2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA DE SATELITES LEO DE
BANDA ANCHA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES
P R E 8 E N T A N
NADIA RAMIREZ MORENO
OMAR GABRIEL TORRES GOMEZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. RODOLFO NERI VELA

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D.F., NOVIEMBRE DE 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PREFACIO

PREFACIO

Diversos factores son los que han dirigide el desarrollo de nuevos sistemas de comunicaciones
satelitales. Entre ellos, el aumento constante en la demanda de nuevos servicios, destacando
entre éstos el acceso a Internet, los servicios de multimedia, las aplicaciones en medicina
remota, tas comunicaciones personales globales, la transmision de voz, video v datos en tiempo
real, las redes comerciales avanzadas inalambricas fijas, el acceso a redes de educacion a
distancia en areas remotas, la interconexién a altas velocidades a redes mundiales desde
localidades remotas, la intercomunicacion entre supercomputadoras y redes de area local,
videotelefonia, videoconferencia y muttidifusion.

Los avances hasta ahora alcanzados en la comunicacion por satélite han sido motivados por los
desarrollos recientes en la industria de las telecomunicaciones alrededor del mundo; nuevos y
variados servicios estan siendo ofrecidos para permitir que el consumidor esté conectado al
mundo por medio de una serie de servicios fijos y moviles. El reto actual es alcanzar nuevos
desarrollos en las areas de Internet y de servicios y aplicaciones en tiempo real que necesitan
de anchos de banda mucho mas grandes que los empleados actuatmente.

Los sistemas satelitales actualmente estan siendo desarrollados para cubrir los grandes rezagos
dejados por los servicios terrestres. Desarrollos recientes en la tecnologia satelital estan
haciendo posible que estos rezagos puedan ser cubiertos de manera inmediata con grandes
ventajas tecnoldgicas y econdimicas.

Asimismo, otros factores como el incremento en trafico y la necesidad de altas tasas de
transmision abren la pauta para nuevos requerimientos de mayor espectro y ancho de banda.
Para poder satisfacer esta demanda, surge la idea de utilizar y explotar la banda Ka, lo cual
permitira et uso de pequefias terminales y como consecuencia la posibilidad de expandir el
mercado potencial sirviendo directamente a usuarios finales tanto del tipo comercial como del
tipo residencial. Sin embargo, también presenta limitaciones, va que su uso ha sido
principalmente experimental y no comercial.

Hasta hace poco las comunicaciones satelitales predominaban principalmente en la érbita
geoestacionaria, a una altitud de 36,000 kilometros sobre la superficie terrestre. Los
incanvenientes que ésta presenta ademas de la ahora congestion de ranuras satelitales en el
arco geoestacionario, son la latencia (tiempo de recuperacion de datos) y la atenuacion,
debido a la distancia desde la superficie a la que se encuentran sobre la superficie terrestre.
Como ya se menciono, estas orbitas de gran altitud introducen una desventaja inherente en
retrasos en tiempo de trafico. Ademas, las érbitas satelitales de gran altitud presentan la
desventaja de requerir transmisores y receptores mas grandes y con mayor potencia necesarios
para compensar la gran atenuacion.

Por tanto una solucion a este problema se presenta con satélites en drbitas de mayor cercania
al usuario, también conocidas como orbitas bajas o LEO {Low Earth Orbit por sus siglas en
inglés). Su baja altitud reduce la latencia, presentando un menor tiempo de propagacion que
aquelios en orbitas geoestacionarias 0 GEO (Geostationary Earth Orbit por sus siglas en inglés)
lo que es satisfactorio para aplicaciones en tiempo real como telefonia, videoconferencia y
ciertos tipos de transmision de datos. Sin embargo, dado que la huella de dichos satélites en
éstas orbitas se reduce, para ofrecer servicio global se requiere de un mayor nimero de
satélites, dando lugar a las lamadas Constelaciones Satelitales.
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En el tercer capitulo se estudiaran los efectos de propagacion, atenuacion e introduccién de
ruido en los satélites LEO en la banda Ka. Aspectos muy importantes que no pueden pasar
desapercibidos mas atn tratandose de frecuencias tan altas como lo es en esta banda.

En el cuarto capitulo se describiran las técnicas de correcciéon cominmente empleadas y
desarrolladas para mejorar la calidad en la banda Ka.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentaran las conclusiones mas importantes det
desarrollo de esta tesis.

Esperamos que este documento atraiga la atencion de futuros ingenieros en el campo de las
telecomunicaciones, que deseen realizar estudios en el area de las comunicaciones por
satélite, mas adin en lo que se refiere a constelaciones satelitates y redes de banda ancha.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE LAS CONSTELACIONES DE
SATELITES LEO

1.1 INTRODUCCION

Actualmente se percibe que el mercadoc comercial satelital LEO se encuentra muy estancado y
sin desarroilo. Pareciera que muchos de los grandes sistemas satelitales que han estado en
desarroilo y planeacidn los Gitimos 5 y 6 afos, a un ritmo muy lento, no tuvieran una fecha
bien definida para concretarse.

Las fechas iniciales de lanzamiento para muchos de estos programas, han sido pospuestas de
manera consistente, debido a la lucha incesante de dichas compafias por incrementar el
capital de inversion necesario para pagar la construccidn, lanzamiento, servicios y operaciones
iniciales de cada sistema. Ha llegado a ser muy evidente que la mayoria de estos proyectos
satelitales méviles y de banda ancha, - introducidos durante los inicios y mediados de los 90 -
subestimarcon el tiempo que les tomaria desarroliar y desplegar sus sistemas. Con base en los
planes originales, muchos de estos sistemas deberian estar cperando para este momento, sin
embargo los representantes de dichos sistemas continfian hablando del lanzamiento de los
mismos para el proximo o los proximos dos anos, '

Por otro lado, continda existiendo gran expectacién dentro de la industria espacial, hacia los
sistemas como "Astroiink”, de Lockheed Martin; “ECCO”, de Constellation Communications;
“Ellipso” de Mobile Communications Holdings; “FAISat” de Final Analysis; "LEO-One” de LEQ
One Worldwide; “Skybridge”, de Alcatel; "Spaceway”, de Hughes Electronics y "Teledesic”,
de Teledesic LLC. Sin embargo, esta expectacion esta llegando a crear un gran escepticismo,
debido a la percepcion de que estos programas no estan alcanzando mucho progreso.

Pero esta expectacion también se esta agotando, debido a la creciente presion dentro de la
industria, por identificar oportunidades gue tengan base en programas diferentes a aquellos
doce sistemas o mas que han sido ya repetidamente citados en estudios de mercado.

El hecho es, que programas como los mencionados, representan todavia una cantidad
significativa en cuanto a potencial de negocios para fabricantes satelitales y para proveedores
de servicios de lanzamiento. Por lo tanto, la esperanza contindia en espera de que la mayoria
de estos programas resuelvan los problemas técnicos y/o de financiamiento que han estado
experimentando, para poder tener sus satélites en orbita, antes del afio 2005.

El principal problema continda siendo el financiamiento. No existe suficiente interés por parte
de inversionistas privados en sistemas satelitales comerciales tan caros, cuyo objetivo es
alcanzar mercados de consumidores no desarrollados, tales como las comunicaciones moviles
basadas en satélite y las comunicaciones multimedia de banda ancha.

El fracaso del sistema Iridium y su incapacidad para sobrepeonerse de la bancarrota; asi como
también el notificado de bancarrota de Orbcomm el pasado mes de septiembre, continla
presente en la mente de muchos; lo cual ha contribuido a continuar disminuyendo la confianza
de inversionistas en sistemas similares.

De un modo u otro, el papel que le espera a LEO-One y Teledesic por ejemplo, pareciera estar
obligado a terminar pronto. Las concesiones otorgadas por la comision federal de
comunicaciones de los E.U. (FCC) a sistemas como éstos durante los pasados afos, estipulan
cumplir con un determinado programa de construccion y lanzamiento en cierto tiempe. El no
acatar estas disposicicnes puede resultar en una cancelacion de {a concesion, forzando a las
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respectivas compaitias a entrar a un proceso de apelacién o someterse a consideracion para una
nueva apticacion y solicitud de concesion, reiniciando asi todo et proceso,

En junio de 2000, la FCC revocé las concesiones de NetSat 28, Morning Star y PanAmsat para
satélites de banda ancha porque las compaiias no cumplieron con las fechas de inicio en la
construccion de sus respectivos sistemas (Marzo 1998), como se especificaba en dichas
concesiones. Esta decision de la FCC es una clara muestra de que no se apoyara a sistemas
satelitales como los ya propuestos si no estan bien fundados y planeados. Esto debiera servir
como una tamada de atencion, como por ejemplo para Teledesic, quien posee amplios
recursos financieros pero que ha sido incapaz de establecer una arquitectura definitiva desde
que el sistema fue propuesto hace una década.

Por otro lado, el hecho de que Motorola se haya retirado y dejado de ser el primer inversionista
del sistema Teledesic el pasado octubre, indica y sugiere que el sistema esta al borde de otra
serie de mayores esfuerzos de redisefio. Sin embargo esto requeriria que Teledesic buscara
nuevas autorizaciones tanto de la FCC como de reguiadores internacionales ya que un nuevo
sistema seria tan diferente respecto del origina, que hablariamos totalmente de un nuevo
sistema.

Se puede prever que el precedente establecido por la FCC ayudara a apoyar sistemas para que
se completen de modo rapido o, en caso contrario, a que se genere un espacio disponible para
otras compafias que puedan solicitar y aplicar a dichas concesiones e intenten desarrollar
nuevos sistemas. Por lo anterior, no se esperara una nueva ola de lanzamientos por parte de
sistemas de comunicacion satelital mévil y de servicios de banda ancha y multimedia, en el
préximo par de afios.

Por lo anterior, se prevé que la siguiente constelacién de satélites LEQ para comunicacion
movil serd lanzada alrededor del 2002 y 2003. Siendo el mas préximo, FAISAT. Final Analysis ha
sabido manejar correctamente como atraer recursos financieros durante los pasados 2 aftos,
por lo que se puede decir que probablemente sea el mas estable de la segunda generacion de
sisternas satelitales de comunicacién mavil.

Los primeros sistemas o constelaciones de banda ancha probablemente surgirdn alrededor del
2003 y 2004. Esto incluird a algunos de ellos tanto en érbitas LEQ como es el caso de Teledesic
y Skybridge, como también en 6érbitas GEQ, que serfan los casos de Astrolink y Spaceway.
Cada uno de estos sistemas esta bien definidos y guiados por compaiiias como Lockheed Martin,
Alcatel/Loral y Hughes Electronics, quienes han trabajado activamente en atraer socios, asi
como realizando inversiones de grandes cantidades de dinero.

Por tanto, el periodo entre el 2003 y 2004 es visto como el siguiente gran ciclo de crecimiento
en el mercado de las comunicaciones satelitales comerciales, en términos de lanzamientos;
aunque este ciclo no sera tan robusto como se proyecté en 1999, va que no existira ningln
reabastecimiento de satélites iridium. El sistema Iridiumn fue lanzado durante los afos 1997 y
1998, con un tiempo aproximado de vida de los satélites de 6.5 afios. Haciendo un juicio
conservador, se estimaba que para el 2003 y 2004 el primer niimero de satélites a reemplazar
hubiera estado ya listo.

Tal vez ingenuamente, también se esperaba que iniciaran en su lanzamiento las primeras
docenas de satélites para el sistema Teledesic alrededor del 2004 y 2005. Eso ahora resulta
dificil, pues se espera que sblo alguna parte del sistema Teledesic pueda ser lanzado en un
futuro cercano; pero es obvio que no se acercara al niimero total aproximado de 300 satélites
que el sistema de Craig Mc Caw dirige y ha promovido [1].
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1.2 ORBITAS LEOS

Antes de analizar el desempefio de un tipo de constelacion.satelital a fondo, es bueno detallar
conceptos de comunicacion satelital asi como de los diversos tipos de drbitas en las que se
puede ubicar a un satélite.

Una oOrbita se define como el patrén de trayectoria seguida por el satélite, dada por el
equilibrio entre dos fuerzas que se contraponen. Estas fuerzas son la fuerza de atraccion,
dirigida hacia el centro de la tierra y debida a la gravitacién de la misma v la fuerza centrifuga
asociada con la curvatura de la trayectoria del satélite. La trayectoria se encuentra dentro de
un plano y formada por una elipse con una extensién maxima en el apogec y una minima en el
perigeo. El satélite se mueve més lentamente en su trayectoria conforme la distancia a la
Tierra aumenta.

Las orbitas de los satélites de comunicacién pueden tener diversas alturas sobre (a superficie
de la Tierra, distinto angulo de inclinacién con respecto al plano ecuatorial y ser circulares o
elipticas, de acuerdo con las coberturas geograficas requeridas y con los demas objetivos de un
sistema [2].

1.2.1 Tipos de Orbitas.

Existen varias formas de clasificar a los tipos de orbitas, pero en este caso para los satélites de
comunicaciones, las clasificaremos en cuatro tipos: Geoestacionaria, Gecsincrona, Orbita Media
y Orbita Baja. Algunos de los parametros tipicos de éstos tipos de érbitas, se muestran en la
tabla 1,2.1.1 [2].

© %I+ .77 1.2.1.1 Tabla de Parémetros Tipicos de Orbitas =3 |
e e T Apogeo” | 7" Perigeo " oo cr inclinacion oo o
ot Tipo de.orbita -.- .. - ] o Ky < «Periodo.o. « (Grados}* lsfeqtozggpple;
Geoestacionaria 35786 35786 1 dia sideral 0.0 Nada ¢ bajo
Geosincrona 35786 35786 1 dia sideral 0-90 Bajo
Media

« eliptica 9400/7600 1000/650 1 dia sideral 35-65 Alto

» circular Entre 6000 y 10500 $Entre 6000 y 10500 0-90
Baja - . .
Knormalmente circutar) Entre 700 y 2000 Entre 700 v 2000 {100 min. 0 mas 0-90 Muy alto

Todas las érbitas son elipticas o circulares y tienen un tiempo que es el periodo en que el
satélite recorre la orbita especificada.

Dentro de las orbitas mas favorables para comunicaciones tenemos a las que se muestran en la
figura 1.1.1
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a =700 [Km]
b = 10,000 [Km]
c = 36,000 [Km]

Figura 1.1.1 Tipos de orbitas empleadas en comunicaciones satelitales.

1.2.2 Orbita Eliptica Alta: HEQ

Pueden usarse drbitas elipticas inclinadas con un angulo cercano a los 64° respecto del plano
ecuatorial. Este tipo de drbita es particularmente estable con respecto a las irregularidades en
potencia gravitatoria terrestre y debido a su inclinacién; el satélite puede cubrir regiones de
aita latitud por una gran fraccién det periodo orbital conforme pasa al apogeo. El valor
particular en la inclinacion es seleccionado con el fin de evitar la rotacién de apsides'; por
ejemplo, la interseccién de una linea desde el centro de la tierra al apogeo Y la superficie de la
tierra ocurrira siempre a una latitud de 63.4 grados norte. Debido a la alta excentricidad de la
orbita, un satélite tomard cerca de dos tercios del periodo orbital cerca del apogeo,
pareciendo casi estacionario en ese tiempo para un cbservador en la tierra. Después de este
periodo se requiere un cambio a otro satélite en esta misma érbita con el fin de evitar pérdidas
en la comunicacion. Estas orbitas son particularmente Gtiles en sistemas satelitales para
comunicacidn con moviles, donde los efectos de bloqueo causados por los obstdculos
circundantes tales como edificios y arboles, asi como los efectos de trayectorias muitiples son
muy pronunciados a bajos angulos de elevacidn (digase menos de 30°). De hecho, las drbitas
elipticas inclinadas pueden proveer la posibilidad de enlaces a latitudes medias cuando el
satélite esté cercano al apogeo con angulos de elevacién cercanos a los 90°. Estas condiciones
favorables no pueden ser provistas a las mismas latitudes por satélites geoestacionarios. La
ventaja de estas Orbitas viene de la primera ley de Kepler acerca del movimiento planetario
para una orbita eliptica, que dice que la velocidad orbital de un satélite es menor en su apogeo
que en su perigeo. Esta ley permite a un satélite HEQ pasar un tiempo significativamente
mayor sobre una regidn terrestre bajo su apogeo respecto de lo que podria en una érbita
circular. Sin embargo el satélite pasa menos tiempo sobre regiones debajo del perigeo [2].

1.2.3 Orbita Geoestacionaria: GEQO

Una drbita geoestacionaria es una 6rbita circular localizada en el planio ecuatorial, con periodo
orbital igual al periodc de rotacién de la tierra, asi como en la misma direccion. Esto se logra
con un radio orbital de 35786 [Km] sobre ta superficie terrestre, va que a esta altitud la fuerza
de atraccidn terrestre y la fuerza centrifuga se equilibran y por lo tanto mantiene constante su
oérbita sobre nuestro planeta. De esta forma, se consigue ademas que el satélite, que viaja a
una vetocidad de 10.900 kilémetros por hora, acompaiie a nuestro planeta en su movimiento de

t Cada uno de los dos extremos dei 2je mayor de la érbita de un astro,
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rotacion, que dura 24 horas ( a una altura mas baja, el satélite se adelantarfa al giro terrestre).
Un satélite en esta drbita parece estar fijo por arriba de la superficie de la tierra, asegurando
de esta forma operacidn continua en tiempo real para el area de visibilidad del satélite (43% de
la superficie terrestre). De esta forma, la huella o area de servicio de-un satélite
geoestacionario cubre casi 1/3 de la superficie terrestre (aproximadamente de una latitud de
75°S a 75°N) por lo que con un minimo de tres satélites geoestacionarios se puede lograr una
cobertura global. Una desventaja importante de los satélites geoestacionarios usados en
sistemas de comunicaciones de voz es el retardo de subida y bajada de aprox:madamente 250
mihsegurdos 2] .

1.2.4 Orbita Media: MEO

Una drbita media, también llamada orbita circular intermedia, se encuentra ubicada a una
altura aproximada de entre 6,000 y 10,000 [Km] sobre la superficie terrestre. Los limites
senatados permiten que los satélites queden ubicados entre el primero y segundo cinturén de
Van Allen, evitando su radiacion perjudicial. El periodo orbital mide cerca de 6 horas y el
maximo tiempo durante el cual un satélite se encuentra por arriba del horizonte de un
observador en la tierra es del orden de unas cuantas horas. Los angulos de inclinacion de las
orbitas son similares a los de las 6rbitas LEO {45° - 90°) [2].

Un sistema de satélites con cobertura global requiere un menor nimero de satélites que un
sistema LEQ, en 2 o 3 planos orbitales para lograr una cobertura total. En comparacion con los
sistemas de orbita baja, la transferencia de servicio o relevo ("handover”} es menos frecuente;
no cbstante, el retardo de propagacion y las pérdidas por espacio libre son mayores. Los
sistemas basados en satélites de Orbitas MEQ, operan de manera similar a como lo hacen los
sistemas de Orbitas bajas. Sin embargo, su movimiento relativo a la superficie terrestre es
menor, por lo que el traspaso entre células o sub-huellas de iluminacién es menos frecuente y
el retardo de propagacién es mayor [2].

1.2.5 Orbita Baja: LEQO

Esta orbita puede ser eliptica o circular, siendo lo mas usual una érbita circular inclinada. La
altitud del satélite es constante e igual a varios cientos de kildometros. Para operaciones de
comunicaciones satelitales, ésta se puede encontrar a una altura aproximada de entre 500 y
2000 kilometros sobre la superficie terrestre. El limite inferior generalmente no conviene que
sea menor debido a razones de cobertura y a la existencia de alguna friccion atmosférica, en
tanto que el superior evita la proximidad del primer cinturdn de radiacion de Van Allen. Existen
casos especiales en que la altitud de la drbita esta entre 300 o 400 [Km]. Posee un periodo
orbital variable, det orden de 90 minutos y 2 horas, dependiendo de la altura a la cual se
coloque el satélite. Presentan inclinaciones que varian entre los 30° y los 90°. Sin embargo, con
cerca de 90° de inclinacion, este tipo de drbita garantiza que el satélite pasard sobre cada
region de la tierra a la misma hora local. Esta es la razon para escoger este tipo de orbita para
satélites de percepcidn remota. Se puede presentar el establecimiento de comunicaciones de
almacenamiento y envio ("store-and-forward") si el satélite esta equipado con un método de
almacenamiento de informacion. El diametro de la huella de un satéli*= de comunicaciones en
esta orbita varia de 1400 a 5900 kilémetros. El tiempo maximo en el que un satélite en esta
orbita esta arriba del horizonte local para un observadar en tierra es de 20 minutos {Este es el
tiempo en que un usuario es servido por un satélite, tras el cual otro satélite toma el relevo
para continuar el servicic)[2].
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Un sistema de comunicaciones giobal que use este tipo de orbita, requiere un gran nimero de
satélites, en varias 6rbitas con diferentes inclinaciones. Cuando un satélite que da servicio a un
usuario en particular se mueve bajo el horizonte local, snecesita ser capaz de hacer una
transferencia de servicio ("handover”) a otro satélite en la misma érbita o en una adyacente. La
cercania terrestre de los satélites en orbita baja les permite operar con una potencia
relativamente menor y con antenas en las estaciones terrenas de menor tamafio, comparadas
con los sistemas en drbitas geoestacionarias, lo cual representa una gran ventaja para los
servicios moviles actuales, donde se requieren transmisores y receptores ligeros y compactes.
La proximidad a la tierra significa también un menor retraso en la sental, lo cual es requerido
para dar una catidad 6ptima en las comunicaciones. Los sistemas LEO son similares a las redes
celulares. La diferencia es que el tamafio de la célula es mayor y que éstas se mueven. Este
movimiento es el que determina el intervalo de traspaso de una célula a otra [2].

En la figura 1.2.1 se presenta una descripcién grafica de las drbitas mas comunes para
comunicaciones:

Orbita Geoestacionaria (GEO)—
Fija sobre el mismo punto de la linea ecuatorial.
Un satélite da cobertura a un continente,
tres brindan una cobertura global.

Orbita terrestre intermedia (MEQ)
Se necesitan de 6 a 14 satélites para
brindar una cobertura globlal.

700-2,000 X

Orbita Baja {LEQ)

En orbita baja se necesitan de
24 a 66 satélites para brindar
una cobertura global.

Figura 1.2.1 Descripcion de érbitas empleadas en comunicaciones satelitales.

En {a tabla 1.2.5.1 se presenta de manera comparativa, a los satélites en los diferentes tipos
de &rbita, destacando sus principales caracteristicas [3].

Las constelaciones son grupos de satélites que conmutan senales entre si, almacenando vy
enviando paquetes; cubren todo el tiempo un punto dado en la tierra reduciendo el
almacenamiento considerablemente. Si los paquetes pueden ser enviados a otro satélite en
lugar de enviarlo a tierra se tiene una constelacién de red satelital [2].

Por tanto, la comunicacion con terminales méviles puede ser manejada en uno de los siguientes
modos:

¢ Cada satélite actia como un transpondedor repetidor de conexién tonta “bent-pipe”, a
la tierra. Las llamadas de mévil a mévil pueden ser establecidas via una ruta de salto
doble: Movil / satélite /estacion terrena/ red terrestre/ estacidn terrena /satélite

-9.
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/mévil. El retraso del enlace se ve mejorado considerablemente respecto de los GEQs
debido a las bajas altitudes satelitales, pero ain no son aceptables en el caso
extremomovil - movil, ademas de que se requiere un gran nimero de estaciones
terrenas para que cada satélite siempre pueda ver a una estacion terrena dentro de su
huella y asi poder pasar llamadas a y desde usuarios méviles en su region de cobertura.
El costo de construccion de estas estaciones compensara la ventaja de satélites baratos
usando tecnologia probada. Este enfoque es adoptado por Globalstar y Ellipso vy se basa
en: “almacenar tan paco como sea posible y enviarlo a la tierra” [2].

¢ Este otro enfoque, permite a los satélites comunicarse entre si, de tal manera que una
llamada desde un movil, pase al satélite y después sea ruteada a través de satélites
vecinos hasta alcanzar un satélite visible desde el otro mévil. Esto permite disminuir el
retraso de propagacion considerablemente, siendo esta opcion preferible para llamadas
interactivas en tiempo real; ademas de tener la ventaja de poder construir menos y
mas grandes estaciones terrenas, conforme las llamadas de una red mévil / terrestre
pueden ser manejadas al pasarlas entre satélites en lo alto y otros satélites, hasta que
un satélite visible desde una estacién terrena sea alcanzado y hasta que las llamadas
movil /mévit no necesiten incurrir cargos terrestres. Este enfoque es adoptado por
Iridium y Teledesic, tomando como base el almacenar tan poco como sea posible y
enviarlo a otro satélite o a tierra. Esto se refiere al concepto de red de constelaciones
satelitales. En lugar de almacenar paquetes y después enviarlos a una estacion terrena,
cuando alguno se encuentre visible desde el satélite; los paquetes son pasados
inmediatamente a otros satélites visibles al satélite y ruteados finalmente a las
estaciones terrenas. De éste modo se ha permitido la evolucién de comunicacionss
interactivas en tiempo real, via conmutacion de paquetes, con la integracion de nuevo
equipo para enlaces intersatelitales. Con este modo de comunicacién nos aproximamos
efectivamente a una red amplia de elementos distribuides en el espacio [2].

1.3 VENTAJAS DE LAS ORBITAS LEO

Los satélites LEO ofrecen varios beneficios con respecto a satélites geoestacionarios (GEQ) y las
redes terrestres. Su baja altitud reduce la latencia (tiempo de recuperacion de datos)
usualmente experimentado por usuarios de satélites GEQ mayores. En suma, los satélites
proveen una ventaja en costo sobre los sistemas mdviles terrestres porque son capaces de
cubrir un area mayor y por tanto reducir el costo de abastecimiento de un sistema
omnipresente. La cobertura universal de los satélites LEO permite al usuario realizar funciones
mas facilmente que con redes terrestres [4]. Entre las razones que abogan por la arquitectura
no geoestacionaria cabe citar las siguientes:

1.3.1 Tiempo de Propagacion de la sefial

El tiempo de propagacion de «ida y retorno» desde y hasta un satélite geoestacionario es
de 1/4 segunde aproximadamente, tiempo que algunos consideran insatisfactorio para
aplicaciones en tiempo real, como telefonia, videoconferencias y ciertos tipos de
transmision de datos’. Sin embargo, el tiempo de propagacion (es decir, transmision) de
ida y retorno en el caso de un satélite LEC en drbita es mucho menor y esta dado por el
rango en altitud a la que se pueden encontrar dichos satélites (700 - 2000 {Km]). Sabemos

2

~ Este es un problema relativamente secundario hoy en dia, porque los protocolos de transmision de datos mejorados (pues utilizan
codificacion Viterbi, Red Solomdn y/o Secuencial) reducen considerablemente el efecto del retardo de propagacidn del satélite sobre el
caudal de trafico y el tiempo de respuesta del sistema total en comparacion con los protocolos de generaciones anteriores.

-10 -
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antena muy pequefia y no direccional {con una ganancia por consiguiente muy pequena) en
el aparato de bolsillo u otra terminal d= usuario, 1o que aumenta también su
transportabilidad [4].

1.3.3 Reutilizacién del espectro de frecuencias

Como los sistemas LEQ y otros sistemas globales de comunicacion satelital funcionan en
altitudes orbitales relativamente bajas, es posible enfocar el haz del enlace descendente de
cada satélite, si asi se desea, para que ilumine solamente una zona limitada de ta superficie
de la Tierra. Ello significa que las mismas frecuencias pueden ser reutilizadas muchas veces
por muchos satélites diseminados en torno a una 6rbita y proporcionar asi una gran cantidad
de capacidad con una cantidad relativamente pequefia de espectro. En la practica, las
arquitecturas de estos sistemas estan concebidas para un gran nimero de peguenos satélites
en orbita en torno al globo en «constelaciones» [4]. Por tanto, muchas de las propuestas de
sistemas de satélites LEQ consideran, como se muestra en la figura 1.3.2, la particion de la
huella de cada satélite en pequefias areas o celdas mediante el uso de antenas de haces
puntuales muy finos [5].

Al utilizar antenas de haces puntuales miltiples, la huella de cada satélite se divide dentro
de areas mas pequefias, denominadas celdas. El concepto basico de seccionar la huella del
satélite dentro de celdas surge de la idea utilizada en sistermnas celulares. Generalmente,
como ventaja, en una configuracion de mutltiples celdas, podemos reutilizar tas bandas de
frecuencia en celdas suficientemente separadas o mejorar la eficiencia del ancho de banda.
Otra ventaja es que al dividir 4reas de servicio amplic dentro de pequefias celdas, la
potencia de radio frecuencia de los usuarios puede ser reducida debido a la concentracién de
potencia dentro de areas mas pequefias, equivalente a una ganancia de la antena satelital
mayor. Con la potencia concentrada en pequefias celdas, los requerimientos para la
variacion en potencia de los transmisores de usuario pueden hacer que ésta sea mas
limitada. Con antenas de haces puntuales mdltiples, la potencia es reducida
aproximadamente por el numero de celdas en cada huella satelital. El detalle de tener
menor potencia de transmisién es un punto clave para la concepcion de terminales de
usuario de bolsillo {5].

Como se menciona, una ventaja de dividir la huella en celdas mas pequenas, es la
disponibitidad del reuso de frecuencia. En el caso de sistemas TDMA, eso puede limitar el
nivel de interferencia desde celdas adyacentes. Tipicamente, se utiliza el patron de reuso de
7 frecuencias, siendo el punto central rodeado de 6 cuyas frecuencias FDM son diferentes
para cada punto en cualquier conglomerado de 7. Para el caso de CDMA, es posible reutilizar
la misma frecuencia en cada haz, debido a que en CDOMA la sefial de banda amplia mitiga la
interferencia de acceso miltiple asi como senales no deseadas [5].

1.3.4 Cobertura amplia y global

Una constelacion global de comunicacién satelital LEQ puede abarcar una zona muy extensa
de la superficie de la Tierra y prestar servicio a usuarios en latitudes altas e incluso {con
algunas de las arquitecturas) en el centro de las regiones polares. Estas zonas no estan
generalmente atendidas hoy en dia por sistemas de telecomunicaciones terrenales ni
geoestacionarias [4].
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que el tiempo de propagacion Tp esta determinado por la altitud h del satélite y la velocidad
¢ de la luz, por lo que este rango en tiempo de propagacion seria del orden de milésimas de
segundo y se muestra en la figura 1.3.1. Esta cifra puede aumentar 2 causa de otras fuentes
de retraso en la arquitectura general de un sistema global de comunicacién satelital® [4].

Estacion Terrena A Estacién Terrena B

Figura 1.3.1 Tlempo de propagacion de la sefial en satélites LEO,

Para el caso geoestacionario se puede ignorar el cambio en la velocidad de la luz dentro de la
atmésfera, la cual es insignificante comparada con la distancia total. Para estaciones terrenas
que no se encuentran en el nadir satelital, el retraso es ligeramente mayor. Para el caso de un
satélite no geoestacionario el cambio en la velocidad de la luz dentro de la atmésfera es mas
significativo, puesto que conforme las huellas de los satélites son mas pequefas, el aumento en
el retraso a través de las mucho menores huellas es lejanamente menor.

1.3.2 Potencia y presupuesto del enlace

Como los satélites de estos sistemas estan considerablemente mas cerca de la superficie de
la Tierra que los satélites geoestacicnarios, {a potencia que los satélites necesitan transmitir
hacia el suelo para «cerrar el enlace» con objeto de comunicarse con la terminal del usuario
es menor {en igualdad de otros factores), y la potencia que es preciso transmitir desde el
suelo hacia el satélite por la terminal de usuario para «cerrar el enlace» en la direccion
ascendente desde la Tietra al satélite es menor también. Por lo tanto, estas consideraciones
en estos sistemas permiten que la terminal de usuario alimentade por pilas sea sumamente
mévil, suficientemente compacto para que sea facilmente transportable y que tenga sin
-embargo un periodo de autonomia aceptablemente largo, con un precio de fabricacion
relativamente bajo. En particular, {a arquitectura de estos sistemas permite utilizar una

3 Por ejemplo, el tiempo de proceso de la sefial, ¢l tiempo de formacion de !a trama y el tiempo de propagacitn en los enlaces entre
satélites cuando se los utiliza. Quiza sea necesaric afadir también en el caso de los sistemas geoestacionarios y no geoestacionarios el
tiempo de codificacion de voz y de formacion de trama en ia terminal.
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Hueltas satelitales Celdas insertadas dentro de las huellas satebtales

Figura 1.3.2 Particion de la huella de un satélite LEO en celdas o dreas mds pequenas.

1.3.5 Angulo de elevacion

Es posible configurar una constelacion de satélites de orbita baja de modo que el éngulo
minimo de elevacidén con el que el abonado se comunica con el satélite - que en ese
momento se encuentra visible y ha sido seleccionado por el sistema para proporcionar el
enlace de comunicaciones -, pueda ser relativamente grande. Por tanto, la elevacion sobre
el horizonte depende del nGmero de planos orbitales del sistema, del niimero de satélites en
cada uno de ellos y de la forma de la drbita (que puede ser circular o eliptica). Un angulo de
elevacion alto es aconsejable porque minimiza la atenuacion de la senal o su interrupcion a
causa del mal tiempo u atros factores, y porgue reduce el riesgo de interferencia con los
usuarics terrestres del espectro radioeléctrico [4].

1.3.6 Transportacién

Dada la necesidad de extensas constelaciones y la corta vida de estos satélites, los LECs
estan diseflados para un facil despliegue, individualmente o por grupos, por medio de una
variedad de vehiculos de lanzamiento ampliamente disponibies. En un mismo vehiculo
espacial es posible enviar hasta una decena de satélites, dependiendo de la empresa
lanzadera encargada para este fin. Asi, la produccién y lanzamiento masivo de estos
satélites ayudara a disminuir los costos y tiempos de construccion y lanzamiento, y a
amortizar los costos de investigacion y desarrollo [4]. Tal es el caso de la familia de
lanzadores SOYUZ, que posee un vehiculo dencminade Soyuz - [kar, que ha realizado los
lanzamientos de las cargas satelitales de Globalstar, siendo este vehiculo principalmente
utilizado para el lanzamiento multiple de satélites. Asimismo, poseen otro vehiculo
denominado Soyuz/ST que tiene como fin el lanzamiento de un total de 32 satélites para la
constelacién satelital Skybridge. Se realizaran 11 lanzamientos a partir del 2002, con 3
satelites Skybridge en cada uno. Ambos se presentan en la figura 1.3.3a
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Figura 1.3.3a Vehiculos de lanzemiento mdltiple,

Asimismio, el Ariane 5 se puede equipar con toda una variedad de carenados de carga,
adaptadores y estructuras para lanzamientos de carga simple, doble o mditiple. Su futura
evolucién (Ariane 5 Plus) permitira al lanzador satisfacer la demanda de un mercado en
continuo cambio, incluido el importante aumento en el peso de los satélites y el niimero cada
vez mayor de orbitas (concretamente, respecto a las constelaciones de satélites). De este
modo, con las nuevas etapas superiores, podra llevar a cabo todo tipo de misiones en la
préxima década, incluyendo el despliegue de constelaciones de satélites en Grbita media
(MEQ) o baja (LEQ). Esta version mejorada, de la etapa superior actual del Ariane 5, se
muestra en [a figura 1.3.3b como la configuracion 2.

1.3.7 Peso

Debido a que estos sistemnas satelitales tienen un determinado nGmero de satélites en varios
plancs orbitales repartidos sobre la esfera terrestre, el peso y dimensién de los mismos es
considerablemente menor al de sistemas geoestacionarios o de drbita media, debido también
a la disminucién en potencia requerida para cerrar el enlace. El peso promedio de cada
satélite se encuentra dentro del rango de 40.86 [Kg] hasta 800 [Kg] [4]. Asi por ejemplo, los
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satélites del sistema Orbcomm tienen un peso aproximado de 43 [Kel, los del sistema
Globalstar 450 [Kg] vy los del sistema Teledesic 771 [Kg].

Figura 1,3.3b  Vehiculo de lanzamiento con configuracion maltiple (2-LEO multiple).

1.3.8 Terminales de usuario

La terminal de usuario ideal para constelaciones de satélites LEO orientadas a voz, tales
como Iridium y Globalstar, es concebida como un handset mévil, similar en tamafio y funcién
a la existente para redes celulares. Es probable incorporar la capacidad de la red celular
terrestre de tal forma que la red constelacion satelital sea solo utilizada cuando la red
terrestre no esté disponible o sea especificamente escogida, dado que el uso de la red
terrestre provee mejor calidad de llamada asi como mejor precio para el usuario, y evita
disgustar al gobierno como dueno de compaiiias de telecomunicaciones, al remover una
fuente de ingreso de su control. Teledesic toma un diferente enfoque, pues planea soportar
una variedad de terminaltes o computadoras moviles y fijas con tasas de datos variables y
requerimientos del enlace, en vez de concentrarse en servicios de voz [6].
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1.3.9 Telepuertos (Estaciones gateway)

Estas estaciones actian como la interfaz entre la constelacidn satelital y la red fija
terrestre. Es probable que también actiien como las fuentes de sefiales de control para los
satélites, para control de altitud, mantenimiento de posicion en la érbita y funciones de
cuidado interno, pero se asume que este trafico de control es pequenio e insignificante en
comparacion con el trafico de usuario. Un telepuerto sera capaz de ver uno o mas satélites
en la constelacién en todo tiempo, para asegurar que puede pasar conexiones entre las redes
terrestres y las espaciales. Un determinado nimero de telepuertos, distribuidos en todo el
mundo, es necesario para manicbrar toda la carga interna de la red asf como para mantener
conexiones con enlaces retrasados. £n teoria, una constelacién puede ser completamente
funcional con sélo un telepuerto, siempre y cuando el telepuerto y los entaces
intersatelitales tengan capacidad suficiente [6].

No se pretende sugerir agui que las arquitecturas de satélite no geoestacionario concebidas
concretamente para los sistemas de comunicacion personal global son necesariamente superiores
en general a las arquitecturas de los satélites geoestacionarios; se ponen mas bien en relieve los
atributos de estas arquitecturas que las hacen superiores en ciertas misiones precisas, como
prestar un servicio moévil a terminales en zonas muy extensas del mundo {41

1.4 DESVENTAJAS DE LAS ORBITAS LEO

A pesar de todas las ventajas mencionadas en el apartado anterior, este tipo de arquitectura
también presenta ciertas limitaciones especificas:

1.4.1 Geometria

El que el tamano de las huellas de estos satélites sea relativamente pequeiio, requiere un
gran nimero de los mismos para proveer una cobertura suficiente en una escala gtobal,
mediante un numero diferente de érbitas inclinadas. De ahi la necesidad de toda una red de
estos satélites o también denominada constelacion.

Es importante destacar que toda constelacidn satelital debe ser definida por:

- Nimero total de satélites

- Nudmero de planos orbitales

- Nimero de satélites por plano

-  Pardmetros orbitales (altitud, inclinacién, excentricidad, etc.)
- Fase entre satélites

Como principal aspecto a considerar en el disefio del sistema, se tiene la seleccién de la
constelacion, ya que es un elemento clave para el cumplimiento de los requerimientos del
sisterna concernientes a la extensidn del area de servicio, a la disponibilidad del mismo y a
la carga de trafico [7].

Otras elecciones importantes del sistema pueden afectar el disefio de la constelacién
satelital v es valioso mencionarlas:

- Infraestructura terrestre {nimero y ubicacién de tas estaciones terrenas o telepuertos)

- Ruteo y handover
-  Estrategia del lanzamiento para el despliegue de la constelacion
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1.4.2 Vida dGtil

Comparada con otro tipo de satélites y debido a su tamafio, la vida Gtil de un satélite LEO
es relativamente corta, siendo ésta de 5 a 7 afios, lo cual implica tener un cierto nimero
adicional de satélites como respaldo y para mejor y oportuno mantenimiento de la
constelacién [7].

1.4.3 Efecto Doppler

La frecuencia y longitud de onda de un campo electromagnético son afectadas por et
movimiento relative. Sélo la componente de movimiento radial (que se acerca o aleja)
produce este fendmeno. El efecto Doppler es significativo en sistemas satelitales LEQ, Todos
los satelites LEO se encuentran constantemente moviéndose con relacion a cada uno de ellos
y con relacién a puntos en la superficie. Esto causa variaciones en las frecuencias v
longitudes de onda de las sefiales recibidas. En sistemas satelitales GEO, el efecto Doppler
noc es un factor muy importante, a menocs que el usuario final estuviera a bordo de un
vehiculo espacial, por la alta velocidad. El corrimiento Doppler se define como el problema
de recibir frecuencias mas altas o mas bajas que la frecuencia original transmitida. Se
origina por la diferencia en la relativa aita velocidad entre el transmisor y el receptor. En el
caso de sistemas satelitales en altitudes bajas, cada satélite tiene una relativamente alta
velocidad; consecuentemente, el sistema podria ser afectado por altos valores en el
corrimiento de la frecuencia Doppler. La siguiente figura ilustra el escenario durante el
movimiento de un satélite LEQ sobre una estacidn terrena fija. Como se muestra en la
figura, conforme el satélite se acerca a la estacién terrena, mayores valores de frecuencia
seran alcanzados en la estacion. Por otro lado, conforme el satélite se aleja de la estacion,
las sefiales seran recibidas por la estacion terrena a menores frecuencias.
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stendo v la velocidad radial del transmisor en direccién hacia el receptor, f, la frecuendia de la
sefial recibida y f; la frecuencia de la sefial transmitida. Por to que f > f; cuando el transmisor se
mueve hacia el receptor (es decir, se acerca), mientras que f; < f, cuando el transmisor se aleje.
El corrimiento en la frecuencia debido al efecto Doppler esta muy relacionado con ta frecuencia
de la portadora de la sefial transmitida y el método de modulacitn. Asumiendo una modulacion
BPSK, definimos el corrimiento Doppler normalizado como el valor del offset del cortimiento
Doppler dividido por la frecuencia de la portadora. La figura 1.4.3 muestra el corrimiento Doppler
normalizado para diferentes altitudes orbitales, calculados con la frecuencia de una portadora de
2.4 GHz y una tasa de transmisién de 19.4 Kbps, respectivamente. Resultados similares pueden
derivarse para el caso de la técnica de modulacién QPSK [5]-

El eje horizontal en la figura es la diferencia en tiempo entre el punto subsatelital y la ubicacién
de la estacion terrena, en un punto en el punto ecuador y al que se denota por *0”. El tiempo
indicado como cero es el instante cuando el punto subsatelital esta en la ubicacién de la estacidn
terrena,

Como puede observarse, el cambio en el corrimiento en frecuencia llega a ser muy agudo y méds
significativo conforme la altitud del satélite disminuye. Los valores del corrimiento en frecuencia
para sistemas con oOrbitas LEQ circulares son mucho mayores que la existente en sistemas
geoestacionarios. Por otro lado, en sistemas con érbitas no geoestacionarias altamente elipticas,
los satelites son utilizados cerca de sus apogeos, los cuales se encuentran lejos de la Tierra; por
consiguiente todas las estaciones terrenas en un area de servicio poseen casi las mismas
relaciones en posicién a un satélite determinado y por lo tanto los mismos valores de corrimiento
Doppler. En tal caso, es posible que los transmisores de las estaciones terrenas obtengan el valor
del corrimiento al recibir sus propias seflales desde los satdlites y cancelar los efectos del
corrimiento Doppler mediante un offset de sus frecuencias portadoras con ese valor.
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figura 1.4.3 Ejemplos numéricos del corrimiento Doppler en sistemas satelitales LEO a di ferentes
altitudes satelitales.
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Sin embargo, en los sistemas satelitales LEO, debido a que la distancia entre las estaciones
terrenas y los satélites es muy pequefia, algunas estaciones terrenas sufren corrimientos Doppler
positivos y otros negativos al mismo tiempo. En esa situacion, la compensacidn del offset de la
frecuencia portadora por transmisores es imposible, y son entonces requeridas las técnicas
basadas en tos receptores.

1.4.4 Conmutacion

Para los sistemas LEQ que utilizan la arquitectura de enlaces intersatelitales, a diferencia de
los que utilizan la arquitectura "bent-pipe” o saltos a estaciones terrenas, se requiere del
uso de tecnclogia compleja de conmutacion a bordo; esto es, cuando una terminal movil
requiere comunicarse con otra terminal fuera de la zona de cobertura del satélite, es
necesario Uevar a cabo un enrutamiento de la informacion a través de otro u otros satélites,
sin bajar a una estacion terrestre, hasta alcanzar {a terminal deseada [5].

1.4.5 Regulacion

Como la atribucién actual® de frecuencias de los sistemas de comunicacién satelital global en
el ambito de los servicios moviles por satélite generales es peguefia, la congestion de
frecuencias se ha planteado ya como un serio problema para la concesion de las licencias;
incluso ya para los cinco primeros solicitantes. Es por eso que se ha requerido hacer un
esfuerzo para dar cabida a los ulteriores solicitantes {por ejemplo para aguélios que
pretendan dar servicios de banda ancha). Estos sistemas tienen a su vez otra diferencia
importante: la atribucidon a este nuevo servicio posee una cantidad muy limitada del
espectro de frecuencias radiceléctricas. La totalidad del espectro atribuido sera utilizado
por un pequefic nUmero de sistemas con licencias concedidas por unas cuantas
administraciones y todos esos sistermnas prestaran servicio a los teléfonos de bolsillo que, por
definicién, cruzan con toda facilidad las fronteras nacionales [4], [8].

1.4.6 Costos del servicio

Segln datos actuales, el costo del segmento espacial por minuto de trafico en los servicios
prestados por los sistemas globales no gecestacionarios, al menos durante el presente
decenio, sera considerablemente superior al costo correspondiente en los sistemas
geoestacionarios. Esta diferencia en costo obedece en parte a la complejidad de explotacion
de una constelacion de satélites que se desplaza constantemente en relacion con la
superficie de la Tierra, Un ejemplo de esta complejidad es la necesidad de traspasar una
llamada a media conversacion de un satélite que esta saliendo del campo de visibilidad a un
satélite que estd entrando en ese campo de visibilidad [4]. Asi por ejemplo, el costo
estimado del servicio por minuto para el sistema ICO es de 1 a 2 USD/min; para el caso de
Globalstar de 0.45 a 0.63 USD/min y para el sistema Teledesic de 0.15 USD/min [9].

1.4.7 Polarizacion

El tipo de polarizacidn preferida para estas constelaciones es la de tipo circular. Se hace uso
de polarizacion opuesta para contrarrestar la interferencia interna ocasionada por haces

N Las atribuciones adoptadas por la Conferencia Admimistrativa Mundial de Radiocomunicaciones (CAMR-92) ¢ incorporadas al Reglamento
de Radiocomunicacienes de la UIT {RR) fueron adoptadas e incorporadas en la legislacion nacional de Estades Unidos por ta FCC, La
atribucién en la que la FCC procede actualmente a la concesion de licencias es 1610-1626,5 MHz {en ia banda 1) y 2483-2500 MHz (en la
banda §).
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puntuales adyacentes y cobertura de traslape en una region determinada por diversos
satélites. Asimismo, el uso de polarizacion dual permite a los enlaces de alimentacién el
reuso del espectro. La polarizacién circular se prefiere para estaciones tefrenas en que es
dificil asegurar la orientacién fija de las antenas respecto de una polarizaciéon lineal como
ocurre en los servicios méviles. Sin embargo, dicha polarizacion es mas afectada por fa
despolarizacién causada por fa lluvia, lo que reduce el aislamiento en mayor medida que en
las polarizaciones horizontal o vertical, siendo mds significativo en las bandas mas altas.

1.5 BANDAS DE FRECUENCIAS UTILIZADAS EN CONSTELACIONES LEO

Un satélite o sistema de satélites puede operar en una o mas de las bandas atribuidas a los
servicios de satélite dependiendo de las necesidades de capacidad de trafico. Las diversas
bandas de frecuencias que pueden utilizar los satélites son determinadas por la Union
Internacional de Telecemunicaciones (UIT) en forma exclusiva para éstos 0 en forma compartida
con otros servicios. En la tabla 1.5.1.1 se muestra la atribucién de frecuencias para los servicios
de comunicacidn satelital en diferentes bandas de frecuencias. Cada banda dispone de una parte
de la misma para los entaces ascendentes Tierra - Satélite y otra para los enlaces descendentes
Satelite - Tierra a fin de evitar interacciones inconvenientes.

Los sistemas de comunicacién emplean el espectro de frecuencia electromagnética. las
frecuendias utilizadas para la comunicacién satelital son localizadas en frecuencias siper altas
(SHF) y frecuencias extremadamente altas (EHF). Por razones practicas, a las bandas de
frecuencias mas comunes para el servicio por satélite se les designa por fabricantes de equipos,
operadores de satélites y usuarios, mediante letras empleadas originalmente para radar; aunque
no son utilizadas oficialmente por ta UIT. Las principales bandas para los servicios por satélite son
las siguientes:

-----

LT T sadlite
Designacion

o

Designackon| atternativa; | 1190 e Sistemaly Aplicacionés
M . Pequefios LECs. Posicionamiento,
VHF-UHF Rastreo, Mensajeria
Servicio Mdvil Satelitai (GEQ).
1.2 Yoz y datos de baja velocidad a
L 1.53-2.7 UHF 1.5 GHz Jterminales moviles.
) ’ Grandes LECs, Telefonia, Datos,
Paging.
rvicio Mdvil Satelital (GEO).
oz y datos de baja velocidad a
T N 24 UHF-SHF | 257 lterminales moviles.
e : |Grandes LEOs, Telefonia, Datos,
Paging.
48 A
€ [Entace Subida: 3.7-4.2 SHE | MOSZ [ervicio Fijo Satelital. Entrega
Entace Bajada: 5.925-6.425 ’ '
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12-18
EUROPA Servicio Fijo Satelital. Entrega
Enlace Subida: FSS; TELECOM: 14-14.8 de video, VSAT, tetefonia.
DBS; 17.3-18.1
Enlace Bajada: FSS: 10.7-11.7 N {Radiodifusion Directa Satelital.
Ku DBS: 11.7-12.5 SHF 11/14 GHz (video / audio directo al hogar
TELECOM:12.5-12.75 12/14 GHz {DTH).
AMERICA
Erlace Subida: £S5: 14-14.5 GEOQs y LEOs de Banda Ancha.
D8s: 17.3-17.8 Acceso a Internet, voz, video,
Enlace Bajada: FS5: 11.7-12.2 datos, videoconferencia.
DBS: 12.2-12.7
GEOs y LEOs de Banda Ancha.
Ka 27-40 SHF-EHF 0 GHz JAcceso a internet, voz, video,
datos, videoconferencia.
- Servicio Fijo Satelital. Proveer
Qv Enlace Subida: 47.2-50.2 EHF servicios de banda ancha como
Enlace Bajada: 39.5-42.5 distribucién de multimedia e
jinternet.

Actualmente, la mayoria de los sistemas satelitales soportan trafico de telecomunicaciones y
radiodifusion en orbitas geoestacionarias a una altitud de 36000 kildmetros sobre la superficie
terresire. Como ya se menciond, estas orbitas de gran altitud introducen una desventaja
inherente en retrasos en tiempo de trafico. Ademés, las orbitas satelitales de gran altitud
presentan la desventaja de requerir transmisores y receptores mas grandes y con mayor potencia.
Consecuentemente, no es posible hacer uso de pequefios transmisores y receptores, tales como
los denorninados "handhetd".

Afortunadamente, avances dentro de la tecnologia satelital han producido nuevos sistemas que
eliminan estas desventajas en Orbitas altas. Estos nuevos sistemas satelitales son no
geoestacionarios, y operan en orbitas bajas (LEQ) y érbitas medias (MEO). Tipicamente, los LEOs
y MEQOs se aluden a altitudes que van de los 700 a 10,000 kildmetros, valores de altitud
significativamente menores que aquella de 36,000 kildmetros requerida por drbitas
geoestacionarias.

La CAMR-92 atribuyé espectro en las bandas L y S para estos sistemas, en particular (aunque no
exclusivamente) en las bandas de frecuencias 1 610-1626.5 y 2 483.5-2 500 MHz. Estos sistemas se
componen tipicamente de un numero de satélites comprendido entre 12 y 66 situados en diversas
posiciones orbitales subgeoestacionarias y tienen por objeto la cobertura en tiempo real con
telefonia y datos de grandes partes del globo. Hay diversas entidades privadas v semiprivadas,
con sede principalmente en Estados Unidos, que preparan grandes sistemas LEQO, pero hay
también en preparacion sistemas de esta clase en Brasil y Rusia y para Inmarsat-P. Los pequefios
sistemas LEO funcionan per debajo de 1 GHz, utilizan tipicamente un nimero menor de satélites
y ofrecen diversos servicios de datos y mensajeria con almacenamiento y retransmision.

Los grandes sistemas LEO han planteado problemas de reglamentacion y coordinacion nacional e
internacional particularmente acuciantes, pero muchas de sus conclusiones son también
aplicables a los pequenios sistemas LEO.

Los grandes sistemas LEQO en su desarrollo presentaron gran interés y apoyo, pero también cierta

controversia. Se expreso inquietud acerca de las repercusiones mundiales de las decisiones de
Estados Unidos al conceder licencias a estos sistemas [4].
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1.6 TIPOS DE LEQS

Los satélites de 6rbita baja denominados LEOs, se encuentran en drbitas tanto elipticas o (mas
usual) circulares a una altura de menos de 2000 [Km]; hasta 1850 [Km] por arriba de la superficie
terrestre. El periodo o tiempo requerido por estos satélites ‘para orbitar el centro de gravedad a
estas altitudes varia entre 90 minutos y 10 horas dependiendo de su distancia a la tierra. EL
tiempo maximo que un satélite LEO esta sobre el horizonte local para un observador en la tierra
es de hasta 20 minutos. Los satélites LEO poseen una huella con radio entre los 3000 y 4000 {Km}

[8]-

. El nombre de 4rbita "baja” se refiere a la distancia de 700 a 1850 [Km] a la cual estos satélites se
encuentran ubicados por arriba de la superficie terrestre; son sélo bajos con relacion a los
satelites geoestacionarios de comunicaciones, que orbitan la tierra a una distancia de 36,000
[Km]. De hecho estos satélites de drbita baja estan casi al doble de altitud que la estacion
espacial MIR la cual orbitaba alrededor de la tierra a 400 {Km] hasta el pasado marzo del 2001

8].

Estos sistemas son no gecestacionarios, lo cuat significa que la posicidn de los satélites cambia
con retacién a la superficie del planeta. En operacién, formaran una constelacién en movimiento
orbitando al globo y transmitiendo mensajes de una parte a otra, entre cada uno a otro, y entre
usuarios y/o estaciones terrenas [8].

1.6.1 Satélites LEQ

Existen 3 tipos principales de LEOs. Se caracterizan por su frecuencia, sus variadas capacidades
de trafico, el tipo de sefial y la clase de servicio a prestar. Estos tipos son:

* Pequeiios LEQs
¢ Grandes LEQs

* LEQs de banda ancha

1.6.2 Pequenos LEOs

1.6.2.1 Descripcion

Estos satélites operan a frecuencias por debajo de 1 [GHz] v poseen una capacidad de transmitir
en canales de entre 100 y 300 [bps]. Esta relativamente pequefia capacidad es utilizada para
transmitir pequenos paquetes de datos. Los pequefics LEOs utilizan repetidores relevadores fijos
terrestres para proveer cobertura geografica global.

Los pequerios LEOs son generalmente satélites muy pequefios del orden de 1m? de dimensién con
un peso aproximado de 100 Kg, como ya se mencioné. La mayoria de las empresas comerciales
actualmente en la linea de espera proponen usar los satélites como sistemas "bent pipe” ya sea
como sistemas de almacenamiento y envio, conocidos como "store-and-forward” [10].
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El sistema denominado de "bent pipe”, - que se presenta en la figura 1.6.1 - transmite mensajes
directamente entre usuarios, mientras que el método de almacenamiento y envic significa que el
satélite recibe informacion desde una estacién base, la almacena en la memoria a bordo,
continda en su oOrbita y libera la informacién a la siguiente estacion base apropiada o al usuario.
Los usuarios accesaran a los nuevos sistemas LEOs utilizando pequenas unidades de mensaje
portatiles, conocidas también como unidades “hand-held”, que pesan menos que 0.5 Kg e
incorporan una antena omnidireccional de baja potencia [10].

%
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Fig. 1.6.1 Arquitectura de red tipo Bent-pipe utilizada en sistemas satelitales LEC.

1.6,2.2 Aplicaciones

Los satélites denominados pequeios LEQ ofreceran una variedad de servicios de texto y datos.
Dada la relativamente pequefa frecuencia en la cual operan los pequenos LEOs, sus aplicaciones
se concentran alrededor de pequeiios paquetes alfanuméricos [10].

La tecnologia de pequeiios LEQs fue inicialmente aplicada en las industrias de mensajeria
personal, paging y computacion. Los pequefios LECs han evolucionado en aplicaciones incluyendo
rastreo de cargamento, lectura de medicién de ganancia y monitoreo de instrumentos maritimos,
geologicos, o meteorologicas remotos [10].

Los servicios de los pequefos LEOs impactaran a un amplio rango de mercados. El envio de
mensajes se espera sea un servicio de alta demanda que incluira correo electronico, acceso
limitado a Internet, radiolocalizacion de dos vias y fax. Las comunicaciones de datos via remota
seran también una importante area, especialmente para servicios de emergencia [10].

Otro importante nicho de mercados serd el rastreo digital (para el mercado de manejo de
transportacion), monitoreo ambiental, y SCADA (Adquisicion de Datos y Control de supervision -
un sistema que provee de monitoreo remoto de lugares aislados como minas, refinerias, etc.).
Aquellos que proponen a los pequefios LEOs esperan obtener ganancias ofreciendo servicios
rapidos no tan caros y consiguiendo un punto de apoyo en el mercado por delante de sus
competidores mayores [10].
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1.6.3 Grandes LEOs

1.6.3.1 Descripcién

Estos satélites operan a frecuencias entre 1 y 3 GHz. Su capacidad tipica se encuentra dentro del
rango de 2 - 10 Kbps. Los grandes LEOs tienen mayor funcionalidad a bordo, lo cual les permite
utilizar funciones de comunicacién intersatelital [11).

Todo satélite de drbita baja que provee voz y datos interactivos para comunicacion personal, cae
dentro de la categoria de Grandes LEOs. Esta categoria comprende a los satélites de orbita baja
orbitando entre 778 ~1575 [Km] (420~850 millas nauticas) y aquellos satélites de érbitas medias
entre 9260 - 11112 [Km] (5000-6000 millas nauticas). Estos sistemas se asemejan a las redes
celulares terrestres [11].

1.6.3.2 Aplicaciones

Dada la capacidad relativamente grande v la posibilidad para comunicaciones intersatelitales, los
grandes LEOs son utilizados para servicios de voz y datos. Su alta capacidad les permite
manipular facilmente el amplio ancho de banda de transmisiones de voz y datos. Los protocolos
intersatelitales permiten a estas transmisiones viajar de manera global sin presentar un retraso
de repeticion significante [11].

Al operar en érbitas mas bajas que las generaciones previas de satélites de comunicacién, los
grandes LEOs no requieren de un voluminoso microteléfono para transmitir la sefal. Este
desarrollo permite comunicaciones globales empleando un teléfono celular no demasiado grande.
Ofreceran por tanto servicios de voz global no recortada, fax y posiblemente también servicios de
banda ancha. La mayoria de estos sistemas, promete ofrecer un mayor rango de servicios [11].

El mas conocido de estos es el servicio de telefonia maévil global - la habilidad para realizar y
recibir tamadas en un teléfono mévit en cualguier parte del mundo. Otros servicios sin embargo
incluirdn datos y fax, asi como incluso video de banda ancha [11].

En este mercado tan competitivo, los contendientes principales ofreceran pequefias terminales
méviles portatiles “hand-held”, que son tan sélo un poco mayores a los teléfonos celulares
diminutos actuales, los cuales incorporardn una antena suficientemente grande. (La apariencia de
las unidades es en hecho semejante a los teléfonos méviles analogicos, existentes a la mitad de
los afios 80) [11].

Los sistemas de grandes LEOs comprenden una constelacion de diversos satélites, moviéndose
alrededor det globo y recogiendo y transmitiendo llamadas telefonicas de usuarios de una region,
pais, o continente a otro. Algunos de los sistemas propuestos soportan comunicaciones entre
satélites, convirtiéndolos en la realidad en una enorme y extensa red. La mayor parte, se confia
sin embargo en los enlaces de subida o bajada a las estaciones terrenas con el fin de completar el
circuito de llamada [11].

Como se muestra, comparados con los pequeiios LEOs, el costo de una {lamada, al menos en su
fase inicial, serd prohibitiva para la mayoria de los usuarios, excepto para las grandes
corporaciones con una necesidad genuina por comunicaciones de voz global instantaneas a areas
remotas en cualquier momento [11].

Esos usuarios que necesitan tan solo de una red de voz global, o de una red de computadoras de
alta velocidad global, pueden en muchas instancias alcanzar sus necesidades con redes existentes
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de fibra dptica o via los servicios de red del tipo de valor agregado ahora ofrecidos por la mayoria
de los carriers de telecomunicaciones [11].

1.6.4 LEQOs de Banda Ancha

1.6.4.1 Descripcién

Estos satélites proveen velocidades de acceso hasta 2000 veces mas rapidas que los madems
analdgicos promedio y operan a frecuencias entre los 19 y 29 GHz. Aproximadamente, se utilizan
400 MHz para los enlaces de subida y bajada. Esto permitira a usuarios transmitir informacion a
velocidades hasta 64 Mbps en el enlace de bajada y hasta 2Mbps en el enlace de subida. En suma,
algunas terminales de mayor velocidad ofrecerdn capacidades de 64 Mbps o mas en ambas
direcciones [12].

1.6.4.2 Aplicaciones

Los satélites de banda ancha se utilizan para aplicaciones que requieren y consumen gran ancho
de banda tales como los servicios de video y datos. Algunas aplicacicnes para este tipo de servicio
incluyen videoconferencia y accesc a Internet de banda ancha, asi como voz de aita calidad y
otras transmisiones digitales de datos [12].

Debido a la calidad de las transmisiones de los satélites de banda ancha, estos han sido
considerados como la fibra Optica de las redes terrestres. Las redes de satélites LEO de banda
ancha permitirdn tener un acceso de telecomunicaciones de alta calidad para los negocios,
escuelas e individuos en cualquier lugar del planeta [12].

Otro tipo de LEOs, son ios lamados de banda ancha. Estos sistemas at igual que tos grandes LEQs,
seran capaces de soportar voz tan bien como se realiza con datos y fax. Pero a diferencia de los
sistemas de grandes LEOs, su objetivo principal es el mercado de la computacion y se enfocaran
més en las capacidades de transferencia de datos de alta velocidad que en el abastecimiento de
telefonia movil [12].

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el de Teledesic, que comprende con mucho el mayor
ndmero de satélites (estimados en una constelacién de cientos de unidades girando alrededor del
planeta en drbitas no geoestacionarias), metas para proveer a los usuarios con servicios tipo
multimedia de banda ancha, permitiéndoles rapidamente accesar y transferir datos, texto,
imagenes fijas y con movimiento, asi como sonido a cualquier parte del mundo. El sistema es
altamente ambicicso pero no entrara en operacion hasta el afio 2005 [121.

Existe un gran interés por estos sistemas, sin embargo numerosos problemas técnicos se
contraponen para gue estas complejas constelaciones satelitales se establezcan, lancen y
operen. Ademas, dado que este tipo de sistemas nunca ha existido antes, inevitablemente
estaran sufriendo problemas antes de que funcionen y puedan garantizar un servicio de alta
calidad y libre de problemas {12].

La evolucién de satélites geoestacionarios a satélites de drhita baja ha resultado en un ndmero
de sistemas globales satelitales propuestos, los cuales pueden ser agrupados en tres distintos
tipos, como ya se menciond. Estos pueden ser mejor distinguidos con referencia a su contraparte
terrestre, tal y como se muestra en la siguiente tabla a continuacién [131:
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2 1.6:4:3 EJEMPLOS DE CONSTELACIONES DE SISTEMAS

e ORBCOMM (operando) ¢ |ridium (reactivado por et » Teledesic (se espera inicie

gobierno de los E.U.) en el 2004)
* Odyssey {cancelado)
» Globalstar (operando) « Celestri (incorporado al
e VITA-Sat sistema Teledesic)
» ICO (cambia disefio con
* Aries {cancelado} mayor ancho de banda, » Skybridge (se espera inicie
uniéndose a Teledesic) en el 2003)
¢ Final Analysis {se espera
Ejemplos inicie en el 2002) » Ellipso {se espera inicieen | ¢ M-Star (se esperaba
el 2002) operara como parte del
* Gonets sistema Celestri; ahora
¢ Constetllation {se espera incluido en el sistema
* leo-One (se espera inicie a mediados det 2001) Teledesic)

inicie en el 2003)
» E-sat (se espera inicie a
s Starsys (cancetado) mediados del 2001)

Gemnet (ahora incluido

. * Leo-sat courier
en el sistema Orbcomm) €o-sat

Contraparte Paging . .
Terrestre Radiolocalizacién Celular Fibra Optica

1.7 ENLACES INTERSATELITALES

Los satélites de comunicaciones desde sus inicios han funcicnado como simptes repetidores en el
espacio. Conforme las necesidades de las comunicaciones especiales han evolucicnado, se ha
desarroltado el uso de enlaces entre los mismos satélites, con la finalidad de mejorar la
capacidad, cobertura y conectividad de los sistemas satelitates actuales [5].

Generalmente denominamos a un enlace intersatelital, a cualguier conexion entre dos satélites.
De esta forma, podemos hablar de varios tipos de enlaces intersatelitales o ISL {intersatellite
links, por sus siglas en inglés), dependiendo de la naturaleza del satélite y la orbita del mismo
{3].

Para el caso de sistemas GEO satelitales, en donde la huella de! satélite cubre varios gateways en
tierra, una red entre satélites, o los denominados enlaces intersatelitales (i5L), no han sido
considerado tan estrictamente, ya que en estos sistemas una llamada de larga distancia
intercontinental puede ser ruteada a través de gateways en la tierra, y por tanto un costo
adicional para comunicaciones entre satélites no es necesario [5]. '

Sin embargo para un satélite LEQ a bajas altitudes y cobertura pequena, todos los gateways en
tierra usualmente estan fuera de vista del satélite. Establecer una red entre satélites es una
tarea compleja y cara, dado por las largas distancias entre satélites y el cambio en las posiciones
relativas de los satélites, los cuales requieren direccionamiento de antenas [5].

También, para establecer enlaces intersatelitales cada satélite requiere tener transmisores,
receptores y antenas adicionales, lo cual incrementa el peso de la carga y el costo del satélite.
Sin embargo los satélites en un sistema con enlaces intersatelitales no tienen que ver a las
estaciones gateways en tierra todo el tiempo, por lo que el sistema se hace completamente
independiente de las facilidades terrestres. Por supuesto debido a consideraciones econdmicas,
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tedos los sistemas satelitales LEO, incluyendo aquellos que utilizan enlaces intersatelitales,
proponen trabajar en Internet con los sistemas terrestres existentes. Pero la posibilidad de ser

estos sistemas independientes de aquellos terrestres, representa una gran ventaja de los sistemas
con LEOs [5].

Se dice muy seguido que dado que los satélites estan en el cielo pueden proveer comunicaciones
a la tierra incluso en el caso de desastres. La experiencia sin embargo, muestra que esa creencia
no es cierta. Tenemos el caso en donde se presentd un gran terremoto en Kobe, Japdn, en Enero
17 de 1995, cuatro de las cinco estaciones gateway GEO satelitales en el area fueron
completamente dafiadas y la quinta no funciond por la interrupcion del suministro de corriente,
dando como resultado la carencia de comunicaciones por varias horas [5].

Proveer de comunicaciones de voz en el area mediante terminales satelitales portatiles tomd
varias horas y grandes gastos. En tales situaciones, la comunicacion con satélites sin ninguna gran
estacion gateway fija en tierra es un logro, el cual puede ser provisto por aquelios sistemas LEQ
satelitales que utilizan enlaces intersatelitales y con sus terminales o handhelds [35].

1.7.1 Clasificacion de los enlaces intersatelitales segun el tipo de 6rbita

Los entaces intersatelitales han side considerados no sélo para los sistemas satelitales LEO sino
también para otros sistemas en donde las diferentes orbitas se entrelazan. Algunos
planteamientos para comunicaciones globales proponen una combinacion de satélites en éOrbitas
bajas, medias e incluso geoestacionarias. En dichos sistemas, por ejemplo, los satélites LEO
pueden cubrir traficos densos v locales, mientras los satélites GEO y MEQ pueden actuar como
gateways o estaciones de control para los satélites LEQ y también cubrir areas mas amplias y
traficos mas esparcidos. En dichos sistemas, los enlaces entre satélites LEO, MEO y GEQ permiten
el intercambio de informacion y datos de control entre satélites de diferente 6rbita [5].

Destacan por tanto los siguientes tipos de enlaces intersatelitales:
1.7.1.1 Enlace LEO-GEO

Este tipo de enlace sirve para establecer una transmisidon permanente via un satélite
geoestacionario entre una 0 mas estaciones terrenas y un grupo de satélites procedentes de una
érbita baja a una altitud del orden de 500 a 1000 [Km]. Este tipo de entace se conoce también
como enlace interorbital, dado que enlaza satélites en dos diferentes orbitas. Por razones
principalmente econdmicas, no es deseable instalar una red tan grande de estaciones, en donde
a cada instante los satélites que pasen sean visibles desde al menos una estacion. Es por ello que
se pueden usar uno o mas satélites geoestacionarios, como repetidores de comunicaciones ya que
son visibles de forma permanente y simuttanea tanto por las estaciones como por los satélites en
orbita baja. Esta técnica también permite que posibles limitaciones de la red terrestre sean
evitadas. Este tipo de enlace se pretende poner a prueba en el proyecto ARTEMIS®, un satélite de
la ESA de la siguiente generacion. Su sistema mas impresicnante es el denominado SILEX,
terminal laser-Gptica para comunicaciones de banda amplia directamente entre satélites. Las
comunicaciones opticas entre satélites GEO se buscan con el fin de evitar miltiples enlaces de
subida y bajada cuando existen distancias largas, por ejemplo: entre Europa y Japon o la costa
Qeste. Tales enlaces dpticos permitirian ahorrar valiosos recurses, reducir tiempos de retraso y
mas aun, ofrecer potencialmente altas tasas de transmisién de datos. Por ahora la ESA en Europa
y Japén estan desarrollando esta tecnologia para comunicacicnes intersatelitales civiles. Por otro
lado en el proyecto del satélite ACTS OSC se buscd analizar y realizar un enlace de transmision
Optica capaz de trabajar en el espacio con una tasa minima de 2.4 Gbps. El objetivo era

 Artemis Telecom, satélite gecestacionario a ser lanzado en el verano del 2001 por Arianespace para el proyecto Artemis
de ta Agencia Espacial Europea (ESA).

.28 -



CAPITULO |

demostrar que funciona este tipo de enlace para ser utilizado en futuras constetaciones. Aspectos
clave, como la seleccion de longitud de onda y las condiciones en el espacio (especialmente
térmicas y de radiacién) seran evaluadas para aplicarse. La potencia del enlace 6ptico esta en el
rango de 68 a 71 [dB] e implica el uso de un amplificador de potencia para fibra en el lado del
transmisor y otro utilizado como preamplificador en el lado de recepcion. Se pretende asi, probar
un enlace 6ptico intersatelital de 2488 Mbps bajo niveles de radiacién de 1 00Krad. ,

1.7.1.2 Enlace GEQ-GEOQ

En este tipo de enlace, los satélites en drbita geoestacionaria pueden tener una distancia de
separacion corta de pocos kildémetros, o incluso mayor. En el primer caso, los satélites deben
ocupar la misma posicidn orbital, para que sean visibles desde una misma antena en tierra. Un
grupo de satélites interconectados de esta forma, puede ser una solucién ideal para la
implementacion gradual y modular de segmentos espaciales de grandes dimensiones. En el
segundo caso, los sateélites tienen varios grados de separacién, y el ISL se usa para incrementar el
area geogrifica de servicio del sistema de satélites, evitando el aumento del retraso de
propagacion de la sefal, ayudando asi al aumento de la capacidad del sistema sin inversion fuerte
en el segmento terrestre,

1.7.1.3 Enlace LEQ-LEO

Las ventajas de los satélites de oOrbitas bajas y la creciente congestion de la érbita
geoestacionaria ha traido como consecuencia el desarrollo de las redes de satélites LEQ, Las
desventajas de un satélite LFQ (duracion limitada del tiempo de comunicacion y cobertura
relativamente pequefia), se reducen usando una red que contiene un gran nimero de satélites de
érbita baja conectados entre si con enlaces intersatelitales y equipados con un medio de
conmutacién entre ellos.

1.7.2 Enlaces intersatelitales para sistemas de satélites LEQ

En la figura 1.7.1 se muestra cdmo para un sistema de satélites LEO, existen dos tipos de enlaces
intersatelitales, ya que los satélites estan en diversas orbitas [5]-

1.7.2.1 Enlaces intersatelitales intraorbitales.

Es el primer tipo referido a enlaces entre satélites en el mismo plano orbital. En este tipo, los
satélites viajan en un arreglo fijo sucesivo y las antenas pueden ser cast fijas [5).

1.7.2.2 Enlaces intersatelitales interorbitales.

Este segundo tipo de enlaces incluye a aquellos enlaces entre satélites en planos orbitales
(adyacentes) diferentes [5].

A diferencia de los enlaces intersatelitales intraorbitales, los enlaces intersatelitales requieren
direccionamiento de antenas. Aln mas, dado que en este tipo de enlaces, las distancias entre
satélites en diferentes drbitas varian con un gran rango, y la tierra puede interrumpir su mutua
linea de vista, las comunicaciones intersatelitales deben ser conmutadas y no conmutadas a
ciertos intervalos {5].
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Satetite =

————— |SL Intraorbitz!
—-——— |SL interorbital

Planos Orbitales

Figura 1.7.1 Tipos de enlaces intersatelitales (ISL} en un sistema LEQ satefital

1.7.3 Desempeiio de red de constelaciones no geoestacionarias equipadas con
enlaces intersatelitales.

El advenimiento de los enlaces intersatelitales, mediante los cuales los satélites se comunican
directamente entre si por linea de vista, soportan llamadas mévil a mévil entre diferentes huellas
satelitales (a pesar de introducir complejidades adicionales, tales como handover entre
satélites), y remueven el trafico desde la parte terrestre [6).

Con los enlaces intersatelitales, se tiene una mayor flexibilidad en el ruteo, se crea redundancia
inherente dentro de la red y no se requiere la visibilidad entre ambos, el usuario y el gateway
por cada satélite en la constelacion {6].

Una de las consecuencias de tener enlaces intersatelitales es que, para facilidad en la
construccion de satélites, son preferibles las antenas fijas. Esto no seria posible en el caso
interplanar entre satelites de diferentes Orbitas, ya que las trayectorias de linea de vista entre
estos satélites cambiaran en angulo y longitud conforme las orbitas se separan y convergen entre
cruces orbitales, dando origen a:

* Velocidades relativamente altas entre los satélites,
» Problemas en el control de rastreo conforme las antenas deban girar,
s Efecto Doppler

Sin embargo, es posible tener antenas fijas en el caso intraplanar, por ejemplo, entre satélites a
diferentes fases, en la misma trayectoria orbital, siempre y cuando las orbitas sean circulares [6].

Esto puede ser considerado como resultado de la segunda ley de Kepler, en donde areas iguales
del arco del plano orbital son alcanzadas en tiempos iguales. Con drbitas elipticas, un satélite
veria las posiciones relativas de los satélites delante y detras de él, como si ascendieran o
cayeran considerablemente a través de la drbita vy el apuntamiento controlado de fa parte
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delantera y trasera de las antenas del enlace intraplanar serfa requerido para compensar esto. El
elegir orbitas circulares evita esta complicacién técnica [61.

La eleccion de drbitas circutares también tiene la ventaja de permitir un tamafo y forma de
huella terrestre relativamente constante con enlaces y retrasos en el enlace constantes {a pesar
de tener alguna variacién debido a lo achatade de la tierra y otros factores perturbadores),
evitando el problema de zooming. Como resuitado de esto, la mayoria de las constelaciones
satelitales propuestas adoptan 6rbitas circulares{6].

La excepcidn a esta regla es el sistema Ellipso, donde la cobertura mundial es conocida de
antemano a favor del efecto aparente de colgarse en el cielo, a altas latitudes en ciertas orbitas
elipticas en donde estamos a 63°. Otras orbitas con esta inclinacién pero diferente periodo son
las Grbitas Molnya (12 Hrs) y Tundra (24 Hrs); Ellipso utiliza 6rbitas retrogradas sincronas con el
sol de 3 horas y una drbita ecuatorial adicional. Estas orbitas inclinadas permiten una mayor

cobertura de mas regiones econdmicamente remunerativas y densamente pobladas, a cuenta de
carecer de cobertura en regiones consideradas poco tucrativas [6].
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2. DESCRIPCION DE ALGUNOS SISTEMAS GLOBALES LEO Y GEO
DE BANDA ANCHA EN PLANEACION

Tradicionalmente, los satélites de comunicaciones han operado en la Orbita Geoestacionaria
(GSO) v los Satélites de Orbita Baja (LEQS) han sido usados para el monitoreo del estado del
tiempo, cartografia, percepcion remota o comunicaciones personaies de baja velocidad. En el
comienzo del nuevo milenio, durante los primeros cinco afios, una reveolucién ocurrira en la
industria de los satélites de comunicacion con la introduccién de redes satelitales LEO de banda
ancha y alta velocidad, formando parte esencial de la siper carretera de la informacion,
también conocida como internet.

La evolucion que va desde los satélites geoestacionarios hasta los sistemas de orbita baja ha
resultado en un gran nlmero de propuestas de sistemas satelitales de cobertura global, los
cuales pueden ser agrupados en tres distintos tipos, como se vio en el capitulo anterior:
pequenos LEOS, grandes LEOS y LEQS de banda ancha. Estos sistemas pueden ser distinguidos
de una mejor manera al referenciarlos con su contraparte terrestre: sistemas de
radiolocalizacion, sistemas celulares y redes de fibra dptica.

Desde una perspectiva terrestre, los sistemas mencionados son servicios complementarios, no
competitives, debido a que ellos ofrecen fundamentalmente diferentes tipos de servicio.
Similarmente, los pequefios LEOS, los grandes LEOQS y los LEQGS de banda ancha son
compiementarios en lugar de ser competitivos, debido a que ellos proporcionan diferentes tipos
de servicio orientados a diferentes mercados.

Durante el presente capitulo, se hara una descripcion amplia de los sistemas que actualmente
estan mas avanzados v gue muy probablemente seran introducidos en unos cuantos anos. Tedos
estos sistemas estén disefiados para operar en las bandas Ku y Ka del espectro radioeléctrico
debido a las altas tasas de transmisién que deben soportar,

En la primera seccion se describiran dos sistemas LEO de banda ancha, Teledesic y Skybridge,
mostrando sus caracteristicas técnicas y los servicios ofrecidos a los usuarios finales. De manera
semejante, en la segunda seccion se describiran dos sistemas hibridos, Spaceway y Astrolink,
encontrados en el cinturdn geoestacionario, con la caracteristica semejante de operar en la
banda Ka, con el objetivo de brindar servicios de banda ancha. Dichos sisternas son
considerados hibridos debido a que tienen algunas caracteristicas de los satélites LEOS de
banda ancha, entre las mas importantes se puede mencionar que estan dirigidos a mercados
que requieren servicios de alta velocidad y que forman constelaciones satelitales en la orbita
geoestacionaria con unos cuantos satélites brindando una coberfura global. Finalmente, al
término de cada una de las secciones se encontrara una tabla comparativa mostrando las
caracteristicas mas importantes de cada uno de estos sistemas.

Cabe mencionar que !a informacion mostrada durante el presente capitulo fue recopilada
principalmente de Internet y de articulos técnicos escritos por fuentes directamente
involucradas a cada uno de los proyectos. Dicha infoermacion es la mas actualizada de la
literatura actualmente abierta a todo el pdblico. Sin embargo, debido a posibles cambios en el
diserfio, esta informacion podria parcialmente no ser valida en un futuro.

2.1, SISTEMAS LEO DE BANDA ANCHA

Desde sus inicios, la industria de las telecomunicaciones ha estado bajo un continuo
crecimiento y desarrollo. Los sistemas satelitales fueron desarrollados para ser una parte vital
de los servicios de telecomumcaciones proporcionados a los consumidores, incluyendo a
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corporativos, gobiernos y hasta individuos dentro de una amplia variedad de propdsitos. Sin
embargo, los satélites mas viejos eran demasiado costosos como para tomar ventaja de sus
servicios. Esta y muchas otras razones han hecho que la industria satelital reconociera la
necesidad de proporcionar servicios de mejor calidad y mucho mas economicos.

Las avances hasta ahora alcanzados en la comunicacion por satélite han sido motivados por los
desarrollos recientes en la industria de las telecomunicaciones alrededor del mundo; nuevos y
variados servicios estan siendo ofrecidos para permitir que el consumidor esté conectado al
mundo por medio de una serie de servicios fijos y moviles. El reto actual es alcanzar nuevos
desarrollos en las areas de Internet y de servicios y apticaciones en tiempo real que necesitan
de anchos de banda mucho mas grandes que los empleados actuaimente.

Los sistemas satetitates actualmente estan siendo desarrollados para cubrir los grandes rezagos
dejados por los servicics terrestres. Desarrollos recientes en la tecnologia satelital estdn
haciendo posible que estos rezagos puedan ser cublertos de manera inmediata con grandes
ventajas tecnoldgicas y economicas. Tecnologias del estado del arte, operando en las bandas
Ku y Ka del espectro de frecuencias, estan proximas a emerger dentro del mercado de las
telecomunicaciones. Tal es el caso de las constelaciones LEQ de banda ancha, cuyo objetivo
primordial es el brindar una cobertura global de servicios a costos relativamente bajos
comparados con los actualmente desarroliados.

A continuacién se hard una descripcién detallada de dos sistemas LEQ, Teledesic y Skybridge,
con miras a comenzar sus servicios durante los proximos tres o cuatro afos. En cada uno de los
apartados se brinda una explicacién técnica asi como de los servicios que se proporcionaran,
tantc a pequefios como a grandes consumidores, dentrc del mercado de las
telecomunicaciones.

2.1.1. Teledesic

El primer sistema propuesto es Teledesic, fundado en 1990, con su centro de operaciones en la
ciudad de Bellevue, Washington, un suburbio de Seattle [1]. Actualmente, Teledesic cuenta con
varios centros de operaciones en Bruselas, Londres, Madrid, Munich, Ottawa y Washington D.C.
[Internet 1].

Dentro de los principales accionistas de este sistema se encuentran Craig 0. McCaw, William H.
Gates [il, Motorola, el Principe Saudi Alwaleed Bin Talal, la compaiiia de inversion Abu Dhabi y
Boeing {Internet 1].

Un hecho importante en la historia de Teledesic, es la inversion realizada en ICO Global
Communications, después de que ésta titima se declard en quiebra bajo la proteccion Capitulo
11 en Agosto 27 de 1999. De esta forma, a partir de Mayo 17 del afo 2000, ICO Global
Communications se convierte en New 1CO y junto con Teledesic forman lo que hoy es conocido
como ICO - Teledesic Global. 1CO-Teledesic Global planea ser un proveedor global de servicios
de comunicaciones satelitales de Internet inalambrico, incluyendo servicios fijos y moviles de
banda ancha basados en el protocolo de internet (iP). Estos dos sistemas, New 1CO y Teledesic,
tienen capacidad para brindar servicios maviles de voz de alta calidad; New ICO ofrecera el
equivalente satelital de los servicios inalambricos de tercera generacion (3G), incluyendo
servicios de Internet y otros servicios de paquetes de datos. New ICO comenzara a ofrecer sus
servicios en el afio 2003, mientras que Teledesic entregara datos de banda ancha y servicios de
valor agregado sobre una red global optimizada para el protocolo de P, teniendo como
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objetivo salir al mercado a finales det ano 2004 (no antes del afio 2002, como se tenia previsto
en la primera arquitectura del sistema) [internet 2].

A diferencia de sistemas como iridium, Teledesic no intentara vender servicios directamente a
los usuarios finales; mas bien, proporcionara una red abierta para la entrega de dichos
servicios, para que compafias mas pequefias, como por ejemplo los Proveedores de Servicio de
Internet (ISP’s), entreguen el servicio al usuario final. La red de Teledesic tiene la mision de
ayudar a compafias locales de telefonia y a autoridades gubernamentales para extender sus
redes dentro de sus propios paises, ambos en términos de alcance geografico y en los tipos de
servicios que ofrecen o pretenden ofrecer en un futuro proximo; todo ello logrado gracias al
uso de puertas de entace (gateway’s) terrestres que habilitaran a los proveedores de servicios a
ofrecer enlaces inalambricos a otras redes tanto alambricas como inalambricas {1].

2.1.1.1 Introduccién

La red del sistema satelital Teledesic es una red de banda ancha de alta capacidad que
combina las caracteristicas de una red con cobertura global con {a ventaja de un sistema de
latencia baja, integradas en una constelacion de satélites LEQ, con la flexibilidad del Internet y
la calidad de transmision de una red de fibra optica. Aunque optimizada para servir a
terminales de sitio fijas, la red es capaz de servir a terminales transportables y a algunas
terminales mdviles, asi como aplicaciones maritimas y aeronauticas [1].

La arquitectura iniciat de la constelacién de Teledesic estaba organizada en 21 planos orbitales
con una altitud entre 695 y 705 [Km]. Cada plano contenia un minimo de 40 satélites
operacionales con 4 satélites de repuesto espaciados a lo largo de la orbita, obteniendo asi un
total de 924 satélites [1].

Actualmente, la constelacion Teledesic tiene las siguientes caracteristicas:

+ Uso de la banda Ka para los enlaces de subida y los enlaces de bajada.

= 1os satélites orbitan la Tierra a una altitud nominal de aproximadamente 1375 [Km],

e Tiene 12 planos orbitales circulares en una inclinacion proxima a una inclinacién polar
(near-polar'), con nodos ascendentes adyacentes espaciados alrededor del ecuador a
15°. La inclinacion aproximada de los satélites es de 84.72° con una excentricidad de
0.00096° [4]. Este sistema LEO es parecido a Iridium debido a que ambos sistemas
estan basados en una inclinacion near-polar y utilizan enlaces intersatelitales de
comunicaciéon (ISL’s); para el caso de Iridium se tiene una inclinacion de
aproximadamente 86.4° con una excentricidad de 0.002° [5].

» Cada plano orbital contiene un minimo de 24 satélites activos espaciados
uniformemente alrededor de la drbita para tener un total de 288 satélites en toda la
constelacion.

s Los planos estan espaciados en altitud en intervalos de dos kilometros alrededor de lo
nominal para prevenir la posibilidad de colisiones entre satelites en las drbitas de
cruce. Por otra parte, propulsores de a bordo y una configuracion de *orbita
congelada” (frozen orbit) son usados para mantener la separacion en altitud.

e Cada planoc soporta una franja de cobertura de 15" que se extiende hasta los planos
adyacentes.

las constelaciones que ticnen Orbitas near polar tienen la caracleristica de que et angulo de inclinacion de los salelites varia de 807 a
100", peranunca os tgual ¢ 907 : valor que es una constante ¢n consielaciones con drbitas polares [3]
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s La franja de cobertura tiene aproximadamente 1650 [Km] de ancho (este-oeste) en el
ecuador y disminuye en ancho conforme se acerca a los polos.

« Dentro de una orbita, cada satelite proporciona cobertura a fa porcién de su franja de
cobertura, la cual es estrecha, con una distancia maxima norte-sur de
aproximadamente 1650 [Km]). La huella de cobertura del satélite en el ecuador puede
ser imaginada como un cuadrado de 1650 [Km] proyectada sobre la superficie curva de
la tierra.

e FEsta diseftada de tal forma que siempre habrd al menos un satélite a 40° arriba del
horizonte sobre toda la faz de la tierra; este angulo de inclinacion alto es requerido
para lograr enlaces de comunicacion confiables en la banda Ka, minimizando el blogueo
de estructuras y del terreno; también minimiza {a interferencia con los enlaces de
microondas terrestres y imita los efectos de la lluvia.

En la Figura 2.1.1.1.1, se puede observar la constelacion Teledesic.

Figura 2.1.1.1. 1 Constelacion satelital de Teledesic.

La constelacion incluye repuestos activos adicionales en orbita para disminuir el tiempo que
toma llenar un hueco en la cobertura debido a un evento de falla de un satélite. El objetivo es
hacer de la reparacion de la constelacion un evento automatizado, es decir, una operacion de
mantenimiento de rutina que tiene un efecto minimo en la disponibilidad de la red. Cuando un
satélite falla, los otros satélites en el anillo de la orbita son reposicionados inmediatamente
para llenar el hueco [1].

E! sistema de interconexién interno y la carga 0til estan disefiados para una vida dtil de 10
afios. El tiempo de vida es relativamente limitado para los estandares actuales debido a las
baterias, las celdas solares, tasas de falla en los componentes electrdnicos y la propulsion de a
bordo. El disefic del sisterma anticipa que hasta el 30% de los satélites puede fallar
aleatoriamente antes del término de los 10 anos [1].
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2.1.1.2 Interfaces y protocolos del sistema

Una familia de dispositives de interfaz de red (referidos aqui como terminales) en la red
periférica proporciona la interfaz entre los protocolos “internos™ de la capa de red satelital y
los protocolos "externos” de los usuarios y redes terrestres. Estos soportan una comunicacion
simétrica y asimétrica a tasas de hasta 64 [Mbps] con disponibitidad para ajustar et ancho de
banda bajo demanda de acuerdc a las necesidades de cada aplicacién. En la tabla 2.1.1.2.1, se
encuentran los principales protocolos externos e internos referidos en este parrafo [1].

Las interfaces terminales pueden soportar una amplia variedad de interfaces y protocotos
extemos estandar incluyendo TCP/IP, ISDN, ATM y otros. Satelitalmente hablado, un disefio de
interfaz modular en la terminal proporciona una "capa de adaptacion” que aisla a la capa de
red de la complejidad y cambio inherente en el manejo de mUitiptes protocolos externos. Esos
modulos traducen los datos, direcciones e informacién de senalizacién recibidos en la interfaz
externa de los datos, direcciones y protocoios de sefalizacidn de la capa de red y viceversa.
Por otra parte, la terminal también desempefia otras funciones de red tales como el manejo de
anche de banda bajo demanda, control de accesc a la red, recoleccidn de informacion de
contabilidad y resolucion de direcciones [1].

los-externos.e s

nterng

ATM
Apple Tatk
ETHERNET/IP
Frame Relay
P
PX
ISDN
Novell
SAP
Token Ring

Orientados a paquetes

", Protocolos Internos Orientados a emutacidn de circuitos
T et AW AP nrutamiento de paguetes a través de la red
i Y Teledesic

Teledesic cuenta con la capacidad de manejar miltiples tasas de canales, protocolos y
prioridades de servicio, proporciona la flexibilidad para soportar un amplio rango de
aplicaciones incluyendo Internet, intranets corporativas, multimedia, interconexion de redes
LAN y concentracidn de datos (backhaul). De hecho, la flexibilidad es una caracteristica critica
de la red debido a que muchas de las aplicaciones y protocolos a los que Teledesic servira en
un futuro aln no han sido concebidas. Cabe aclarar que esta red no esta disefiada para
aplicaciones de una sola via, servicio de transmision de area ancha, servicio celular, paging o
para grandes vollmenes de troncalizacidn [1].

Paquetes de datos de longitud fija se usan para todas las comunicaciones dentro de la red.
Cada paquete incluye informacién (til al usuario (payload), encabezado (header) y codigos de
correccion de errores por adelantado (FEC). El encabezado tiene una porcion fija que
proporciona la informacion necesaria para enrutar el paquete a su destino dentro de la red
Teledesic, y una porcién variable usada en la terminal destino para recomponer una serie de
paquetes en el formato requerido por la interfaz terminal externa. El tratamiento de [a porcion
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variable del encabezado esta confinado a las terminales, el cual permite la adaptacién
eficiente de mditiples protocolos y de ambientes de servicio de red extemos sin afectar el
segmento espacial. El paquete incluye un campo de prioridad que es usado para soportar
miltiples grados de servicio, yendo desde el mejor desempeiio hasta la emulacién de circuitos.
Las capacidades de la terminal facilitan los dos protocolos de paquetes existentes; protocolos
orientados a paquetes (IP) y protocolos orientados a circuitos (telefonia). Una terminal tiene la
capacidad de soportar mdiltiples interfaces externas y puede ser involucrada en la
comunicacion con miitiples destinos simultaneamente [13.

La terminal segmenta un paquete o flujo de datos entrante recibido de una interfaz externa
dentro de una secuencia de uno o més paquetes “Teledesic”, agrega a cada paquete la
informacién de encabezado, calcula y anexa el codige corrector de errores y transmite los
paguetes al satélite que estd sirviendo a la misma. La red satelital entrega los paquetes a la
terminal destino donde son reensamblados en el formato de los paquetes o flujo de datos
originales y entregados a la interfaz de la terminal externa {11

La capa de red satelital proporciona una funcién etemental de entrega de datos de baja
latencia: ésta entrega paqguetes al destino especificado en el encabezado dentro de la calidad
del servicio implicada por la prioridad del paquete. Dicha capa trata a cada paguete como una
unidad independiente y no requiere conocimiento del estado en que se encuentra dentro la
sesién de la cual proviene el paquete; es decir, la secuencia que tiene dentro de la sesion asi
como del protocolo externo usado o la apiicacidn especifica. La complejidad de tratar con
mdltiples servicios y protocolos de red esta contenida dentro de las terminales periféricas de la
red a fin de mantener a la capa simple e inmune a cambios [1].

El segmento espacial de la red se compone de una constelacién de satélites LEQ y de los
enlaces intersatelitales que los conectan. Cada satélite incluye un nodo de conmutacion de
Paquetes de alta velocidad que es conectado hasta con ocho nodos vecinos para formar una
malla o red robusta. Un algoritmo de ruteo en cada nodo maneja las tablas que el conmutador
(switch) utiliza para enrutar un paquete a través de la trayectoria adecuada hacia el destino
especificado en su encabezado. Este algoritmo de ruteo opera en un modo interno
{background) y continuamente actualiza las tablas de ruteo para adaptarse a la topolegia
cambiante de la red. La decision de ruteo de tiempo real para cada paquete individual es
hecha en un mecdo de primer plano {foreground}, esto esencialmente es un vistazo a la tabla
basada en las direcciones de destino de los paquetes y su prioridad. La direccion destino en el
paquete es el lugar fisico de la célula fija {huella sobre la faz de la Tierra) en la cual la
terminal actualmente reside. Esta direccién, combinada con un conocimiento de la topologia
de la constelacién, identifica al satélite sirviendo a la terminal de destino y simplifica
extraordinariamente el manejo de la tabla de ruteo [1].

En el sistema Teledesic, como en muchos otros sistemas, {as huellas de cobertura son divididas
en células; una célula es el drea geografica dentro de la cual una serie de terminales
comparten una serie de recursos de comunicacién, tal como canales de frecuencia o ranuras de
tiempo. Esto es tipicamente definido por el area servida poer un haz de antena o haz de
cobertura. En general, mientras mas pequeia sea la celda, los recursos de comunicacién que
pueden ser usados en un area seran mas eficientes. Las cétulas del sistema Teledesic estan
ordenadas en una rejilla fija terresire en la cual el satélite electrénicamente dirige sus haces
de antena conforme va viajando, opuesto al disefio de propagacion llevado a cabo por un
satélite fijo (GEO), esto resulta en las células moviéndose con la huella del satélite. Dado que
las terminales Teledesic normalmente permanecen en la misma célula terrestre fija, esto
simplifica el direccionamiento de la terminal y el enrutamiento de paquetes; es decir, se
minimiza el cambic de célula (hand-off) de la terminal y los cambios de manejo de frecuencia
asociados con las células terrestres fijas; facilita el uso de células pequenas, resultando en un
uso eficiente del espectro y de la capacidad del sistema: y permite que el servicio de Teledesic

-37-



CapiTuLo 2

sea hecho a la medida, de acuerdo a fronteras disefiadas geograficamente. Cada célula det
sistema tiene 80 [Km] de didmetro aproximadamente, lo cual es muy pequefio vy, por lo tanto,
eficiente para un sistema satetital [1]. .

La figura 2.1.1.2.1, muestra las caracteristicas de dos huellas y una célula de cobertura.

Debido a que la red Teledesic emplea un acceso inalambrico, los canales de comunicacion no
son dedicados a las terminates; es decir, los recursos del canal asociados con una célula son
compartidos con todas las terminales en esa célula, con capacidad asignada bajo demanda para
cubrir sus necesidades actuales. Esta flexibilidad permite que el sistema maneje
eficientemente una amplia variedad de necesidades de usuario; desde uso ocasional hasta uso
de tiempo completo, desde rafagas hasta aplicaciones de tasas de bit’s constantes, desde tasas
bajas hasta tasas altas, desde areas de densidad baja hasta areas de densidad relativa alta [1].

Célula /7,
N Diametro; 80 [Km] /7 /,

- - bl R

Huella de cobertura 1 .
U[?iér?'leti-):c 1650 [Klf;]a Huella de cobertura 2

Didmetro; 1650 [Km]

Figura 2.1.1.2.1 Huellas y célula de cobertura.

Un esquema de acceso miltiple implementade dentro de las terminales y el satélite
proporciona que las célutas manejen la comparticion de los recursos del canal a través de las
terminales. Dentro de una célula, la comparticion del canal es llevada a cabo con la
combinacién de un Acceso Miltiple por Division en el Tiempo de Multifrecuencia (MF-TDMA) en
el enlace de subida y con un Multiplexaje por Division en el Tiempo Asincrono en el enlace de
bajada (ATDM). La rejilla de la célula terrestre fija es usada para garantizar la suficiente
separacion espacial para prevenir interferencia entre células usando los mismos recursos. La
capacidad disponible para las terminales dentro de una célula es de 64 [Mbps], tanto en el
enlace de subida como en el de bajada [1].
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La banda Ka es la banda de frecuencias més baja con suficiente espectro para proporcionar los
objetivos del servicio de banda ancha, calidad y capacidad. Los enlaces de comunicacién
Satélite-Terminal operan dentro de ia porcidn de esta banda de frecuencias que ha sido
designada internacionalmente por el Servicio Satelital Fijo no Geoestacionario (NGSO F5S) y
asignado dentro de Estados Unidos de Norteamérica para Teledesic. Uno de los inconvenientes
que se presentan en los enlaces de comunicacién en esas frecuencias es la degradacion causada
por la luvia y el bloqueo debido a obstaculos en 1a linea de vista. Para prevenir obstaculos y
limitar la porcién de la trayectoria expuesta a {a luvia se requiere que el satélite que se
encuentra sirviendo a una terminal tenga un angulo minimo de elevacién arriba del horizonte;
la constelacién de Teledesic asegura un angulo de elevacién minimo (angulo méscara) de
aproximadamente 40° dentro de su drea de servicio total. En la Figura 2.1.1.2.2 se ilustra el
concepto de &ngulo de elevacién minimo [1].

4
1y

Figura 2.1.1.2.2 Angulo de elevacién minimo.

Un paradmetro critico de la calidad de servicio de comunicacién es la latencia, particularmente
para la comunicacién interactiva y para muchos protocolos de datos estandar. Para ser
compatible con los requerimientos de latencia de los protocolos desarroflados por ia
infraestructura de banda ancha terrestre, los satélites Teledesic operan a una altitud baja,
debajo de los 1400 [Km]. La combinacién de un anguto de inclinacién alto y la drbita baja
terrestre resulta en una zona de cobertura satelital relativamente pequena Como para servir a
todo el planeta; por ello la constelacién Teledesic proporciona cobertura global con una
constelacién de 288 satélites incluyendo repuestos en érbita. En la Figura 2.1.1.2.3, se ilustra
el concepto del parametro latencia para este sistema [1].

Comparando esta figura con la Figura 1.3.1 (capitulo 1), se observa que el tiempo de
propagacién o también {lamado tiempo de retraso es 10.68 [ms], valor que estd dentro del
rango existente para los sistemas de érbita baja. Cabe destacar que el usuario tendria este
tiempo total (T,) de propagacion multipticado por dos, Esto debido a que una trama de datos
{por ejemplo un comando Ping’) saldria de una estaci6n, pasaria por el satélite, llegaria a una

% Una de las utitidades del comando Ping {Buscador de paquetes de Intemet, Packet Intemet Groper) es medir el
tiempo de respuesta que existe entre una red y otra.
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segunda estacion y recorreria el camino inverso; obteniéndose asi un tiempo total aproximado
de 21,36 {ms] como se muestra a continuacion. :

Tpl=Tp2
r+{d/2fY 1375° +(1650/2)
e ¥ H@2) | (65012f (] _ 2y
c 3x10° [m/ 5]
Ipt =Tpl+Tp2 =10.68ms]
Tt=(Ipl+Tp2)x2 =21.36[ms]
£n donde: h = altura nominal del satélite sobre el nivel de la tierra.
d = diametro de la regién de cobertura
Ej
£
8 —
ok
2

!/\_‘ "Tpt & Tpt + Tp2

210.68 [ms] ~q

- - -

Huella de cobertura
D1ametro: 1650 [Km)

Figura 2.1.1.2.3 Latencia para el sistema Teledesic,

Desde el punto de vista de la red, una constelacién grande de nodos de conmutacion
interenlazados ofrece un nimerc de ventajas en términos de la calidad del servicio,
confiabilidad y capacidad. ta red malla altamente interconectada es un disefio robusto,
tolerante a fallas que automaticamente se adapta a los cambios de la topologia, la congestion
de trafico de datos o a los nodos o enlaces con fallas en su desempeno. Para alcanzar una
capacidad del sistema y densidad del canal alta, cada satélite es capaz de concentrar una gran
cantidad de capacidad en su area de cobertura pequena. Para lograr la reparacién rapida de la
red, siempre y cuande la falla de un satélite resulte en un hueco de cobertura, es necesario
contar con areas de cobertura traslapadas, ademas del uso de satélites-repuestos en orbita [1].

La capacidad de una célula Teledesic es de 64 [Mbps] en ambas direcciones. Con cerca de
100,000 células servidas por el sistema, la capacidad tedrica del sistema espectralmente
limitada excederia los 6,400 [Gbps]. Sin embargo, cada satélite es capaz de soportar una tasa
instantanea maxima de 10 [Gbps] hacia y desde las terminales dentro de su huella de
cobertura, lo cual limita el pico maximo de capacidad simultanea a aproximadamente 2,880
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[Gbpsj. Para traducir la capacidad pico en una capacidad utilizable promedio, muchos otros
factores tales como la distribucién de usuarios actuales y las caracteristicas de uso, potencia
del satelite y relaciones pico a promedio deben ser consideradas [1].

2.1.1.3 Lared Teledesic

La red Teledesic consta de un segmento terrestre conformado por: terminales, gateway's,
sistemas de operacitn y control y de un segmento espacial (la red de conmutacidn satelital que
proporciona los enlaces de comunicacidn entre las terminales). Las terminales son la frontera
de la red y proporcionan a interfaz entre la red satelital y redes y usuarios finales terrestres.
Dichas terminales desarrollan la traduccién entre los protocolos internos de las redes de
Teledesic y los protocolos de estandares terrestres, a través de ello se afsta la capa de red
satelital de la complejidad y el cambio (Figura 2.1.1 S 1]

Las terminales del sistema se comunican directamente con la red satelital. Estas soportan una
amplia variedad de tasas de datos e incluyen configuraciones para aplicaciones fijas,
transportables y méviles (primariamente aerondutica y maritima). Una terminal puede ser el
punto final de la conexién de red o puede actuar como un galeway para un swiich o ruteador
que completa la conexién a un destino via una red privada o piblica. Las terminales
interactan con una rango amplio de protocolos de red estandar y desarrollan la conversin
entre los protocolos de red interna de Teledesic y aquellos de los sistemas de conexién. Una
tnica terminal puede soportar varias conexiones simultaneas a otras terminales [1].

Las terminales también proporcionan los puntos de interconexién para los Centros de Control
de Operaciones de la Constelacién de la Red Teledesic (COCC) vy para los Centros de Control de
Operaciones de Red (NOCC); los COCC’s coordinan el desarrollo inicial de los satélites,
reemplazo de repuestos, diagnésticos de falla, reparacion y la desorientacién (desérbita) de los
satétites; los NOCC’s incluyen una variedad de administracion de red distribuida y funciones de
control incluyendo bases de datos de la red, procesamientos, administracion de la red y
sistemas de facturacién [1].

ta red satelital emplea una conmutacién rapida de paquetes; todos los tipos de comunicacion
son tratados idénticamente dentro de la red tal como flujos de paquetes de longitud fija
pequefia. Cada paguete contiene un encabezado que incluye la direccién destino y la
informacion de secuencia, una seccién de control de errores usada para verificar la integridad
del encabezado y una seccién de informacién de usuario que lleva los datos de usuario
digitalmente codificados (voz, video, datos, etc.) Dentro de [a red Teledesic se realiza una
conversién del formato original entregado por el usuario y estos son entonces transformados en
el formato de los paquetes que toman lugar en las terminales en la frontera de la red [1].

Cada satélite en {a constelacién es un nodo en la red de conmutacion de paquetes rapida y
tiene un enlace de comunicacion intersatelital {ISL’s) con hasta 8 satélites en el mismo plano
orbital o en planos orbitales adyacentes. Esta distribucién de interconexién forma una malla
robusta no jerarquica o geodésica. La red combina las ventajas de una red de conmutacién de
circuitos ("tuberias digitales” de bajo retardo) y de una red de conmutacion de paquetes
(manejo eficiente de mulitazas y rafagas de datos) [1].

La topologia de una red LEO es dinamica; es decir, la red debe adaptarse continuamente a
aquellas condiciones de cambio para alcanzar conexiones optimas (retraso menor) entre
terminales. Esto es logrado gracias a que la red emplea una combinacién de direccionamiento
de paquetes basado en destinos y un algoritmo de ruteo de paquetes adaptivo distribuido para
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alcanzar un retardo bajo a través de la red; cada paquete lleva la direccion de la red de la
terminal destino, y cada nodo selecciona independientemente la ruta de menor retraso hacia el
destino. Los paquetes de la misma sesion pueden seguir patrones diferentes a través de la red
y, finalmente, la terminal en los destinos almacena y, si es necesario, reordena los paguetes
recibidos para eliminar el efecto debido a las variaciones det tiempo [1].

Entaces
Terminal-Satélite

Terminales amiae
Interfaces estandar

Sisternas de Control y
Operaciones de la Red

Proveederes de Servicio

Figura 2.1.1.3.1. Apreciacion global del sistema.

El algoritmo de ruteo de paquetes residente en cada nodo satelital dindmicamente ajusta el
ruteo de paquetes para adecuar la dindmica pero deterministica naturaleza de la topologia de
una red LEQ; este opera en un modc interno actualizando las tablas de ruteo a los cambios
reflejados en las areas de cobertura y patrones de interconexion asi como también la
congestion de tréfico. La conmutacion de paquetes rdpida usa esas tablas en un modo de
primer plano para enrutar paquetes a su célula destino dentro del érea de cobertura o hacia el
satélite interconectado que ofrezca la mejor via hacia el destino [1].

2.1.1.4 Operacion y control de la red

Las operaciones y control de la red abarcan un amplio rango de funciones que estan
distribuidas entre los elementos de la red; incluyendo terminales, satélites y NOCS terrestres.
La comunicacion entre los elementos de la red se logra via un protocolo de sefalizacion basado
en paquetes [1].

Las terminales juegan un papel active en los procesos de control y operaciones de la red. Tal
como la interfaz fisica y légica entre las aplicaciones cliente y la red Tetedesic, las terminales
desarrollan la conversion entre los protocolos externos estandar y los protocolos internos de la
red. Ellas son también responsables de adquirir y mantener los enlaces de comunicacion hacia
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la red satelital y de enviar las peticiones de servicio desde y hacia la red y responder a los
requerimientos de servicio [1].

Las funciones de controt de red que residen en la porcion satelital de la red son responsables
de proporcionar la entrega confiable de bajo retardc de los paquetes hasta su destino, asi
como también de manejar los recursos de canales y enlaces que proporcionan el acceso y
comunicacién hacia los nodos de red [1].

Los NOCS soportan las funciones de control y operaciones de red amplia, incluyendo la
administracion de la red, monitoreo y administracidn del desemperio, de la seguridad, de las
fallas, de {a conexidn de alto nivel, de la contabitidad y del acceso a las bases de datos a nivel
sistema [1].

2.1.1.5 Estructura de las células

Haciendo una analogia con un sistema celular terrestre, el area de servicic es dividida en areas
geograficas (células), cada una asociada con una serie de recursos del canal (tal como
frecuencia, cadigos de propagacioén y/o ranuras de tiempo). Las células estdn acomodadas en
un patron de tal forma que se permite que las frecuencias y ranuras de tiempo sean
reutilizadas varias veces dentro del 4rea de servicio sin interferirse entre células adyacentes.
Los usuarics dentro de cada célula comparten estos recursos usando un método de acceso
muitiple. Cuando un usuario cruza la frontera de una célula, el sistema debe realizar un
proceso de pasar al usuario de una célula a otra proxima {(hand-off) reasignando al usuario
recursos de canal en {a nueva célula. En general, las células pequefias permiten que los
recursos de canal sean reusados mas a menudo en un 4rea dada resultando en un uso del
espectro mas eficiente, con una densidad det canal y capacidad del sisterna mas altas [1].

Con base en la estructura anterior, Teledesic emplea células pequeias combinadas con un
grupo reuso de canal de siete células para alcanzar una densidad de canal y capacidad del
sisterna altos [1].

La huella de cobertura de un satélite LEQ barre {a superficie de la Tierra en aproximadamente
25,000 [Km] por hora. Debido a esto, si el modelo de células pequefias se mueve con la huella
de cobertura del satélite (células satelitales fijas), una terminal permanecera en una célula por
pocos segundos antes de una reasignacion de canal o de un hand-off a la siguiente célula que
seria requerida. Como en el caso de los sistemas celulares terrestres, frecuentes hand-offs
resultan en una ineficiente utilizacién del canal, costos de procesamiento alto y capacidad del
sistema bajo [1].

Para evitar los inconvenientes mencionados, Teledesic utiliza células terrestres fijas para
reducir la ineficiencia de los hand-off’s de las terminales asi como también para facilitar la
coordinacién de frecuencias y para permitir que el servicio sea conformado a las areas
geograficas. Esto es logrado debido a que La tierra es cartografiada en una malla fija de
aproximadamente 120,000 células, organizada en zonas contiguas de reuso de canal de 7
células, referidas como supercélulas. Los métodos de acceso maltiple v las células de
geometria fija de la malia previenen de la auto interferencia para garantizar la separacion
entre terminales usando ia misma frecuencia en el mismo tiempo. Gracias a esto, la banda de
frecuencia asignada puede ser reutilizada en cada supercélula mas de 17,000 veces sobre la faz
de {a tierra. Las células terrestres fijas pequefias también permiten que el sistema Teledesic
pueda conformar areas de servicio a fronteras nacionales, un logro imposible con células
grandes o con células que se muevan con el satélite [1].
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2.1.1.6 Enlaces de comunicacién, terminales y acceso muitiple

La red Teledesic usa frecuencias en la banda Ka (aproximadamente 28 [GHz] en el enlace de
subida y 18 [GHz] en el enlace de bajada) para entaces de comunicacién entre las terminales y
la red satelital, asi como también para el canal del radiofaro (beacon) satelital v para el
control y telemetria. Una parte de la banda Ka tiene una asignacién internacional para el
servicio NGSO FSS, esta parte estd en la banda de frecuencia mas baja que tiene espectro
suficiente para satisfacer los requerimientos de servicio para Teledesic. Estas frecuencias estan
sujetas a la atenuacidn por luvia y requieren de una linea de vista clara para una comunicacion
eficiente; la constelacion Teledesic garantiza siempre habra al menos un satélite 40° arriba del
horizonte sobre el area de servicio total; este dngulo de elevacién alto previene muchas de las
interferencias debidas a la topologia del terreno, minimiza la interferencia con sistemas
terrestres y limita la parte de la trayectoria que es sujeta a la atenuacion por lluvia a unos
cuantos miles de kildmetros. Empleando este disefio, el sistema Teledesic es capaz de alcanzar
una disponibilidad alta, con caidas por lluvia menores que el 0.1% en muchas de las zonas
climaticas {1].

Los enlaces de comunicacién entre la red satelital y las terminales Teledesic se logran a través
de los enlaces Terminal-Satélite (TSL's). Estos enlaces operan en la parte de la banda Ka que
ha sido asignada para el servicio NGSO FSS internacionalmente y asignado para Teledesic en los
Estados Unidos de Norteamérica. Los enlaces Terminal-Satélite soportan una variedad de
terminales de usuario que operan a tasas de datos de 64 [Mbps] o mas altas en ambas
direcciones. Las terminales de usuario comparten el acceso a la red a través de un sistema
eficiente de ancho de banda bajo demanda que emplea un Acceso por Divisién en el Tiempo de
Multifrecuencia (MF-TDMA) en el enlace de subida y un multiplexaje por divisién en el tiempo
asincrono {ATDM) en la bajada. Los enlaces de bajada operan en la banda de 18.8 [GHz] - 19.3
[GHz] y los enlaces de subida en la banda de 28.6 [GHz] - 29.1 [GHz]; esto se puede apreciar en
la Figura 2.1.1.6.1, siguiente péagina [1].

La red Teledesic cuenta con enlaces intersatelitales opticos (ISL’s) que interconectan a cada
satélite con hasta otros ocho satélites en un mismo plano y en planos adyacentes. Cada satélite
es normalmente enlazado con cuatro satélites en su propio plano orbital (dos enfrente y dos
atras) y con uno en cada uno de tos dos planos en ambos lados. La figura 2.1.1.6.2, ilustra este
concepto [1].

Dichos enlaces operan en frecuencias cercanas a los 60 [GHz] tanto para los enlaces de
transmision como para los enlaces de recepcion entre satélites [6]. Asignacion basada en el
Anexo 2 (Caracteristicas y requerimientos de sistemas planeando utilizar servicios de enlaces
intersatelitales (ISS) cerca de los 60 [GHzl)de la Recomendaciéon 5.1327 de la UIT
(Requerimientos y bandas adecuadas para la operacion del servicio intersatelital dentro del
rango de 5C.2-71 [GHz])® [2].

2.1.1.7 Sistema de antena satelital y de usuario

El sistema de antena de los satélites Teledesic presenta cambios significativos comparado con
el sistema de antena convencional. Los requerimientos del disefic de las antenas estan basados

* Una caracteristica distintiva de estos sistemas es el requerimiento de grandes anchos de banda (1 [GHz])
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en el tamano de los haces dirigidos {tamafio de las células de cobertura), la huella de cobertura
total del satélite y la necesidad del reuso del espectro disponible [7].

ﬁ ﬁ T eoeng ] H“ﬁ \ﬁ
- ,—” _ e § T -~ N
- ST T T s
W &0 1602} 60 {Ghz] | [Ghej - ~
» S - -

X % D T ; T 60[2; N,
W et 60 [Ghz] | ML -

-

? ————— Enlaces Intersatelitales Opticos (ISL’s) ﬁ

___________ Planos Qrbitales

Figura 2.1.1.6.2 Enlaces intersatelitales Opticos {ISL’s}.

La antena receptora {enlace de subida Tierra-Satélite) esta conformada por una antena de
haces moltiples con una gran cantidad de ellos (varios cientos). Los haces son formados para
conformar las fronteras nominales de las células terrestres mientras mantienen niveles de
potencia bajos en los lobulos laterales, requeridos para el reuso de frecuencias. La antena
proporciona una serie de traslapes o superposiciones de haces polarizados ortogonalmente.
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Consecuentemente, una calidad de polarizacién minima debe ser alcanzada para mantener el
aislamiento de la polarizacion cruzada a niveles consistentes con los requerimientos necesarios
para et reuso de frecuencias [7]. .

La antena transmisora (enlace de bajada Satélite-Tierra) proporciona un nimero nominal de
haces de alta directividad los cuales son compartidos en el tiempo entre todos los usuarios en
la huella de cobertura (haces de cobertura conmutados y dirigidos). Al igual que en la antena
receptora, lo niveles de los l6bulos laterales estan disefados para alcanzar los requerimientos
necesarios para el reuso de frecuencias. También se emplea un reuso de frecuencias sobre una
polarizacién ortogonat, por lo que el nivel de aislamiento en la polarizacion es un parametro
sumamente importante. Los niveles de Potencia Radiada Efectiva (ERP) son establecides de
acuerdo a niveles de lluvia extremos, de tal forma de garantizar que el enlace siempre estara
disponible no importando las condiciones meteorolégicas [7].

La antena de usuario o residencial tiene un amplio campo de vista, tiene la capacidad de ser
totalmente bidireccional, cumple con la caracteristica de tener una polarizacién dual de alta
calidad ademas de ser estéticamente agradable a la vista y, lo mas importante, es producida,
distribuida e instalada a un bajo costo. El didmetro de ta antena varia de 16 [cm] hasta 180
[cm] y esta determinada por la tasa de transmisién de datos, la regidn climatica y por la
disponibilidad del enlace requerida [7].

2.1.1.8 Produccién, lanzamiento y operacion satelital

£l satélite Teledesic esta disefiado para ajustar eficientemente a varios satélites dentro de una
gran variedad de vehiculos de lanzamiento. Esto estd acompafiado con un satélite de alta
densidad y un contorno que ajusta dentro de diferentes volimenes aerodinamicos de carga (til.
Para maximizar el tevantamiento de masa de los vehiculos de lanzamiento, los satélites son
colecados en una drbita estacionaria baja y emplean sus propulsores eléctricos de eficiencia
alta para alcanzar su altitud final. Las operaciones de lanzamiento tradicionales incluyen
procedimientos complejos y extensos de procesamiento y pruebas [1].

Teledesic utiliza un grado alto de operacion automatizada para reducir costos y personal de
staff en operaciones de la constelacion. Un software de abordo administra la posicion satelital
dentro del plano orbital; controla su altitud, monitorea su estado de salud y desarrolla la
deteccién y resolucién de algunas anomalias. Repuestos operacionales en orbita y un
procedimiento rapido de llenado de huecos permiten a un satélite que sea removido de la red
para diagnosticos mas extensos y para la resolucion de anomalias. Los satélites en un anillo
orbital se reposicionan a ellos mismos para llenar el hueco en la cobertura mientras el satélite
esta fuera de linea. Si la anomalia es exitosamente resuelta, el satélite es reinsertado en la red
y los satélites otra vez son reposicionados uniformemente en el anillo. Si el problema no puede
ser resuelto, el satélite es desorbitado y quemado al penetrar en la atmésfera terrestre [1].

2.1.2. SkyBridge

SkyBridge es una solucion satelital de acceso local de banda ancha que permitira, a
proveedores de servicios y a operadores, entregar servicios multimedia en linea con
caracteristicas muy vastas [Internet 2].
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Este sistema representa la versién eurcpea del sistema norteamericano Teledesic; el disefioy la
orientacion de mercado son similares desde un punto de vista econdmico, sin embargo tienen
algunas diferencias desde un contexto tecnoidgico.

Alcatel Space desarrolla el sistema SkyBridge, el cual proporcionara accesos locales en
cualquier parte del mundo a través de una constelacion de 80 satélites en una 6rbita terrestre
baja [Internet 2].

SkyBridge es una solucion ideal para accesos de tiempo real y hasta servicios altamente
interactivos como:

* Acceso a Intemet de alta velocidad vy, siendo més generales, servicios en linea

Acceso a través de telecomunicaciones para servidores corporatives, redes de area
local e intranet’s

Videoconferencia y videotelefonia

Telemedicina

Comerdcio electronico

Servicios de entretenimiento: video interactivo bajo demanda, videojuegos y mas.

Ademas, SkyBridge proporcionara:

s Enlaces para conexiones punto-a-punto
e Servicios mejorados de banda angosta para transmisién de voz y datos

Este sisterna ha sido aprobado por {a Unién intemacional de Telecomunicaciones (Ty) vy
recientemente por la FCC. SkyBridge estara operacional en el afio 2005, y proporcionara tasas
de transmision de 10 hasta 1,000 veces mas grande que las aquellas requeridas por una llamada
tetefonica tradicional [internet 2].

Conceptualizado en 1993 por Alcatet Space, SkyBridge tiene a inversionistas tales como: Loral
Space & Communications y E.M.S. de Estados Unidos de Norteamérica, Mitsubishi Electric

Corporation y Sharp del Japon, COMBEV de Canada, la Agencia Espacial Furopea CNES, SNECMA
de Francia, y SRIW de Bélgica [internet 2].

2.1.2.1 Introduccién

El sistema SkyBridge tiene sus raices iniciados los afos 90; después de que la primera
regulacion, WRC 1997, fue aprobada, SkyBridge entrd a una fase de preconstruccién, fase en la
cual se encuentra situada actualmente [8].

El estatus del disefic satelital es presentado mas adelante, después de una breve introduccién
del sistema [8].

2.1.2,2 Informacién general del sistema

El sistema SkyBridge involucra a:

¢ Una constelacion de satélites LEO de 80 satélites en orbitas inclinadas,
» Los sistemas terrestres asociados de control y mision,
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e Los gateway’s de comunicacién los cuales enlazan los terminales de usuario dentro de un
area de servicio {un disco con didmetro de 700 [Km]) con redes terrestres de banda ancha,

» Las terminales del usuario final que estan instaladas sobre el techo de edificios de acuerdo
a las necesidades de los usuarios, y son conectadas a las computadoras de los usuarios o a
redes de area local.

» El sistema define dos tipos de usuarios: residenciales y corporativos. Los usuarios
residenciales estan equipados con antenas de 50 [cm] con una tasa de datos de hasta 20
[Mbps] para el enlace de bajada y con hasta 2 [Mbps] para el enlace de subida. Los usuarios
corporativos estan equipados con antenas de 80 [cm] o 100 [cm] con 60 [Mbps] 6 100 [Mbps]
para el enlace de bajada y con 6 [Mbps] 6 10 [Mbps] para et enlace de subida,
respectivamente.

En la Figura 2.1.2.2.1. se encuentran plasmados todos los elementos de los que cuenta el
sistema.

internet

Otras redes de banda .\_

Figura 2.1.2.2.1, Arquitectura det sistema SkyBridge.

Las principales caracteristicas del sistema son:

Uso la banda Ku

Uso de transpondedores transparentes (sin procesamiento de abordo)

Sin enlaces intersatelitales

Proteccién de los sistemas geoestacionarios y terrestres a través del manejo de hand-over
satelital ¥ de un disefo de antena cuidadoso

Todas esas caracteristicas minimizan el costo del sistema y el riesgo asociado con la
implementacion del mismo [8].

Por otra parte, al igual que en sistema Teledesic, la latencia sigue siendo un parametro muy
importante. Skybridge, al tener una altitud nominal de 1469 [Km], con franjas de cobertura de
6,000 [Km] de didmetro y con un diametro de 700 [Km] en sus células de cobertura satelitales,
tiene una latencia de 10.07 [ms] en el enlace Tierra-Satélite y un valor aproximado de 20.14
[ms] al recorrer el camine inverso, tal como lo demuestran los siguientes caiculos para una
célula de cobertura. La figura 2.1.2,2.2 muestra este concepto.
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Ipl~Tp2
AR +(d/2) 14697 +(700/2
¥ +@2) +(100/2) [m) (oo
c 3x10° [m/s]
Ipt =Tpl+Tp2 =10.07 [ms]
Tt = (Tpl+Tp2)x2 = 20.14[ms]

En donde: h= attufa nominal del satélite sobre el nivel de la tierra.
d = diametro de {a célula de cobertura

Altura nominal
1469 [Km]

AL Tpt2Tpi+Tpz
- - R10.07 [ms} -

- -
e e - ————

Huella de cobertura
Didmetro: 700 {Km}

Figura 2.1.2.2.2 Latencia para el sistema Skybridge.

La terminal de usuario es capaz de ser enlazada al gateway a través de dos satélites diferentes
(para manejar el hand-over de uno a otro satélite, cuando un satélite desaparece abajo de la
minima elevacién, o cuando un satélite se encuentra muy cercano al cinturén geoestacionario).
Un bosgquejo de la terminal residencial de SkyBridge es mostrado en la Figura 2.1.2.2.3 [8].

La terminal de usuario tiene, por consiguiente, la capacidad de formar dos haces diferentes
simultdneos, ya sea usando dos antenas diferentes o usando un {ente focal con dos elementos
focales como en el ejemplo mostrado anteriormente [8].
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Figura 2.1.2.2.3. Terminal de usuario de banda ancha SkyBridge.

2.1.2.3 Segmento espacial

La constelacion satelital fue diseflada para una cobertura mundial completa entre las latitudes
68° Sur y 68" Norte. Este disefio toma en cuenta el esquema de proteccion det cinturdn
geoestacionario. Ademas, la constelacion fue disefiada con el proposito de permitir un servicio
abierto con la mitad de los satélites (40). Este disefio se tomd en cuenta en caso de que se
requiriera brindar servicios antes de completar el disefio final con los 80 satélites propuestos.
En este caso, el servicio sera ofrecido en bandas de latitud limitada (latitudes templadas) [8].

Actualmente, el segmento espacial de SkyBridge esta compuesto de una constelacion de 80
satelites LEQ y esta asociado a las facitidades terrestres para el control satelital, pruebas en
orbitas, etc. [8].

La constelacién .actual de 80 satélites esta repartida en 20 planos orbitales de 4 satélites
acomodados como se muestra en la figura 2.1.2.3.1. Los planos orbitales tienen una inclinacién
de 53° cuyas orbitas son circulares con una altitud de 1469 [Km] [8].

2.1.2.4 Carga util

La carga util de comunicaciones del sistema Skybridge incluye 18 transpondedores
transparentes (bent-pipe); es decir sin procesamiento de aborde o tambien llamados “tontos”,
transpondedores de traficoe alto aislado (HTT); esto es, cada HTT puede proporcionar una serie
de dos enlaces de comunicacion para el area de cobertura del gateway, enlace de subida y de
bajada [8].

Dichos transpondedores son instalados sobre el panel terrestre satelital en donde cada HTT
tiene un ensamble de antena dedicado y un repetidor. Una caracterstica de los
transpondedores es que el equipo electrénico del mecanismo de apuntamiento de antena es
compartido entre varios HTT’s. Ademas todos los osciladores a bordo estan referenciados a una
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nica frecuencia de referencia ultra estable. En la figura 2.1.2.4.1 se muestra el panel
terrestre que contiene dos subpaneles, soportando cada uno a 9 HTT’s, las antenas HTT son
empacadas en e panel con cara que mira hacia la Tierra, mientras que el equipo repetidor
asociado esta colocado en la cara que no mira hacia la Tierra [8].

Figura 2.1.2.3.1. Constelacion SkyBridge.

Figura 2.1.2.4.1. Mitad del panel terrestre satelital (cara hacia la Tierra).
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En la figura 2.1.2.4.4 se muestra una antena individual y desplegada de este arreglo, para un
mayor detalle.

El servicio de SkyBridge es proporcionado a través de areas de servicio fijo, acomodadas en un
patron de superposicionamiento sobre la tierra para cubrir los lugares requeridos, esas areas de
servicio tienen discos de 700 [Km] de diametro. En la Figura 2.1.2.4.2 se puede ohservar un
bosquejo de las areas de cobertura sobre la faz de la Tierra [8].

OESTE

-30.00° |-

Figura 2.1.2.4.2. Areas de servicio vistas desde los satélites SkyBridge.

Una caracteristica especial es que cada antena continuamente rastrea un area de servicio en la
faz de la Tierra durante el tiempo que es requerido v que es especificado por la computadora
de a borde (ranuras de tiempo de unos cuantos minutos). Durante este tiempo el patron de
radiacion de la antena es ajustado para acoplarse a la forma eliptica del disco de 700 [Km], tal
como es visto desde el satélite como lo muestra ta Figura 2.1.2.4.3; en esta imagen se puede
observar que la huella va de un gran circulo en el nadir hasta una pequefia elipse horizontal
cerca del borde la cobertura. Este patron es actualizado regularmente tal como el satélite se
mueve para seguir la forma del area de servicio [8].
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700 [Km]

Figura 2.1.2.4.3 Definicion del area de servicio.

El disefic y desempefio de la antena son optimizados al combinar una direccion de haz
mecanica con un contomo y acercamiento (zoom) de haz electronico. El barrido del haz
mecanico mantiene la maxima eficiencia de area mientras el desapuntamiento del haz alcanza
su maximo de 54° [8].

La antena HTT estd compuesta de un arreglo de radiacion directo receptor, un arreglo de
radiacion directo transmisor y un mecanismo de apuntamiento de antena (APM), el cual soporta
a ambas antenas y permite [levar el apuntamiento al centro det haz puntual. Ambos arreglos de
transmisién y recepcion combinan redes de distribucién de striplines y guias de onda para
alimentar a los elementos de arreglos con polarizacion circular [8].

El arreglo de recepcion es alimentado por un LNA/BFN (amplificador de bajo ruido/red de
formacion del haz), el cual desarrolla ambas funciones de recepcion de bajo ruido y de
conformacion del haz [8].

El arreglo de transmision es alimentado por una red de formacion del haz de baja pérdida, el
cual proporciona las funciones de conformacion del haz con una capacidad de manejo de alta
potencia. Este equipo esti basado en una serie de divisores de potencia y dispositivos dirigidos
por comandos de cortrimiento en frecuencia de ferrita acomodados en la estructura del arbol.
Los médulos de RF de la antena también incluyen filtros de guia de onda de entrada y de
salida. Los mecanismos de apuntamiento de antena (APM) implementan las siguientes
funciones:

2 ejes de apuntamiento de los arreglos de transmision y recepcion

Guia de onda de ruteo de las sefiales de RF desde el repetidor HTT hasta la antena
transmisora usando dos uniones rotatorias

Cable coaxial de ruteo desde la antena receptora hasta el repetidor HTT

Ruteo de DC desde el interior del satélite hasta las unidades de anfena

Antenas con funciones de auto guardado y abertura durante y después del lanzamiento detl
satélite
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La Figura 2.1.2.4.4 muestra un bosquejo del ensamble completo de cada una de las antenas del
arreglo de la figura 2.1.2.4.1, la cual muestra el concepto del APM seleccionado [8].

B

Figura 2.1.2.4.4. Configuracion del ensamble de la antena.

Los 18 transpondedores incluyen 9 HTT’s operando en la polarizacion circular izquierda (LHCP)
y 9 HTT’s operando en la polarizacion circular derecha {RHCP). Cada transpondedor HTT
incluye canales de envio y retorno; los canales de envio repiten las sefiales desde los gateway's
hasta los usuarios finales, mientras que los canales de retorno repiten sefiales de los usuarios
finales a los gateway’s. Todos los transpondedores usan el mismo plan de frecuencias. El reuso
de frecuencias entre los 9 haces co-polarizados es posible gracias al aislamiento espacial de haz
a haz de antena [8].

Skybridge tiene una asignacion de frecuencias para el enlace de subida que va de 12.85 [GHz] a
13.25 [MHz], de 13.75 [MHz] a 14.5 [GHz] v de 17.3 [GHz] a 17.8 [GHz]. Para et enlace de
bajada tiene una asignacion de 10.7 [GHz] hasta 12.7 [GHZ] [9]. La Figura 2.1.2.4.5 presenta
los recursos de frecuencia disponibles para el sistema de SkyBridge. Las bandas de los
“alimentadores” se refieren a los enlaces gateway-satélite mientras que las bandas de
“servicic” se refieren a los enlaces usuario-satélite {8].

A pesar de que todos los transpondedores son independientes y cada uno puede ser usado para
servir a un area de servicio dedicada acoplada a un gateway, existen conexiones cruzadas que
son implementadas entre los transpondedores para extender las areas potenciales de servicio
del gateway con la finatidad de minimizar {a inversién inicial de los operadores de gateway’s.
Los conmutadores que desarrollan esas conexiones son de estado sdlido, activados
dinamicamente cuando es necesario a través del camino orbital del satélite. Esto es hecho de
acuerdo a planes predefinidos cargados desde la Tierra hasta la computadora de a bordo del
satélite. Un ejemplo de una conexién multi-celular es mostrado en la Figura 2.1.2.4.6 [8].

2.1.2.5 Bus satelital

El disefio del satélite debe minimizar el costo por transpondedor en drbita. La definicion de la
forma del satelite y el sentido en que los productos o articulos de 1a carga util y no Util son
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colocados, son diseftados a la medida maximizando el nimero de transpondedores y satélites
acomodados sobre los cohetes lanzadores escogidos [8].

Recursos de frecuencia del enlace de subida [GHz]

12.85 13.25 13.75 14.0 14.3 14.5 17.3 17.8

10.7 1.7 12.7

Recursos de frecuencia del enlace de bajada [GHz]
Figura 2. 1.2.4.5. Recursos de frecuencia disponibles.

La forma del satélite, antes que nada, es optimizado para la colocacion de varias naves sobre
la cubierta del cohete lanzador, como se muestra en las Figura 2.1.2.5.1 y Figura 2.1.2.6.2.

Skybridge utiliza sistemas de propuision plasmica y de baterias de lon-Litio. Esas dos
tecnologias actualmente son propuestas por Alcatel Space para programas geoestacionarios
futuros. La propulsion plasmica ha sido ampliamente usada en satélites rusos y sera probada en
el programa Stentor junto con las baterias de Ién-Litio [8].

Figura 2.1.2.4.6. Area de servicio multi-cetular.

La fuente de energia eléctrica estd basada en un bus regulado con 50 [V] con secciones de
carga de arreglos solares dedicados (Bus hibrido) [8].
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Propulsores
Eléctricos

Tanque de
Xendn

Moduloe de
Baterias

Figura 2.1.2.5,1. Bus Satelital.

Durante la luz solar, ta potencia es entregada por las secciones de arreglos solares (10 + 10)
conectados al bus, enrutados a la bateria de recarga o desviada a tierra (en caso de una
potencia excesiva) a traves de conmutadores electronicos dedicados, controlados por el voltaje
de salida del Amplificador de Error Principal (MEA) y por el Control de Carga de Baterias [8].

Durante un eclipse, o en caso de un consumo pico mas grande que la capacidad de los arreglos
solares, ta potencia se suministra desde la bateria a través de 6 Regutadores de Descarga de
Baterias (BDR), también controlados por el voltaje de salida del amplificador de Error Principal

[8].

El uso de baterias de 1on-Litio trae los siguientes beneficios comparados con los de las baterfas
de NiH2:

* Un ahorro de 20 [Kg] de masa para el satélite; esto debido a una mayor densidad de carga
(130 [Wh] por [Ke]) comparado con 60 [Wh] par [Kg])
Una mejor eficiencia de recarga
Disipacion térmica mas baja (cuatro veces menor), simplificando el control térmico de ta
bateria (uso de caleoductos)

» Temperatura operacional mas alta y auto descarga méas baja. Esto permite una mejor
stmplificacion operacional en el ensamblaje del satelite, en la Integracion & Prueba (AIT) y
en el soporte del lanzador.
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La bateria estd compuesta de 12 paquetes en serie, cada paquete esta compuesto de 4 x 38.6
[Ah] células en paralelo, el catodo es de LiCoNiO2 y el anodo es de carbon. La masa resultante
total de la bateria es de 70 [Kg] {8]. .

El objetivo del uso de la propulsion del sistema se puede resumir en los siguientes puntos:

* Ascender a la érbita después de la expulsién hecha por el lanzador
= Mantener {a posicion arbital
» Eliminacion al término de su vida Gtil

Dicha propulsion esta basada en la propulsién de plasma; usando al Xendn como propulsor y de
propulsores de efecto Hall; este tipo de propulsién es muy atractivo debido a que ofrece una
reduccién de propelente mis grande:

* Por una tasa de 5 comparada a la propulsién por liquido usada en satélites GSO
* Por una tasa de 7 comparada al tipo de propulsion mono-propelente (Hidracina)

Ademas, el consumo de potencia eléctrica para un nivel de propulsion de 0.08 a 0.1 {N] es det
mismo orden de magnitud del consumo de potencia eléctrica e la carga (til {en promedio). Esto
permite un uso eficiente del subsistema de potencia eléctrica del satélite, el cual es usado
para este propdsito durante el ascenso y descenso al término de su vida en la érbita cuando la
carga (til es apagada [8].

2.1.2.6 Diseiio satelital

La figura 2.1.2.6.1 muestra una vista de un satélite SkyBridge en érbita, anterior a encontrarse
en ese estado, el satélite tiene que ser lanzado y elevado a esa altitud. Esta tarea sera
asignada a varios lanzadores con el objetivo de minimizar el riesgo, el costo y optimizar el
cronograma de ta mision. El rango del lanzador actual en términos de satélites por lanzamiento
va de 2 a 10, sin embargo, el nimero de ofertas es maximo para 4 y 8 satélites por
tanzamiento [8].

Figura 2.1.2.6.1. Configuracion en drbita satelital.

Desde el punto de vista de tiempo de conformacién de la constelacion, lanzar 4 satélites
inyectados directamente a la orbita operacional es el recurso mas optimo. La Figura 2.1.2.6.2
muestra a tos satélites en la plataforma del lanzador en un lanzamiento de una configuracion
de 4 satélites [8].
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Figura 2.1.2.6.2. Configuracion de lanzamiento de 4 satélites.

2.1.3. Caracteristicas mds importantes de los sistemas LEC de banda ancha:
Teledesic y Skybridge

A continuacion, en la Tabla 2.1.3.1, se muestran las caracteristicas mas importantes de los dos
sistemas satelitales LEQ descritos anteriormente.

En esta tabla se encontrardn parametros como el nimero de satélites de la constelacion,
nimero de planos, nimero de satélites por plano, altura de los satélites, diametro de
cobertura, inclinacion, frecuencias de operacion para los enlaces de subida y bajada,
frecuencias de operacion de los enlaces intersatelitales, tipo de antenas satelitales, técnicas
de acceso, afics de vida de los satélites, ancho de banda disponible por satélite y el afio de
inicio de operacion de la red.
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Regién de cobertura )

Globat

| amorogepar s ’2 ®

Numero desatéhtes por pléno 24 4
Altxtudnomlnai :u_jgf los satélites 1375 [Km] 1469 [Km]

T 'ﬁpodelncl:nacién ~ - Préxima a los polos {near-polar) Inclinada

= ""“"aﬁéﬂ . 84.75° 53°
E;g;;r;mddad 0.00096 0

& Separaa;:n entre planos 15° 18°

Tipn de cobertura . Célula: 80 [Km) de didgmetro Célula: 700 [Kmj de didmetro

68°Na68" s

Ka

Ku

28.6 [GHz] - 29.1 [GHz]

12.85 [GIz] - 13.25 [GHz]
13.75 [GHz] - 14.5 [GHz]
17.3 [GHz] - 17.8 [GHz)

18.8 [GHz] - 19.3 [GHz]

10.7 [GHz] - 12.7 [GHZ]

"“““e‘” 55'1a an:e:s;- ae“i’,suaﬁo

16 [em] - 180 [cm)

50 [em], 80 [em], 100 {cm)

Frecuencza para los, eniaces
intersatehtales .

60 [GHz]

No aplica
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1 [Gbps] No aplica
8: 2 enfrente, 2 atrés y 2 en cada .
uno de los planos adyacentes No aplica
40° 53°

ATM, ISDN, TCP/IP

Frame Relay, ATM, IP, SONET

64 [Mbps], bajo demanda

60 [Mbps]

Internet de banda ancha,
intranet’s corporativas,
multimedia, interconexién de
redes LAN, multicast, etc.

internet de banda ancha,
intranet’s corporativas,
videoconferencia, videotelefonia,
tetemedicina, comercio
electrénico, etc.

[

Antenas de multihaces dirigidos
electrénicamente

Antenas multihaces dirigidas
mecanicamente

- Metodo de acceso

- . - cﬁ
7 B WS e T e

MF-TDMA {enlace de subida)
ATDMA {enlace de bajada)

No disponible en la literatura
abierta

- Polarizacién .

Polarizacién lineal ortogonal

Circular izquierda (LHCP)
Circular derecha (RHCP)

Latencia maxima aproximada

10.68 [ms] (medio circuito)
21.36 [ms] (circuito completo)

10.07 [ms] (medio circuito)
20.14 [ms] (circuitc compieto)

Tasa instantanea méxima qu\sat’élite

R

10 {Gbps]

74 [Gbps)

' Tasa instantanea méxima en todo el

2,880 [Gbps)

1,920 [Gbps]

“- Vida Gl de los satélites

sistema’
(;c;r?mutacién dé abordo Conmutacion de paquetes Ninguna
:Inicib de operaciones " 2004 - 2005 2005
10 ahos 8 afios
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2.2, SISTEMAS GEO GLOBALES DE BANDA ANCHA

El uso de la banda Ku, pero principalmente el de la banda. Ka, tiene un atractivo para muchos
constructores y operadores de satélites. Debido a la amplia gama de servicios de banda ancha
que se pueden ofrecer, han sido desarrollados sistemas hibridos como Spaceway y Astrolink,
cuyo objetivo primordial es el de brindar una cobertura global a través de constelaciones
sateiitales en la orbita GEO.

El uso de sistemas geoestacionarios operando en la banda Ka tiene muchas ventajas; como el
empleo de menor potencia, a pesar de que la frecuencia es mas alta, tanto en el satélite como
en las terminales de usuario; y se puede brindar una cobertura global con menos satélites en
comparacion con los sistemas LEO. Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes que
presentan estos sistemas es la latencia, involucrando un elevado tiempo de retraso (500 [ms]
aproximadamente) que existe en la comunicacion punto a punto y que es muy problematico en
aplicaciones como Internet, sin mencionar las aplicaciones en tiempo real. Otro de los
incenvenientes es la mayor atenuacidn por propagacién en el espacio libre,

A pesar de ello, resulta interesante conocer el desarrollo actual de constelaciones de banda
ancha utilizando la banda Ka dentro de la érbita geoestacionaria. Enseguida se podra encontrar
una descripcion de Spaceway y Astrolink, sistemas que actuatmente son los mas avanzados en
este campo. Finalmente se hara una comparacion mostrando las caracteristicas mas
importantes encontradas en cada uno de etlos.

2.1.4. Spaceway

Spaceway, sistema concebido en 1996 por Hughes Electronics Corporation, es una red de
comunicaciones satelitales global con el objetivo de proporcionar servicios de conectividad de
banda ancha y de alta velocidad; basados en el protocolo IP orientindose a grandes empresas,
pequerios y medianos negocios y a ciertos segmentos del mercado; soportando a intranet’s
como a extranet’s, Proveedores de Servicios de Internet (ISP’s) y & otros Proveedores de
Servicios de Aplicacion (ASP’s) [10].

Utilizando un sistema satelital global geoestacionario junto con infraestructura terrestre, los
usuarios podran transmitir y recibir video, audio, multimedia y datos a tasas entre {os 16 [Kbps]
hasta 16 [Mbps]. Spaceway tiene contemplado comenzar operaciones en el 2003 en
Norteamérica [Internet 4].

Spaceway fue disefiado para tener una flota de 20 satélites esparcidos en 15 ranuras orbitales
en el cinturén geoestacionario operando en la banda Ka. Ademas, cuenta con enlaces
intersatelitales, los cuales pueden enlazar hasta 4 satélites del sistema operando en la banda
de los 60 [GHz], teniendo en cada enlace una tasa de bits de 1 [Gbps] [9]. Las ocho primeras
ranuras orbitales que entraran en operacion se muestran en la Figura 2.2.1.4.1.

En la primera etapa del desarrollo del sistema se pondran en érbita 8 satélites brindando
cobertura global. En la segunda etapa se planean colocar 5 repuestos para los satélites més
importantes y, en la etapa final, se colocaran los satélites restantes para cubrir las 15 ranuras
orbitales propuestas. Sin embargo, actualmente se esti redisefiando el sistema por lo que en
un futuro préximo este disefio podria cambiar parcial o totalmente. {91

En posteriores apartados se describird este sistema desde una perspectiva de servicios, tal y
como lo observarfan un usuario final y proveedores de servicios asociados. También se hard
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mencion de las capacidades y caracteristicas en las dreas de las interfaces de usuario,
transmision satelital, ruteo de paquetes, métricas de servicio, control del sistema ¥
administracion de operaciones [10]. .

2.2.1.1 Introduccién

Spaceway esta disefiado para proporcionar servicics de conectividad de redes IP de alta
velocidad a través de terminales satelitales de muy bajo costo. Esto permitira que las empresas
y proveedores de servicio a usuarios finales puedan proporcionar accesos de banda ancha bajo
demanda de hasta varios mega bits por segundo con la finalidad de incorporar a clientes; tales
como sucursales, socios de pequefios negocios, etc., con acceso a intranet’s y extranet’s
corporativas, videoconferencia, telemedicina, multicast, educacidn a distancia, etc. Asi mismo,
los sistemas ISP’s podran usar el sistema Spaceway para ofrecer servicios de acceso a Internet
de banda ancha a sus subscriptores [10]. El sistema es totalmente compatible con una amplia
variedad de estandares de transmision terrestres como : ATM, ISDN, Frame Relay y X.25.
[Internet 5]

Gracias al uso de una avanzada antena de haces puntuales miiltiples y de tecnologias de
procesamiento de datos, los satélites Spaceway estan a la vanguardia de muchos de los
satélites de la siguiente generacién en la banda Ka de alta capacidad a entrar al mercado en
tos proximos dos afios. Tales capacidades son el fundamento para un host de caracteristicas
avanzadas, asi como redes totalmente malladas con conectividad de un solo salto entre las
terminales de usuario, con perfiles de servicio soportando aplicaciones emergentes. El sistema
también brindara monitorec del desempefio de transmision, configuracion "en el aire” de las
terminales de usuario y actualizaciones de software para nuevas caracteristicas que estaran
dispenibles para cubrir las necesidades {inicas de los proveedores de servicio [10].

El sistema global Spaceway esta planeado inicialmente para conformar cuatro sistemas
regionales geosincronos en la banda Ka, cada uno de ellos esta basado en un Sistema Central
como se muestra en la Figura 2.2.1.1.1, dichos sistemas estardn interconectados via enlaces
interregionales en forma de enlaces intersatelitales o por fibra dptica de acuerdo al mejor
ajuste para cada region. En una fase posterior, se tiene esperado gue sea proporcicnado a
traves de un sistema no-geoestacionario (NGSQ) cuando esto sea econdmicamente factible [10].

Spaceway, esta basado en una avanzada infraestructura de transmisién de paquetes con
interfaces de usuario basadas en IP, en terminales satelitales, en interfaces satelitales, en
sefializacion, en seguridad y en la administracion de protocolos; todas disefiadas, desarrolladas
y listas para proporcionar servicios de conectividad de red punto a punto [10].

2.2.1.2 Modelo de referencia particionado de Servicios y Funciones

La Figura 2.2.1.2.1 define el modelo de referencia de Spaceway con la finalidad de separar o
particionar todas las funciones de la red y los servicios requeridos. El modelo identifica tres
capas funcionales y operacionales:

+ Una capa suministrando servicios al usuario final (ESP),

e Una capa suministrando servicios de red (NSP) y
» Una capa de servicios del nlcleo de! sistema.
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figura 2.2.1.1.1. Contexto de Spaceway y Elementos del Sistema.

El proceso de comunicacién entre capas es sencillo: los usuarios finales reciben ciertos
servicios de red y aplicaciones de la capa ESP; la capa ESP recibe ciertos servicios de
red de [a capa NSP, la cual recibe la entrega de paquetes basicos y los servicios de
conectividad de la capa del niicleo del sistema. La combinacién de las capas NSP y del
niclec del sistema realizan la mayor parte del proceso de entrega de los servicios
brindados por Spaceway [10].

Desde un punto de vista de disefio e implementacidn, tal como se muestra en el diagrama del
sistema de la Figura 2.2.1.2.1, las tres capas de servicios abarcan las funciones siguientes y los
elementos del sistema de red:

La Capa del Nicleo del Sistema incluye a la constelacion satetital, un centro
maestro y de respaldo para el de control v operacién de la red {(NOCC); una
interfaz comin entre las terminales de usuario y el satélite, y otros protocolos
de administracion y operacién de la red. Esta capa proporciona los servicios de
conectividad directamente a los usuarios finales individuales en representacién
de las capas ESP y NSP. Esta también proporcicna soporte operacional, cuidado
det usuario y registros detallados de uso a la capa NSP.

La capa NSP es una capa “"no-participante”, desde el punto de vista de
transmisién, en la entrega de los servicios de conectividad actuales hacia la
capa ESP y a sus usuarios finales. Sin embargo, la capa NSP compiementa las
funciones del nicleo del sistema con todos aquellos servicios gue juntas
entregan a (a capa ESP. Estos muy importantes servicios son: intercambio de los
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servicios del nlcleo det sistema; interconexion técnica y contractual con la
capa ESP; suministro, instalacion y mantenimiento de las terminales satelitales
de usuario; cuidado del cliente a un primer, nivel; registros detallados de uso y
facturacidn a la capa ESP, asi como muchas otras funciones. En un modelo de
negocios, la capa NSP podria ser un cliente de la capa del nicleo del sistema.

» La capa ESP es el cliente de la capa NSP. Ejemplos de ESP’s son ios propietarios
de redes corporativos, ISP’s y cualquier entidad que use a Spaceway con el
objetivo de vender o suministrar una aplicacion de servicio a sus subscriptores
© usuarios finales. La capa ESP se interconecta con la capa NSP solo a un nivet
de operacion, de soporte y de sisterna (0SS). Las funciones de la capa ESP:
soportan a clientes de primer nivel hasta usuarics finales; suministro, operacion
y administracién de los servicios de aplicacidn y la entrega asociada de
plataformas y redes, asi como la facturacién donde sea apropiado.

o [Estrechamente atado a la capa ESP se encuentran los usuarios finales. Elios son
los "grupos familiares” individuales o pequefics negocios. Los usuarios finales
no estan conscientes de la existencia de la capa NSP o de la capa del nicleo del
sistema, lo que hace de Spaceway un sistema totalmente transparente al
usuario.

Funciones de la Capa
Nucleo del Sistema

Funciones de {a Capa
Suministradora de
Servicios de Red (NSP}

G L e R

Funciones de ia Capa
Suministradora al
usuario final (ESP)

Usuario Final Usuario Final

Figura 2.2.1.2.1. Modelo funcional de referencia particionado.

2,2.1.3 Servicios de conectividad y entrega de paquetes

Los servicios de conectividad punto a punto de Spaceway son proporcionados en dos tipos
basicos: uno es en la forma de una conexién orientada en circuitos virtuales de tasa fija que
pueden ser proporcionados sobre un esquema bajo demanda o programada para aplicaciones de
tasas de bit’s continuas, orientado a la conexion, El segundo tipo es un servicio de transmision
de paquetes bajo demanda, basado en el volumen, no orientado a la conexién. Una
combinacion de estos dos tipos puede ser proporcionada como un sistema Frame Relay
equivalente [10].
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Ademas de los servicios punto a punto, Spaceway también proporciona servicios de multicast de
tasa fija ademas de transmisiones de &rea amplia basadas en el volumen [10].

2.2.1.4 Areas de servicio

La Figura 2.2.1.4.1 ilustra las ranuras orbitales autorizadas para la fase 1 y el n(mero de
satélites en cada una de ellas. Cada satélite soporta muchos haces puntuales angostos en su
cobertura; los haces de cada satélite en una diferente ranura, estando en una region de varias
ranuras, pueden estar superpuestos para la entrega de capacidad adicional si es requerido. El
sistema regional para dar cobertura a Norteamérica, todavia en construccion, sitdla un ndmero
extenso de haces sobre 48 estados contiguos en Estados Unidos de Norteamérica, ademas de
tener haces cubriendo Hawai, la mayor parte de Alaska y una cuantas dreas metropolitanas en
Latinoamérica [10].

La constelacién inicial en Norteamérica estard conformada por dos satélites HS 702 construidos
por Boeing Satetlite Systems, ademas de contar con un repuesto en Orbita. El sistema empleara
procesadores digitales de aborde y tecnologia de haces puntuales con conmutacion de paquetes
para ofrecer comunicaciones punio a punto [Internet 4].

Las ranuras asignadas para el sistema son:

e Ranuras para Norteamérica:  99° Oy 101° O (en cada ranura se tendré un satélite de
repuesto) [internet 4 y 8]

e Ranuras Internacionales: 25° £, 49° 0, 111° E (en cada ranura se tendra un
satélite de repuesto en érbita) [Internet 4y 8]
54° E, 101° Ey 164° E (en estas ranuras no se contard
con repuestos en Orbita) [Internet 4 v 8]

Figura 2.2.1.4.1. Cobertura global Spaceway. Etapa Inicial.
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En la Figura 2.2.1.4.2, se muestra artisticamente 1a region de Norteamérica cubierta por haces
puntuales de uno de los satélites [Internet 5].

Figura 2.2.1.1.2. Region de Norteamérica.

2.2.1.5 Tecnologias de transmision

La Figura 2.2.1.5.1 ilustra, en forma resumida, las tecnologias de transmision satelital y ciertas
caracteristicas de desempefo; todas las terminales satelitales emplean la misma interfaz
satelital usando transmisiones FDMA-TDMA en el enlace de subida y TDMA en el enlace de
hajada. Diferentes tamafios de la plataforma de transmision soportan rafagas de datos usuario
de pocos a varios kito bits por segundo [10].

Enlace de subida con acceso
FDMA-TDMA

Portadoras Multiples de TDM
en el enlace de bajada para enlaces
Punto a Punto, y
Portadoras TDM de area amplia
para servicios de radiodifustdn

Control dinamico de potencia
en el enlace de bajada para
maximizar la disponibilidad

del enlace

EST

Control dindmico de potenct
en el enlace de subida

Terminal satelital K}/

del Tel rt.
Terminal Satelital GST <l Ielepuerto GST

del vsuario final

L. ,\/
TS

Figura 2.2.1.5. 1. Tecnologias de transmision Spaceway.

Par otra parte, el satélite y el NOCC administran la asignacion del ancho de banda del enlace
de subida en cada haz de los usuarios individuales tal como sea requerido. Los paquetes
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Spaceway recibidos en el satélite de todos los haces son recuperados y conmutados a sus haces
de enlace de bajada de destino; esto es logrado gracias a campos de direccionamiento en el
encabezado de los paquetes. Los paquetes con destine en el misme haz de destino son
agrupados y transmitidos en la direccion del enlace de bajada a través de rafagas de portadoras
TDM de muy alta velocidad. Para lograr esto, ambos tipos de terminales gateway y de usuario
final dindmicamente comparten el ancho de banda total disponible como sea necesario para
soportar el flujo de tréfico en cada direccion [10].

2.2.1.6 Caracteristicas de los satélites y bandas de operacién

A través del uso de avanzadas tecnologias de antena, cada satélite Spaceway (modelo Hughes
HS702) soporta un gran nimero de haces puntales angostos. Esos haces peguefios son
necesarios para permitir que las terminales de usuario alcancen las altas tasas de transmision
deseadas a través del uso de amplificadores para la banda Ka de bajo costo. La capacidad total
del satélite es obtenida con una muy alta disponibilidad del enlace para varios tamafios de
antena de usuario final en las regiones de lluvia A-M de la ITU, bajo todas las condiciones de
clima a través de avanzados mecanismos de control automatico de potencia en los enlaces de
subida y de bajada [10].

Los satélites que conforman ta red Spaceway tienen una capacidad de 500 [MHz] de espectro en
cada polarizacién, lo que brinda una capacidad total de 1,000 [MHz] de ancho de banda. Cada
satélite soporta 68 transpondedores , 64 de los cuales ocupan 125 [MHz] (capacidad destinada a
las terminales de usuario) y 2 ocupando 250 [MHz] {capacidad destinada a los gateway’s),
permitiendo asi un mejor reuso de frecuencias. Dichos transpondedores operan en haces
puntuales angostos con un PIRE (Potencia Radiada Efectiva lsotropica) de 59 [dBW] y haces
puntuales anchos con un PIRE de 52.3 [dBW], alineados para cubrir grandes regiones visibles a
los satélites. Por otra parte, los satélites permiten la comunicacion entre ellos mismos gracias
at uso de enlaces intersatelitales en la banda de los 60 [GHz] con una tasa de datos de 1 [Gbps]

[9].

Los servicios de comunicacion seran proporcionados a tasas que van desde los 16 [Kbps] hasta
1.544 [Mbps] a través de las terminales de usuario con antenas en el range de los 66 hasta los
200 [cm] de diametro. Ademas cuentan con amplificadores para el enlace de subida de hasta 2
[W]. Gracias a un procesamiento de a bordo de los paquetes llegando al satélite se puede para
enrutar y juntar el trafico entre los haces en cualquier transpondedor dentro de un flujo de 92
Mbps] [9].

El control de potencia del enlace de subida de las terminales de usuario esta disefiado para
combatir la atenuacion por luvia. Cuando una terminal es operada a 0.5 [W] una atenuacion
por lluvia de 7.6 hasta 2.6 [dB] puede ser superada en el haz angosto, considerando estos
valores del centro al limite de cobertura respectivamente. Para el haz ancho, las atenuaciones
que pueden ser superadas van de 6.7 hasta 1.7 [dB]. Estos valores estan considerados para una
tasa de 384 [Kbps] [9].

Ademas de las altas tasas de transmisidn instanténeas (throughput), los satélites Spaceway
estan disenados para ofrecer un alto grado de flexibilidad para los operadores del sistema de
acuerdo a las demandas de cambic del mercado, las claves para lograr esto son:

Asignacion de la capacidad total entre haces,

Asignacion de la capacidad entre los enlaces punto a punto,
Servicios de multicast {multidifusion} y de area amplia,

Asignacion y administracién de la capacidad por las capas NSP y ESP,
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s Listas de grupos de usuarios con multicast configurable,
e Algoritmos de control de potencia y,
+ Un host con otras caracteristicas.

Todo esto permitird que los operadores del sistema utilicen de una mejor manera la capacidad
satelital en cualquier tiempo de acuerdo a la demanda de cambio en mercados mezclados y en
sitios geogréficos [10].

En la Figura 2.2.1.6.1 se muestra una vista artistica de un satélite Spaceway.

Figura 2.2.1.6.1, Satélite Spaceway.

Por otra parte, con base en la Orden y Autorizacién liberada por la FCC el 31 de enero del afo
2001, se establecen los lineamientos técnicos que regiran al sistema Spaceway para la
autoridad para construir, lanzar y operar un sistema satelital en la banda Ka para el servicio
satelital fijo (FSS) en la orbita geoestacionaria. Dichos lineamientos se muestran a
continuacion:

e Autorizacion para operar en el rango de frecuencias 28.35 [GHz] - 28.6 [GHz] y 29.25 -
30.0 [GHz] para los enlaces de transmision, pertenecientes al espectro de la banda Ka
[11].

+ Autorizacion para operar en el rango de frecuencias 19.7 [GHz] - 20.2 [GHz] y 18.3
[GHz] - 18.8 [GHz] para los enlaces de recepcion, también pertenecientes al espectro
de la banda Ka [11].

* Se asignan las bandas de 54.25 {GHz] - 56.90 [GHz], 57.0 [GHz] - 58.2 [GHz] y 65.0
[GHz] - 69.05 [GHz] para la operacion de enlaces intersatelitales, siempre y cuando
exista una coordinacién con el Subcomité de Asignacion de Frecuencias del Comite
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Consultivo de Radio Interdepartamental de la NTIA (NTIA’s Interdepartment Radio
Advisory Committee’s Frequency Assignment Subcommittee), quien tiene la misién de
administrar estas bandas para este y otros sistemas que actualmente se encuentran
desarrollando entaces intersatelitales; tal es el caso de Teledesic [11].
Ademas, para no perder {a licencia otorgada es imperativo llevar a cabo los siguientes puntos:
¢ Comienzo de construccidn [11]:

Primer satélite Enero 2002
Satélites restantes Enero 2003

* lLanzamiento y operacién [11]:

Satélite autorizado en 101° O Junio 25, 2005
Satélite autorizado en 99° O Junio 25, 2005
Satélite autorizado en 49° O Julio 2, 2005
Satélite autorizado en 25° E Octubre 10, 2004
Satélite autorizado en 54° F Julio 9, 2005
Satélite autorizado en 101° E Julio 16, 2005
Satélite autorizado en 111° E Octubre 10, 2004
Satélite autorizado en 164° E Julio 23, 2005

2,2.1.7 Ruteo de paquetes iP

Spaceway es totalmente adecuado para todo tipo de ambientes en redes IP debido a que fue
diseflado como una plataforma de transmision de paguetes basada en datagramas, y con
capacidades especiales de carga (til satelital. Con esta misma consideracion, la interfaz de
linea entre las terminales Spaceway y el equipo de usuario o de red es totalmente estiandar al
protocolo Ethernet/IP; esto es, lo que observan los usuarios finalmente es un protocolo IP de
entrada y salida. Cada paquete IP de usuario entrando al puerto-usuario de la terminal satelital
tendra sus campos de lectura de encabezado de IP Y, después de proporcionar un manejo
adecuado para las mediciones del servicio especifico, sera encapsulado en uno o mas paquetes
Spaceway (SP) de longitud fija segun sea el caso. Cada paquete SP tiene un campo de
direccionamiento de terminal Spaceway dentro del encabezado, el cual lo identifica como una
terminal (nica registrada en el sistema. Agregado como parte de este campe de
direccionamiento se encuentra un subcampo de enrutamiento satelital, el cual identifica la
localidad del haz de {a terminal en el 4rea de cobertura satelital destino [10].

Por ejemplo, para un paqguete IP que serd entregado de una terminal originadora a una
terminal de destino, una interpretacion de una direccién IP a una direccion Spaceway debe
tomar lugar. Esta funcién de resolucion es desarrollada de una manera distribuida en la
terminal originadora y en el NOCC. La funcién de enrutamiento que es desarrollada en cada
terminal emplea el Protocolo de Informacién Ruteo (RIP} para intercambiar informacién de
ruteo con otras terminales de la misma red IP a través del NOCC. Los segmentos de cada
paquete IP son asi entregados a la terminal de destino Yy son reensamblados en un paquete 1P
original, el cual entonces es introducide en la red adjunta para continuar su viaje hacia la red
final IP y, finalmente, al host del usuario final, Esta capacidad permite soportar ficilmente
ambientes en redes IP [10].
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2,2.1.8 Administracién de operaciones y control del sistema

Para comptementar y entregar todo lo expuesto anteriormente, el sistema confia altamente en
un complemente amplio de funciones de administracién y operacién que son estratégicamente
distribuidas y desarrolladas primariamente en el NOCC, en la carga Gtil del satélite y en las
terminales satelitales [10].

La Figura 2.2.1.10.1 ilustra el contexto de esta interaccion de funciones entre todos los
elementos y enticdades involucradas en la entrega de los servicios Spaceway a los ESP’s y a sus
usuarios finales {10].

2.2.1.9 Caracteristicas de la calidad del servicio

Finalmente, el sistema Spaceway proporciona muchas caracteristicas de servicio que permiten
a proveedores de servicios de usuarios finales administrar medicicnes de comunicaciones
variadas para cada usuario final. Con el objetivo de conocer las necesidades del usuario finat
para muchos tipos de terminales y aplicaciones, las cuales correran sobre la red Spaceway, et
sistema desarrolla cualquiera de las dos clases de identificacion o clasificacion en los bit’s TOS
{Diferenciacidn del servicio) en los paquetes IP. Esto es hecho para planificar flujos de entrada
del trafico de usuario en los servicios de transporte apropiados de Spaceway. Un perfil de nivel
de servicio configurable cargado en cada terminal Spaceway también permite las restricciones
en el manejo de transmisiones, seguridad y conectividad para cada usuario [10].

SCF
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Esp (Praveedores de Servicios de Red)

Figura 2.2.1.9.1. Administracion del Sistema de Control y Operaciones.
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2.1.5. Astrolink

La licitacion para el uso de la banda Ka del sistema Astrolink fue propuesta a la FCC en
Septiembre de 1995 por Lockheed Martin Corporation; en Diciembre de 1997, la licencia para
llevar nueve satélites en cinco érbitas geosincronas (Figura 2.2.2.2.1) fue concedida. Sin
embargo, varios andlisis y procesos de negociacién, regulacién y desarrollo del sistema fueron
lievados acabo por Lockheed Martin, TRW y Telespazio hasta Julio de 1999 cuando finalmente
se formd el grupo Astrolink International LLC [12).

2.2.2.1 Introduccién

La red Astrolink proporcionara a los usuarios un acceso de interconectividad global y directa a
servicios multimedia e Internet de banda ancha; esta red tiene como objetivo interconectar
redes de banda ancha terrestres a través de una constelacién satelital con hasta nueve
satélites geosincronos en cinco ranuras orbitales actualmente autorizadas alrededor de la faz
de la Tierra. Se tiene planeado que esta red comenzara a operar en el afio 2003 [12].

A través de la seleccion de la érbita geosincrona, Astrolink podra proporcionar capacidad para
transmitir y recibir a aproximadamente un cuarto de la superficie terrestre con cada uno de sus
satélites. El sistema realiza estas transmisiones y recepciones por medio de 46 haces puntuales
con 0.8° de ancho de haz en la banda Ka, cada uno proporcionando cerca de 200,000
kildmetros cuadrados de area geografica [12].

Astrolink proporcionara un servicio de transmision de dos vias de banda ancha a cada uno de
sus usuarios; esta capacidad sera proporcionada con la instalacion de una terminal Astrolink
compuesta de una pequefia antena parabdlica (65, 85 0 125 [cm], segin lo determine el calculo
de enlace), operando a niveles de potencia que pueden ir desde 0.25 a 10 {W] con tasas de
transmisién entre 16 [Kbps] hasta 9.216 [Mbps] vy una unidad electrénica interior. Estas
terminales se interconectardn con la red conmutada terrestre a través de telepuertos
satelitales, los cuales emplean antenas de 2.4 hasta 4.5 [m] de diametro con amplificadores de
200 [W] de potencia [9 y 12].

Astrolink emplea al Modo de Transferencia Asincrono {ATM) para interconectar a sus terminales
Y gateway's. La conexion del usuario a otras terminales Astrolink, asi como también a Internet
a través de los gateway’s proveedores de servicio de Astrolink, es logrado gracias a los
procesadores satelitales de a bordo y a conmutadores ATM. Este disefioc de “conmutador en el
cielo” ATM asegura que Astrolink tenga una ventaja competitiva en el suministro de un acceso
global a una red totalmente mailada; esto gracias a las propiedades de ATM en donde se puede
brindar ancho de banda bajo demanda, directamente al usuario [12].

2,2.2.2 Informacion general del sistema

Astrolink es una infraestructura global de telecomunicaciones que forma parte de una red
satelital y se complementa a través de ia interconexion con redes terrestres propercionando
servicios bajo demanda de banda ancha y multimedia; a través de una constelacién de satélites
geosincronos en la banda Ka (20 [GHz] para el enlace de bajada/30 [GHzZ] para el enlace de
subida). Los cuatro primeros satélites Astrolink ¥ sus componentes asociados estan actualmente
en construccion con un servicio comercial planeado para el afio 2003 [1 2}.
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En ia Figura 2.2.2.2.1 se muestran las asignaciones orbitales geosincronas de la constelacion
Astrolink.

Pacifico
172.25 °0

Le BN

Atlantico ™
21.5°0

Figura 2.2.2.2.1. Asignaciones orbitales geosincronas para la constelacidn Astrolink.

La constelacion Astrolink esta disefiada para cubrir las siguientes areas geograficas:

Norte y Sur de América usando satélites desplegados en 97° Q,

Europa, Africa y el Medio Este usaran satélitesen 2° E,

Asia y Australia usaran los satélites en 130° E,

Los satélites en el Atlantico estaran en 21.5° O y podran cubrir porciones de las costas
del Este de Estados Unidos de Norteamérica, Sudamerica, Africa y Europa,

« La ranura en el Pacifico en 175.25° O permitira cobertura adicicnal al borde del
Oceano Pacifico.

La Figura 2.2.2.2.2 muestra la arquitectura de la red terrestre soportando a una constelacién
inicial de cuatro satélites, la cual esta actualmente en construccion. La infraestructura
terrestre asociada consta de un Centro de Control de Operaciones Satelitales (SOCC) primarioy
otro de respaldo, tres estaciones de Seguimiento, telemetria y Comando (TT&C), un Centro de
Control de Red Maestro (MNCC), cuatro Centros de Control de Red Regionales (RNCC) y de
cuatro estaciones de Enlace Terrestre Intersatelital (ISGL} [12].

La Facilidad de Control Satelital (SCF) asegura que la salud y seguridad del satelite a través del
uso de sus SOCC's primario y respaldo soportado por tres estacicnes TT&C). El MNCC
proporciona servicios al usuario y funciones de facturacidn. La planificacién de recursos de
comunicacidn y asignacion, control de congestion, control de llamadas y administracion de la
red para cada region satelital son desarrollados por los RNCC’s. Los satélites son enlazados a
través de los ISGL's para proporcionar una red de telecomunicaciones global [12].
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Océano
Atlantico

Figura 2.2.2,2.2. Arquitectura de red inicial Astrolink.

2.2.2.3 Sistema de comunicaciones y conmutacién ATM distribuida

El sistema de comunicaciones y de conmutacién ATM distribuido es uno de los mas importantes
para el sistema. Dentro de este sistema el procesamiento de la carga util es facilitado en una
gran extensién por el uso de una codificacién correccién de errores adaptiva tanto para los
enlaces de subida como para los enlaces de bajada. La codificacién adaptiva ha sido
ampliamente comprobada en el sistema experimental ACTS de la NASA debido a que este tipo
de codificacion facilita el uso eficiente del espectro de {a Banda Ka y la potencia del satélite;
estos son aspectos muy importantes desde un punto de vista econdmico [12].

La carga 0til satelital fue disefiada para proporcionar una alta disponibilidad del servicio, una
atta capacidad del sistema y permitir el uso de terminales de usuario a un costo efectivo. Los
elementos clave de la carga (til de los satélites Astrolink son las antenas multihaces de alto
desempefio y el uso del empaquetamiento de la microelectrénica de estado del arte apticados a
los disefios de Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica (ASIC). Dentro de las caracteristicas
de estos disefios se pueden resaltar los siguientes puntos:

* Permiten [a concentracidén de alta capacidad de trafico con la ayuda de haces
puntuales con la mira en mercados especificos,
* Flexibilidad para dindmicamente reasignar capacidad debido al cambio de los mercados

Por otra parte, el sistema tiene la capacidad de brindar un procesamiento de la alta capacidad
de a bordo para ofrecer costos efectivos y, ademas, posee un sistema de conmutacidén ATM
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para una conectividad del sistema totalmente mallado y de ruteo inteligente; esta capacidad se
encuentra en la demodulacién simultanea y en una decodificacién de correccion de errores;
decodificando alrededor de 7400 canales de subida, en donde cada uno de esos canales son
accesados por terminales Astrolink usando un Acceso Miltiple por Division en el Tiempo {TDMA)
como se describe mas adelante. Gracias a que los datos que son decodificados se encuentran
en forma de celdas ATM, estos pueden ser conmutados en los haces de bajada [12].

2.2.2.3.1 Estructura de acceso muitiple, reuso de frecuencias y codificacién adaptiva

Cada satélite Astrolink tiene asignado un espectro de 1.0 [GHz]; 500 [MHz] son para los enlaces
de subida y 500 [MHz] para los enlaces de bajada, para el maneio del trafico proveniente de las
terminales; para el caso de los telepuertos regionales la misma capacidad es utilizada [12].

El espectro de frecuencias utilizado en las terminales es adicionalmente dividido en un plan de
reuso de frecuencias de cuatro vias, con cada Canal de Comunicaciones Astrolink (ACC)
asignado con un ancho de banda de 125 {MHz]; con esto se obtienen hasta ocho ACC's que
puede ser asignados a un haz satelital [12].

Como se ilustra en {a Figura 2.2.2.3.1.1, una terminal ACC puede ser dividida hasta en 7
canales clase C, los cuales pueden ser subdivididos en 5 canales clase B y cada canal clase B es
subdividido en 5 canales clase A para un total de 175 canales clase A por ACC [12].

Para el caso del espectro de frecuencias empleado en los gateway’s, se emplea un plan de
reuso de frecuencias de 7 vias con cada Gateway ACC subdividide en 7 canales ctase € [12].

Astrolink es capaz de multiplexar estadisticamente 149 [Mbps] (empleando celdas ATM de 48
bytes) en cada ACC del enlace de subida. Para el enlace de bajada se tiene una capacidad de
113 [Mbps] en cada ACC [12].

Referente al manejo de datos en banda base, los datos de la terminal son modulados en una
portadora Unica empleando una modulacion QPSK con un muestreo de Nyquist. Para cada
terminal ACC, las terminales Astrolink emplean un Acceso Mdltiple por Division en el Tiempo de
Frecuencia Multiple (MF-TDMA) en donde las terminales activas tienen ranuras de tiempo
asignadas en tramas de subida; cada trama tiene una duracion de aproximadamente 90 [ms]
[12].

Las terminales emplean una codificacién en el enlace de subida adaptivamente concatenado
con un codigo exterior Reed Solomon (RS) [236,212] y con un codigo biortogonal interior Reed
Muetler {8,4,4]. La baja complejidad del cadigo interior es empleada adaptivamente como sea
necesario para disminuir la atenuacion por lluvia [12].

La codificacion en el enlace de bajada también es concatenada con un cddigo exterior Reed
Solomon. Durante una operacion a cielo despejado {condiciones de baja atenuacion por espacio
libre}, el codigo RS es concatenado con un cddigo convolucional perforado de tasa %. Para
adaptarse a eventos de desvanecimiento por lluvia, el codigo interior es cambiado a un codigo
perforado de tasa 3/8 [12].

la Figura 2.2.2.3.1.2 ilustra las funciones de administracion y sefalizacion involucradas en la
codificacion adaptiva hacia los recursos de codificacion adaptiva a través de canales de
senalizacion hacia el RNCC. El RNCC determina los cambios de la configuracion de la red
necesarios para conceder peticiones de codificacion adaptiva y, ademas, alerta a las terminales
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apropiadas de cambios cuando ello aplique. Cada terminal determina la existencia de
desvanecimiento por {luvia y selecciona el nivel de potencia apropiado e inicia una peticién
para elevar o disminuir la codificacion [12]. :

Comandos de ajuste de nivel
de potencia del enlace de subida
de la terminal de usuario

Circuitos Virtuales
de Sedalizacion

N

Terminal Centro de Control de Red Regional
- Detecta el desvanecimiento por luvia (RNCC)
- Inicia una requisicién de codigo - Determina la configuracion requerida
pesado/ligero - Alerta a ias terminales afectadas
- Ajusta la potencia del enlace de subida - Envia el cédigo de cambio
Figura 2.2.2.3.1.2. Funciones de administracién y sefializacion de la cedificacion adaptiva
Astrolink,

2.2.2.3.2  Conmutacién ATM distribuida

Los recursos manejados por el sistema de administracién de los recursos de comunicacién
generalmente caen en dos categorfas: a largo plazo y a corto plazo. Todos los recursos del
conmutador y sus puertos de procesamiento de entrada son administrados y controlados por el
RNCC, El concepto para el control del conmutador de abordo a través del RNCC es ilustrado en
la Figura 2.2.2.3.2.1 [12].

Una relativa administracion de recursos a largo plazo es aplicada a la canalizacién y despliegue
asociado de demoduladores y decodificadores {ver Figura 2.2.2.3.1.1). Los cambios en las 58
tablas de conmutacién son realizados en una tasa alta determinada por la aceptacién de
Uamada y de la tasa de llamadas caidas del elemento de administracion del Control de
Admisidn de Llamadas (CAC) y por el escenario de codificacion adaptivo. La politica de la
administracién del CAC es asignar equitativamente ancho de banda y recursos de
almacenamiento para los circuitos virtuales de usuario [12].
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2,2.2,3.3 Interfaz terminal y administracion del ancho de banda

Las terminales de usuaric Astrolink son parte del conmutador ATM distribuido. Ellas manejan
los circuitos virtuales, los cuales estan asociados con fuentes de entrada a la terminal y las
cuales son asignadas a elfas via el CAC. La administracion del ancho de banda llevado hacia la
terminal de usuario es una parte integral de {a ganancia del multiplexaje estadistico global,
hecho posible a través del uso de ATM [ 21.

Las funciones de administracién de circuitos virtuales de la terminal de usuario incluyen un
control de parémetros de usuario (UPC). Ei UPC incluye el modelado de las estadisticas fuente,
por ejemplo, modelado del ancho de banda y monitoreo, el cual revisa los flujos de las celdas
de usuario contra de los parametros de trafico negociado [12].

Conmutador de Carga Util

- Conmuta VPL/VCI’s de entrada a
VYPI/VCI's de salida
- Conmutacién de Circuitos v Rutas Virtuales
- Proporciona alamacenamiento de salida
basado en la prioridad
- Replica celdas de Multicast

- Actualizacién de Mapas
de Conmutacion
- Sefializacién ATM

> ) 4 g5
& pell B
' g S
Gateway Astroiink Centro de Control de Red Regional Terminal Astrolink
- Conmutador ATM - Control de Conmutacion - Manejo de anche de banda por VC
- Mapeo VPI/VCl's de entrada a - Control de pardmetros de usuvaric {(UPC)
YPI/YC!'s de salida
- Control de llamadas
Figura 2.2.2.3.2.1. Conmutacion ATM distribuida.

2.1.6. Caracteristicas mds importantes de los sistemas GEO globales de banda
ancha: Spaceway y Astrolink

A continuacion, en la Tabla 2.1.3.1, se muestran las caracteristicas mas importantes de los dos
sistemas satelitales GEQ descritos anteriormente.
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ISP’s y ASP’s

satélites.

2

20 satelites en 15 ranuras
orbitales

9 en 5 ranuras orbitales

o PN
3

. i
L

stacionarias -

P

9 inicalmente, 15 a futuro

35,786 [Km] (GEQ)

35,786 {Kmj] {GEQ)]

Norte América-99° 0y 101° O
49° O, 25° E, 1117 E, 54" E, 101°

América-97° 0O
Pacifico - 172.25° Q
Atlantico - 21.5° ©

Ey164° E Asia - 130" E
turopa2’ E
Ka Ka

28.35 [GHz] - 28.6 [GHz]
29.25 [GHz] - 30.0 [GHz]

28.3[GHZ] - 30 [GHZ]

\frécueﬁdés pai-'\a :el ellfj\lace de bajada

19.7 [GHz] - 20.2 [GHz]
18.3 [GHz] -18.8 [GHz]

18.30 [GHZ] - 20.20 [GHZ]

. Didmetro de la antena del usuario

66 [em] - 200 [emn]

65 femi, 85 [em], 125 [cm]

*. Tipo de enlaces Intersatelitales

Enlaces intersatetitales (ISL’s}

Enlaces intersatelitales Terrestres
(ISLG’s)

Frecuencia para los enlaces
intersatelitales -

60 [GHz]

No disponible en la literatura
abierta

.= Capacidad de los enlaces
S0 intersatelitales

1 [Gbps}

No disponible en la literatura
abierta

~ Nmero de saltos para los enlaces
o intersatelitales

4 satélites

No disponible en la literatura
abierta

Tasa de datos péra el bnhce de subida

16 [Kbps] - 1.544 [Mbps]

16 [Kbps] - 9.216 [Mbps]

The

7i, + Protocolos de usuario

Frame Relay, ATM, IP, 1SDN, X.25

Frame Relay, ATM, [P, SONET

Protocolos del ‘sistema

Conexion orientada a circuitos
Conexidn orientada a paquetes

ATM
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Internet de banda ancha,
intranet’s corporativas,
rultimedia, interconexion de
redes LAN, multicast, etc.

internet de banda ancha,
intranet's corporativas,
videoconferencia, videotelefonia,
telemedicina, comercio
electrénico, etc.

Antenas de haces puntuales

Antenas de haces conmutados

angostos {hopping beams)
FDMA-TDMA (enlace de subida) MF-TDMA {enlace de subida)
TDM {entace de bajada) "TDMA {enlace de bajada)

No disponible en ia literatura
abierta

Polarizacién Lineal Ortogonal

L “Tipo de cobertuéa

Global

Global

< Lﬁgeﬁdég.nﬁnfma aproximada

239 [ms] (medio dircuito)
478 [ms] {circuito completo)

239 [ms] (medio circuito)
478 [ms] (circuito completo)

T Conrnutamén de abordo - Conmutacién de paquetes ATM
M .. Inicio de ppéraciql-jteus o 2003 - 2004 2003 (region Norteamérica)
,,“ . Vlda atit de,lps_s_a;:e_'l_i;gs' 15 afos 12 afics
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3. EFECTOS DE PROPAGACION, ATENUACION E INTRODUCCION
DE RUIDO EN SATELITES LEO EN LA BANDA KA

3.1 INTRODUCCION

La nueva generacion de sistemas satelitales, también denominada "redes satelitales de banda
ancha o multimedia”, proveeran un amplio rango de servicios interactivos a usuarios terminales
en hogares o negocios al proveer interconectividad total. Estas redes satelitales multimedia
usaran, para proveer servicios de banda ancha, tecnologias como: antenas mdltiples de haces
puntuales de alta ganancia, procesamiento y conmutacién a bordo y enlaces intersatelitales. Es
por esto que para ofrecer estos servicios de comunicacién de datos se utilizaran bandas de
frecuencia como la Ka; debido a la ya congestion en la banda C y Ku. Asimismo, la rapida
convergencia de factores técnicos, regulatorios y de negocios, ha aumentado el interés en esta
banda. Sin embargo, diversos factores tienen influencia en el desarrollo de estos sistemas a
estas frecuencias, y son [1]:

3.1.1 Factores que han permitido el desarrollo de sistemas en la banda Ka.
3.1.1.1 Control de potencia y codificacion adaptiva,

Estas tecnologias han sido desarrolladas para mejorar el desempefio del sistema y mitigar el
impacto por propagacion [1].

3.1.1.2 Tasas de dates altas.

La atribucidén de un amplio ancho de banda a servicios satelitales fijos gecestacionarios y no
geoestacionarios hacen posible tener servicios de tasas altas de datos [1].

3.1.1.3 Tecnologias Avanzadas.

El desarrollo de transistores de bajo ruido operando en la banda de los 20 GHz, asi como
transistores de alta potencia trabajande en la banda de los 30 GHz han tenido influencia en el
desarroilo de terminales terrestres de bajo costo. Amplificadores TWTA (Travelling Wave Tube
Amplifier) de alta eficiencia y el desarrollo de ASICs (Application-Specific Integrated Circuit)
han mejorado la potencia de procesamiento. Disefios de bus satelitales mejorados con arreglos
solares eficientes y métodos de propulsion eléctrica de alta eficiencia hacen posible tener
vehiculos de lanzamiento de costo eficiente [1].

3.1.1.4 Cuestion regulatoria,

La congestion cada vez mayor en las bandas C y Ku han permitido y generado un interés por
operar bandas de frecuencias mas altas [1].

3.1.1.5 Conectividad global.

Se han desarrollado protocolos de red avanzados e interfaces para una conectividad casi
transparente con la infraestructura terrestre [1].
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3.1.1.6 Ruteo eficiente.

El procesamiento a bordo y la conmutacion por paquetes o celdas hacen posible tener va
servicios multimedia [1].

3.1.1.7 Asignacién de recursos.

Algoritmos de acceso mdiltiple por asignacién en demanda (DAMA) junto con esquemas de
manejo de trafico proveen asignacién de capacidad eficiente con base en el parametro de
demanda [1].

3.1.1.8 Terminales pequefias.

Sistemas multimedia utilizaran antena pequefas y de alta ganancia en tierra y en los satélites
para sobreponerse a la perdida por trayectoria y desvanecimientos en ganancia [1].

3. 2 EFECTOS DE PROPAGACION.

Un sistema satelital que se comunica directamente a una terminal movil requiere el andlisis
basico de un enlace de terminales fijas pequefias, pero con las caracteristicas de canal
adicionales debido al movimiento de l(a terminal. Este movimiento introduce cambios
espectrales en las formas de onda transmitidas que pueden provocar subsecuentes
degradaciones relativas a aquéllas de sistemas fijos. Los efectos son principalmente originados
por las multitrayectorias variantes en el tiempo que pretenden transmitir un campo
electromagnético desde un satélite a una terminal mévil o vehiculo. El desvanecimiento por
multitrayectoria restringe severamente la transmisién de datos [2].

El desvanecimiento afecta al medio de propagacién imponiendo variaciones aleatorias en fase y
amplitud en la transmisién de la sefial. Sin embargo, el efecto relativo de una variacién
aleatoria no deseada es reducida por la presencia de una fuerte componente de linea de vista.

Por consiguiente, el entendimiento de los efectos de desvanecimiento es de gran importancia
para el disefio de canales para sistemas satelitales moviles en tierra. Existen modelos que
estiman (a atenuacion promedio y el margen de enlace requerido para una probabilidad de falla
especifica. La cbservacion y comparacitn de modelos Hevan a concluir que este tipo de canales
son fuertemente dependientes de la frecuencia utilizada por el enlace, el angulo de elevacién
y las caracteristicas del ambiente en la vecindad del mavit [2].

Todos los satélites en el espacio experimentan algunos efectos perjudiciales, tales como
deformacién y dafio térmico, outgassing (liberacion de constituyentes en forma de vapor o gas)
en el vacio y mas. A pesar de eso, el ambiente de un satélite LEC es un tanto diferente del
ambiente de un GEOQ. La radiacién ionizante es un mayor peligro aun cuando existe en todas las
altitudes orbitales. Las dos principales fuentes son los destellos solares y los rayos cosmicos. Sin
embargo, el campo magnético de la tierra atrapa a la mayoria de las particulas cargadas en dos
cinturones toroidales concéntricos centrados en el ecuador, denominados cinturones de
radiacién de Van Allen. El mas bajo consiste predominantemente de protones de alta
velocidad y el mas alto de electrones. El nivel de radiacién en los cinturones varia con la época
del afio, la latitud geografica y la actividad geo-magnética y solar, En promedio, en el plano
del ecuador la radiacién alcanza su méximo alrededor de 2200 y 18500 km por encima de la
tierra {2].
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Debido a la existencia de los cinturones, todas las orbitas por debajo de ellas estan un tanto
protegidas de la radiacion espacial. Los satélites que alcanzan o pasan a través de ellos, sin
embargo, requieren medidas de proteccion especiales tales como endurecimiento en contra de
la radiacion para sus componentes electrénicos. En Orbitas altamente elipticas, {as particulas
cargadas del viento solar pueden causar también dafio electroestatico a los componentes
electrénicos [2].

En muy bajas altitudes existe un efecto de erosidn de oxigeno atomico, el cual es mas
pronunciado en el "frente dirigente'” de vehiculos espaciales LEO; se requiere un
recubrimiento de aleacion y materiales poliméricos para prevenir este efecto en ellos. Las
celdas solares, en particuiar son vulnerables a la radiacién y oxidacion. Un polimero mas grueso
o un recubrimiento de vidrio debe ser utilizado para protegerios contra esos dos efectos[2].

Varios desechos espaciales, satélites fuera de servicio, meteoroides naturales e incluso el
combustible agotado se suman a un ambiente LEQ moderadamente hostil. Por ejemplo, debido
a la atraccidn gravitacional terrestre, mas meteoros naturales son encontrados a altitudes
menores, asi como también, el flujo de desechos es incrementado entre 600 y 1100 Km [Z].

Como ejemplo, podemos ver a continuacion la dosis de radiacién recibida respecto del espesor
protector, en las tres érbitas circulares orbitales y una orbita eliptica, en una mision de 5 afios.

Otro aspecto de interés es la interferencia solar; ésta se presenta cuando hay una alineacion
del satélite con el sol y la antena de la estacion terrena, ocasionando que la antena reciba
ruido solar. El sol representa a un transmisor con significativamente mayor potencia que el
satélite y el ruido solar agobia a las sefiales que llegan desde el satélite, ocasionando una
pérdida total de trafico [3].

Esta degradacion ocurre 2 veces al afio durante la primavera y el verano, durando de 5 a 6
dias. La degradacién en el primer y (ltimo dia dura pocos minutos pero no mas de 15,
dependiendo de la ubicacién [3].

Si se utiliza un rastreo continuo en la estacion terrena, se debe desactivar este rastreo
continue durante los periodos de interferencia para asegurar que el plato no rastree al sol en
lugar de al satélite [3].

La intensiva actividad comercial planeada para sistemas satelitales moviles congestionara el
limitado ancho de banda de frecuencias en la banda L. Por tanto, satélites GEO y no GEO
especificos operando en la banda Ka (20/30 GHz) podrian ser los sistemas mas apropiados para
ofrecer servicios de comunicacion personal movil en este siglo [4].

Por un lado, los satélites GEQ con grandes antenas operando a altas frecuencias pueden hacer
uso de haces puntuales de gran enfoque, y permitir una reduccion considerable del tamario de
las terminales moviles, y consecuentemente incrementar el mercado potencial para
comunicaciones personales. Por otro lado, satélites no geoestacionarios que tengan menores
“pérdidas por trayectoria” y menos retraso en su propagacion que el de los satélites GEO puede
simplificar el proceso de integracion. En consecuencia, un sistema de érbita media, el cual de
alglin modo es la mejor opcion entre las arquitecturas no geoestacionarias, tal vez se beneficie
de todas las mencionadas ventajas. Sin embargo, los efectos de transmision en la banda Ka van
no obstante a ser exitosamente controlados. Asi pues, para avanzar un poco mas en este
aspecto, se describiran a continuacién algunos de los fendémenos de la propagacion de la sefial
en la banda Ka [4].

' £n aergnaves, et borde de la superficie aérea que estd en la parte delantera en direccion del movimento.
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Los deterioros en la propagacién producidos por la troposfera son un factor limitante para el

uso efectivo de la banda Ka (20/30 GHz). La mayoria de los sistemas propuestos en dicha
banda aspiran a utilizar terminales terrenas de menor tamafio para el consumidor Yy para
aplicaciones de negocios. En general, el tener terminales pequenas, no permite tener margenes
de enlace suficientes para interiores con el fin de combatir pausas relacionadas con la
propagacion [5].

Asi los factores que afectan a los enlaces satelitales en la banda Ka operando en angulos de
elevacidn moderadamente altos incluye efectos refractivos y absorbentes. La absorcién de
gases, la atenuacidn por nubes, lluvia y por fusién de capas son efectos absorbentes que
producen tanto atenuacién de la sefal como un aumento proporcionado en el ruido térmico
recibido en el puerto de la antena. Los sistemas que emplean polarizacion ortogonal para
implementar el reuso de frecuencias, sufren de interferencia producida por la despolarizacién
por {luvia y hielo [5].

Sin embargo, el centelieo troposférico es no absorbente y produce atenuacién de la senal asi
come incrementos de {a misma [5].

3. 3 EFECTOS DE TRANSMISION DEBIDOS AL MEDIO DE PROPAGACION.

Por tanto, para comprender mejor mencionaremos la descripcién de los fenémenos que
provoca la atmdsfera en un enlace y que son los siguientes:

3.3.1 Rotacion de Faraday

La rotacidn de Faraday es la rotacién del eje de polarizacion de una onda polarizada no
circularmente, debido a la ionosfera. Esto puede ser causa de pérdidas en propagacitn
adicionales para una onda directa. Mediciones experimentales extensas muestran gue la
perdida introducida por la rotacion de Faraday en la banda L para antenas polarizadas
tinealmente para el peor 1% del afo, bajo las peores condiciones (bajos angulos de elevacion
de 20° y en un periode de maximo solar) es del orden de 3 dB. La pérdida puede ser eliminada
utilizando polarizacion circular. La ionosfera introduce una rotacién det ptano de polarizacion,
siendo el angulo de rotacion inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia v es
funcién del contenido de electrones de la tonosfera, por lo que varfa con el tiempo, la estacién
y el ciclo solar. Como las variaciones ciclicas pueden predecirse, este efecto puede ser
compensado mediante una rotacién consecuente de la polarizacién de la antena [2].

3.3.2 Refraccién atmosférica

La troposfera y la ifonosfera tienen diferentes indices de refraccion. El indice de refraccion de
la troposfera disminuye con la altitud, es funcién de las condiciones metereoldgicas pero
independiente de la frecuencia. Por otro lado, el indice de refraccion de la ionosfera depende
de la frecuencia y de su contenido de electrones. Ambos estan sujetos a fluctuaciones locales
rapidas. Este efecto de refraccidn es la causa de la curvatura de la trayectoria de la onda, la
variacion de la velocidad de la onda y por lo tanto del tiempo de propagacion. Las variaciones
del indice de refraccion llamadas “centelleo”, causan variaciones en el angulo de liegada, la
amplitud y la fase de la onda transmitida. El fenémeno mas problematico es el centelieo
ionosférico; el cual es mas grande cuando la frecuencia es baja y la estacién terrestre esti
cerca del ecuador. La sefial recibida varia en amplitud y la amplitud pico a pico de estas
variaciones puede exceder 1 dB para el 0.01% del tiempo a una frecuencia de 11 GHz y
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latitudes medias. Los otros fendmenos son significativos sclamente para angulos de elevacion
bajos {menores de 10°) o cuando la portadora es usada para medidas de distancias precisas [2].

3.3.2.1 Centelleo ionosférico

El centelleo ionosférico es producido por irregularidades en la distribucién horizontal de
electrones libres en la jonosfera. Es menos severo para latitudes medias con respecto al
ecuador geomagneético. Se ha observado que la pérdida ocasionada por el centelleo en banda L
es menor que 1 dB para el 99.9% del tiempo en la mayorfa de las locatidades. Sin embargo las
irregularidades en la parte superior de la ionosfera pueden causar centelleo con fluctuaciones
pico a pico tan grandes como 6 dB en enlaces de bajada con 6 GHz a estaciones cerca del
ecuador. Esto tiende a ocurrir aproximadamente una hora después de la puesta del sel local y
son més frecuentes en ta primavera y en los equinoccios de otoito [2], [3].

3.3.2.2 Centelleo troposférico

En épocas no predecibles los niveles de recepcion de las sefiales de un satélite fluctlan
rapidamente. Esto es debido a la turbulenta mezcla de masa de aire a diferentes temperaturas
y humedades, y por la adicién aleatoria de particulas como lluvia, hielo y humedad. Este
fendmeno se presenta por las variaciones en amplitud y fase de las sefiales conforme se
propagan a lo largo de la trayectoria inclinada a través de la atmésfera. Las masas de aire que
comprenden la atmdsfera no son homogéneas, provocando que el indice de refraccién de las
masas de aire varien con el tiempo v la posicidon dentro de las masas [2], [3].

3.3.3 Absorcion atmosférica

A frecuencias suficientemente altas, las ondas electromagnéticas interactdian con las moléculas
de los gases atmosféricos, produciendo atenuacion, Estas interacciones ocurren a frecuencias
resonantes. Las frecuencias resonantes importantes debajo de 100 GHz son aquellas en las que
se concentra el vapor de agua (22.235 GHz) y el oxigeno (entre 53.5 y 65.2 GHz). Las bandas
para comunicaciones satelitales se pretende sean evitando estas frecuencias, de tal manera
que la absorcién de gases no sea importante en la mayoria de los enlaces comerciales. La
atenuacion resultante es comUnmente menor a 1 dB, y usualmente esta dentro del factor de
correccién del sistema. La absorcidn de gases que surge por vapor de agua y oxigeno presente
en la atmosfera, comparada con otros efectos de absorcion, es relativamente muy pequena. La
absorcidn debida al oxigeno es cercanamente constante y aquélla debida al vapor de agua varia
lentamente con el tiempo en respuesta a las variaciones en el contenido de vapor de agua en la
atmdsfera. Asi mismo, la absorcion de gases se incrementa con la humedad relativa y con la
temperatura [3].

3.3.4 Precipitacion atmosferica

La luvia degrada un entace de comunicacion satelital de dos formas: atenuando la sefial sobre
su trayectoria, e incrementando {a temperatura de ruido del sistema de la terminal terrestre.
La atenuacion es causada por la dispersidn y la absorcion de las ondas electromagnéticas.
Conforme se incrementa la frecuencia, la longitud de onda disminuye. En la proporcion en que
la longitud de onda sea comparable al tamaiio de una gota de lluvia tipica (aprox. 1.5mm}, la
sefial se hace mas susceptible a la dispersién y absorcién. La temperatura de ruido del sistema
se incrementa ya que la antena ve la lluvia tibia en lugar del cielo frio [2].
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En la banda Ku (14 GHz) por ejemplo, la longitud de onda es de 21 mm y la atenuacion por
luvia de trayectoria es de 1 dB/km para una tasa de lluvia maxima de 22 mm/h,
correspondiente por ejemplo a una disponibitidad del 99.95% [2].

En general, se considera que la atenuacion por lluvia es significativa para frecuencias mayores
a 10 GHz. La ocurrencia de precipitacién es definida por el porcentaje de tiempo durante el
cual se excede un nivel de intensidad dado. Intensidades bajas con efectos insignificantes
corresponden a porcentajes de tiempo altos (tipicamente 20%); éstas son descritas como
condiciones de “cielo limpio”. Intensidades aitas con efectos insignificantes, corresponden a
porcentajes de tiempo pequeiios (tipicamente 0.01%); éstas son descritas como condiciones de
“Uuvia”. Como estos efectos pueden degradar la calidad del enlace por debajo de un umbrat
aceptable, la disponibilidad del enlace esta directamente relacionada a las estadisticas
temporales de precipitacién [2].

Pero a pesar de la no despreciable atenuacién atmosférica y la despolarizacién, el bloqueo y
los efectos por multitrayectoria no tienen un dramético impacto en el desempefio de sistemas
méviles satelitales en {a banda Ka. Sin embargo, para terminales pequefias, los efectos por
tluvia sélo forman una relativamente pequefia parte del margen total del enlace de
propagacién [2].

3.3.5 Atfenuacion

La principal fuente del fendmeno de atenuacidn y despolarizacion, la cual depende de la
frecuencia utilizada, es la propagacion electromagnética a través de la atmésfera.

Un sistema en banda Ka sufre principalmente la atenuacién por gases (ej. Vapor de agua,
oxigeno) e hidrometeoros (gj. Nubes, Uuvia, cristales de hielo) asi como despolarizacion, lo
cual principalmente se debe a efectos troposféricos. Estos efectos tienden a aumentar la
degradacion conforme las frecuendcias aumentan [2].

3.3.6 Atenuacién por nubes

En las frecuencias de la banda Ka, las nubes conteniendo vapor de agua pueden producir tanto
atenuacion de la sefial como centelleo por amplitud; las nubes con hielo, en general no
producen estes efectos. El pequefio tamafo de las particulas de las nubes, relativo a la longitud
de onda, hace la atenuacién por nubes esencialmente funcion de la temperatura v el contenido
de agua liquida integrado 2 lo largo de la trayectoria de propagacion. Dependiendo del angulo
de elevacién y la climatologia de las nubes, de [a ubicacién de la estacion terrena, los niveles
de atenuacion por lluvia del orden de hasta 3 dB pueden ser esperados al final superior de la

banda de frecuencias de 20/30 GHz I21.

3.4 EFECTOS DE TRANSMISION EN FRECUENCIAS DE LA BANDA KA
3.4.1 Pérdidas por propagacién en el espacio libre
Las pérdidas en un enlace satelital ocurren a lo largo de toda la trayectoria de éste; algunas de

éstas son constantes, otras solamente pueden ser estimadas de datos estadisticos, y otras mas
son dependientes de las condiciones climaticas, especialmente de (a liuvia [4].
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Como primer pasc para el calculo de las pérdidas, debe obtenerse la componente de la pérdida
de propagacion en el espacio libre, la cual esta dada por :

2 .
L =1:4sfo:rj| 31)
F 1 e

si se expresa s en kildmetros y fo en GHz, entonces la férmula anterior puede escribirse como:

L; =92.4+20log fo + 2010 s [a8] (3-2)

Las pérdidas por trayectoria para un satélite dependen de la distancia y frecuencia de
operacion por lo que para las frecuencias de 20 y 30 GHz (banda Ka), tendriamos
respectivamente en satélites GEO y LEO los siguientes valores de atenuacitn de la tabla 3.3.1.1

[4].

- Pérdidas por propagacién en la banda Ka para diferenites érbitas . .. Y00, 7

20 GHz 30 GHz

GEO (36000 Km) | Lp = 92,4+ 26.02 +91.12 = 209.54 |¢B| |GEO (36000 Km) § L¢ = 92.4 + 32.04 + 91.12 = 215.56 |dB
f f

LEO 700Kkm) | Lp =92.4+26.02+5690=175.32 [o8] [eo 00 km) | L = 92.4+ 32.0¢ + 5690 = 181.34 [es]

LEO (2000Km) | Lf = 92.4+26.02+66.02 = 184.44 [dB] €0 000 km) | Ly = 92.4+ 32.0¢ + 66.02 = 190.46 [es]

Las pérdidas totales del enlace estan dadas principalmente por esta componente mas un
nimero de pérdidas menores provocadas por el medio de propagacion [4].

En los servicios satelitales moviles uno de los mas serios problemas de propagacion es el
desvanecimiento de la sefal debido a los efectos de sombra y multitrayectoria. Para el caso de
servicios satelitales moviles en tierra la sombra provocada por arboles y otras obstrucciones es
la predominante. Para servicios aeronauticos y maritimos, los efectos de multitrayectoria son
mas significativos [4].

Las condiciones de propagacion para sistemas mdviles satelitales son usual y considerablemente
més hostiles que en los sistemas fijos punto a punto. Las pérdidas en los entaces para servicios
moéviles regularmente estdn influenciadas por el pequefio tamafio de las antenas en los
vehiculos moviles y por el desvanecimiento debido a los efectos de multitrayectoria y sombra
en la senal [4].

Las sefiales que pasan entre un vehiculo movil terrestre y un satélite normalmente son
obstruidas por arboles y edificios, los cuales atenlan considerablemente la linea de vista
directa, por lo que estas perdidas de la sefial son referidas como ensombrecimiento de la senal

[41.

En contraste, para un ambiente satelital maritimo, éste no sufrira del efecto de sombra; sin
embargo, estard rodeado de olas en movimiento y estructuras de barcos, los cuales actuan
como dispersores de la sefial provocando el efecto de muititrayectoria. Cabe destacar que una
antena mévil usualmente presenta una mucho menor ganancia que aquetla de una gran antena
direccional utilizada para el servicio fijo. Como resultado de esto, tendrd un ancho de haz
relativamente amplio y tendera mas a captar reflexiones de multitrayectoria de la senat
satelital {4].
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3.4.2 Desvanecimiento de la senal.,

La sombra y reflexiones por multitrayectorias dan origen al desvanecimiento de la sefial, que
son, variaciones en ta amplitud y fase de la sefRal recibida conforme el vehiculo se mueve.
Desvanecimientos de 20 dBs o mas por debajo del nivel medio de la sefial pueden ser comunes
para sistemas moviles satelitales en tierra. Fstas variaciones de la sefial tienen el potencial.
para introducir despliegues de errcres en la transmision, resultando en  distorsicnes
intolerables y ruido para transmisicnes de voz, o en altas tasas de error para transmisiones de
datos. En estas circunstancias, aumentando la potencia del transmisor puede no
necesariamente mejorar la calidad en la recepcion. Por consiguiente, son necesarias técnicas
especiales de procesamiento de la sefal para aligerar los efectos de desvanecimientos [4].

3.4.2.1 Sombra y Multitrayectoria

En transmisiones entre un vehiculo en movimiento y un satélite, la propagacion tiene lugar por
diversas trayectorias. Resultados experimentales indican que una fraccion significativa de la
energia total, tipicamente llega al receptor por medio de una onda directa. La potencia
restante es recibida por medio de una onda reflejada terrestre especular y los muchos rayos
aleatoriamente esparcidos que forman una onda difusa. La onda directa lega al receptor via
una trayectoria con linea de vista sin reflexidén. Para frecuencias hasta de 10 GHz, la
propagacion no es significativamente afectada por la luvia. Cabe destacar que es conveniente
usar la onda directa como un retraso para referencia doppler y en amplitud para otras ondas
reflejadas y difusas [4].

El efecto de sombra es la atenvacién de la onda directa debida a arboles, edificios y montafas.
Pruebas experimentales indican que ta sombra ocasionada por arboles es el factor mds
dominante para la determinacién de la degradacién de la sefial para sistemas satelitales
maviles en tierra. Existen mucho mayores factores que afectan a la sombra. Su efecto depende
enormemente en el angulo de elevacién desde la terminal mévil al satélite y en el tipo de
vegetacion circundante y edificios [4).

El desvanecimiento debide a la atenuacién por sombra aumenta conforme el &ngulo de
elevacioén disminuye. Fs méas severo en angulos de elevacion bajos donde la sombra proyectada
del obstaculo es alta. Se ha observado que si uno asume un desvanecimiento de 10 d8 a 30°,
entonces una reduccién en desvanecimiento de 5 dB existe a 45° ¥y una reduccion de 7 dB
existe a 60° por debajo de otras condiciones similares [4].

La extensidn del desvanecimiento inducido por ta vegetacidn también es dependiente de la
frecuencia e intercepcidn de los arboles, la longitud de la trayectoria a través de los arboles y
la densidad de ramas y follaje. Arboles individuales con follaje completo se ha visto que
forman véivulas de atenuacién en la transmisién de entre 10y 20 dB en frecuencias entre 800 y
900 MHz y angulos de elevacién entre 10° y 40°. La variacién con las estaciones en la densidad
de hojas se ha visto que aumenta la variacion en el desvanecimiento cerca del 40% [4].

Para una densidad de arboles y un angulo de elevacién dados, la atenuacion por sombra
aumenta con el aumento en frecuencia. A 100 MHz el promedio en la atenuacién por arboles
moderadamente densos puede ser de 5 a 10 dB para polarizacién vertical y de 2 a 3 dB para
polarizacién horizontal. A frecuencias mayores que 300 MHz ta atenuacidn por arboles tiende a
ser independiente de la polarizacién. Se ha observade que los desvanecimientos en la banda L
exceden aquellas en la banda de UHF por1o2dB[4].

Por otro lado, sabemos gque en todos los enlaces, la sefal portadora viaja a través de la
atmésfera. Lo cual, considerando el rango de frecuencias involucradas para satélites LEO (1a
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30 GHz), solamente dos regiones de la atmdsfera influyen en su comportamiento: la troposfera
y la ionosfera. La troposfera se extiende desde el suelo hasta una altitud aproximada de 15 Km,
mientras la ionosfera esta ubicada entre tos 70 y 1000 Km. En cada caso su mayor afectacion es
en la cercania del suelo para el caso de la troposfera y en una altitud aproximada de 400 Km
para la ionosfera [4].

Como va se menciond, las ondas pueden llegar simultineamente a la antena receptora por
diferentes trayectorias de propagacidén y, por interferencia de una con otra, originar el
desvanecimiento por multitrayectoria, también tlamado desvanecimiento por seleccidn de
frecuencia. Por estas razones, l0s enlaces comerciales tratan de evitar los angulos de elevacion
bajos [4].

El blogueo y los efectos por multitrayectoria varian en grado y dependen de diferentes
escenarios de operacion. Por ejemplo, si los sistemas satelitales moviles en la banda Ka estan
operando en areas urbanas abiertas, se puede asumir que la sombra por arboles es despreciable
pero cualquier otro objeto que genere bloqueo podria ser una fuente directa de errores. El
desvanecimiento por multitrayectorias es debido a la reflexion especular y esparciriento
difuso del terrenc alrededor de {a terminal mavil [5].

En este caso, la amplitud de la reflexién y la conductividad de la tierra incrementa con la
frecuencia de RF (el escaso obstaculo o cualquier terreno irregular pueden crear una
importante dispersion). No obstante, el patron de radiacion de la antena movil a estas
frecuencias se contrae suficientemente para reducir casi de manera total el problema.
Entonces, podria concluirse que la influencia por multitrayectoria no deteriora a los sistemas
moviles satelitales en banda Ka més, que a un sistema movil satelital en banda L. Sin embargo,
si el sistema en banda Ka est& operando en un &rea con una cantidad razonable de arboles, se
debe comprender que la longitud de onda en la banda Ka es comparable con las dimensiones de
hojas y pequefas ramas. Por lo tanto, se esperan mayores pérdidas en propagacién que en
sistemas en banda L {5].

Desafortunadamente, datos especificos y experimentales en relacion al efecto de sombra en la
banda Ka, no son aln disponibles. Sin embargo, en otros estudios utilizando a la banda L, se ha
mostrado que un efecto denso de sombra o de gran bloqueo en linea de vista llega a ser una
gran fuente de error que reduce {a calidad del servicio [3].

3.4.2.2 Observaciones por desvanecimiento

A continuacion se presenta como referencia la figura 3.3.2.2.1, en donde se observan
diferentes valores de desvanecimiento, al variar ta frecuencia dentro de la banda Ka, pero
manteniendo la transmision de datos estable [5].
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figura 3.3.2.2.1 Gréfica de referencia para observaciones de desvanecimiento, bajo las condiciones de los
parametros mencionados [5].

Estos valores de desvanecimiento se presentan en la grafica de la figura 3.3.2.2.2, que
muestran claramente que en la banda Ka la duracién del desvanecimiento es menor que en la
banda L dado que la fluctuacién de la sefial es mas rapida [5).
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Figura 3.3.2.2.2 Observaciones de desvanecimiento en la banda L y Ka. Pardmetros: Tasa de tx = 22 Kbps,
Longitud de encabezado = 6 bytes, Margen de desvanecimiento = 6 dB, Velocidad del vehiculo = 100
Km/hr, Region = Suburbana [5].
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Esto implica que si los intervalos de desvanecimiento son muy pequefios y cambian
rapidamente, la duraciones entre desvahecimiento son también cortas como se ilustra en la

figura 3.3.2.2.3 [5].
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Figura 3.3.2.2.3 Observaciones de desvanecimiento en la banda L y Ka. Parametros: Tasa de tx = 22 Kbps,
Longitud de encabezado = 6 bytes, Margen de desvanecimiento = 6 dB, Velocidad del vehiculo = 100
Km/hr, Region = Suburbana [5].

3.4.2,.3 Escenarios de interaccion de la red

Conforme la estacién mavil opera sobre areas amplias y variadas, las propiedades ambientales
cambian vy la sefal recibida posee una caracteristica estadistica variable. Esto significa que el
nivel de la potencia recibida no puede ser representada por un modelo con parametros
uniformes o constantes. Aln mas, esto implica que el canal es no estacionario. Sin embargo,
aunque las caracteristicas estadisticas del canal varian significativamente sobre regiones
extendidas, experimentos en propagacion muestran que permanecen constantes cuando las
ireas tienen atributos ambientales no variables. Por consiguiente, el canal satelital movil
puede ser modelado como un sistema no estacionario representado por modelos de canal M-
estacionario [3].

En el contexto de servicios de comunicacidén personal, un sistema movil cruzara diferentes
areas ambientales en secuencia aleatoria pero con caracterizacion probable. Los escenarios de
propagacion de la sefial durante un evento de transmision podrian ser entonces clasificados en
cuatro estados independientes (figura 3.3.2.3.1) basados en el analisis de la funcion de
densidad de probabilidad de la sefal recibida en el sisterna movil. De tal modo, las siguientes
distribuciones de la senal recibida son propuestas:

« 51 Trayectoria - cielo -> Servicios Aeronauticos -> Distribucion Rician Alta.

« 52 Trayectoria - despejada -> Areas abiertas rurales -> Distribucion Rician baja.

» 53 Trayectoria - en sombra -> Areas suburbanas, ligeramente boscoso -> Distribucion Log-normal.
« 54 Trayectoria Difusa -> Areas urbanas, bosque denso -> Distribucion Rayleigh.
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EFECTOS DEL AMBIENTE
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Figura 3.3.2.3.1 Escenarios de propagacion de la sefial.

Précticamente, desde el lado del uso como se ilustra en la figura 3.3.2.3.1, 51 corresponde a
las condiciones cuando el usuario estd viajando a través del espacio, mientras S2 se refiere a
las transmisiones en dreas planas o desiertas ¥y mares con superficies casi uniformes. S3 se
relaciona con regiones suburbanas o semitropicas con carreteras esparcidas y arboles dispersos
con efectos temporales de sombra. Finalmente, 54 indica comunicaciones en areas urbanas o
bosques muy densos como las junglas de la region amazénica o algunas &reas en Asia.
Realistamente, es mas probable pasar de un estado con trayectoria de sombra (53) a un estado
de trayectoria despejada ($2) y viceversa. Analogamente, desde un estado de trayectoria con
sombra (S3) a un estadoe de trayectoria difusa (54) y viceversa; que desde una trayectoria con
sombra (S3) o difusa (S4) a una trayectoria de cielo (51) I5].

Sin embargo, debemos comprender que tedricamente es posible cambiar de modo aleatorio
entre todos los estados; por consiguiente, todos los estados tienen una probabilidad de
transicion a otro estado. Debe ser entendido que no necesariamente implica el 100% de la
recepcion de la sefial, dado que el fenémeno de propagacion esta sujeto al efecto atmosférico.
Es claro que la red satelital servird principalmente &reas S1y S2, en cuyo caso un maximo de
margen de enlace de 3 a 5 dB podria ser aceptable desde ef punto de vista de la disponibilidad
del enlace [5].

Mayor penetracion en areas 53 y S4 requeriran mayores margenes de enlace {12-15 dB). De

cualquier modo, estas 2 Oltimas areas estarin bien servidas por un sistema terrestre en el caso
de una regién altamente urbanizada [5].
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En la figura 3.3.2.3.2 se muestran curvas adecuadas de las duraciones promedico de
desvanecimiento desde todos los ambientes descritos. Se puede distinguir ampliamente el
profunda fenémeno de desvanecimiento de la trayectoria difusa representando un area grande
de la ciudad. La grafica también muestra una clara transicién de la desfavorable propagacion
de una sefial satelital a condiciones de propagacion mas favorables. Si mediciones estadisticas
de estos eventos son percibidas por el sistema mévil dentro de periodos dados, entonces estos
pueden facilmente llegar a ser entradas directas para ser coordinadas con una unidad de
control interna, con el fin de pasar eventualmente informacién decisiva a la estacién
pertinente. Esto significa que el sistema mdvil no sblo recolectara informacidn para pasarla a la
estacion correspondiente, sino que también participa en el proceso de seleccion de la red [5].

Er suma, la figura 3.3.2.3.2 muestra una distension aitamente perceptible del proceso de
discriminacion sugerido por los cuatro estados (51-S4) para representar ambientes de
propagacion tipicos en los que la sefal del sistema movil satelital viaja. De ese modo, un canal
de cuatro estados puede ciertamente ser utilizado para caracterizar un canal de servicios de
comunicacion de proposito completo o establecer un handheld universal [5].

Desvanecimiento en todos los escenarios

0.015% — Cielo L 7
[ — Despejado /*/ 1
0’0125t —— Sombra - i
0-01} -~ Difuso — -1 j
[ - ]
53 0.0075} —= ]
0,005 = =

— ',,..--"".

0.0025 b
3 e L ]
| I e el
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Margen de desvanecimiento [dB]

Figura 3.3.2.3.2 Desvanecimiento en diferentes escenarios de propagacion de la sefial.

Para los problemas que se presentan en la propagacion en la banda Ka, una estrategia para
mitigar el problema de desvanecimiento por {luvia es el emplear control de potencia en el
enlace de subida durante periodos de deterioro por tuvia. La decision de incrementar la
potencia puede ser basada en la intensidad de {as sefhales recibidas, {a temperatura de ruido de
cielo 0 el comando y directriz satelital. Cambios relistas en el nivel de potencia estan
probablemente en el rango de 5 a 10 veces, logrando de 7 a 10 dB de mejora en el enlace, Sin
embargo tal caracteristica seria cara y es muy probable que se vea su uso en amplias
terminales profesionales. Mas aun, a menos que la potencia satelital sea también
incrementada, el enlace podria aun fallar,

La segunda estrategia es conmutar a tasas de bits mucho menores durante periodos de luvia.

Este alcance no seria apropiado para muchas aplicaciones, pero podrian ser satisfactorias para
algunas, tales como el acceso a Internet.
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Un tercer alcance para lograr un buen desempefio involucra el uso de codificacion

concatenada. Los bits de la sefial son procesados por un codificador, el cual suma bits
redundantes que permiten que un decodificador en el receptor detecte y corrija errores. Sin
embargo, este esquema (llamado codificacidn convolucional) falla si mas bits estan en error
que lo que el esquema es capaz de corregir, Una rafaga de errores es entonces producida. Para
combatir esto, los bits son leidos en las columnas de una matriz trellis y después sacados en
renglones. Esto extiende el tiempo entre los bits con error, permitiendo que un segundo
codificador de bloques externo los corrija.

3.5 CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD y DIVERSIDAD.

Fstas mediciones pueden ser definidas para un sistema de comunicacidn satelital, para un
satélite o un enlace de comunicacién {41,

La confiabilidad del sistema es ia probabilidad de que permanecera en operacidn durante
determinado periodo de tiempo. Estad determinada por la confiabilidad de los componentes
vitales del sistema. Para eliminar algunos puntos de falla e incrementar la confiabilidad del
sistema, los componentes vitales del sistema son usualmente duplicados y arreglados con
configuraciones redundantes [4].

La disponibitidad del sistema es el porcentaje del tiempo en un periodo determinado en el que
el sistema puede desempefiar su funcién en un cierto nivel de desempefio especifico [4].

ta confiabilidad del satélite es el factor dominante en toda la disponibilidad del sistema de
comunicacion satelital. Un satélite en falla, un subsistema o una unidad no puede ser reparada.
Las fallas en los satélites pueden ser tanto aleatorias, por desgaste de componentes, o bien por
extincidn de combustible [4].

Tanto la disponibilidad del sistema de comunicacién como la del enlace, estan relacionadas
pero con diferentes caracteristicas. La disponibilidad del sistema, A, depende de la
disponibilidad terminal, Awm, la disponibilidad del satélite, A, vy la disponibilidad de la
estacion terrena, A, siendo expresada como:

As = (Aerm) (Asar) (Ag) (3-3)

La parte mas critica de la disponibilidad det sistema de comunicacién es la disponibilidad del
satélite. Asumiendo un modelo exponencial para la probabilidad de falla del satélite, la
disponibilidad de un satélite en una posicion orbital tnica y €l nimero n de satélites requeridos
en un periodo T, estén dados respectivamente por:

T
A== T -4
PL = i
To|1-exp
Para un sistemna de k repuestos orbitales por posicién crbital esto se convierte en:
T
=1 k=2 (3-9)
451‘ -p7-F ek T;

_‘;}x_
T |1-exp
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En donde T, es la duracion del sistema, Ty el tiempo para reemplazar al satélite en drbita, Ty
la vida de mision del satélite (dada por el combustible), Tr el tiempo promedio del satélite
para fallar y p denota (a probabilidad de éxito de lanzamiento [4].

Cuando esta apropiadamente disefiado, el tiempo promedio det satélite para fallar puede ser
considerablemente mayor que la vida de la mision [4],

La disponibilidad de un sencillo salto de enlace de comunicacion A, depende de la
disponibilidad del equipo, Ay ¥ la disponibilidad de la trayectoria de propagacién, Ay,

como:
AL = (Aequip)(Aprop) (3-6)

La disponibilidad de la trayectoria de propagacién es afectada por pérdidas atmosféricas,
sombra por cobjetos, efectos de multitrayectoria e interferencia. La dispenibilidad del equipo
depende de la confiabilidad de todo el equipo en la cadena, desde el transmisor terminat al
receptor, a través del transpondedor del satélite, y el transmisor vy receptor de la estacién
terrena {4].

Para un sistema de mQltiples satélites, con o sin enlaces intersatelitales, la disponibilidad del
enlace depende también del niimero de satélites vistos en cualquier momento. Sistemas de
doble o mdltiple cobertura tendran mayor disponibilidad que sistemas de cobertura sencilla

{41

La principal diferencia entre satélites LEO y GEQ en el dominio de la confiabilidad es que,
debido a menores restricciones de peso, un mayor nivel de redundancia en el equipo puede ser
provista. Esto permite ¢l uso de unidades de menor costo y simplifica las pruebas del sistema.
Otro factor que ayuda a la confiabilidad y disponibilidad del sistema es la diversidad [4].

3.5.1 Diversidad tierra - espacio

Se define como el uso de mas de un satélite al mismo tiempo para la comunicacién. Esto
permite una mejora en la disponibilidad fisica, al disminuir el impacto de la sombra (edificios
obstruyendo la trayectoria entre la terminal terrestre y el satéiite} vy al proveer redundancia al
nivel fisico o del enlace de datos. La diversidad es también explotada por hand overs suaves

[4]-

La diversidad tierra - espacio puede ser explotada en varias capas de las capas de red. La
diversidad en la capa fisica puede ser explotada en constelaciones, por ejemplo, con el uso de
CDMA por Globalstar y la recombinacion de sefales a través de miltiples transpondedores
satelitales. Puede ser explotado en la capa de datos del enlace, a través del manejo de TDMA,
Mas alla de esto esta el trabajo de investigacion en la diversidad de codigo v ta diversidad de
capas de red, las cuales actuaimente todavia no son propuestas para su explotacion en
constelaciones comerciales [4].

3.5.2 Diversidad de red dentro de {a érbita.

La diversidad dentro de orbita es explotada como se muestra en la figura 3.4.2.1, para proveer
redundancia por fallas en los enlaces y satélites. Esto es solo posible debide al gran nimero de
satélites en la constelacion, asi como por su cercano espaciamiento. Como puede afectar el
ruteo a través de la malla de enlaces intersatelitales, puede tener un efecto considerable en el
reparto de inicio a fin [4].
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7
Figura 3.4.2.1 Diversidad de red dentro de orbita.

Se utiliza también otro tipo de diversidad conocida como diversidad dual entre satélites vecinos
en las dos subconstelaciones para evitar enviar transmisiones desde la parte del cielo va
habitado por el arco geoestacionario. Esto es necesario para el caso de Skybridge porque tiene
como base el reuso de frecuencias en ta banda Ku ya utilizadas por satélites geoestacionarios

(4.

Desde un punto de vista de red, la diversidad debe sélo significar un pequefic cambio en el
retraso de inicio a fin, con ning(in otro efecto visible.,

Existen estadisticas de los valores minimos y promedio en el angulo de elevacidn de cada
constetacion. Estas estadisticas influyen en la disponibilidad del entace satelital, dado que
usualmente la linea de vista entre un usuario y un satélite es requerida. Un angulo de elevacion
promedio alto significa que la probabilidad de tener un satélite en linea de vista es mas alto.
En algunas constelaciones el angulo medio de elevacién para altas latitudes es bajo (ya que no
planean proveer servicio en esas areas) [4].

3. 6 HANDOVER ENTRE SATELITES Y ENTRE ESTACIONES TERRENAS.

Mientras que los hand overs {(handoffs) de comunicaciones son bien entendidos en las redes
inalambricas terrestres, los hand overs en redes satelitales no geoestacionarias soportando
trafico de multimedia representan un vasto campo de investigacion [4].

El hand over es requerido para evitar ltamadas caidas en curso. Las celdas satelitales se
mueven junto con el satélite y las lamadas deben ser transferidas de un haz puntual al
siguiente (handover de haces), y eventualmente al siguiente satélite (hand over satelital).
Durante el evento, el siguiente haz o satélite no posee circuito inactivo para tomar la llamada;
la lamada es terminada (terminacién forzada), y este evento es referido como una faila en
hand over. Un hand over prematuro generalmente termina en un hand over innecesario,
mientras un hand over retrasado ocasiona una probabilidad incrementada de terminaciones
forzadas de lamadas. El hand over puede ser inicializado con base en el nivel de la sefial yfo
mediciones en distancia [4].

Existen dos diferentes escenarios para el hand over por haces y éstos se describen a
continuacion;
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3.6.1 Handover intra - haz.

Asume que el suscriptor esta definido por un haz A utilizando la frecuencia 1 y ésta, asociada
con el satélite S. Conforme el haz alcanza otra regién geografica, la frecuencia 1 ya no estara
disponible. Existen dos posibles razones para esto. La primera es de tipo regulatorio,
significando que el conjunto en particular de frecuencias no estd disponible en la regién a la
que se aproxima. Otra razon es la interferencia, que puede ser causada cuando el satélite S se
mueve muy cerca de otro satélite utilizando la misma frecuencia. En este caso, aun cuando el
suscriptor esté todavia dentro del haz A (satélite %), el satélite enviard un mensaje a la unidad
portatil para cambiarse a la frecuencia 2 con el fin de mantener el enlace de comunicacion. El
satélite es la entidad inteligente en este tipo de handover [4].

3.6.2 Handover Inter - haz.

La unidad portatil continuamente monitorea {a potencia de ia frecuencia 1 utilizada en el haz
A. Esta también monitorea la potencia de RF de 2 haces adyacentes candidates a handover, By
C, por medio de un canal de difusién geperal (canal de informacidn). La unidad personal
determina cuando realizar el handover con base en la intensidad de la sefial de RF. Si la senal
peticidn de handover al satélite para conmutar al usuario at haz B. £l satélite asigna una nueva
frecuencia (3) a la unidad portatit porque dos haces adyacentes no pueden utilizar la misma
frecuencia (iridium, por ejemplo, utiliza un patron de reuso de 12 haces). El handover inter -
haz puede ser extremadamente frecuente {(cada 2 minutos o incluso menos). La unidad
personal es la entidad inteligente en este tipo de handover [4].

Asi mismo existen dos escenarios para el handover satelital, que scn posibles en situaciones en
donde la diversidad no es explotada [4].

3.6.3 Handover satelital intraplanar.

Asume que el suscriptor se mueve de haz a haz dentro det area de cobertura de los satélites
§'s. El telepuerto sabe cuando el suscriptor estd alcanzando el limite entre el satélite S y el
satélite T porque conoce el codigo de drea de la ubicacion del suscriptor y las ubicaciones del
satélite. El telepuerto enviard un mensaje al satélite de rastreo S para prepararse para
transferir al suscriptor, y otro mensaje al satélite T a la cabeza, en el mismo plano para
preparar el que acepte al suscriptor. £l telepuerto entonces enviara un mensaje a la unidad
portatil via el satélite S para resincronizar el corrimiento Doppler y el tiempo de llegada de la
seial. Finalmente, el handover es completado cuando el satélite envia un mensaje a la unidad
portétil informandola de cual serd la nueva frecuencia a utitizar. El telepuerio es la entidad
inteligente en este tipo de handover {4].

3.6.4 Handover satelital interplanar.

Es muy semejante al intraplanar, excepto que, en tugar de transferir la conexion a un satélite
en el mismo plano, se realiza a un satélite en diferente plano. La razdn de hacer un handover a
un satelite en otro planc puede ser que ningin satélite en el mismo plano es capaz de cubrir al
suscriptar, o no existen canales disponibles en el satélite dentro del mismo plano a realizar un
handover. Otra razon puede ser que el satélite en un diferente plano es capaz de proveer
mejor servicio (satélites en planos mas bajos tienen mas problemas con el efecto de sombra
que los satélites en un nivel mas alto} [4].
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El tiempo necesario para establecer Y ejecutar el handover debe ser muy corto. En suma, los
handovers no deben dafar la calidad de servicio de las conexiones negociadas.
Con la velocidad orbital de los satéiites y la dimension de las celdas, el tiempo para cruzar el
area de traslape de dos celdas es relativamente corto (unos pocos segundos). Sin embargo,
debido a ias caracteristicas de la constelacién satelital, una terminal puede ser cubierta por al
menos dos satélites. Eso ofrece la posibilidad de optimizar el handover respetando la calidad
de servicio de cada conexion y dando servicio a un mucho mayor nimero de conexiones [4].

La siguiente relacién esta dada por el angulo de cobertura o, el angulo de elevacién B vy la
altitud h.

3-7)

= RT[ cos{o)(1 + ta:(oc)tan(ew B 1]

La figura 3.5.4.1 muestra la relacién entre et dngulo de elevacién y ia altitud:

Figura 3.5.4.1 Relacién entre el dngulo de elevacion v la altitud.

La evolucién del retraso per Inter - handover de acuerdo a la altitud y el minimo angulo de
elevacion es mostrado en la figura 3.5.4.2 [4].
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3.7 CARACTERISTICAS DEL ENLACE DE SUBIDA Y BAJADA EN ORBITAS BAJAS.,

El retraso en la propagacién de paquetes en una conexion es la suma de las siguientes tres
cantidades: el retraso en la propagacién de la terminal terrestre al satélite {tup), los retrasos en
propagacion por los enlaces intersatetitales (t;) (si son utilizados enlaces intersatelitales) y el
retraso en la propagacion det satélite destino a la terminal terrestre destino {tyown) [41.

Los retrasos en propagacion de subida y bajada en la direccion del satélite a tierra (tup ¥ taown
respectivamente) representan el tiempo necesario para que la sefal viaje desde la terminal
terrestre al primer satélite en la red (t,,), y el tiempo que toma a la sefal alcanzar la terminal
terrestre destino desde el Gltimo satélite en la red (tgown) [4].

typ = distancia desde la terminal al satélite / velocidad de ta luz {3-8)
taown = distancia desde el satélite a la terminal destino / velocidad de {a luz {3-9)

Los retrasos en el enlace dependen del disefic de la constelacion. En contraste con los satélites
GEQ, el retraso en satélites LEQ en los enlaces de subida y bajada es variable con el tiempo, en
particular para constelaciones con celdas fijas terrestres [4].

A continuacion se desarrolla un modelo de retraso en el enlace de subida v bajada de una red
satelital. Este modelo puede ser utilizado para estimar el retraso de inicio a fin en redes
satelitales LEO. Este retraso (D) experimentado por el trayecto de un paquete de datos a través
de la red satelital es la suma del retraso en la transmision (t.), el del enlace de subida (tup), €l
del enlace de bajada (tswn), €l de los enlaces intersatelitales (), el debido al procesamiento y
conmutacion a bordo (t;) y el de almacenamiento (ty). Los retrasos por enlaces intersatelitales,
conmutacion y procesamiento a bordo y el debido al almacenamiento son acumulatives a lo
large de la trayectoria cursada en la conexion. En este modelo s6lo se considera la componente
satelital del retraso, ya que el retraso total experimentado por un paquete es la suma de los
retrasos en la red satelital y las terrestres. Este modelo no incorpora la variacién en el retraso
experimentado por las celdas de una conexidn. La variacion en el retraso es causada por fa
dinamica orbital, el almacenamiento, el ruteo adaptivo (en LEOs) y el procesamiento a bordo.

Un analisis cuantitativo del retraso por jitter no es considerade aqui. Por tanto el retraso de
inicio a fin quedaria definido por:

D=tt+tup"’tt+tdawn+ts“‘tq (3-10)

El retraso en la transmision, t,, es el tiempo que toma transmitir un sencillo paquete de datos
en la tasa de datos de la red [4].

T, = tamario del paquete / tasa de transmision de datos (3-11)

Para redes de banda ancha con altas tasas de transmision de datos, los retrasos en la
transmision son despreciables en comparacion con los retrases de propagacion del satélite. Por
ejemplo, un paquete TCP de 9180 bytes es transmitido en cerca de 734 microsegundos a una
tasa de informacion de 100 Mbit/s (para un enlace de subida de 155 Mbps). Este retraso es
muche menor que los retrasos en propagacion de los satélites [4].

El retraso en la propagacion para las celdas de una conexion es la suma de las siguientes tres
cantidades:

» El retraso de originacion en la direccion terminal - satélite (t,,)
= El retraso por eniaces intersatelitales (t;)
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» El retraso de terminacion en la direccidn satélite - terminal {taown)

Para una celda ATM de 53 bytes de longitud (424 bits), y para un velocidad de transmisién de
datos aproximado de 150 00C Km/s en fibra y 300 000 Km/s en un enlace satelital:

t, = distancia/ velocidad de propagacion {3-12)

t: = t, (fasa de bits) / 424 (3-13)

La siguiente tabla muestra los valores minimos para los retrasos en propagacion y transmisién
para diferentes sistemas satelitales (para un angulo de elevacién de 90° con el satélite

directamente sobre la terminal terrestre) y el nlimero de celdas que pueden ser emitidas a una
cierta tasa de bits y tiempo de propagacion [4].

3.7.1. Tiempos de propagacion y transmision para satélites en diferentes:orbitas.
Distancia tp (en fibra) ] tp (en satélite) tt (Sat) tt (Sat) tt (Sat)
[Km] {microseg] [microseg] 64 Kbps [celdas] | 2 Mbps [celdas] {155 Mbps [celdas]
Teledesic: 1375 3400 4700 0.71 22.17 1718.16
Skybridge: 1469 9793 4897 0.74 2.09 1790.05
MEC,: 20000§ 133333 66667 10 314 24371
IGEO: 38000| 253333 126667 19 597 46305

El retraso por enlaces intersatelitales es la suma de los retrasos en propagacién de cada enlace
intersatelital atravesado por la conexion. Estos enlaces pueden ser intraplanares o
interpianares. En sistemas GEO, los retrasos por este tipo de enlaces se consideran constantes
para cualquier conexidn porque los satélites estan casi estacionarios respecto de un punto dado
en el ecuador, y con respecto a otros. En constelaciones LEO, los retrasos por enlaces
intersatelitales dependen del radio orbital, el nimero de satélites por corbita y la distancia
inter - orbital (o el nimero de orbitas). Todos los entaces intraplanares en orbitas circulares,
incluyendo anilios GEO son constantes. Los retrasos de enlaces intersatelitales interplanares
cambian con el tiempo, se cortan en altas latitudes y deben ser regenerados. Como resultado,
los sistemas LEO pueden presentar una alta varjacidn en los retrasos por enlaces
intersatelitales, definiéndose estos por la siguiente formula:

t. = ZLong]tUdEnlace_lntersatelital

; : (3-14)
Velocidad,,.,

Los satélites LEO tienen menores retrasos por propagacion debido a sus bajas altitudes, pero

muchos satélites son necesarios para proveer el servicio de manera global. Mientras los

sistemas LEO tienen un menor retrasc en la propagacion, también pueden presentar una mayor

variacion en el retraso debido a los muchos handovers y otros factores relacionados con la

dinamica orbital [4].

Los efectos de los retrasos en propagacién para sistemas LEQ son de mayor intensidad por
almacenamiento de los retrasos pudiendo ser del orden de los de propagacion especialmente
para trafico IP [4].

Los grandes retrasos en GEOs v las variaciones de estos en LEQs afectan tanto a aplicaciones en
tiempo real como las que no son en tiempo real. En mecanismos de control de congestion
basados en el tiempo en el cual se intenta realizar la conexidn {como TCP), el desempefio esta
intrinsecamente relacionado con el producto del ancho de banda del retraso de la conexion.
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Mas adn, la mediciones del tiempo de ida y regreso en TCP son sensibles a las variaciones en el
retrasc que pueden causar falsos tiempos de intento de conexion y retransmisiones. Como
resultado, los aspectos relacionados con el control de congesticn para redes satelitales de
banda ancha son un tanto diferentes de aquellas redes terrestres de baja latencia [4].

La principal consideracion en la planeacidén de un enlace satelital completo es la calidad
requerida en banda base. Esto es medido en términos de la relacion S/N para un sistema
analogo y en términos de la tasa de bits con error (BER) para un sistema digital. En ambos casos
la calidad det enlace es proporcional a la relacidon portadora a ruido total (C/N;) a la entrada
del demodulador receptor, B} calculo det enlace toma en cuenta la relacidn en potencia (C/N)
en el lado de recepcidn de un enlace de transmisién, tomando en consideracion el medio de
transmision y las caracteristicas del transmisor y receptor {4].

La atenuacion atmosférica se obtiene de la densidad de vapor de agua, la temperatura det
ambiente, la frecuencia, el angulo de elevacion y la altitud de la estacién terrena.

La pérdida por tluvia se calcula a partir de la frecuencia, la tasa de lluvia, la latitud y altitud
de la estacion terrena vy el angulo de elevacion de la trayectoria desde la estaciéon terrena al
satélite [4].

Las retaciones C/N y Eb/No se obtienen de la pérdida atmosférica, la pérdida por lluvia, la
pérdida por propagacién, la eficiencia de la antena, el margen del enlace, la perdida por
apuntamiento de {a antena de transmision y la codificacién,

Por lo tanto, los parametros requeridos para el disefio del canal de subida y sus posibles valores
son:

3.7:2. Tabla de parametros del enlace de : Valores pOSIbieS L
subzda~ * e . o '*\ - g
Distancia entre la estacion terrena vy el satehte Hasta 2000 [Km]
Angulo de elevacion estacion terrena al satélite =/2 a =/9 [rad]
Altitud de la estacion terrena -1 & 30 [Km]
Latitud de la estacidn terrena -n/2 a n/2 [rad]
Frecuencia de transmision [GHz] Banda Kuy Ka
Polarizacion 0-360["]
Tasa de tx de datos 1 - 155 [Mbps]
Eficiencia de la antena de tx 0.4-0.8
Diametro de la antena de tx 0.6 - 20 [m}
Potencia de la antena de ¢ 1 - 100 [Watts]
Perdida por apuntamiento de la antena de tx 0.5 - 31dB]
Temperatura invierno noche: 0 [°C]
nvierno dia: 6 [°(C]
Verano noche: 15 [°C]
Verano dia: 20 [°C]
Nivel de vapor de agua Seco: 3 [g/m ]
Medio: 5 [g/ m ]
Alto: 8 [g/m’]
Muy alto: 12 [g/m?]
Tasa de liuvia [rm/h] Depende de la region
Margen del enlace 1-3{dB]
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G/T -5 a-15 [dB/°K]

Acceso maltiple TDMA, FDMA, CDMA, PRMA

Nimero de usuarios (simultaneos) 1-500

Modutacion BPSK, QPSK, DPSK, MQPSK

Esquema de codificacion Codigos Reed Solomon,
Convolucionales y de blogue
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4, TECNICAS DE CORRECION PARA MEJORAR LA CALIDAD EN
LA BANDA KA

Actualmente, los nuevos sistemas de comunicacion satelital estan siendo desarrollados en
bandas de frecuencia mucho mas altas, con el fin de ofrecer canales de transmision mas
grandes v de mejor calidad para aplicaciones multimedia. Esto, debido a la congestion
existente en las bandas de frecuencias C y Ku del espectro de radio frecuencias satelitales.

En el Capitulo 2 se describieron nuevos sistemas satelitales que estan siendo promovidos en la
banda Ka (20/30 [GHz]), involucrando principalmente a terminates de apertura muy pequefia
(VSAT).

En el Capitulo 3, se menciond que en la banda Ka existen varios fendmenos de propagacion,
entre ellos los meteoroldgicos, que limitan ampliamente la calidad y disponibilidad en los
servicios satelitales de esta banda de frecuencias. Las limitaciones tecnoldgicas y econdmicas
de tas terminales VSAT no permiten el uso de margenes de enlaces fijos demasiado altos. Por o
tanto, nuevas técnicas de correccion para mejorar la calidad de los enlaces en la banda Ka han
sido desarrollados.

El disefio y planeacién de los servicios en la banda Ka requieren de estimaciones mas exactas
del impacto de los efectos atmosféricos (absorcidn por gases, atenuacion por nubes, atenuacion
por agua en estado gaseoso, atenuacion por lluvia, centetleo troposférico, entre otros) sobre el
desempefio del sistema, para reducir al maximo los margenes de operacion.

En el presente capitulo, se describiran las siguientes técnicas de mitigacién o reduccion del
desvanecimiento para la correccidén de este tipo de preblemas que conlleva a una reduccion
importante en el costo de los equipos terrestres:

Controt de potencia para el enlace de subida

Diversidad de sitios (Site Diversity)

Conformacion del haz de antena (Antena Beam Shaping)
Modulacién adaptiva y codificacion

La mayoria de estas técnicas fueron desarrolladas en el satélite experimental ACTS de la NASA
en los anos 90. Muchas de ellas han sido modelo a seguir para la mayoria de los sistemas
satelitales operando en la banda Ka a principios de este siglo.

4.1. REDUCCION DEL DESVANECIMIENTO

La reduccion del desvanecimiento involucra la deteccion del mismo reaccionando hacia él de
una manera rapida y precisa. La deteccion del desvanecimiento puede ser realizada a traves de
mediciones de la sefal del radiofaro (beacon) del satétite, la relacion Senal/Ruido (C/N), la
relacion de bits en error (BER) 0 el ruido celeste (Sky Noise) [1].

Existen diversos métodos propuestos con los cuales puede ser medido el desvanecimiento, uno
de ellos es el método de la contramedida del desvanecimiento (Fade Countermeasure) o
también conocido como FCM [2].

Fste método esta basade en predecir el desvanecimiento o comportamiento que puede sufrir
una sefial en un tiempo corto (por ejemplo, un segundo después), de tal forma que se pueda
tomar una decisidn apropiada antes de que la sefial caiga debajo de algin valor especifico [2].
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Generalmente este método es aplicado en la medicién de la potencia de la sefial en las
frecuencias del enlace de bajada. Después de inferir {a atenuacion por Uuvia de tales
mediciones, se puede estimar el incremento en potencia que se debe realizar en el enlace de
subida utilizando el método del escalamiento en potencia en la frecuencia de atenuacién para
el espectro utilizado en el enlace de subida. El diagrama a bloques del método mencionado se
muestra en {a Figura 4.1.1 [2].

............. .

-Sefial del radiofaro”

. Enlace de bajada -
. Escalamiento en
3 Medicion d‘e a - Fiitrado »  Frecuencia de - Prediccion
atenuacion i
Atenuacién

Parametros <®———— C(Circuitode |
del sistema ~————— | decision

.................

. Atenuacién predicha |
- en el enlace de subida :

Figura 4.1.1 Estructura de un sistema predictorio FCM.

De acuerdo al diagrama, la sefial del radiofaro satelital debe ser fiitrada con el objeto de
prevenir el impacto de fluctuaciones rapidas del nivel de la sefial en el médulo del predictor.
La frecuencia de corte del filtro debe caer entre 0.01 y 0.03 [Hz] y la atenuacién del filtro
pasobanda debe ser de al menos 40 [dB]. Sin embarga, el proceso de filtracion introduce un
retardo, el cual debe ser compensado; por lo que para este propdsito, un valor instantaneo de
la curva de desvanecimiento (por ejemplo, la diferencia entre el nivel de sefial actual y el nivel
previo) puede ser utilizada. Asumiendo que la curva de desvanecimiento permanece constante,
el valor de la sefal predicha puede ser encontrado de la siguiente manera [2]:

SP[K-I—I}=Sf[k]+(Sf[k]—Sf[k—l]XN/2+1) (4-1)
donde:
hy p = senal predicha
S 5 = sehal medida y filtrada
N = orden del filtro.

El desempefio de este esquema de prediccién y compensacién del retardo para diversas
longitudes del filtro han sido investigadas y se ha llegado a la recomendacién de que el mejor
desempeiio se logra con un filtro de orden 20 [2].
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Los pardmetros de transmisidn (por ejemplo, la potencia de salida del transmisor para el
control de potencia para el enlace de subida) son seleccionados de acuerdo al nivel actual de

de la senal predicha § » Y del historial del evento. La Figura 4.1.2 explica el proceso de
decision [2].

Nivel de la sefial
A

_________________________________________ -~

;h = histéresis

T e S Wginptsphis . SRS ——te

Conmutador " Periodo de indisponibilidad " Retorno

»  Tiempo

Figura 4.1.2 Principio de la seleccion de pardmetros del sistema FCM,

El nivel minimo de la sefal requerida para conocer el criterio de la calidad del enlace es igual
al valor umbral 7', El sistema FCM introduce dos parametros que junto con el valor T se
controta el comportamiento del sistema. Esos pardmetros son el margen de deteccidn del
desvanecimiento (m ) y el valor de histéresis (% ). El valor de T +m es tratado con un nivel
minimo aceptable de la sefal monitoreada predicha. El margen de deteccidén del
desvanecimiento es usado como una proteccion en contra de fluctuaciones rapidas de {a sefal
recibida y en contra de la inexactitud del esquema de prediccién. El valor de m puede ser
cualquier constante o puede ser adaptada a la variacion actual de la componente de
fluctuacion rapida (por ejemplo, varianza del movimiento de centelleo). Si el sistema detecta
un nivel de sefial mas bajo que T +m, los pardmetros seieccionados son cambiados de tal
forma que el nivel de sefial recibido sea reducido a T'j. La diferencia entre T y T es la
ganancia del sistema FCM. El sistema podria llegar a ser no disponible si el nivel de la safal
recibida decrece debajo de I'y. Durante la recuperacion del desvanecimiento los parametros
de transmision originales son almacenados solo cuando el nivel de la sefial excede el valor de
T +m+ h. La histéresis es introducida de tal forma de prevenir conmutaciones frecuentes de
los parametros de transmisidn en caso de que el nivel de sefal oscile alrededor del umbral de
decision T +m [2].

La seleccion mas adecuada de la valores m y k es crucial para el desempefio del sistema FCM.
Dichos valores pueden ser estimados gracias a simulaciones realizadas en el sistema [2].

En general, la reduccion del desvanecimiento puede tener un impacto global sobre toda la
capacidad de la red. La cantidad de la capacidad perdida estd en funcidn de la técnica de
reduccion y scbre el método empleado. Las tecnicas de reduccion del desvanecimiento
mencionadas al inicio de este capitulo son discutidas a continuacion, en cuatro apartados
diferentes [1].
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4.1.1. Control de potencia para el enlace de subida

Et control de potencia para el enlace de subida involucra incrementar la potencia transmitida
en la estacion terrena en proporcion al desvanecimiento estimado previamente en el enlace de
subida. Este puede ser implementado de diversas formas [1}:

Lazo abierto (Open-loop)
» Lazo cerrado {Closed-loop)
Lazo retroalimentado (Feedback-loop)

El esquema del lazo abierto estd basade en la estimacién del desvanecimiento a través de
medios independientes como puede ser el monitoreo se la sefal del radiofaro satelital. En
implementaciones del lazo cerrado, la estacion terrena transmisora usa su propia portadora
para estimar el desvanecimiento en el enlace de subida. Con el esquema del lazo
retroalimentado, una estacién de control central envia comandos hacia cada estacion terrena
en la red para ajustar su potencia compensado asi su propio enlace de subida [1l.

En términos de complejidad en la implementacién, el esquema del laze abierto es el mencs
comptejo, debido a que éste puede ser implementado en cada estacién terrena sin necesidad
de sistemas de consideraciones mayores. En el caso del lazo cerrado, éste no siempre puede
ser implementado debido a que la disponibilidad de la portadora depende de la configuracion
de la red. El esquema del lazo retroalimentado es el mas complejo ya que requiere de sistemas
de consideraciones mas grandes y de recursos adicionales; ambos tienen lugar en [a estacién
terrena asi como en el satélite [1].

La precision det control de potencia tiene una amplia preocupacidn en sistemas propensos a
interferencias de canales adyacentes. Ademas, la transmisién de una potencia excesiva puede
causar dafios al segmento espacial y también a satélites adyacentes. En el caso de sistemas con
lazo cerrado y con lazo retroalimentado pueden proporcionar una exactitud en el control de
potencia muy superior. En el caso de sistemas con lazo abierto, exactitudes semejantes a las
de los otros dos sistemas pueden ser obtenidas usando una sefial de radiofaro cercana a la
frecuencia transmitida para estimar el desvanecimiento en el enlace de subida. En ausencia de
una senal de radiofaro en la banda de frecuencias del enlace de subida, una senal de radiofaro
dentro de la banda de frecuencias del enlace de bajada puede ser usada para estimar et
desvanecimiento en el enlace de subida. Este método es menos exacto debido a que &l
desvanecimiento en el enlace de subida y en el enlace de bajada no estan directamente
correlacionados. Sin embargo, niveles exactitud aceptables pueden ser alcanzados a través de
consideraciones cuidadosas en factores de propagacion involucrados en el proceso de
desvanecimiento [1].

4.1.2. Diversidad de sitios

La presencia de un desvanecimiento variabie o distinto debido a la lluvia en diversos lugares o
localidades (diversidad de sitio) tiene una ventaja significativa para el desarrollo del método de
aumento de la disponibilidad del enlace. El método establece la instalacion de estaciones
terrenas separadas a no menos de 10 [Km] entre ellas o por lo menos, ia separacion de los sitios
debe ser tal gue dos sitios experimenten desvanecimientos no correlacionados. Dichas
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estaciones deberdn estar conectadas via la infraestructura de telecomunicaciones terrestre
existente en los sitios involucrados {1].

Sin embargo, en muchos casos, el costo involucrado en la instalacion de dos o mas estaciones
terrenas y la conexion entre ellas pudiera ser demasiado comparado con los beneficios que
pudieran ser obtenidos. Esto es especialmente veridico en enlaces que transportan troncales
telefénicas, donde los costos son demasiado elevados como para considerar el método [1].

En contraste, aumentar las disponibilidades de los enlaces en terminales VSAT, ambas
conectadas a través de la infraestructura de telecomunicaciones terrestre, puede ser una
buena idea al existir un acuerdo de comparticion de tréfico entre varios usuarios quienes
ademas compartirian tos costos y los beneficios involucrados [1].

4.1.3. Conformacion del haz de la antena

La conformacion del haz de la antena satelital puede ser usado para proporcionar ganancia
adicional en regiones que experimentan lluvias muy fuertes. Esto puede ser hecho siempre y
cuando se cubra el costo de disminuir la ganancia de las antenas en las areas en donde el
desvanecimiento no es considerado como excesivo. Con esta aproximacién, la ganancia en
exceso del orden de varios dB’s puede ser proparcionada para combatir el desvanecimiento. La
Figura 4.1.3.1 muestra un ejemplo del desvanecimiento experimentado en 20 [GHz] sobre los
Estados Unidos de Norteamérica para un satélite localizado en 100° W considerando una
disponibilidad del 99.9%. Cada contorno de color diferente corresponde a atenuaciones
distintas, que pueden tener variaciones de un extremo a otro de hasta 12 dB; la conformacion
del haz de la antena puede ayudar a reducir esta variacion a niveles controtables, debajo de los
7 u8[dB] [1].

Las cargas Utiles convencionales para las comunicaciones satelitales comerciales en general son
disefadas de acuerdo a los reguerimientos de una mision especifica. Una configuracion
especifica del haz de la antena y de la cobertura es obtenida a través de un reflector de antena
conformado o de un reflector de antena de multicornetas. Un canal de potencia especifico es
obtenido al seteccionar apropiadamente el Amplificador de Tubo de Ondas Viajeras (TWTA) o el
Amplificador de Potencia de Estado Solido (SSPA) y de un plan de frecuencias especifico que es
implementado por el miltiplexor de salida {3].

La naturaleza habitual en el disefio del satélite es un factor limitante en la reduccion del costo
y el tiempo de entrega del mismo. Esto también es consecuencia en la construccion de una
carga Util con una flexibilidad minima en drbita, la cual incrementa el riesgo asociado con el
plan de negocios. Muchas cargas Utiles también son limitadas en potencia por la disipacion
térmica disponible en el bus’' del satélite [3].

Es bien conocido que una arquitectura de carga Gtil con un arreglo activo con control de fase
adaptivo (APA o Active Phased Array) tiene el potencial de superar las limitaciones de
flexibilidad asociadas con tos satélites convencionales de comunicacidn. Esta arquitectura es
aplicable tanto a los arreglos de recepcion como en los de transmision [3].

! Chasis o grupo de cables dentro del sistema espaciat, a través de los cuales se transmiten sefiales eléctricas desde
una seccion funcional a otra.
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El beneficio inmediato de utilizar un APA es el alto nivel de reconfiguraciones en érbita que
pueden ser realizadas. Casi cualquier forma de irea de cobertura y cualquier forma de area de
1ébulos laterales bajos puede ser definida. 5in embargo, las restricciones primarias son que el
patron de cobertura de tamafio minimo no puede ser mas pequefio que el haz puntual de
tamafio minimo que {a antena puede definir Y que la region de los 1obulos laterales debe ser
aproximadamente tres anchos de haz del haz puntuat de tamafo minimo [3].

Para aplicaciones de multihaces APA, la potencia por haz también es reconfigurable, Los SSPA’s
generan una cantidad definida de potencia de radiofrecuencia, la cual puede ser dividida
arbitrariamente entre los haces at ajustar el nivel relativo de la sefial asociada con cada haz.
La Figura 4.1.3.1 muestra dos ejemplos de areas de cobertura gque pueden ser creadas

utilizando un APA [3].

.-Canal 1, PIRE minimo = 45 [djw{v}'

o . Campodevista= 8* '
@ - L SHRRERE ) DR -

Campo de vista = 8°

Figura 4.1.3.1 Ejemplos de dreas de cobertura que pueden ser sintetizadas utilizando un APA:
(a) banco representativo, (b) cadena de almacenamiento representativa {el patron de
cobertura incluye Hawai).

Este tipo de flexibilidad en la forma de las huellas de los haces reduce ampliamente el riesgo
det plan de negocios asociado con el satélite ¥ya que es posible reconfigurar el drea de
cobertura para responder a los mercados cambiantes, Esto es particularmente aplicable en
satélites con un gran nimero de haces independientes ya que cada haz puede ser dirigido a un
area de cobertura especifica requerida por algln usuario [3].

En contraste con los satélites convencionales, las areas de cobertura no son criticamente
determinadas por la posicidn orbital satelital. Esta flexibilidad también hace posible {siempre vy
cuando las licencias estén disponibles) mover haces o el satélite completo para servir a
mercados con altas tasas de arrendamiento, lo cual maximiza tos ingresos [3].

El APA, cuando es combinado con un procesador o con un banco de filtros de conmutacidn a
bordo, también puede ser flexible con respecto a la asignacion de frecuencias de los haces. En
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particular, el ancho de banda asociado con cada haz puede ser cambiado para responder a ia
demanda del mercado. Otro beneficio de los APA’s es que el desempefio de la antena esta
ligade a la suma de los desempefios de muchos cientos o miles de elementos. Si cualquier
elemento falla, este tiene un muy pequefio impacto en el desempefioc del APA como un todo.
Este atributo es conocido como una degradacion agraciada resultante en una alta disponibilidad

[3]-
Aplicaciones del APA en funcionamiento tienen muchos otros beneficios:

¢ Pueden ser disefiados para radiar directamente el calor generado hacia el espacio. Esto
generalmente reduce la disipacion térmica dentro del bus de la aesronave, el cual es el
factor primario que limita la potencia de las comunicaciones del satélite [3].

+ Pueden tener aperturas mas grandes en configuraciones de nadir. Esto resulta en un
haz puntal de tamafio minimo de mucho menor tamafio, lo cual significa que pueden
ser creados haces mucho mas precisos y relativamente pequefios. Esta caracteristica
tiene ventajas muy grandes en mercados tales como Europa, donde la demanda de
usuarios esta altamente localizada. Por ejemplo, es posible crear haces gque sean
distribuidos adecuadamente de regiones donde se hable el mismo idioma. Esos haces
pueden ser sintetizados para tener {ébulos laterales pequeiios, lo cuat permite un nivet
alto de reuso de frecuencias [3].

e Pueden general niveles altos de potencia de radiofrecuencia. Esto es alcanzado
utilizando aperturas grandes, las cuales combinan la potencia de radiofrecuencia
generada por muchos cientos o miles de SSPA’s de relativa baja potencia [3].

A pesar de esos beneficios significativos, el uso de las antenas APA para aplicaciones espaciales
han sido limitadas por muche factores, inciuyendo:

« Costo alto y conglomerado de componentes activos y conformadores de haces
¢ Eficiencia inadecuada de los SSPA’s en una operacion de multiportadoras
e Confiabilidad de los SSPA’s en una operacion de multiportadoras [3].

Actualmente, avances recientes en la tecnologia de SSPA's, manufactura y empacamiento de
componentes estan reduciendo esas limitaciones [3].

Debe ser notado que una comparacion directa de la eficiencia de un TWTA de una sola
portadora (tipicamente mayoer at 50%) y la eficiencia de un SSPA multiportadoras (tipicamente
del 20 al 30%) no siempre es un buen indicador de la potencia relativa consumida de {as cargas
atiles con la misma capacidad en el enlace de bajada. Una carga atil convencional tipicamente
tendra pérdidas mas altas, de 1 a 2 [dB], después del TWTA, comparado con lo que tendra un
APA después de su SSPA. Contribuyentes mayores a esta pérdida incluyen las salidas det
multiplexor y de la guia de ondas, los cuales conectan a los TWTA's con los alimentadores de la
antena. Es comdn para un porcentaje significativo de los TWTA’s en las comunicaciones
satelitales que sean operados a una potencia de salida reducida para alcanzar una relacion
potencia a ruido (NPR) aceptable en una operacion de multiportadoras [3].

Un factor trascendental que impacta a la potencia de radiofrecuencia utilizable es la tendencia
hacia las areas de cobertura grandes. Esto es conducido por la necesidad de minimizar el riesgo
del plan de negocios pero a la vez maximizando el potencial de la estacidn del usuario. La
finalidad de esta tendencia es que un porcentaje creciente de la potencia de radiofrecuencia
incorporada en cada haz de la carga util convencional es gastada iluminando la superficie de la
Tierra en regiones donde el usuario no tiene terminales terrenas. Por el contrario, los APA’s de
multihaces gastan mucho menos potencia debido a gque cada haz puede ser ajustado a las
necesidades exactas de cada usuario [3].
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Otro reto trascendental para los APA’s es el requerimiento del control adecuado de la amplitud
y la excitacién en fase a través de la apertura del arreglo para proporcionar el aislamiento haz-
contra-haz para aplicaciones con reuso de frecuencias ¥ para apuntar adecuadamente hacia la
zona de cobertura requerida [3].

Los elementos fundamentales de este tipo de antena construida en blogues es un subarreglo de
multihaces, en donde cada subarreglo esta conformado por:

» Puertos de entrada de la sefal, el control y la potencia
Redes de Distribucién

¢ Confermadores de haz con atenuadores independientes y desplazadores de fase para
cada haz

e 5SPA’s distribuidos
¢ Filtros de salida y elementos de antena radiadores
Controladores digitales y Acondicionadores Electrénicos de Potencia (EPC’s) [3].

El diagrama de bloques de una antena APA es mostrada en la Figura 4.1.3.2.

* “Bus | - Haciatas -
© Satelital | Superlosetas

Ames de Control‘
Fotdnico

W - . L . :

—— o ——— —

Figura 4.1.3.2 Diagrama de bleques de una antena APA.

La antena completa estd formada de un ntmero dado de estos subarreglos montados en la
armadura de la antena e interconectados por dispositivos de radiofrecuencia, de control y de
Corriente directa. Generalmente son requeridos una unidad de control de {a antena y un
subsistema de catlibracién [3].

Cada subarreglo es configurado mecanicamente utilizando una arquitectura de losetas en el

cual los amplificadores, las redes de distribucion y los circuitos conformadores de
radiofrecuencia son orientados en capas finas paralelas a la apertura de la antena. Esto
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finalmente forma lo que se conoce como un arreglo delgado, et cual es Optimo para el
enfriamiento de radiacién directo {debido a que la longitud de la trayectoria térmica es
minimizada). Esto también minimiza el volumen del arreglo, lo cual maximiza el area del
arreglo, el cual puede ser ajustado dentro del compartimiento destinado en el vehiculo de
lanzamiento [3].

Finalmente, el diagrama esquemético de este tipo de antena es mostrado en la Figura 4.1.3.3.
en donde se define un arreglo de losetas como una “superlcseta”, y mostrada a detalle en la
Figura 4.1.3.4 [3].

Figura 4.1.3.3 Diagrama esquemdtico de un satélite con antenas APA.
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Figura 4.1.3.4 Diggrama esquemdtico de un arreglo de Superlosetas.

4.1.4. Modulacién adaptiva y codificacion

La atenuacién atmosférica, particularmente aquella debida a la luvia, es muy perjudicial en la
banda Ka. Una posibilidad de superar el efecto de la Uuvia es incluir margenes fijos en el
dimensionamiento del sistema. Sin embargo, dichos margenes deben mantener, dentro de los
limites razonables, los requerimientos tanto en la potencia de la terminal de usuario como en
el de la carga (til satelital, por lo que esquemas de codificacidn poderosos con alta
redundancia necesariamente deben ser implementados, aunque esto impacte directamente en
la eficiencia del sistema [4].

Por otra parte, tomando en cuenta que los eventos de lluvia estn ampliamente ligados en el
tiempo y el espacio, adoptar margenes de liuvia fijos no parece ser muy eficiente, Una solucidn
alternativa es variar la tasa de modulacion vy codificacién dinamicamente de acuerdo a las
condiciones del canal de comunicacién. Lo anterior es conocido como modulacidn y
codificacién adaptiva [4].

De acuerdo a este esquema, una eficiencia espectral alta puede ser proporcionada cuando el
canal es bueno o cuando la capacidad de correccidn de errores del codigo puede ser
incrementado durante eventos de lluvia. Por lo que la totalidad de la tasa de transmisién en un
instante dado puede ser incrementada al proporcionar un acoplamnientc adecuado entre et
esquema de transmisién y el canal de propagacion [4].

Los esquemas de modulacién y codificacién adaptiva necesitan de un mecanismo que decidira
cuando debe ser cambiada la tasa de transmisién. Dicho mecanismo se basa en la estimacion de
Relacion Seal a Ruido (SNR) [4].

Los métodos para la estimacion del SNR pueden ser divididos en dos categorias: método no-
banda base y método banda base. El método no-banda base es desarrollado a través de la
medicion del nivel de potencia recibida de la sefial del radiofaro satelital. El método banda
base se desarrolla durante o después de que la seial es demodutada [4].

Generalmente, el método banda base es el mas utilizado hoy dia y existen cinco esquemas que
han sido ampliamente desarrollados:
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Tasa de error de modulacién (re-codificacién)
Propiedades estadisticas de la sefial demodutada
Métrica del decodificador Viterbi

Seudo-error

Método de la media (MOM)

Diversos estudios han demostrado que el métode de la media tiene muchas ventajas comparado
con los otros [4].

Existen varios esquemas de modulacién: BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM donde la mas empleada en
comunicaciones satelitales digitales es la QPSK. Para la codificacion existen dos tipos muy
comunes: Viterbi y Secuencial. También existen varias tasas de cddigos perforados
referenciadas generalmente a la Correccion de Errores por Adelantado (FEC): 1/2, 1/4, 3/4,
4/5, 1/8, etc.

La determinacién de las caracteristicas arriba mencionadas esta relacionada con el ancho de
banda y potencia requeridos. A continuacion se presentan las formulas matematicas generales
para la determinacion del ancho de banda empleado.

Modutacion BPSK:
£y % Roﬁ”
BW =7
BPSK FEC
Modulacion QPSK:
tp X Rogr
BW, =
OPSK = % FEC
Modulacién 8PSK:
tp % Roﬁ'
BW, T e
8PSK = 3% FEC
Modulacion 16QAM:
Iy X ‘Roﬂ'
BW, =
LO0AM = 4« FEC
donde:
BW - Ancho de banda requerido [KHz];
1 - tasa de bits de informacion (banda base} [Kbps);
Roﬁr - Relacion de caida del filtro paso bandas (Roll-off), generalmente

proporcionado por el proveedor satelital; Valor tipico = 1.14
FEC - Tasa de correccion de errores por adelantado. Tipico = 3/4

Ejemplo: Un usuario desea transmitir una ¢ =64 [Kbps], con una modulacién QPSK, un

FEC =3/4, suponiendo un R,z = 1.14, ;Cual es el BW requerido en el satélite?
-113 -



CAPITULD 4

BW, *Rotr  xcr

QPSK =7 FEC[ z]
64x1.14

BWopsk = 5 [KHz]
2XZ

BWopsi = 48.64[KHz]

E! valor minimo requerido de la energia del bit sobre la densidad de ruido (E%, ) esta
2]

basado en el tipo de modulacién, la Tasa de Bits en Error deseada (BER) y el FEC empleado;
dicho valor generalmente es obtenido de las especificaciones del médem satetital utilizado. El

valor ©8 . €suno de los varios pardmetros necasarios para la determinacion det diametro
o

de la antena v la potencia del amplificador que debe ser utilizado; estos valores son obtenidos
a través det calculo del enlace.

Se puede deducir de las férmulas mostradas anteriormente que entre mas grande sea el valor
del FEC, menos ancho de banda sera requerido en el satélite, pero se necesitard mas potencia

para alcanzar el nivel de E%/. deseado para obtener una tasa de bit en error adecuada.
(2]

Generalmente se considera una tasa de bits en error (BER) menor a 1x1 0% en comunicaciones
satelitales, aunque para los sistemas descritos en el capitulo 2 se estiman tasas de bits en error
minimas de 1x1 0'10_ En la Figura 4.1.4.1 se pueden observar las diferentes curvas de
desempefo de acuerdo a la Correccién de Errores por Adelantado (FEC), la Relacidn de Bits en

Error (BER) y la Relacidn de 1a Energia del Bit respecto del Ruido (E%, ) [5].
o

Finalmente, cuando un existe un evento de Huvia, el FEC puede ser disminuido, lo que
involucra requerir mas ancho de banda en el satélite, pero menor potencia en la estacién
terrena, considerando la misma tasa de bits de informacion del usuario; lo que disminuye la
eficiencia de utilizacién de la capacidad de manejo de informacién en el satélite. Sin embargo,
esto garantiza que el enlace tendra la calidad minima requerida para el desemperio correcto de

las aplicaciones de usuario.
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16-2 e
11}'3 m‘r L = m‘ T e ——
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1/2 3/4 7/8
10-9 == 1 et
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Figura 4.1.4.1 Curvas de desempefio de ta Relacion Bit en Error (BER) para distintas
Correcciones de Error por Adelantado (FEC).
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5. CONCLUSIONES
Una aplicacion mas de las comunicaciones satelitales consistira en proveer a usuarios fijos y
moviles de Internet con conexiones multimedia y de banda ancha. E! tremendo crecimiento a
nivel mundial del uso de internet y servicios multimedia, apresurd la ambiciosa planeacién y
evolucion de sistemas de comunicacion satelital de banda ancha comerciales. Los sistemas que
han sido propuestos deberan proveer servicios interactivos en ambos sentidos para poder
soportar tasas de datos en el rango de 1 a 20 [Gbps] por satélite.

Debido a la congestion del espectro y con el fin de ofrecer canales de transmision mas amplios
para aplicaciones muitimedia, los sistemas de comunicacion satelital estdn evolucionando
hacia bandas de frecuencia mayores.

Es por eso que debido a las pobres asignaciones de las ya congestionadas bandas C y Ku, la
Unidén internacional de Telecomunicaciones ha otorgado concesiones a organizaciones
satelitales para operar sistemas satelitales de banda ancha en el espectro de la banda Ka
(referida al rango de 20/30 [GHz]) v mayores.

La mayoria de los sistemas en banda Ka propuestos buscan proveer cobertura nacional, regional
o global mediante la aplicacién de constelaciones satelitales ya sea GEO, MEO o LEO.

En el primer capitulo se planted como este desarrollo en las comunicaciones satelitales ha
abierto una gama de oportunidades a explotar, siendo una de ellas la importante factibilidad
de implementar constelaciones de satélites; siendo éstas ya no solo en la tan explotada orbita
geoestacionaria (GEQ), sino ahora también en otras orbitas como lo son las érbitas bajas y
medias (LEQ y MEO).

Un sistema de comunicaciones global que use este tipo de érbitas, requiere de un gran nimero
de satélites, en varias orbitas con diferentes inclinaciones. Por lo tanto, cuando un satélite que
da servicio a un usuario en particular se mueve bajo el horizonte local, necesita ser capaz de
hacer una transferencia de servicio ("handover’) a otro satélite en la misma orbita o en una
adyacente.

La cercania terrestre de los satélites en orbita baja les permite operar con una potencia
relativamente menor y con antenas en las estaciones terrenas de menor tamafo, comparadas
con los sistemas en Orbitas geoestacionarias, lo cual representa una gran ventaja para los
servicios moviles actuales, donde se requieren transmisores y receptores ligeros y compactos.

La proximidad a la tierra significa también un menor retraso en la sefial o, mejor dicho, menor
latencia, lo cual es requerido para dar una calidad 6ptima en las comunicaciones.

Las constelaciones por tanto, conmutan sefales entre si, almacenando y enviando paquetes;
cubren todo el tiempo un punto dado en la tierra reduciendo el almacenamiento
considerablemente.

Asimismo, se menciona que las constelaciones pueden presentar dos tipos de arquitectura en la
comunicacién, siendo una de ellas la denominada "bent-pipe” y la segunda aquella que hace
uso de enlaces intersatelitales.

En la primera, cada satélite actia como un transpondedor repetidor de conexién tonta. La
comunicacion es establecida por medio de una ruta de salto doble: terminal de usuario /
satélite /estacion terrena/ red terrestre/ estacion terrena /satélite /terminal de usuario. El
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retraso del enlace se ve mejorado considerablemente respecto de los GEOs debido a las bajas
altitudes satelitales, aunque todavia no son completamente aceptables en el caso extremo de
una terminal de usuaric a ctra, ademas de que se requiere un gran nimero de estaciones
terrenas para que cada satélite siempre pueda ver a una estacion terrena dentro de su huella y
asi poder pasar llamadas a y desde usuarios moviles en su region de cobertura. Por tanto se
observa que el costo de construccion de estas estaciones compensara la ventaja de satélites
baratos usando tecnologia probada.

El segundo enfoque, permite a los satélites comunicarse entre si, de tal manera gue una
lamada desde una terminal de usuario, pase al satelite y después sea enrutada a través de
satélites vecinos hasta alcanzar un satélite visible desde la terminal de usuario destino. Esto
permite disminuir el retraso de propagacién considerablemente, siendo esta opcion preferible
para llamadas interactivas en tiempo real; ademas de tener la ventaja de poder construir
menos telepuertos. De este modo se ha permitido la evolucidn de comunicaciones interactivas
en tiempo real, via conmutacién de Paquetes, con la integracién de nueve equipo para enlaces
intersatelitales, operando generalmente en la banda de los 60 [GHz] con tasas de transmision
de 1 [Gbps].

Los satélites LEO ofrecen varios beneficios con respecto a los satélites geoestacionarios (GEQ) ¥
las redes terrestres. Su baja altitud reduce la latencia {tiempo de recuperacién de datos}), que
es un parametro muy delicado, mas atn hablando de constelaciones GEO en donde =l valor es
bastante alto (500 [ms]). En suma, los satélites proveen una ventaja en costo sobre los sistemas
moviles terrestres porque son capaces de cubrir un area mayor y por tanto reducir el costo de
abastecimiento de un sistema omnipresente. La cobertura universal de los satélites LEQ
permite al usuario realizar funciones mas facilmente que con redes terrestres.

Se observa entonces que las razones que abogan por la arquitectura no geoestacionaria quedan
dentro de las siguientes:

Menor tiempo de Propagacicn de la seial

Potencia y presupuesto del enlace

Reutilizacion del espectro de frecuencias

Cobertura amplia y global

Angulo de elevacion

Transportacion maltiple de satélites a lanzar

Peso del satélite

Terminales de usuario de menor tamanio, méviles y fijas con tasas de datos variables
Telepuertos (Estaciones gateway) distribuidos en todo el mundo, necesarios para
maniobrar toda la carga interna de la red asi como para mantener conexiones con
enlaces en retraso. Interfaz entre las redes terrestres y espaciales.

® & & & ¢ 5 0 & 9

No se pretende sugerir con lo antes mencignado aqui que las arquitecturas de satélite no
geoestacionario concebidas concretamente para los sistemas de comunicacién personal glebal
son necesariamente superiores, en general, a las arquitecturas de los satélites
geoestacionarios; se ponen mas bien en relieve los atributos de estas arquitecturas que resaltan
y justifican el desarrollo en ellas como nuevas comunicaciones satelitales,

Sin embargo, también vale la pena aclarar que a pesar de todas las ventajas mencionadas, este
tipo de arquitectura también presenta ciertas limitaciones especificas, como lo pueden ser las
que a continuacion se enumeran:

* Geometria diversa y en ocasiones compleja en disefio, por extension de drea a servir,
disponibilidad requerida y carga y distribucion de trdfico.
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e Vida util relativamente corta, lo que implica tener un cierto numero adicional de
satelites como respaldo para mejor y oportuno mantenimiento de la constelacién
s Efecto Doppler significativo debido a la relativa alta velocidad de los satelites.
Tecnologia compleja de conmutacian a bordo para el case de la arguitectura de
enlaces intersatelitales.
Costos del servicio
Despolarizacion por [luvia,

Como ya se menciond, otro aspecto de gran importancia en el desarrollo de las nuevas y futuras
comunicaciones satelitales, es lo referente a enlaces intersatelitales. Los satélites de
comunicaciones desde sus inicios han funcionado como simples repetidores en el espacio.
Conforme las necesidades de las comunicaciones espaciales evelucionan, se ha desarroliado et
uso de enlaces entre tos mismos satélites, con la finalidad de mejorar la capacidad, cobertura y
conectividad de los sistemas satelitales actuales.

Sin embargo, para establecer enlaces intersatelitales cada satélite requiere tener transmisores,
receptores y antenas adicionales, lo cual incrementa el peso de la carga y el costo del satélite.
Por otro lado, los satélites en un sistema con enlaces intersatelitales no tienen que ver a las
estaciones gateways en tierra tede el tiempo, por lo que el sistema se hace completamente
independiente de las facilidades terrestres.

Cabe destacar que los enlaces intersatelitales han sido considerados no sélo para los sistemas
satelitales LEQ sino también para otros sistemas en donde las diferentes orbitas se entrelazan.
Algunos planteamientos para comunicaciones globales proponen una combinacién de satélites
en Orbitas bajas, medias e incluso geoestacionarias. En dichos sistemas, por ejemplo, los
satélites LEQ pueden cubrir traficos densos y locales, mientras los satélites GEO y MEO pueden
actuar como gateways o estaciones de control para los satélites LEO y también cubrir areas mas
amplias y traficos mas esparcidos. En dichos sistemas, los enlaces entre satélites LEQ, MEQ v
GEO permiten el intercambio de informacion y datos de control entre satélites de diferente
orbita.

El advenimiento de los enlaces intersatelitales, mediante los cuales los satélites se comunican
directamente entre si por linea de vista, soportan comunicaciones de una terminal moévil a otra
entre diferentes huellas satelitales (a pesar de introducir complejidades adicionales, tales
como handover entre satélites), y remueven el trafico desde la parte terrestre.

Con los enlaces intersatelitales, se tiene una mayor flexibilidad en el enrutamiento de
informacion ya se crea redundancia inherente dentro de la red, y no se requiere de la
visibilidad entre ambos, el usuario y el gateway, por cada satélite en la constelacion.

Retomando el interés por tener satélites que ofrezcan servicios multimedia en bandas
superiores, se destaca entonces que el espectro de la banda Ka ofrece diversas ventajas en el
sistema incluyendo mayores anchos de banda y equipo de menor tamano. Sin embargo, estas
ventajas conllevan también un costo, ya que las comunicaciones en estas frecuencias son mas
susceptibles a afectaciones en la propagacion que a frecuencias mas bajas.

Todo este interés inicié en su momento un gran trabajo de experimentacion en la banda Ka,
que resultd en la ahora factibilidad de tener sistemas funcionando en estas frecuencias, como
resultado de la actividad experimental realizada en sistemas come el Advanced
Communications Technology Satellite (ACTS) de la NASA en 1993,

El objetivo principal de los sistemas de banda ancha o multimedia serd el mercado de la
computacion y se enfocaran mas en las capacidades de transferencia de datos de atta velocidad
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que en el abastecimiento de telefonia movil. Sin embargo, entre los servicios que cabe
destacar estdn: la videoconferencia en tiempo real, acceso a Internet a alta velocidad,
servicios de banda ancha, distribucion de sefial de TV, aplicaciones de telemedicina, asi como
toda una gama de aplicaciones multimedia.

Los primeros sistemas o constelaciones de banda ancha probablemente surgirdn atrededor del
2003 y 2004. Esto incluira a algunos de ellos tanto en orbitas LEQ, como es el caso de Teledesic
y Skybridge, como también en drbitas GEO, que serian los casos de Astrolink y Spaceway.
Cada uno de estos sistemas esta bien definido y guiado por compafitas como Lockheed Martin,
Alcatel/loral y Hughes Electronics, quienes han trabajado activamente en atraer socios, asi
como realizado grandes inversiones técnicas como monetarias.

La promesa de sistemas en la banda Ka tales como Teledesic, Skybridge, Astrolink y Spaceway
es la de proporcionar servicios (basados en datos) directamente a usuarios mediante sus
satélites. El reto para el disefio de estos sistemas es el de integrar nuevas y avanzadas
tecnologias de comunicacion satelital dentro de nuevas y existentes infraestructuras de red.
Poderosos satélites con procesamiento digital a bordo y con conmutacién de haces
proporcionaran la interconectividad necesaria que permitira a los usuarios comunicarse
directamente con otros utilizando terminales de apertura muy pequefia (VSAT). Esto se ha
alcanzado a través del uso de haces puntuales angostos distribuidos sobre el drea de servicios
de interés. Los sistemas del segmento terrestre tendran una conectividad transparente para
proveer servicios IP y ATM para la distribucion de grandes archivos multimedia hacia y desde
miltiples ubicaciones.

Debido a los beneficios del enlace derivados del procesamiento del satélite, de las capacidades
de conmutacion a bordo y de la ganancia de los haces puntuales, terminales muy pequefias
pueden interactuar entre ellas a tasas de transmision muy altas. Et disefio de la mayoria de los
sistemas propuestos pretende trabajar con terminales gue emplearan antenas de 0.5 a 1 metro
de didmetro y una potencia que no excede a los 5 watts.

En la banda Ka, sin embargo, los fendmenos meteoroldgicos limitan grandemente la calidad y
disponibilidad de los sistemas de comunicacion satelital. las limitaciones tecnoldgicas v
econdmicas de las terminales VSAT no permiten el uso de margenes de enlace grandes y fijos,
por lo que algunas técnicas de mitigacion adaptiva del desvanecimiento serdn utilizadas con el
fin de mejorar el desempenio de los enlaces.

El disefio y planeacion de futuros servicios en la banda Ka requieren de estimaciones precisas
sobre el impacto de los efectos atmosféricos (absorcion gaseosa, atenuacion por Huvia y nubes,
centelleo) sobre el desempefio del sistema.

Los deterioros en la propagacién producidos por la troposfera son un factor limitante para el
uso efectivo de la banda Ka {20/30 GHz). La mayoria de los sistemas propuestos en dicha banda
aspiran a utilizar terminales terrenas de menor tamano para el consumidor y para aplicaciones
de negocios. En general, el tener terminales pequefias, no permite tener margenes de enlace
suficientes para interiores con el fin de combatir pausas retacionadas con la propagacion.

Asi los factores que afectan a los enlaces satelitales en la banda Ka operando en angulos de
elevacién moderadamente altos incluye efectos refractivos y absorbentes. La absorcién de
gases, la atenuacion por nubes, lluvia y por fusion de capas son efectos absorbentes que
producen tanto atenuacion de la sefial como un aumento proporcionado en el ruido térmico
recibido en el puerto de la antena. Los sistemas que emplean polarizacion ortogonal para
implementar el reuso de frecuencias, sufren de interferencia producida por la despolarizacion
por tluvia y hielo.
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Sin embargo, el centelleo troposférico es no absorbente y produce atenuacion de la sefial asi
como incrementos de la misma.

Para los problemas que se presentan en la propagacién en la banda Ka, existen diversas
técnicas para mitigar el problema de desvanecimiento por lluvia, siendo una de ellas el
emplear control de potencia en el enlace de subida durante periodos de deterioro por luvia. Se
logra con estos cambios en el nivel de potencia dentro del rango de 5 a 10 veces, logrando de 7
a 10 dB de mejora en el enlace. Sin embargo esta opcidn es cara y a menos que la potencia
satelital sea también incrementada, el enlace podria aln fallar.

La segunda estrategia es conmutar a tasas de bits mucho menores durante periodos de lluvia.
Esta opcién no es apropiada para muchas aplicaciones, pero puede ser satisfactoria para
algunas, tales como el acceso a Internet.

Una tercera opcién para lograr un buen desempefio involucra el uso de la codificacion
concatenada. Los bits de la sefial son procesados por un codificador, el cual suma bits
redundantes que permiten que un decodificador en el receptor detecte y corrija errores. Sin
embargo, este esquema (llamado codificacion convolucionat) falla si mas bits estan en error
que lo que el esquema es capaz de corregir. Una rafaga de errores es entonces producida. Para
combatir esto, los bits son leidos en las columnas de una matriz Trellis y después sacados en
renglones. Esto extiende el tiempo entre los bits con error, permitiendo que un segundo
codificador de bloques externo los corrija.

Por otra parte, después de haber realizado una exhaustiva investigacion sobre los sistemas
existentes, se llega a la conclusidén de que es muy posible que existan cambios en ellos y otros
sistemas, por lo que no seria asombroso el hecho de que existan fusiones como lo sucedido en
el caso de Teledesic y de ICO. Aunque estos cambios, de acuerdo al avance que tienen cada
uno de estos proyectos, seguramente solamente se realizaran en el campo de las inversiones y
no en el campo tecnolégico. Con la finalidad de brindar servicios mucho mas avanzados a
costos muchos menores para asi atraer a un mayoer mercado.

Finalmente, de los cuatro sistemas investigados comerciaimente hablando, nos hemos
encontrado que Skybridge es el mas avanzado ya que desde mediados de este afio (2001) ha
aumentado su mercadotecnia en exhibiciones y eventos referidos a las comunicaciones por
satélite y muy posiblemente comience a prestar servicios en Norteamerica a mediados o fines
del siguiente afio, fecha similar en la que sera lanzado el satélite regional Anik F2 para servicio
a Norteamérica en la banda Ka.

- 121 -



	Portada
	Índice
	1. Conceptos Generales de las Constelaciones de Satélites Leo
	2. Descripción de Algunos Sistemas Globales Leo y Geo de Banda Ancha en Planeación
	3. Efectos de Propagación, Atenuación e Introducción de Ruido en Satélites Leo en la Banda KA
	4. Técnicas de Corrección para Mejorar la Calidad en la Banda KA
	5. Conclusiones
	Referencias Bibliograficas

