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Resumen

Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar, en detalle, los requerimientos minimos necesarios
(técnicos y econdmicos) para ofrecer servicios en banda Ka sobre territorio mexicano,
tomando en cuenta caracteristicas de equipos que se encuentran en el mercado, costos,
influencia de la distancia, de la lluvia, etc. Asi como también se hace un estudio econémico
del costo de una red en banda Ka.

Para lograr esto se identificaron los servicios que se van a transmitir, asi como las
velocidades minimas necesarias; ya con estos datos se calculd el nivel minimo necesario de
potencia (C/No) total del enlace para transmitir dichos servicios. Por otra parte se tomaron
en cuenta las caracteristicas de los diferentes equipos que se encuentran en el mercado,
tales como didmetros de antenas, potencias de HPA, figura de ruido de LNA, etc; asi como
también se tomaron en cuenta los valores de atenuacién debido a la lluvia que se obtienen
usando el modelo combinado DAH-Shunia. Con los valores de los equipos y de las
atenuaciones se calculé el nivel de potencia (C/No) total en 39 ciudades (éstas se
escogieron debido a su importancia econdmica) y se comparé con el nivel de potencia
minimo necesario para transmitir los diferentes servicios. Se analizaron dos casos de
enlace: un caso es cuando se transmite desde el Distrito Federal hacia los 39 puntos
diferentes, y el otro caso es cuando se transmite desde los diferentes puntos hacia el Distrito
Federal. Con los resultados obtenidos se establecen, en primer lugar, los didmetros
minimos necesarios para poder alcanzar el nivel de potencia necesario en cada ciudad para
los diferentes servicios digitales, en banda Ka, en el enlace D.F. a los diferentes puntos; en
segundo lugar las potencias del HPA necesarias para transmitir informacién a velocidades
desde 256 hasta 512 Kbps desde las diferentes ciudades al D.F. Por ultimo se calcul6 el
costo (sin tomar en cuenta el costo de la renta del transponder) de una red satelital en banda
Ka de 30 a 100 estaciones.

Con este estudio se establece los requerimientos minimos de los equipos, tanto en el D.F.
como en las diferentes ciudades, necesarios para poder transmitir diferentes servicios
digitales en banda Ka, tomando en cuenta tanto las perdidas debido al espacio libre como
las perdidas debido a la lluvia.
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CAPITULO

Marco tedrico

Introduccion

En este capitulo se verd un poco de historia satelital, en especial la historia satelital en
México. También se verd la clasificacion de los satélites en funcién de la orbita y de la
finalidad, asi como también se vera el estado actual de la flota satelital mexicana. En éste
capitulo se verd las caracteristicas de la banda Ka, la definicién del problema central, los
objetivos, las contribuciones y la estructura de la tesis.

1.1 Antecedentes

En 1965 se puso en oOrbita el primer satélite de comunicaciones comercial: el INTELSAT I,
mejor conocido como “Early bird” (pdjaro madrugador), el cual tenia capacidad para
manejar 240 circuitos telefénicos. Dos afios después se integraba un sistema global de
comunicaciones via satélite, con la colocacion en Orbita de dos satélites adicionales de
mayor capacidad, los INTELSAT II del Pacifico y del Atldntico, con lo cual se podia
establecer comunicaciones telefénicas (cerca de 720 circuitos de voz) entre cualesquiera
ciudades del planeta. El INTELSAT V, puesto en 6rbita en 1980, tenia una capacidad para
procesar 12,000 llamadas telefénicas de manera simultinea, aparte de dos canales de
television.

Hoy en dia las telecomunicaciones han visto un desarrollo sin precedente, de tal forma que
ahora es factible comunicarse via telefénica a practicamente cualquier parte del mundo,
observar en television, en tiempo real, eventos que suceden en cualquier pais, etc.[21]

1.2 Caracteristicas de los sistemas satelitales.

Una parte fundamental de un satélite son los transpondedores, es decir circuitos receptores
— transmisores. Tomando en cuenta que un satélite es, bdsicamente, uno o varios
transpondedores en el espacio, definimos un sistema satelital como un sistema repetidor, el
cual esta compuesto por un cierto nimero de transpondedores ademds de una estacion
terrena maestra para controlar su operacion, y una red de estaciones terrenas de usuarios,
cada uno de los cuales posee facilidad de transmision y recepcion.
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1.2.1 Tipos de satélites

En la actualidad existen un gran nimero de satélites en Orbita, en general los satélites se
clasifican por la 6rbita que describen y por la finalidad.

Por 6rbita

Existen varios tipos de 6rbitas de los satélites artificiales los cuales se clasifican de acuerdo

a[l15]:

Distancia a la Tierra (geoestacionaria, geosincrona, de baja altura, de media altura
y excéntricas).

El plano orbital con respecto al Ecuador (ecuatorial, inclinada y polar).

La trayectoria orbital que describen (circular y eliptica).

Con respecto a la 6rbita que describe, los satélites se clasifican en:

Orbita Geosincrona: Es una érbita circular con un periodo de un dia sideral. Para
tener este periodo la 6rbita debe tener un radio de 42,164.2 km (desde el centro de la
tierra).

Orbita Geoestacionaria (GEO): Este tipo de érbita posee las mismas propiedades
que la geosincrona, pero debe de tener una inclinacién de cero grados respecto al
ecuador y viajar en la misma direcciéon en la cual rota la tierra. Un satélite
geoestacionario aparenta estar en la misma posicion relativa a algin punto sobre la
superficie de la Tierra, lo que lo hace muy atractivo para las comunicaciones a gran
distancia.

Orbita de Baja Altura (LEO) :Estas érbitas se encuentran en el rango de 640 km a
1,600 km entre las llamadas regién de densidad atmosférica constante y la regién de
los cinturones de Van Allen. Los satélites de drbita baja circular son muy usados en
sistemas de comunicaciones mdviles.

Orbitas de Media Altura (MEO): Son las que van desde 9,600 km hasta la altura de
los satélites geosincronos. Los satélites de 6rbita media son muy usados también en
las comunicaciones méviles.

Orbita Ecuatorial: En este tipo de érbita la trayectoria del satélite sigue un plano
paralelo al ecuador, es decir tiene una inclinacion de 0.

Orbitas Inclinadas: En este curso la trayectoria del satélite sigue un plano con un
cierto angulo de inclinacién respecto al ecuador.

Orbitas Polar: En esta 6rbita el satélite sigue un plano paralelo al eje de rotacién de
la tierra pasando sobre los polos y perpendicular la ecuador.

Orbitas circulares: Es cuando el movimiento alrededor de la tierra es una trayectoria
circular. Este tipo de drbita es la que usan los satélites geosincronos.

Orbitas elipticas (Molniya): Es cuando el movimiento alrededor de la tierra es,
como su nombre lo indica, eliptico. Este tipo de érbita poseen un perigeo y un
apogeo.
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Por su finalidad los satélites se clasifican en [10]

Satélites de Telecomunicaciones (Radio y Television)
Satélites Meteoroldgicos.

Satélites de Navegacion.

Satélites Militares y espias.

Satélites de Observacion de la tierra.

Satélites Cientificos y de propdsitos experimentales.

1.2.2 Historia satelital en México

La historia satelital de México se muestra en la siguiente tabla resumen [19]

Ano

Evento

1968

Meéxico se convierte en signatario del sistema INTELSAT. Se construye
la primera estacion terrena en el estado de Hidalgo. Se realizan las
transmisiones de los Juegos Olimpicos por television a color

1970

Se comienza a utilizar capacidad en un satélite de INTELSAT para servicios
domésticos

1982

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) contrata a Hughes para
construir el sistema satelital mexicano con los satélites "Morelos" (dos
satélites geoestacionarios HS 376, estabilizados por cuerpo.)

1985

17 de junio: Lanzamiento de Morelos I desde Cabo Cafiaveral, a bordo de la
mision tripulada 51-G de la NASA. El satélite alcanza exitosamente su
posicién orbital 113° W, con cobertura nacional.

Construccion del Centro de Control Iztapalapa, ubicado en la Ciudad de
México.

27 de noviembre: Lanzamiento de Morelos II desde Cabo Canaveral, a bordo
de un Atlantis (OV-104), en la misién tripulada de la NASA 61-B, en la que
participd el primer astronauta mexicano. El satélite ocupa la posicion orbital
116.8° W, con cobertura nacional.

1989

Se crea Telecomm (Telecomunicaciones de México), un organismo
descentralizado que se convierte en el operador del Sistema Satelital Morelos.

1991

Mayo: Telecomm contrata a la empresa Hughes para la construccién del
Sistema Satelital Solidaridad. Los dos satélites geoestacionarios HS 601 de
estabilizacion triaxial se disefian para ofrecer servicios de banda C en México,
el sur de Estados Unidos y el resto de Latinoamérica, y servicios de banda Ku
en México y Estados Unidos

1993

17 de noviembre: Lanzamiento de Solidaridad 1 a bordo de un vehiculo Ariane
4 desde Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanza exitosamente su
posicién orbital 109.2° W.

1994

17 de octubre: Lanzamiento de Solidaridad 2 a bordo de un Ariane 4 desde
Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanza exitosamente su posicion orbital
113°W.
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1995

Se inicia el proceso hacia la privatizacion de la Seccién de Servicios Fijos
Satelitales de Telecomm (hoy Satmex). Entra en vigor la Reforma a la Ley de
Telecomunicaciones

1997

Se pide a Hughes la construccion del Morelos 2R (hoy Satmex 5) con
cobertura en banda C y Ku en todo el Continente Americano.

26 de junio: la Seccidn de Servicios Fijos Satelitales de Telecomm se
registra bajo la legislacion mexicana, y se constituye la empresa
Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex). La empresa continda
siendo propiedad del Estado.

Octubre: Después de realizarse una licitacion publica, la alianza entre
Principia y Loral Space & Communications adquiere 75% de Satmex. El
gobierno retiene una participacién de 25%, sin derecho a voto.

Satmex atrae una inversion de US $645 millones a México.

1998

Mayo: Se incorpora el nuevo equipo directivo de la empresa. Se
integran las bases y herramientas de la nueva administracion y direccion
ejecutiva.

5 de diciembre: Satmex 5 es lanzado al espacio a bordo de un vehiculo Ariane
4L desde Kourou, Guyana Francesa

1999

La consolidacién del proceso de transformacidn trae como resultado la venta
en su totalidad del Satmex 5

2000

Satmex anuncia sus resultados financieros, excediendo la expectativa de
los mercados internacionales con un 24% de aumento en los ingresos
con respecto del afio anterior. Se intensifica la participacion de la
compaiiia en foros de industria y financieros a nivel internacional.

Se pierde el satélite Solidaridad 1 debido a un corto circuito generado por el
crecimiento de filamentos de estafio en los relevadores del procesador
redundante SCP2.

Satmex contrata a Space Systems/Loral de Palo Alto, California, para la
construccién de un satélite geoestacionario de alta potencia: Satmex 6

2001

Comienza la construccion del satélite Satmex 6, que serd lanzado a
principios del 2003 en la posicion orbital de 109.2° W.

Primera Reunién del Grupo de Usuarios de Satmex en Cancin, México. Se
present6 a los usuarios de Satmex un reporte acerca de la compaiiia y el plan
de negocios para los afios que vienen. Fue una gran oportunidad para escuchar
la opinién de los usuarios acerca del servicio de Satmex.

Inauguracién de la Sala de Tecnologia Satelital, patrocinada por Satmex en el
Museo de las Ciencias Universum de la UNAM. Esta sala ocupa un drea de
més de 1300 m?, con mas de 2100 m” de estructura de disefio. Incluye, entre
otras cosas, las ultimas tecnologias en educacién a distancia. UNAM y Satmex
han acordado que la exhibicion durard 10 afios y estiman que serd visitada por
mas de 10 millones de personas en este periodo de tiempo.
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2006 En mayo se lanza, desde Kourou, Guyana francesa, el Satmex 6 el cual
dar4 servicio a todo el continente americano. Este satélite tiene una vida
util esperada de 15 afos. El nuevo satélite fue fabricado por la compaiiia
Space Systms / Loral y tuvo un costo superior a los 230 millones de
dodlares. La empresa, ademads, obtuvo un seguro para este satélite por un
monto de 235 millones de délares, con un monto adicional por 30
millones para un evento de falla total. Estard en la 6rbita 113.0 grados
W, y dara servicio en materia de telecomunicaciones a todo el
Continente Americano.

Tabla 1.1 Historia satelital en México
1.2.3 Flota satelital mexicana
Actualmente la flota satelital mexicana cuenta con 4 satélites:
Morelos II (actualmente en 6rbita inclinada)
Solidaridad IT

Satmex 5
Satmex 6

O O O O

Las caracteristicas de cada satélite son las siguientes [18]:

Morelos I1

El Morelos II forma parte de la primera generacion de satélites mexicanos cuya
construccion se inicié en 1983. Fabricado por Hughes, el Morelos II fue lanzado al espacio
el 27 de noviembre de 1985 en el transbordador espacial Atlantis (OV-104). El Morelos 11
siempre fue controlado desde México y por mexicanos. Por disefio, el tiempo de vida de
este satélite era de 9 anos, sin embargo debido a las iniciativas y a la excelente operacion de
los ingenieros mexicanos, cumplié 15 afos de operacion. Cuando se lanzé el satélite fue
puesto en Orbita de almacenamiento y ahi permanecid hasta abril de 1989, fecha en que
entré en operaciones. Desde agosto de 1998, el Morelos Il comenz6 a operar en 6rbita
inclinada.

Solidaridad 11

Pertenece a la segunda generacion de comunicaciones espaciales para México y cuenta con
18 transpondedores en banda C y 16 en banda Ku, equivalentes a 24 transpondedores de 36
MHz en cada banda. Se encuentra ubicado en la 6rbita 113° W. La cobertura de Solidaridad
IT en banda C incluye México, el sur de los Estados Unidos, El Caribe, Centro y
Sudamérica. La cobertura en banda Ku incluye México, la Costa Este de los Estados
Unidos y las ciudades de San Francisco y Los Angeles. Inicié operaciones en diciembre de
1994 y se estima un tiempo de vida de 14 afios. La especificaciones generales son:
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Caracteristicas 36 MHz Banda C|72 MHz Banda C S MI%{zuBanda
PIRE (dBW) R1:37.0 R4: 470
en la orilla de la cobertura R2:36.2 R1:40.1 RS: 45'0
R3:37.0 T
G/T (dB/°K) R1: 4 R4: 2
en la orilla de la cobertura R2: 1 R1:2 )
RS: -1
R3: -1
Densidad de flujo a R1:-93 .
saturaciézn R2:-90 R1:-91 Eg :géll
(dBW/m") R3:-90 '
No. de transpondedores 12 6 16
Redundancia 14 SSPAs para 12| 8 SSPAs para 6 | 19 TWTAs para
canales canales 16 canales
Rango de atenuacién de 0Oal4dBen Oal4dBen 0a22dBen
entrada pasos de 2 dB pasos de 2 dB pasos de 2 dB

Tabla 1.2 Caracteristicas del Solidaridad II

Satmex 5

Es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de comunicaciones comerciales
como Internet, telefonia internacional, television analdgica y digital, transmision de datos y
distribucién de contenido multimedia. Se encuentra ubicado en la érbita 116.8° W. Satmex
5 pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacién triaxal. Su disefio lo
dota con mas de 7000 Watts de potencia para la operaciéon de la carga util. Inicio
operaciones en enero de 1999 y se estima un tiempo de vida util de mas de 15 afios. Las
caracteristicas generales son las siguientes:

Caracteristicas 36 MHz Banda C 36 MHz Banda Ku
PIRE (dBW) 39 Ku 1: 49.0
en la orilla de la cobertura Ku 2: 46.0
G/T (dB/°K) 5 Kul:0
en la orilla de la cobertura Ku?2:-1.5
Densidad d(? /ﬂUJo a Ku1: -93
saturacion -93 Ku2: -95
(dBW/m2) )
No. de transpondedores 24 24
Redundancia 30 TWTAS para 24 canales|32 TWTASs para 24 canales
Rango de atenuacién de 0a 15 dB en pasos de 1 dB 0a20dB enpasosde 1 dB
entrada

Tabla 1.3 Caracteristicas del Satmex 5
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Satmex 6

Es un satélite modelo FS-1300X construido por Space Systems/Loral, capaz de generar
14.1 kW con un total de 60 transpondedores; 36 en banda C para tres coberturas: Estados
Unidos, Sudamérica y Continental; y 24 en banda Ku con dos coberturas: Estados Unidos-
México y Continental, con un haz de alta potencia sobre las principales ciudades en
Sudamérica.

Ofrece beneficios adicionales: reduccion del tamaifio de antenas, linealizador en cada canal,
coberturas configurables, alta potencia en Sudamérica y el Caribe, y un solo satélite con
servicio para América en bandas C y Ku. Se estima que tenga un tiempo de vida util de 15
afos. Las caracteristicas generales son:

Caracteristicas Banda C 36 MHz Banda Ku 36 MHz
Ku-2
Cl1 Ku-1 .
Cobertura CONUS + C2/ . .C3 Estados Unidos y Contm.ental + haz
.. Sudamérica Continental . regional en
Hawaii México ..
Sudamérica
PIRE (dBW) Continental: 46
a la orilla de la cobertura 40 39 38 49 Sudamérica: 49
Niimero de 12 Conectividad 12. . .. 12 fijos + 6 6 fijos + 6
Conectividad 12 fijos
transpondedores N-S N-S conmutables conmutables
Densidad de flujo en
saturacion Continental: -92
a la orilla de la cobertura 92 92 92 92 Sudamérica: -95
(dBW/m?2)
Redundancia 16:12 16:12 16:12 16:12 16:12
Potencia nominal (W) 42 33 47 150 250
Rango del atenuador 0 a15dB en pasosde 1 dB 0 a20dB en pasosde 1 dB
Control Automatico de
Nivel (ALC) 0a 15 dB en pasos de 0.5 dB
Tolera'nc1a de gienva + 0.05° N-S +0.05° E-W
(station keeping)

Tabla 1.4 Caracteristicas del Satmex 6

1.3 Caracteristicas de la Banda Ka

En la actualidad la demanda del espectro de radio frecuencias experimente un crecimiento
importante, y esto es debido al aumento del intercambio de informacién a nivel mundial. La
tecnologia satelital avanza dia con dia, investigando posibles plataformas que permitan un
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manejo cada vez mayor de una gran cantidad de informacién [10].

La banda Ka es una banda de frecuencias que opera entre los 17 y 30 GHz,
aproximadamente. Debido a éstas frecuencias es posible un ancho de banda lo
suficientemente grande como para llevar varios servicios de forma simultanea, ademads
permite el uso de aplicaciones que requieran ancho de banda en demanda y de equipo y
antenas pequefios.La longitud de onda de la banda Ka es milimétrica lo que permite
aumentar considerablemente la cantidad de datos transportados. Sin embargo el mayor
problema con este tipo de ondas milimétricas es la gran atenuacion debido a fenémenos
atmosféricos, principalmente la lluvia, con lo que degrada la calidad de la sefial. Las
principales ventajas de la banda Ka son, entre otras, las siguientes:

e Incremento del ancho de banda (3.5 GHZ en comparacién con los 500 MHZ
correspondientes a la banda C)

Conectividad de doble via

Reduccién de interferencia con satélites adyacentes

Acceso a Internet de gran velocidad

Uso de antenas de dimensiones pequeiias (de un metro de didmetro, o menor)

La banda Ka hace posible el uso de antenas guias receptoras. Este tipo de antenas permite
cubrir dreas determinadas, haciendo posible tener diferentes patrones de cobertura. Esto es
que la misma frecuencia de banda puede ser usada por varias antenas guias receptoras sin
importar que las areas a cubrir estén aisladas unas de otras.

El estado del uso de la banda Ka, a nivel mundial es amplio: En Estados Unidos la
compaiia “Wild Blue” (www.wildblue.com)* utiliza el satélite canadiense ANIK F-2 para
proporcionar servicio de internet de alta velocidad (hasta 1.5 Mbps). Canad4 esta planeando
poner en 6rbita un nuevo satélite (Nimiq 4) el cual tendrd 32 transpondedores activos de
alta potencia en banda Ku y 8 en banda Ka, éste satélite proporcionara servicio de DTH
[71*. En el 2005 se puso en o6rbita el el Thaicom-4, del operador tailandés Shin Satellite. El
satélite, ofrecerda durante sus doce afios de vida capacidades de acceso a Internet y servicios
multimedia a una amplia region del sudeste asidtico, Australia y Nueva Zelanda. Colocado
en una Orbita geoestacionaria a 120 grados de longitud Este, sobre Indonesia, el satélite esta
equipado con 20 repetidores en banda Ka y otros 51 en banda Ku, lo que le permitird
disponer de un gran potencial de transmision de datos. Se trata del primer satélite de
telecomunicaciones del mundo dedicado integramente a los servicios de banda ancha [1 1]*.

En México la Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) ha iniciado la
licitacién publica para otorgar la concesion de la posicion 109.2° Oeste, lo cual permitird
operar un satélite en las frecuencias de la banda Ka. Tanto Estados Unidos, Canad4, paises
Europeos han aprovechado (y seguirdn aprovechando) los beneficios de la banda Ka.

* Esta direccién de Internet es valida al dia de impresién del presente trabajo.
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Meéxico se estd uniendo a ésta practica con la licitacion, de ahi la importancia para las
telecomunicaciones en México de entender las caracteristicas y requerimientos necesarios
para ofrecer servicios en banda Ka.

1.4 Definicion del problema

En la actualidad el crecimiento de la demanda de servicios digitales, ya sea radio,
television, datos, voz, etc, ha presentado un aumento cada vez mayor, mas ain se ha visto
que a la par de que aumenta la demanda, aumenta también la velocidad. Una consecuencia
directa es el aumento del ancho de banda necesario para soportar tales servicios. En la
actualidad, las bandas de frecuencias satelitales comerciales son C y Ku, sin embargo estas
bandas tienen un ancho de banda no muy grande, por lo que los servicios antes
mencionados pueden ser proporcionados pero con restricciones. Es importante, entonces,
analizar otras bandas de frecuencia satelitales (tales como la K, Ka etc) que puedan soportar
altas velocidades y que ofrezcan un ancho de banda suficiente para tales servicios.

1.5 Objetivos y contribuciones

El objetivo principal de este trabajo es evaluar, en detalle, los requerimientos minimos
necesarios (técnicos y econdémicos) para ofrecer servicios en banda Ka sobre territorio
mexicano, tomando en cuenta caracteristicas de equipos que se encuentran en el mercado,
costos, influencia de la distancia, de la lluvia, etc. Asi como también se hace un estudio
economico del costo de una red en banda Ka.

La contribucién principal de este trabajo de investigacién es el crear un documento de
referencia en donde se tenga los requerimientos minimos necesarios para tener un enlace
entre dos puntos. Es decir si se desea enlazar el D.F. con algin punto ya se tendrd que
didmetro y que potencia minima es necesario (en la estacion esclava) para tener un enlace
en banda Ka a diferentes velocidades.

1.6 Estructura de la tesis

e En el capitulo 2 se verd los conceptos necesarios para entender en que consiste un
enlace satelital en funcion de las caracteristicas de los equipos. También se vera lo
referente a las diferentes pérdidas en el enlace. Se vera el concepto de “back off”.
Por altimo se analiza las expresiones necesarias para establecer el enlace en funcion
de la velocidad de transmisién

e En el capitulo 3 se verd la propagacion de las ondas electromagnéticas a través de la
atmosfera, se verd el modelo de atenuacion DAH. Por tltimo se proporcionara los
margenes de atenuacion por lluvia, en banda Ka, para las diferentes regiones del
pais.

e En el capitulo 4 se verd las caracteristicas de las redes y servicios satelitales, asi
como también se vera las caracteristicas de la transmision de una sefial digital.
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En el capitulo 5 se calculard la potencia minima necesaria para transmitir sefiales
digitales a diferentes velocidades, ademds se calculard, con las caracteristicas de los
equipos comerciales para banda Ka, la potencia necesaria para enlazar dos puntos y
se comparan ambos resultados. Ademas se realizard un cdlculo econémico para una
red de 30 a 100 estaciones esclavas, incluyendo el HUB.

10
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CAPITULO

Caracteristicas del enlace satelital

Introduccion

Para calcular la potencia necesaria para enlazar dos puntos distantes usando un satélite, es
necesario tomar en cuenta diversos factores tales como: caracteristicas de los equipos,
influencia del medio de transmisidn, temperatura de los sistemas, velocidad de transmision
de la sefial, etc. En el presente capitulo se estudiard las expresiones necesarias para realizar
el calculo de enlace ya sea en funcidn de las caracteristicas del equipo, o bien en funcion de
la velocidad a transmitir.

2.1 Componentes de un sistema satelital

En la figura 2.1 se muestra los componentes de un sistema satelital de comunicaciones: el
segmento espacial y el segmento terrestre [14]:

segmento
| espacial

[ - T

| Tx segmento Rx :
| terrestre

L i

Fig 2.1 Elementos de un enlace satelital.

|
TT&C I
I
|

11
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El segmento espacial incluye al satélite y todos los componentes necesarios para el control
y monitoreo del satélite, es decir la estacion de rastreo, control y telemetria (TT&C por sus
siglas en ingles) junto con el centro de control del satélite. El segmento terrestre comprende
todas las estaciones terrestres asociadas.

En este capitulo se analizard la comunicaciéon entre dos estaciones terrestres (una
transmisora y una receptora) a través de un satélite, con el fin de determinar la expresion
que determine la relacién portadora a ruido (C/No por sus siglas en ingles) esta relacion
depende de las caracteristicas del transmisor, del receptor asi como también de las
caracteristicas propias del medio de transmision.

2.2 Parametro del enlace
2.2.1 Ganancia de la antena

La parte fundamental para lograr un enlace son las antenas; la ganancia de una antena se
define como la relacién entre la potencia radiada (o recibida) por unidad de dngulo sélido
de una antena en una direccién dada, y la potencia radiada (o recibida) por unidad de
angulo sélido de una antena isotrdpica alimentada con la misma potencia. Esta relacién se
expresa de la siguiente forma:

_| 47

Gmax - ),2

Donde A = c/f, (c es la velocidad de la luz, y f es la frecuencia de la onda), Acfectiva €S €l
area definida para una antena con una apertura circular o reflectora con didmetro D, y con
una superficie definida por A = T D*/4. Otra forma de definir el drea efectiva de una antena
es Actectiva = M A, en donde 1 es la eficiencia de la antena. De esta forma la ecuacién (2.1)
se puede expresar como:

G = ﬂ(?jz = ﬂ(@jz (2.2)

Expresando (2.2) en dBi (Ganancia relativa de una antena isotrépica):

Aefectiva @.D

D 2
G =10log ﬂ(%j 23)

12
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2.2.2 Patron de radiacion

El patrén de radiacién nos indica la variacion de la ganancia en una direccion determinada.
Para una antena con una apertura circular o reflectora, el patrén tiene una simetria
rotacional y se puede representar de forma completa dentro de un plano en coordenadas
polares, o en coordenadas cartesianas. El 16bulo principal contiene la direcciéon de la
méxima radiacion, mientras que los lI6bulos laterales se deben de mantener a un nivel
minimo. En la figura 2.2 se muestran las dos formas de representar un patrén de radiacion.

Ganancia de
|2 antena

=@
_ (3aBdown) |ZE7 % ry
—7 thx,iB
max ). =0, ,/2 30 dB 348,

B {348)
A = typ

= 2 %8

\ ll{\ =(x
' Lékulo %
Lébulo principal [\ i
——"  |ateral
Lg—o
2]
48

Fig. 2.2 patrén de radiacién en coordenadas polares y cartesianas.

(dB)

2.2.3 Ancho angular del haz

Este dngulo esta definido en la direccion correspondiente a la ganancia dada por un patrén
con respecto al valor maximo. El ancho angular del haz en 3 dB es muy usado, corresponde
al dngulo entre las direcciones en donde la ganancia cae a la mitad de su valor mdximo. El
ancho angular de 3 dB esta relacionado con A / D por un coeficiente cuyo valor depende de
la iluminacién que se tenga. Para una iluminacion constante, el coeficiente tiene un valor de
58.2°. Con una iluminacién no uniforme, el ancho angular de 3 dB aumenta y el valor del
coeficiente depende en particular de las caracteristicas de éste. El valor mas usado es el de
70° el cual nos lleva a la siguiente expresion:

e R e
03d3 - 70(Dj - 70(]7)} 2.4)

Sustituyendo (2.4) en (2.2) se observa que la ganancia méaxima de una antena en funcién
del ancho angular de haz en 3 dB es independiente de la frecuencia:

13
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_ (ayY _ (770) )
o] {52 o

2.2.4 PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente)

La potencia radiada por unidad de 4ngulo sélido en una antena isotropica alimentada desde
una fuente de radio frecuencia, con una potencia P; en la direccién donde el valor de
transmision de la ganancia es G estd dada por:

—I= T (W/steradian) (2.6)

GT PT
4r

El producto GtPr se le conoce como Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE)
expresado en Watts

2.2.5 Densidad del flujo de potencia

Si se tiene una superficie de area efectiva A colocada a una distancia R desde una antena

. 2 21: 2 R .
transmisora dentro de un dngulo sélido A/R", la antena receptora recibird una potencia
equivalente a:

_ PTGT i _
PR—(—M j{ RZJ—CPA (W) (2.7)

Donde O es la densidad de flujo de potencia y se expresa en (W/m?)

2.2.6 Potencia Recibida en la antena receptora

Una antena receptora con drea efectiva Acfeciva 10calizada a una distancia R desde una
antena transmisora recibe una potencia igual a:

PTGT

(W 2.8
= JA W) @8)

El 4rea equivalente de una antena estd expresada en funcion de la ganancia recibida Gr y se
expresar como:

14
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=G, /4r/ ) (m?
Aefecnva /( 7[/ ) (m ) (29)

Desarrollando la expresion:

_[P.G. | X
PR_{47Z_R2 J(47‘[]GR
A

- (PTGT)( MRJZ G: W (2.10)

_ b
- (PTGT{LFSJGR

Al término Lgs = (4TR/A)* se le conoce como perdidas de espacio libre y representa la
relacion de las potencias transmitidas y recibidas en un enlace entre dos antenas isotrépicas.
El valor tipico de estas pérdidas es de aproximadamente 200 dB. Para cualquier estacién
terrestre cuya posicion esta representada por su latitud y su longitud relativa con respecto a
un satélite geoestacionario, la expresion para calcular las perdidas debido a la distancia
debe ser corregida por el siguiente factor:

Ly = (42R/2) = (47R,/A) (R/R, )’ (2.11)

Donde Ry tiene un valor de 35,786 km , el factor de correccién es R/Ry y se obtiene de la
siguiente forma:

(R/R,)=1+0.42(1—coslcos L) (2.12)

En la prictica es necesario tomar en cuenta otros factores, tal es el caso de las pérdidas
adicionales debido a diferentes causas:

e Pérdidas asociadas con la atenuacion de las ondas conforme se propagan a través de la
atmosfera

e Pérdidas en los equipos de transmision y recepcion
e Pérdidas debido a las imperfecciones de la alineacion de las antenas
e Pérdidas debido a las fallas de polarizacién

2.3 Pérdidas en la atmosfera

La atenuacion de las ondas en la atmdsfera, denotada por La, se debe a: presencia de gases
en la troposfera, agua (lluvia, nubes, nieve y hielo) y a la ionosfera. El efecto total en la

15
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sefal recibida puede tomarse reemplazando las pérdidas Lgs por L, conocido como
pérdidas del camino:

L= LFS LA (2.13)

2.3.1 Pérdidas en el equipo de transmision y recepcion

En la figura 2.3 se observa que la potencia a la salida del amplificador de transmisién Py
estd en funcion de la potencia de alimentacion Pt y de las perdidas en el alimentador Lftx

Pérdidas del Pérdidas del
~.. alimentaclor alimentador —
TX; Lrix -—-—-——vL L x Rx
L ' i e
x T
G, G,

Fig. 2.3 Pérdidas en los equipos terninales.

La potencia Py a la salida del amplificador de transmision estd definida como:

Px=P: Ly W) (2.14)

El PIRE se puede expresar en funcién de la potencia del amplificador de transmision:

PIRE= P_(5, = (PG (W) (2.15)

Lz

Tomando en cuenta las pérdidas Lrrx entre la antena y el receptor, la potencia de la sefial
de recepcion Prx a la entrada del receptor es igual a:

P = l{)—R (W) (2.16)

2.3.2 Pérdidas debido a las imperfecciones en la alineacion de las antenas

En la figura 2.4 se muestra la geometria de un enlace para el caso de las imperfecciones de

16
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alineacion entre las antenas de recepcion y transmision.

Error de
alineacién
o
ch R
. ! i
e T T Rxf
I T
R 1 g = e
T ]
e
R ‘l L },' )
G G
1 R

Fig. 2.4 Geometria de un enlace.

Los resultados de estas imperfecciones son las perdidas en la ganancia de las antenas Lt y
la “desalineacién” en la recepcion Lg. Este tipo de pérdidas estd en funcién de los dngulos
de transmision (0it) y recepcion (ORr) y se evalia mediante las siguientes expresiones:

2
[,=12| @1

Oaas (@B) @.17)
L.=12| CR

O34

2.3.4 Pérdidas debido a las fallas de polarizacion

Es conveniente considerar las pérdidas debido a las fallas de polarizacién Lpop la cual se
observa cuando la antena receptora no esta orientada con la polarizacién de la onda
recibida. En un enlace que este polarizado en forma circular, la onda transmitida tendré
polarizacion circular solo en el eje de la antena y llega a ser eliptica fuera del eje. La
propagacion a través de la atmoésfera puede cambiar la polarizacion a eliptica. En un enlace
con polarizacion lineal, la onda puede ser sujeta a la rotacion de su plano de polarizacién
conforme se propaga, o bien la antena receptora puede no tener su plano de polarizacién
alienado. Si 7y es el angulo entre dos planos las perdidas debido a fallas por polarizacion
Lpor (en dB) se pueden calcular aplicando 20 log .

Considerando todas las fuentes de perdidas, la potencia de la sefial en la entrada del
receptor se expresa de la siguiente forma:

17
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(PuGru )1 G N
P (LTLm ](LFSLJ[LRLFRXLPOJ ™ 218)

La expresion anterior calcula la potencia de la sefial a la entrada del receptor, y se obtiene
como el producto de tres factores:

e El primero (PIRE) caracteriza al equipo de transmisién
e Elsegundo (1/L) caracteriza al medio de transmision
e Eltercero (la ganancia en el receptor) caracteriza al equipo receptor.

En su forma més completa podemos expresar la potencia como:

PIRE = (}L)ﬂ—g;’f] W) (2.19)

En la expresion anterior se toma en cuenta las perdidas Lprx que se presentan entre el
amplificador de transmision y la antena y la reduccién de la ganancia de la antena Lt
debido a la “desalineacién” de la antena de transmision.

Las pérdidas a través de la trayectoria L toma en cuenta la atenuacién debido a las pérdidas
por espacio libre Lgs y las atenuaciones debido a las pérdidas en la atmésfera Ly se expresa
como:

1
L LL (2:20)

A

La ganancia en el equipo receptor esta dado por:

_ GR max

G= 2.21
Le Lies Loos 22D

Esta expresion toma en cuenta las perdidas Lgrx entre la antena y el receptor, las perdidas
de la ganancia de la antena Lg debido al mal alineamiento entre la antena receptora y las
perdidas debido a las fallas de la polarizacion Lpoy,

18
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2.4 Potencia de ruido en la entrada del receptor

El ruido consiste en toda aquella contribucién no deseada, cuya potencia se suma a la
potencia de la portadora, en consecuencia se reduce la capacidad, en el receptor, de
reproducir correctamente la informacién contenida en la portadora que se recibe.

Las causas del ruido son:

- El ruido emitido por fuentes naturales de radiacion localizados dentro del drea de
recepcion de la antena
- El ruido generado por las componentes en el equipo receptor

2.5 Temperatura del sistema

El ruido del sistema es un factor muy importante y son las antenas receptoras los
principales contribuyentes en la magnitud total de este factor, debido a que el apuntamiento
de las antenas captan el ruido de muchas fuentes, éste ruido afecta no solamente al 16bulo
principal, también afectan a los I6bulos laterales. Las principales contribuciones de ruido
son: ruido césmico, ruido galdctico, ruido debido a la propagacién en la troposfera y
1onosfera y ruido afiadido por la precipitacion pluvial [1]

2.5.1 Temperatura de ruido de un sistema de recepcion

En la figura 2.5 se muestra un equipo de recepcion formado por una antena, el alimentador
y el receptor. La temperatura termodindmica del alimentador T se acerca a T,= 290 K. Se
puede definir dos temperaturas en diferentes puntos: En el punto T1 se toma en cuenta la
temperatura de la antena y la temperatura del alimentador y la del receptor en cascada. La
expresion en T1 es:

_ _ T rx
T1 - TA + (LFR 1)TF + %;FRX (K) (2.22)
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T
FRX | | Alimentador

LFRX

Receptor —

Terx

T2

Fig. 2.5 Temperatura de ruido en dos puntos.

Ahora tomando en cuenta la atenuacion debido a la pérdida que se presenta en el receptor,
la expresion 2.22 se rescribe:

T, =T, / Ligy =T, / Ly +T; (1 - 1/ Lipx )+ T px (K)
(2.23)

A esta expresion se le conoce como temperatura de ruido del sistema.
2.5.2 Temperatura de ruido de una antena

Una antena puede recibir ruido de cuerpos radiante que se localicen dentro del drea de
recepcion de la misma; el ruido de salida de la antena estd en funcién de la direccion que
apunta la antena, del patrén de radiacién y del estado del medio que rodea a la antena. La
antena se puede caracterizar por medio de su temperatura de ruido Ta (K), Ty(0,¢) describe
el brillo de temperatura de un cuerpo radiante que se encuentra en la direccién (0,p), en éste
punto la ganancia de la antena tiene un valor G(0,¢). El ruido de temperatura de la antena
se obtiene integrando la contribucién de todos los cuerpos que se encuentren dentro del
patrén de radiacion de la antena. La expresion es:

1
T, = (Ej'”Tb (6,9)G(6,0)senbdGip (K) (2.24)

Sin embargo para calcular la temperatura de ruido de la antena es necesario tomar en cuenta
dos casos:

- El enlace ascendente (antena del satélite)
- El enlace descendente (antena de la estacion terrena)
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e Enlace ascendente (antena del satélite)

El ruido que puede captar la antena del satélite corresponde al ruido que proviene tanto de
la tierra como del espacio. La mayor cantidad de ruido recibido corresponde a la tierra. El
ruido esta en funcién de la frecuencia y de la posicion orbital, y si el dngulo 0345 €s angosto,
entonces el ruido también dependerd del area cubierta. Sin embargo se puede tomar el valor
de 290 K como un valor promedio.

¢ Enlace descendente (antena de la estacién terrena)

En la figura 2.6 se muestra los dos casos que contribuyen a la temperatura de la antena:

cielo )
cielo

T. | Tcielo/Alluviq
Clelo
Tin(1-1/ Alluvia)
a) b)

Fig. 2.6 a) sistema a cielo abierto b) sistema con lluvia.

a) Sistema a cielo abierto: A frecuencias mayores a 2 GHz la mayor contribucién se
debe a la region no ionizada de la atmdsfera, la cual al ser un medio absorbente se
toma como si fuera una fuente de ruido. En ausencia de cualquier formacién
meteoroldgica la temperatura de ruido de la antena esta formado por el cielo y la
tierra de alrededor, la expresion que evalda la contribucion del ruido del cielo es la
2.25. Por otra parte la radiacion producida por la tierra, en la vecindad de la antena,
es captada principalmente por los I6bulos laterales y parcialmente por el 16bulo
principal, si el dngulo de elevaciéon es pequefio. La contribucién de los l16bulos
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laterales se puede determinar con la expresién: T, = G, (Q, / 47)T, donde G; es la

ganancia promedio del 16bulo con dngulo sélido €;, y T es la temperatura del brillo
de la tierra. La suma de todas estas contribuciones nos lleva a la expresion Ter,. La
expresion de la temperatura de la antena es:

T,=T (K) (2.25)

cielo + tierra
Para obtener el valor de T, Se puede usar la siguiente aproximacion:

- Tg=290 K para 16bulos laterales con un dngulo de elevacién menor a —10°
- Tg=150 K para —-10°<E<0°

- Tg=50 K para 0°<E<10°

- Tg=10K para 10°<E<90°

b) Sistema con lluvia: La temperatura de ruido de la antena aumenta en presencia de
fendmenos meteoroldgicos tales como nubes o lluvia los cuales son elementos
absorbentes. Para evaluar la temperatura de la antena en presencia de lluvia se usa la
siguiente expresion:

T, =T

cielo

/Alluvia + Tm (1 - 1/Alluvia )+ T

. (K) (2.26)
Donde Apuia €s la atenuacion debido a la lluvia, y T, es la temperatura
termodindmica promedio ya sea de las nubes o de la lluvia. Sin embargo se puede
tomar un valor promedio de 275 K. La temperatura de ruido de la antena depende
de la frecuencia, del dngulo de elevacién y de las condiciones atmosféricas; por lo
tanto la figura de mérito de una estacion terrestre debe de ser detallada bajo
condiciones particulares de frecuencia, angulo de elevacion y condiciones
atmosféricas.

2.5.3 Temperatura de ruido en el receptor

En la figura 2.7 se muestra un diagrama esquematico de un receptor
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convertidor

de bajada
Tagr . Gape Tie Gpp
mezclador N
ABR (X) a
TuxT Emx

Terx

W

oscilador local

Fig. 2.7 Esquema de un receptor.

Se puede observar que todos los elementos estdn conectados en cascada. La temperatura de
entrada Terx se calcula de la siguiente forma:

TeRX = TABR + TMX /GABR + TIF /GABRGMX (K) (227)

2.6 Relacion seiial — a — ruido en la entrada del receptor

La relacién sefial/ruido permite obtener la magnitud relativa de la sefial recibida con
respecto al ruido presente en la entrada del receptor. Diferentes tipos de relaciones se
pueden derivar:

e La relacion de la potencia de la sefial con la potencia del ruido: esta aproximacién
parece ser la mds natural cuando se comparan dos sefiales de la misma forma.
Usualmente se designa la potencia de una portadora modulada con la literal C. Como la
potencia del ruido se representa como N, la relacion se escribe como C/N.

e La relacién de la potencia de la sefial con la densidad espectral de ruido: expresada
como C/No (Hz). Esta relacion tiene la ventaja, comparada con la anterior, de que no es
necesario presuponer un ancho de banda.

e La relacion de la potencia de la sefial con la temperatura de ruido: ésta relacion se
obtiene multiplicando la relacion C/No por la constante de Boltzmann K, la cual se
expresa como C/T y tiene unidades de W/K.

Si hacemos C = Pgx, y la densidad espectral del ruido se define, en el mismo punto, como
No = KT, podemos expresar lo siguiente:
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HPWGTWI 1 ]( G H
c _ L L LFS L\ L Lirx LPOL (2.28)

R

Esta expresion puede ser interpretada como sigue:

C/No = (PIRE transmitido)(1/pérdidas en la trayectoria)(Ganancia de
recepcion/temperatura de ruido)(1/K)

Se debe de tomar en cuenta que esta expresion evalda la relacion C/N de una parte del
enlace (subida o bajada) de tal forma que para expresar la relacion C/N, total del sistema
comprende lo siguiente:

e (C/N,)u Relacion del enlace ascendente
e (C/No)p Relacion del enlace descendente
e (C/N,); Relacién de intermodulacion

2.7 “Back-off”’ de entrada / salida

Para determinar en que consiste el “back-off” es necesario observar las caracteristicas de
transferencia entre la potencia de entrada en el receptor del satélite y la potencia de salida
del amplificador cuando el repetidor maneja una sola portadora. En la figura 2.8 se muestra
un esquema modelando un repetidor de un satélite:

subida ILF|:a>r< [ |> [ Lerx (| bajada

0 P Po

Fig. 2.8 Esquema de un repetidor satelital.

[13%4]
1

La potencia a la entrada del receptor se denomina con (P;') donde indica entrada y “1”
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indica que es una sola portadora y es igual a Prx. De la misma forma la potencia a la salida
del amplificador se le denomina (P,') y es igual a Prx. En la figura 2.9 se muestra el
comportamiento de las potencias:

OBO
dB

0
Potencia de salida
(de relativa asaturacién)

-10

| |
-20 -10
Potencia de entrada
(de relativa a saturacidn)

ob— - - — - — — — —
—
o
(2

Fig. 2.9 Relacion entre potencia de entrada / salida.

Hay una zona en donde el comportamiento no es lineal, es decir que la potencia de salida
aumenta conforme aumenta la potencia de entrada hasta que llega a un punto que se conoce
como saturacion. Es comuin normalizar los valores de potencia de entrada y salida con
respecto a los valores de saturacion, es decir:

Bo=(r')/(p'),,

4

on0= (87} 22

sat

Las expresiones de ganancia, PIRE y densidad de flujo se pueden expresar en funcion de la
saturacion de la siguiente forma:

Gy =(r)/(r')=0B0(R)),, /1BO(F),, = (0BO/1BOYG,, ), (2.30)
(PIRE,,, )5, = (P} )., Gy /Lr Linx 2.31)
(q) sat )SL = R/Aref = (le )m Ly LRLpol (47[//1 12/ )/GRmax (2.32)
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Por dltimo las expresiones de (C/N,)r, se pueden expresar en funcién del IBO y OBO:

(C/N,), =(C/N,), +(C/N,),  (Hz™ (2.33)
En donde:

(C/N,), =IBO(C/N,), ., (Hz) (2.34)
(C/N,), =0BO(C/N,), . (Hz) (2.35)

Las expresiones anteriores son generales, sin embargo es necesario adecuarlas para cada
caso en particular (es decir para cada pais, sus condiciones meteoroldgicas, hidroldgicas,
etc.) .

2.8 Expresiones para el calculo de enlace

El valor de C/No para un enlace satelital, cuando se transmite una sefial digital, se obtiene
mediante la expresion

C E
| =|=2| +101
(Nj (Nolf Oog(&,) (2.36)

En donde:

Ew/Np es la energia por bit entre la densidad de potencia del ruido a la entrada
del filtro de recepcion.
R, es la velocidad de transmision (bits/seg)

Cuando un transpondedor maneja una sola portadora no hay problema, sin embargo debido
a que cuando las portadoras son moduladas, los productos de intermodulacion ya no son
lineas espectrales y la potencia de éstas se dispersa sobre el espectro que se extiende sobre
una banda de frecuencias [14]. Si el nimero de portadoras es lo suficientemente grande, la
superposicion del espectro de los productos de intermodulacién hacen que la densidad
espectral dentro de un canal sea de un valor constante en todo el ancho de banda del
amplificador lo que lleva a pensar que se comporta con ruido blanco. En la figura 2.10 se
muestra un ejemplo de como se presenta el espectro de ruido de intermodulacion en un
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canal con 10 portadoras FDM/FM/FDMA. La relacion C/No de intermodulacién varia
conforme el ruido de intermodulacién de forma indirecta.

'
n
o

i
o~
O

X nMUWMﬂNMNWhN\M&HH \
VY I RERAY

132 132
- 80 canales &0 a0 canales

canales canales

T G canlales[
90 111111
5950 6000 6050 6100 6150
MHz

Densidad espectral de potencia (dB/KHz)

Fig. 2.10 Ruido de intermodulacién.

Los operadores de satélites tienen disponibles los valores de intermodulacién para las redes
tipicas en cada transpondedor de sus satélites en distinas condiciones de retencién de
potencia. En la figura 2.11 se muestra la relacién de portadora a ruido de intermodulacién
para un transpondedor operando con un ndmero alto de portadoras usando (A) un TWT y
(B) un amplificador de estado solido.
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30
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20

15
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"Back-off" de entrada (dB)

Fig 2.11 Retencién de potencia de intermodulacién.

Para calcular la relaciéon C/Nj de intermodulacion se emplea la siguiente expresion [16]

C
(ﬁj = Kn +082301 para 2< BOI <12 (237)
En donde :

K, tiene valores de 10, 9.5 y 8.6 para n= 6, 12 y 500 portadoras en un transpondedor
respectivamente

BO  esel valor de “Back - Off”. Cuando se empelan amplificadores de estado s6lido en
los transpondedores éstos presentan un comportamiento mas lineal que los TWTA.
Mis aun mientras més portadores maneje un transpondedor, serd necesario reducir
la potencia de las misma a la entrada para reducir la potencia a la salida y mantenga
al amplificador en la parte lineal.

Para obtener la relacion C/Nj total se obtiene a partir de la expresion [4] :

BRORERERE)

En donde:
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-1

C . .

(ﬁj Es la relacién portadora / ruido total

T

C -1

N Es la relacion portadora / ruido ascendente
S

C -1

N Es la relacién portadora / ruido descendente
B

C -1

N Es la relacién portadora / ruido de intermodulacion
1

C -1

N Es la relacion portadora / ruido correspondiente a la interferecnia con otros

sistemas

La relacion entre C/N y C/Nj estan relacionadas de la siguiente forma [4]:

C C
(EL = (ij + By, (2.39)

En donde:
B es el ancho de banda que ocupa la sefial en dB.

En el caso de una transmision digital la expresion del ancho de banda es:

(Hz) (2.40)

La tasa de codificacién r es la relacion de codigo de una sefial FEC y representa el nimero
k de bits de informacion de una palabra del mensaje o paquete y el niimero n total de bits
transmimitdos, es decir r = k/n

Tanto la ecuacién 2.36 como la 2.38 se usan para calcular la relacion (C/No) total, sin
embargo es importante resaltar que una esta en funcién de los equipos, y otra estd en
funcion de la velocidad a transmitir.
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CAPITULO

Propagacion en la atmosfera

Introduccion

Como se vio en el capitulo anterior hay varios factores que producen pérdidas en un enlace
satelital. La mayor pérdida que se tiene en cualquier enlace satelital es debida a la distancia,
la cual esta en funcidn de la frecuencia y en el orden de los 200 dB. Sin embargo se tiene
que tomar también las pérdidas debido a la atmésfera y a la lluvia (ambas pérdidas también
estdn en funcion de la frecuencia). En éste capitulo se verd como influye la atmoésfera
cuando se transmite una sefial electromagnética, se vera también el modelo de atenuacién
que mejor se adapta a las condiciones climéticas del territorio mexicano.

3.1 Propagacion de las ondas electromagnéticas a través de la atmosfera

A medida que una onda electromagnética se aleja de la antena que la radia sufre una
progresiva disminuciéon en su intensidad, siendo ésta inversamente proporcional a la
distancia. En la propagacién terrestre y a través de la atmoésfera hay una serie de
condicionantes que disminuyen o aumentan la intensidad recibida en un punto distante. El
camino que recorre una onda electromagnética desde que es radiada por la antena de
emision y es recibida en la de recepcién no siempre es el mismo; depende de varios
factores, principalmente de su frecuencia o longitud de onda.

Para frecuencias por arriba de los 10 GHz, el efecto de atenuacion debido a la precipitacion
y absorciéon atmosférica son de gran importancia la cual debe de ser considerada en el
calculo de enlace. La propagaciéon de las ondas de radio a través de la atmoésfera a estas
frecuencias presentan atenuacion debido, no solamente a la distancia sino también a los
siguientes factores [4]:

= La contribucién de los gases de la atmdsfera homogénea debido a mecanismos
resonantes y no resonantes.

= La contribucién de las zonas no homogéneas de la atmdsfera.

= La contribucién, en especial, de la lluvia, nubes, niebla, arena, polvo, y humo.
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Segun sea el medio de propagacion se clasifican en: ondas terrestres, ondas troposféricas y
ondas ionosféricas. En la figura 3.1 se observa las diferentes regiones en que se considera
dividida la atmosfera terrestre [20]*:

Altara en
kim
0
410
F2
Exosfera
F1.,5
30 ’
Ionosfera
F1
20
E2
El
100 Es
02 Estratosfera
| m)
Eserest 2282 mits.
oo — Iiu}:u_e_s Tromposfera

Fig. 3.1 Regiones de la atmdsfera

La troposfera es la zona que estd en contacto con la corteza terrestre y llega a alcanzar 18
km de espesor sobre el ecuador. Le sigue la estratosfera que se extiende hasta 80 km de
altura, y a continuacion se encuentra la ionosfera. Estas capas se subdividen en regiones
que pueden ionizarse y producir fendmenos de reflexion o refracciéon de las ondas de radio
que lleguen a ellas.

* Esta direccién de Internet es valida al dia de impresién del presente trabajo.
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La primera de estas capas estd en la estratosfera: se denomina capa D, situada a una altura
de unos 50 km; le sigue la regién D; en el limite inferior de la ionosfera; a continuacién se
encuentra la region E, por arriba de los 80 km se produce la Es, a 105 km se encuentra la
zona E; y a 160 km la zona E,. A continuacién se localizan las capas F: la F; a una altura de
250 km, la F; 5 sobre los 250 km y la F, entre 380 y 390 km. En la propagacién de las ondas
de radio existen una serie de fendmenos, comunes a todas las otras radiaciones
electromagnéticas, tales como las luminosas. Estos fendmenos son la reflexién, la
refraccion y la difraccion.

La refraccion es el fendmeno que desvia la direccion de propagacion de las ondas de radio
cuando éstas pasan de un medio a otro medio en el cual la velocidad de propagacion es
diferente; en la atmoésfera se da esta circunstancia por varias causas, como pueden ser:
temperatura, humedad, etc., que producen una diferente conductividad en distintas capas,
esto hace que las ondas de frecuencias muy elevadas se propaguen mds lejos del horizonte
optico y que la direccién de propagacion se curve, siguiendo la forma de la Tierra. Algunas
veces pueden confundirse la refraccidon con la reflexion debido a la fuerte intensidad con
que se reciben las ondas.

Hay otros determinantes igual de importantes: el dngulo de incidencia de la onda y su
frecuencia; cuanto mayor sea el dngulo de incidencia, mds distancia de salto podremos
lograr y, a medida que el dngulo disminuya, el salto de onda se reducird, hasta que para un
cierto valor de él la onda penetra en la capa y se pierde. Al volver la onda a la tierra, ésta
puede reflejarla a la ionosfera donde sufrird una nueva desviaciéon que producird un nuevo
salto de onda. En cada salto de onda la sefial sufre unas pérdidas, que en parte dependen de
la constante dieléctrica del lugar en que se produce la reflexion; la constante dieléctrica
puede variar desde 81 para el agua de mar, pasando de 17 a 15 en tierra firme y llegando a
4 0 5 en las ciudades.

3.2 Pérdidas en el trayecto

En banda Ka la atenuacién por gases en la trayectoria de propagacién se debe a las
moleculas de oxigeno y por el vapor de agua que se encuentran en las diferentes capas de la
atmosfera asi como en la lluvia y en las nubes. En la figura 3.2 se puede obsevar la
atenuacion por oxigeno y por gases a nivel del mar asi como la atenuacién total [3]
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Fig 3.2 Atenuacién en la atmosfera por gases.

La absorcion por oxigeno puede ser considerada como un efécto constante y tiene
variaciones muy pequefias. La atenuacion debida a la absorcion de los gases se incrementa
a partir de los cambios en la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera

3.3 Modelos de atenuacion por lluvia

Las ondas electromagnéticas en la banda Ka experimentan una atenuacioén significante
debido a la precipitacidn, y en particular por la lluvia ya que provoca absorcién y dispersion
debido a los hidrometeoros. La atenuacion por lluvia se presenta de forma similar en un
enlace satelital o en un enlace terrestre. E1 modelo que se usa en el presente trabajo es el
modelo DAH (Dissanayake, Allnutt, Haidara) [4] el cual es una actualizacién del modelo
ITU. El modelo DAH proporciona resultados satisfactorios, la ventaja de usar el modelo
DAH es que puede ser usado para calcular la atenuacién individual de cada componente o
para todo el conjunto de factores que contribuyen a la atenuacion de las ondas
electromagnéticas de un enlace. Los datos que se necesitan para usar el modelo DAH son
los siguientes
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Latitud de la estacién terrena ¢ (grados)

Altitud de la estacién terrena sobre el nivel del mar 4 (km)

Punto de la tasa de lluvia al 0.01 % de un promedio anual R y; (mm/h)
Porcentaje de probabilidad de exceso para el cual se va a calcular la atenuacion p
Angluo de elevacién 8 (grados)

* Frecuencia F (GHz)

= Angluo de polarizacién & (grados)

= Radio efectivo de la tierra R, = 8500 km

Los pasos para obtener la atenuacion usando el modelo DAH son los siguientes:

1) Calcular la altura de congelamiento durante la lluvia “Hfr” (km) a partir del valor
absoluto de la latitud de la estacion.

Hfr=5 para 0°< ¢ <23°
Hfr =5 - 0.075(¢-23) para ¢ > 23° 3.1

2) Calcular la trayectoria inclindad L bajo la altura de congelamiento:

[ o=l h, (km)
== m
e (3.2)

3) Calcular la proyeccion horizontal de la trayectoria inclinada:
L, =L cos@ (km) (3.3)

4) Obtener la intensidad de lluvia Ry ; (mm/h) excedida para 0.01 % de un promedio anual
y su calcula la atenuacién especifica y (dB/Km) usando los coeficientes de orden ptblico
(en especial los que manejan las recomendacioner CCIR 838 e ITU-R RPN .837) los cuales
estan en funcién de la polarizacion y de la frecuencia:

y=k(Ryp, )" (dB/Km) (3.4)

5) calcular el factor de ajuste horizontal rhy o, para 0.01 % del tiempo:

1 (3.5)

1+ 0.78\/? —0.38[1 107 ]

6) Calcular la longitud ajustada del enlace L, (km) a través de la lluvia

rhy o =
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L rh
L = zors(;” para & >0
h, —h (3.6)
L = % para § <0
sen
h, —h,
En donde & = tan™'| -
grh0.0l

7) Calcular el factor de ajuste vertical rvg; para el 0.01 % del tiempo

1
Moo1 =
AL
1+-/ sen6’|:3 11— e o0 T 0.45}
f 3.7)
En donde
X=36-0 Para ¢ < 36°
x=0 Para ¢ = 36°
8) La longitud efectiva L. (km) a través de la lluvia
L, =L,rvy (3.8)

9) La atenuacién excedida en 0.01 % del promedio anual es obtenida de la siguiente forma:

Ao =1L, (3.9)

Sin embargo puede darse el caso en que la atenuacion debe de estar entre 0.001 % y 10 %,
por lo cual se emplea la siguiente expresion:

~[0.655+0.0331n p—0.045In Ay, —send(1-p)] (3.10)
j (dB)

_ p
Ap - Ao.m(o'01
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3.4 Modelo de atenuacion para México

Para el presente estudio, se dividi6 el pais en 7 zonas geogrificas de acuerdo a los
margenes de precipitacion pluvial, quedando agrupadas como se muestra en la figura 3.3
[17]*. Estas divisiones fueron realizadas en un estudio acerca de los efector por
hidrometeoros en los enlaces via satélite en la banda Ku, por el ingeniero Jorge Lopez
Shunia y que en la actualidad SATMEX sigue utilizando para los cdlculos de enlace [10]

NO

Fig. 3.3 Margenes de atenuacién por lluvia en México.

En donde:

NO Noroccidente

NC Norte centro

GN Golfo norte
C Centro

PC Pacifico centro
IT Istmo

YU Yucatan

Tabla 3.1 Zonas geogréficas de acuerdo a la precipitacion pluvial

* Esta direccién de Internet es valida al dia de impresién del presente trabajo.
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Las ciudades correspondientes a ésta clasificacién son:

LUGAR ZONA LUGAR ZONA
Mexicali NO Oaxaca C
Hermosillo NO Chilpancingo C
La Paz NO Cuernavaca C
San José del Cabo NO Morelia C
Saltillo NC Veracruz C
Zacatecas NC Guadalajara PC
San Luis Potosi NC Mazatlan PC
Aguascalientes NC Puerto Vallarta PC
Culiacan NC Tepic PC
Durango NC Colima PC
Cd. Victoria NC Manzanillo PC
Chihuahua NC Acapulco PC
Monterrey NC Tuxtla Gutiérrez IT
Tampico GN Villa Hermosa IT
Jalapa GN Tapachula T
México, D.F. C Coatzacoalcos IT
Pachuca C Mérida YU
Querétaro C Cancuin YU
Guanajuato C Chetumal YU

Tabla 3.2 Ciudades de cada zona

La razén por la cual se eligieron estos sitios es porque la mayoria son las capitales de los
estados (las capitales se pueden considerar como el centro econémico del estado).

Los margenes de atenuacién por lluvia en la banda Ka, combinando el modelo DAH —
Shunia, para frecuencias ascendente y descendente respectivamente, son los siguientes [10]

Ciudades Frecuencia Zona Disponibilidad (°/o)
(GHz) 99.99 | 99.98 | 99.95 | 99.9 | 99.8 | 995 99
Mexicali 20.2 NO | 15291 | 11.67 | 7.766 | 5.495 | 3.756 | 2.139 | 1.318
Hermosillo 20.2 NO | 15338 | 11.82 | 7.975 | 569 | 3.909 | 2.211 | 1.323
La Paz 20.2 NO | 16.653 | 13.08 | 9.028 | 6.54 | 4539 | 255 | 1.461
San José del Cabo|  20.2 NO | 16.675 | 13.14 | 9.108 | 6.616 | 4.599 | 2.578 | 1.463
Saltillo 20.2 NC | 11.244 | 8674 | 5851 | 4169 | 2.85 | 1.581 | 0.909
Zacatecas 20.2 NC | 9.1915 | 7.109 | 4.809 | 3.429 | 2.339 | 1.28 | 0.713
San Luis Potosi 20.2 NC | 10.978 | 8552 | 5.839 | 4.192 | 2.879 | 1.584 | 0.883
Aguascalientes 20.2 NC | 10.869 | 8.475 | 5.793 | 4.162 | 2.859 | 1.572 | 0.873
Culiacan 20.2 NC | 14.827 | 1157 | 7.927 | 5711 | 3.944 | 2.209 | 1.27
Durango 20.2 NC | 10.637 | 8235 | 5578 | 3.984 | 2.726 | 1.504 | 0.85
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Cd. Victoria 20.2 NC | 14.492 11.32 | 7.766 | 5.599 | 3.867 | 2.161 1.235
Chihuahua 20.2 NC | 11.041 8.435 5.62 3.973 | 2.703 | 1.507 | 0.889
Monterrey 20.2 NC | 13.691 10.62 | 7.212 | 5.166 | 3.552 | 1.988 | 1.153
Tampico 20.2 GN | 21.477 17.07 | 11.96 | 8.761 6.139 | 3.477 | 1.986
Jalapa 20.2 GN | 17.255 13.73 | 9.639 | 7.059 | 4.933 | 2.753 | 1.525
México, D.F. 20.2 C 16.585 13.2 9.263 | 6.782 | 4.736 | 2.637 | 1.454
Pachuca 20.2 C 17.514 13.93 | 9.767 | 7.149 | 4995 | 2.792 | 1.553
Querétaro 20.2 C 18.185 1443 | 10.15 | 7.431 5.159 2.91 1.625
Guanajuato 20.2 C 17.485 13.87 | 9.702 | 7.089 | 4.948 | 2.769 1.55
Oaxaca 20.2 C 19.324 | 15.56 | 11.08 | 8.198 | 5.771 3.22 1.748
Chilpancingo 20.2 C 20.395 16.44 | 11.73 | 8.691 | 6.127 | 3.427 | 1.866
Cuernavaca 20.2 C 19.392 15.54 11 8.103 | 5.691 | 3.186 | 1.756
Morelia 20.2 C 17.839 14.22 | 10.01 7.342 | 5137 2.87 1.587
Veracruz 20.2 C 24.334 | 19.59 | 13.96 | 10.34 | 7.306 | 4.134 | 2.309
Guadalajara 20.2 PC | 16.369 12.98 | 9.075 | 6.626 | 4.619 | 2.576 | 1.431
Mazatlan 20.2 PC | 20.682 16.39 | 11.46 | 8.372 | 5.857 | 3.314 | 1.898
Puerto Vallarta 20.2 PC | 20.777 | 16.61 | 11.74 | 8.639 | 6.069 | 3.416 | 1.908
Tepic 20.2 PC | 18.261 14.5 10.15 | 7.421 5.184 | 2.908 | 1.633
Colima 20.2 PC | 19.568 15.69 | 11.12 | 8.194 | 5.758 | 3.224 | 1.775
Manzanillo 20.2 PC | 20.965 16.86 | 11.99 | 8.865 | 6.245 | 3.504 | 1.929
Acapulco 20.2 PC | 20.982 16.97 | 12.16 | 9.036 | 6.384 | 3.569 | 1.931
Tuxtla Gutiérrez 20.2 IT 20.721 16.8 12.07 | 8.979 | 6.648 | 3.541 1.902
Villa Hermosa 20.2 IT | 22.054 | 17.74 | 1263 | 9.344 | 6.589 | 3.708 | 2.051
Tapachula 20.2 IT 21.776 1768 | 12.73 | 9.485 | 6.716 | 3.754 | 2.019
Coatzacoalcos 20.2 IT | 21.956 17.66 | 12.57 | 9.301 | 6.559 3.69 2.04
Mérida 20.2 YU | 19.955 15.83 | 11.07 | 8.092 | 5.659 | 3.194 | 1.817
Cancun 20.2 YU | 20.151 1596 | 11.13 8.13 5682 | 3.212 | 1.839
Chetumal 20.2 YU | 20.057 | 16.02 11.3 8.305 | 5.828 | 3.276 | 1.829
Campeche 20.2 YU | 19.914 15.86 | 11.14 | 8.171 5.724 | 3.222 | 1.813
Tabla 3.3 Niveles de atenuacion por zona a 20.2 GHz
GCiudades Frecuencia Zona Disponibilidad (°/o)
(GH2) 99.99 | 99.98 | 99.95 | 99.9 | 99.8 | 995 | 99
Mexicali 27.5 NO | 27.737 | 21.559 | 14.709 | 10.602 | 7.382 | 4.308 | 2.705
Hermosillo 27.5 NO | 27.986 | 21.985 | 15.199 | 11.05 | 7.734 | 4.485 | 2.734
La Paz 27.5 NO | 30.683 | 24.56 | 17.386 | 12.838 | 9.08 | 5.232 | 3.055
San José del Cabo 27.5 NO | 30.765 | 24.709 | 17.566 | 13.006 | 9.215 | 5.298 | 3.065
Saltillo 27.5 NC | 20.525 | 16.135 | 11.157 | 8.0994 | 5.642 | 3.209 | 1.88
Zacatecas 27.5 NC | 17.519 | 13.826 | 9.6036 | 6.9871 | 4.864 | 2.732 | 1.553
San Luis Potosi 27.5 NC | 20.238 | 16.07 | 11.252 | 8.2342 | 5.763 | 3.253 | 1.849
[Aguascalientes 27.5 NC | 20.219 | 16.074 | 11.272 | 8.2569 | 5.785 | 3.261 | 1.847
Culiacan 27.5 NC | 27.32 | 21.735 | 15.266 | 11.21 | 7.891 | 4.532 | 2.656
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Durango 27.5 NC | 19.758 | 15.594 | 10.836 | 7.8896 | 5.503 | 3.114 | 1.796
Cd. Victoria 27.5 NC | 26.538 | 21.132 | 14.859 | 10.917 | 7.684 | 4.402 | 2.564
Chihuahua 27.5 NC | 20.132 | 15.671 | 10.704 | 7.709 | 5.344 | 3.055 | 1.837
Monterrey 27.5 NC | 25.022 | 19.773 | 13.769 | 10.05 | 7.042 | 4.04 | 2.388
[Tampico 27.5 GN | 39.001 | 31.572 | 22.68 | 16.924 | 12.08 | 7.013 | 4.081
Jalapa 27.5 GN | 31.252 | 25.337 | 18.226 | 13.598 | 9.679 | 5.537 | 3.124
México, D.F. 27.5 C | 29.947 | 24.275 | 17.458 | 13.02 | 9.261 | 5.284 | 2.967
Pachuca 27.5 C | 31.617 | 25.61 18.403 | 13.721 | 9.765 | 5.593 | 3.168
Querétaro 27.5 C | 32.908 | 26.663 | 19.168 | 14.298 | 10.18 | 5.846 | 3.325
Guanajuato 27.5 C | 31.633 | 25.568 | 18.323 | 13.638 | 9.696 | 5.562 | 3.17
Oaxaca 27.5 C | 34.943 | 28.657 | 20.919 | 15.763 | 11.3 | 6.462 | 3.574
Chilpancingo 27.5 C | 37.065 | 30.443 | 22.266 | 16.804 | 12.07 | 6.918 | 3.838
Cuernavaca 27.5 C | 35.146 | 28.682 | 20.809 | 15.619 | 11.17 | 6.411 | 3.599
Morelia 27.5 C 32.33 26.26 | 18.935 | 14.151 | 10.09 | 5.776 | 3.254
Veracruz 27.5 C | 44.098 | 36.164 | 56.411 | 19.929 | 14.34 | 8.319 | 4.734
Guadalajara 27.5 PC | 29.869 | 24.141 | 17.297 | 12.869 | 9.141 | 5.225 | 2.958
Mazatlan 27.5 PC | 37.885 | 30.603 | 21.924 | 16.329 | 11.64 | 6.754 | 3.941
Puerto Vallarta 27.5 PC | 38.171 | 31.108 | 22.534 | 16.904 | 12.1 | 6.985 | 3.977
Tepic 27.5 PC | 33.405 | 27.026 | 19.394 | 14.451 | 10.29 | 5.917 | 3.385
Colima 27.5 PC | 35.912 | 29.339 | 21.316 | 16.015 | 11.47 | 6.583 | 3.694
Manzanillo 27.5 PC | 38.567 | 31.605 | 23.053 | 17.37 | 12.47 | 7.176 | 4.027
Acapulco 27.5 PC | 38.468 | 31.71 | 23.301 | 17.641 | 12.7 | 7.279 | 4.014
Tuxtla Gutiérrez 27.5 IT | 37.444 | 30.917 | 22.763 | 17.252 | 12.42 | 7.102 | 3.885
Villa Hermosa 27.5 IT | 39.883 | 32.683 | 23.841 | 17.968 | 12.91 | 7.443 | 4.193
Tapachula 27.5 IT | 39.386 | 32.571 | 24.031 | 18.242 | 13.16 | 7.537 | 4.13
Coatzacoalcos 27.5 IT | 40.116 | 32.883 | 23.996 | 18.089 13 | 7.496 | 4.223
Mérida 27.5 YU | 35.905 | 29.006 | 20.78 | 15.473 | 11.02 | 6.373 | 3.693
Cancun 27.5 YU | 36.076 | 29.091 | 20.793 | 15.46 11 6.372 | 3.715
Chetumal 27.5 YU | 36.056 | 29.328 | 21.191 | 15.866 | 11.34 | 6.529 | 3.712
Campeche 27.5 YU | 35.915 | 29.129 | 20.971 | 15.664 | 11.18 | 6.447 | 3.695

Tabla 3.4 Niveles de atenuacion por zona a 27.5 GHz
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CAPITULO

Redes y servicios satelitales
Introduccion

En éste capitulo se verd con detalle todo lo relacionado con las redes satelitales tales
como topologia, técnicas de acceso, tipos de asignacién, pardmetros de importancia, etc.
Asi como también se verd, a detalle, lo necesario para entender en que consiste la
transmision de sefiales digitales.

4.1 Caracteristicas de las redes satelitales

Un elemento fundamental en una red satelital son las antenas VSAT (Very Small
Aperture Terminal) las cuales son usadas como terminales dentro de una red de
telecomunicaciones. Una red VSAT se puede definir como redes privadas de
comunicacion de datos via satélite para intercambio de informacién punto-punto o,
punto-multipunto (broadcasting) o interactiva.

Algunos parametros que definen a una red satelital son los siguientes:

Topologia de la red

Tipo de acceso multiple
Modo de operacién de una red
Tipo de asignacién

Velocidad de transmision

4.1.1 Topologia de la red

La topologia establece la forma de la red, en cuanto a conectividad fisica. Es importante
observar tres objetivos al disefiar una red [2]:

Debe de tener una maxima fiabilidad a la hora de establecer el trafico

e Dirigir el trafico usando rutas de costo minimo entre el transmisor y el receptor,
sin embargo en algunas ocasiones el factor fiabilidad es mds importante.

¢ Debe de tener un rendimiento optimo y un tiempo de respuesta minimo.
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La fiabilidad es la capacidad de enviar los datos correctamente entre el receptor y el
transmisor, el bajo costo se puede lograr minimizando la longitud real del canal entre los
componentes asi como también asignar canales de bajo costo para algunas aplicaciones
determinadas. Por ultimo el tercer objetivo involucra el tiempo de retardo entre la
transmision y la recepcion.

En los enlaces satelitales, en donde se usan antenas VSAT, la configuracién de malla o de
estrella es usada cominmente. La topologia de la red estd en funcion de las técnicas de
acceso multiple y de las aplicaciones que se le va a dar [12]*. En general se tiene dos
tipos de topologias: estrella y malla:

La topologia en estrella [2] fue muy usada en los afios 60 y 70 pues el control es sencillo,
el software usado no es complicado y el flujo de trafico es simple. Todo el trafico surge
del centro de la estrella, tal como se muestra en la figura 4.1

C D E
B A F
I H G

Fig. 4.1 Topologia estrella.

El punto A controla a las terminales conectadas a él, por lo tanto es responsable de
encaminar el tréfico entre las terminales asi como también de las fallas. En una topologia
estrella es sencillo encontrar fallas, ya que es posible ir aislando las lineas para
localizarla, sin embargo este tipo de topologia presenta problemas con respecto a los
cuellos de botella (debido a un nodo central).

La topologia en malla [2] a diferencia de la topologia estrella, presenta una mejora

debido a su relativa inmunidad a problemas de fallas y cuellos de botellas y esto es por la
diversidad de caminos que la misma topologia presenta.

* Esta direccion de Internet es valida al dia de impresién del presente trabajo.
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Aun cuando esta opcidn es costosa se prefiere por su alta fiabilidad (especialmente para
las redes con pocos nodos). En la figura 4.2 se muestra un esquema de esta topologia

. ]F

\/

A C\

D

Fig. 4.2 Topologia malla.

Cuando se emplean terminales con antenas pequefias (como en el caso de las antenas
VSAT) por lo general los receptores tienen una sensibilidad limitada. En este caso la
comunicacion directa entre VSATS no cumple con los requisitos minimos de calidad lo
que hace necesario una estacion terrena que actie como retransmisor. En estos casos es
necesario usar una red con topologia de estrella. Existen dos tipos de configuraciones de
estrella:

e Bidireccional: cuando las aplicaciones requieren que se comuniquen los VSAT's
con el HUB vy viceversa.

¢ Unidireccionales: es cuando s6lo hay comunicaciéon desde el HUB hacia los
VSAT's

Cuando es posible establecer un enlace directo entre dos VSAT's (cuando aumenta el
tamafo de las antenas o la sensibilidad de los receptores) hablamos de redes VSAT en
malla. Con una red en estrella bidireccional se puede implementar una red en malla pura
pero con el problema del retardo (0.5 segundos debido al inevitable doble salto mientras
que en una red en malla pura seria s6lo de .25s) [12]*.

En general la topologia mas usada es la red en estrella bidireccional. La configuracién en
malla no es muy usada debido a la necesidad de mejores VSAT's.

* Esta direccién de Internet es valida al dia de impresi6n del presente trabajo.
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4.2 Técnicas de acceso

Las técnicas de acceso permiten tener varias estaciones en la misma red las cuales pueden
intercambiar informacion. Las tres técnicas fundamentales son [8]:

e Acceso Miiltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)
e Acceso Miiltiple por Divisién de Tiempo (TDMA)
e Acceso Multiple por Divisiéon de Cédigo (CDMA)

4.2.1 Acceso Miiltiple por Division de Frecuencia:

Esta técnica es la mds simple y la mas usada en cuanto a técnicas de acceso al satélite se
refiere: consiste en que cada estacion terrestre, en una red satelital, transmite una o mas
portadoras a diferentes frecuencias centrales hacia el transpondedor del satélite. En la
figura 4.3 se observa esquematicamente como es la estructura de FDMA [8]

1 Transpondedor
' sfrecuencia
i K
2 4
I BW ’
A b
N
o, | IR . =
‘e ﬁ " FOMmA

Fig. 4.3 Acceso Multiple por Division de Frecuencia.

Cada portadora es asignada a una banda de frecuencia con una pequefia frecuencia de
guarda para evitar traslapes entre portadoras adyacentes. El satélite recibe todas las
portadoras en el ancho de banda del transponder, los amplifica y los reenvia a tierra. En
éste tipo de técnica cada portadora puede emplear modulacion analdgica (frecuencia
modulada) o modulacién digital (PSK). El problema principal de éste tipo de acceso son
los productos de intermodulacién los cuales se generan por la amplificacién de multiples
portadoras por un solo TWTA contenido en el transpondedor del satélite. Conforme el
numero de portadoras aumenta es necesario hacer trabajar el TWTA cerca de la zona de
saturacion con el objeto de proporcionar la potencia por portadora necesaria para reducir
el efecto del ruido térmico en el enlace de bajada. Sin embargo cerca del nivel de
saturacion las caracteristicas de entrada/salida del TWTA es no lineal en alto grado, en
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consecuencia el nivel de los productos de intermodulacién aumentan considerablemente.
Para atenuar este efectode intermodulacién el TWTA se hace trabajar con cierto “back-
off” del nivel de saturacion.

4.2.2 Acceso Miiltiple por Division de Tiempo:

Esta técnica consiste en que varias estaciones terrestres usan una sola portadora en base a
una division de tiempo. En la figura 4.4 se observa, esquemadticamente, como es la
estructura de TDMA [8]

Transpondedor

1
A“u—u—” + frecuencia

ST WA
: s

TDMA

N
* -
.... ﬁu_uj_,f
Fig. 4.4 Acceso Muiltiple por Divisién de Tiempo.

En esta técnica todas las estaciones terrestres operan en un mismo transponder, ademaés
son capaces de transmitir una rdfaga de trdfico en un marco de tiempo periddico
(conocido como marco de TDMA). En un lapso de tiempo, dentro de la rafaga, cada
estacion terrestre ocupa todo el ancho de banda del transponder. El tiempo de transmision
de cada rdfaga es sincronizado cuidadosamente de tal forma que todas las rafagas que
recibe el satélite, provenientes de todas las estaciones terrestres que conforman la red,
estdn muy cerca pero no existe traslape entre las mismas. El transponder del satélite
recibe una rafaga a la vez, la amplifica y la retransmite a la tierra. Este tipo de técnica
requiere de una sincronizaciéon mas compleja que en la técnica FDMA

4.2.3 Acceso Miltiple por Division de Cédigo:

Con ésta técnica las estaciones terrestres transmiten de forma continua y conjunta con la
misma banda de frecuencia del canal del repetidor del satélite. Al transmitir
simultdneamente se puede generar un problema de interferencia; sin embargo éste
problema se resuelve al hacer que el receptor identifique cada transmision mediante una
“firma”. Esta firma consiste en una secuencia binaria llamada cddigo. El conjunto de
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codigos usados debe de tener las siguientes caracteristicas [14]:

e (ada codigo se debe distinguir, de una manera facil, de otro cédigo idéntico
desplazado en tiempo.

e (ada cddigo se debe distinguir de una forma f4cil no importando el uso de otros
cddigos en la red.

En la figura 4.5 se muestra esquematicamente la estructura el CDMA

Transpondedor

codigo

15 f .

N

. codigo ! N
N » tiempo CDMA

Fig. 4.5 Acceso Miuiltiple por division de Cédigo.

BW

X

La transmisién combinada de c6digos con informacion ttil requiere una gran ancho de
banda de frecuencias, mds que TDMA y/o CDMA. Esta es la razén por la cual se le
conoce como espectro expandido.

4.3 Tipo de asignacion

Enrutar el trafico de informacién implica tener acceso por cada portadora transmitida por
las estaciones terrestres a un canal de radiofrecuencia. Para cada tipo de acceso multiple
(TDMA, FDMA o CDMA) cada portadora es asignada a una porcién de los recursos
ofrecidos por el satélite, por ejemplo un canal del satélite (ya sea una banda de
frecuencia, una ranura de tiempo etc.) o parte de éste. Esta asignacion puede ser fija
desde el principio (asignacion fija) o bien puede ser asignada de acuerdo con ciertas
necesidades (asignacion por demanda) [4].

Con la asignacion fija la capacidad de cada estacion terrestre se fija de forma
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independiente de la demanda del trafico de la red a la que pertenece. Es posible que una
estacion terrestre reciba una peticion de trafico, por parte de la red que sobrepase a la
capacidad de ésta, en consecuencia la estacion rechazard algunas llamadas. Esta situacion
se le conoce como bloqueo aun cuando existan estaciones que tengan una capacidad
disponible. Debido a ésta condicién la capacidad de la red no es aprovechada al maximo.
Con la asignacion por demanda los recursos de la red satelital pueden ser asignados a las
estaciones terrestres en funcion de las necesidades, por lo tanto existe la posibilidad de
transferir la capacidad entre estaciones con poca demanda y estaciones con exceso de
demanda.

4.4 Modo de operacion:

Existen dos formas en que operan las redes VSAT (ya sea con topologia malla o estrella):
SCPC (single channel per carrier: una portadora por canal) y MCPC (multi channel per
carrier: varias portadoras por canal).

4.4.1 SCPC

Este sistema se caracteriza por contener un solo canal sobre una portadora, cuyo ancho
estd en funcion del tipo de informacién y de la proteccidon usada. En la figura 4.6 se
muestra esquematicamente esta forma de operacion

Portadora
SCPC

sefial — by

Fig. 4.6 Una portadora por canal.

4.4.2 MCPC

La caracteristica principal es que con una sola portadora se manejan varios canales, cada
canal es multiplexado en el tiempo antes de ser transmitido por la estacion terrestre. En la
figura 4.7 se muestra esquematicamente la forma de operacion
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Portadora
MCPC

sefial —— 1DV

Fig. 4.7 Varias portadoras por canal.
4.5 Parametros de importancia

Los parametros anteriormente descritos se deben de tomar en cuenta para disefiar una red
satelital, sin embargo es necesario que el usuario final tome en cuenta los siguientes
parametros [13]*:

Interfaces al equipamiento.
Independencia del proveedor.
Tiempo de configuracion.
Acceso al servicio.
Flexibilidad.

Recuperacion ante fallos.
Probabilidad de bloqueo.
Tiempo de respuesta.
Calidad del enlace.
Disponibilidad.
Mantenimiento

4.5.1 Interfaces al equipo

La unidad que se instala en la localidad del cliente incorpora cierto nimero de conectores
especificos de entrada / salida para las terminales de usuario. En las redes de datos el
cliente puede usar los canales del satélite y las estaciones VSAT de forma que sean
transparentes a las aplicaciones futuras.
A menudo se desea reemplazar una red ya existente, pero ademds no se quiere reemplazar
el equipo que tiene como controladores de clusters, procesadores “front-end” y otros
equipos concentradores de datos.

* Esta direccion de Internet es valida al dia de impresién del presente trabajo.
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Por tanto es importante que todas las interfaces fisicas estén definidas por software y
puedan ser manejadas desde el Sistema Manejador de la red en el HUB central. Las
modificaciones a las interfaces individuales de los VSAT no deben afectar a otras
interfaces que estén funcionando en el mismo lugar.

4.5.2 Independencia del proveedor

Las funciones generales de una red VSAT son las mismas para todos los proveedores de
productos. Cada VSAT tiene un propietario del disefo y los protocolos. Por tanto, en una
red en estrella, los productos de diferentes vendedores pueden no utilizar los mismos
canales en el satélite ni los mismos equipos en el HUB.

4.5.3 Tiempo de configuracion

Este pardmetro nos proporciona informacién acerca del tiempo necesario para desarrollar
una red y consta de dos aspectos:
¢ El tiempo necesario para preparar la red en una configuracion dada. Un dato
tipico es de 90 dias para una red de 100 nodos.
¢ El tiempo necesario para expandir la red: una estaciéon VSAT puede ser instalada
en pocos dias. Este tiempo es menor que el que tarda en instalarse una linea
arrendada, que es de unas semanas.

4.5.4 Acceso al servicio

Muchas redes VSAT son en principio unidireccionales. Mdas tarde el cliente desea
ampliar el servicio hacia una red de doble direccion. Suele ser mds barato incluir la
opcién de distribuir sefial de television en una red de transmisiéon de datos. Es
recomendable para el operador de la red preguntar al proveedor qué pruebas de
instalacién se deben realizar para el despliegue de la red. También se pueden realizar
medidas de trafico y comprobar que el trafico actual estd conforme a las suposiciones de
disefio. Incluso si el cliente no estd completamente satisfecho, se puede redisefar la red a
menor costo que cuando esté operativa.

4.5.5 Flexibilidad

Una de las principales ventajas de las redes VSAT es que la expansion (adicién de
nuevos terminales y circuitos) se puede realizar sin tener que reconfigurar la red o sin que
impacte al resto de la red. Sin embargo, el funcionamiento de la red e incluso la calidad
del servicio ofrecido al usuario son sensibles al aumento de trafico, que se incrementa si
se incluyen muchas estaciones VSAT.
Es conveniente para prever posteriores expansiones de la red el sobredimensionar el HUB
y el tramo espacial requerido en un 20% sobre los requerimientos iniciales.
Dado que las frecuentes adquisiciones y la reestructuracién de corporaciones son parte
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del mundo actual de los negocios, es importante que el cliente no sienta que sus
necesidades en telecomunicaciones recorten su potencial de expansion

4.5.6 Recuperacion ante fallos

Las comunicaciones via satélite son arriesgadas por naturaleza. Muchos directores de
empresa no confian en este tipo de comunicaciones porque no las conocen. Es importante
establecer manejadores de fallos, procedimientos de restauraciéon y entornos de
recuperacion consistentes ante fallos y desastres. Estos entornos deben ser adaptados a las
necesidades del cliente.
La recuperacion debe incluir:

e Recuperacién del HUB: Si el HUB falla o es destruido, provocando la caida de la
red, se debe considerar poseer otra estacion terrena, fija o transportable, auxiliar
para continuar las operaciones inmediatas sin cambios en las estaciones VSAT o
en el satélite.

e Recuperacién de estaciones VSAT : En el caso de que el fallo amenace la
integridad de la red (por ejemplo, una estacion VSAT dafada genera
interferencias a otros sistemas), la transmision de ese terminal debe ser
interrumpida de inmediato. Una soluciéon es implementar una sefial continua
desde el HUB a todas las estaciones VSAT. Si una estacion VSAT no recibe la
senal desde el HUB, debe interrumpir de inmediato su transmision.

e Restaurar el satélite: El fallo mas probable es un desapuntamiento del satélite,
dando como resultado la caida completa de la red. De todas formas, no lleva més
de unas pocas horas llevar el satélite a su posiciéon original. Un fallo en el
traspondedor requiere cambiar la red a otro traspondedor en el mismo satélite. Sin
embargo existe la posibilidad de que el satélite completo falle, con la necesidad de
cambiar a otro satélite. Esto significa reapuntar todas las antenas de las estaciones
VSAT. Este reapuntamiento se puede hacer de forma manual, lo que toma mucho
tiempo, o de forma automdtica, lo que encarece el coste de las estaciones VSAT.

e Restaurar las conexiones terrenas. En cualquier caso, la caida total o parcial de la
red se puede subsanar en parte si hay enlaces terrestres de resguardo. Si un enlace
cae, puede ser automdticamente redirigido por una red publica de transmisién de
datos. Esta posibilidad aumenta la disponibilidad de la red.

4.5.7 Probabilidad de bloque

La probabilidad de bloqueo se considera en relaciéon al modo de operacién de la red,
cuando las estaciones VSAT registradas en la red generan una demanda de trafico que
sobrepasa la capacidad de la red. Para redes VSAT, la probabilidad de bloqueo es
tipicamente de 0.1%.
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4.5.8 Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta se define como el tiempo que pasa desde que se envia una
comunicacion y se recibe la respuesta. Este tiempo de respuesta es debido a varios
factores:

e Tiempo de espera en el transmisor, debido a retrasos para preservar la capacidad
de la red antes de que ocurra la transmision.

¢ Tiempo de transmision del mensaje, que depende de la longitud del mensaje y de
la velocidad de transmision.

¢ Tiempo de propagacion, que depende de la arquitectura de la red, y el niimero de
saltos al satélite. Tipicamente son 0.25 seg. para un salto y 0.5 seg. para dos
saltos. Este retraso ocurre en los caminos de ida y de vuelta.

¢ Tiempo de procesamiento del mensaje en el receptor, y tiempo necesario para
generar la respuesta.

e Retraso producido por el protocolo, como resultado del control de errores, o
control de flujo entre emisor y receptor.

Contrariamente a lo que pueda parecer, las redes VSAT ofrecen mejores resultados que
las redes por linea privada. La tnica limitacidn fisica son los 0.5 seg. de retraso por el
transito por el satélite

4.5.9 Calidad del enlace

Al usuario sélo le concierne la calidad del enlace en banda base, que es especificada en
términos de S/N para sefiales analdgicas y BER para sefiales digitales. En la TV
analdgica se requieren, minimo, 50dB de relacion S/N, lo que permite recuperar la sefial
con la suficiente calidad para radiodifusién y transmision por cable. En transmisiones
digitales, la BER tipica es de le-7. Esta tasa es suficiente para garantizar una calidad
aceptable para comunicaciones de voz y video. En transmisién de datos, la BER no es
significativa, ya que los protocolos de transmisiéon permiten un canal libre de errores
entre emisor y transmisor. De todas formas, si la tasa de error es muy alta, el nimero de
retransmisiones  hace que aumente el retraso de la  comunicacidn.
Una consecuencia de la simetria de los enlaces es que ofrecen la misma calidad a todos
los usuarios, cosa que no ocurre con los enlaces terrestres.

4.5.10 Disponibilidad

En términos generales, la disponibilidad se define como la relacién entre el tiempo en que
una unidad estd funcional y el tiempo total. La disponibilidad de la red es el porcentaje de
tiempo que el servicio es ofrecido a un lugar dado con la calidad requerida. Por ejemplo
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una disponibilidad de la red del 99.7% implica que hay 26 horas de mal funcionamiento
al ano, ademds es comun que el usuario no acepte una interrupcién de mas de 4 horas
seguidas. Por tanto se deben implementar procedimientos adecuados para restaurar los
fallos del equipo en el tiempo requerido.

4.5.11 Mantenimiento

Este pardmetro implica al equipo en tierra; es decir al HUB y a las estaciones VSAT. El
mantenimiento de un HUB compartido es normalmente responsabilidad del proveedor del
servicio. Una estacion VSAT debe requerir tan poco mantenimiento como sea posible ya
que el costo operacional de mantenimiento sobre un gran nimero de lugares en una
amplia zona de servicio puede elevar el costo operacional de la red. El proveedor de red
suele garantizar sus equipos y el software que acompafia por un periodo de dos afios, pero
debe presentar un plan de mantenimiento del hardware y el software por un periodo de
diez afios.

4.6 Enlace punto a punto

En la figura 4.8 se muestra un enlace punto a punto usando una estacién VSAT. Se
aprecia que solamente existe una interfase entre la estacion y la terminal [14].

Satélite

(C/No).r

estacion terrestre 1 | estacion terrestre
procesamicento Mod IF/RF IF/RF
x Red satelital
S5/N o BER
Interface I T T TR T T Interface =

terminal / estacion terminal / estacién

Terminal

e e - > — — - >

e
-
o
3
-

e
- S
o
3
°

Fig. 4.8 Enlace punto a punto via VSAT.
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La calidad de la sefial entregada al usuario se define en la interfase terminal / estacion, la
cual se define mediante las siguientes relaciones (recomendacién ITU — R)

e Relacién S/N: se usa en transmisiones analégicas y relaciona la potencia de la
sefal con la potencia del ruido
e LaRelacion de BIT Erréneo (BER) cuando la transmisién es digital

Estas dos cantidades S/N y BER dependen del valor de (C/Np)r. La relacion (C/No)r
cuantifica la calidad del enlace entre estaciones y se establece en la entrada del receptor
de la estacion terrestre.

4.7 Transmision de senales digitales

La transmision digital consiste en adaptar una seflal analdgica y obtener una
representacion de la misma de forma discreta. Los pasos que se deben de seguir para
digitalizar una sefial son los siguientes:

e Muestreo: El cual se logra mediante una frecuencia f; igual al doble de la
frecuencia maxima fmax del espectro de la sefial analdgica. Por ejemplo para un
canal telefénico la frecuencia f,.x = 3400 Hz y f; = 8KHz, y para una sefal de
radio fmax= 15 KHz y f; = 32 KHz.

e (uantificacion: Cada muestra que se obtiene del proceso anterior se cuantifica en
un numero finito de niveles discretos M, sin embargo esta cuantificacion
introduce un error conocido como ruido de cuantificacion.

e (odificacion de la fuente: El numero finito de muestras M pueden ser
representados ya sea por un alfabeto finito o bien por una sefial la cual puede ser
transmitida en un enlace. Los elementos del alfabeto son sefiales binarias, por lo
tanto es necesario transmitir m = log , M bits por muestras y con esto podemos
determinar la velocidad de bits la cual es

Rq=flog, M 4.1)
Es necesario hacer notar que el canal debe de ser codificado para dar mayor proteccion de

posibles errores de transmision, y esto se logra agregando bits de informacion de tipo
redundante. En la figura 4.9 se muestra el principio de la codificacién del canal.
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Fig. 4.9 Codificacion del canal.
La velocidad del codigo esta definida de la siguiente forma:
p=n/(n+r) 4.2)
Donde r es el nimero de bits agregados para n bits de informacion. La velocidad de bit a

la entrada del codificador es Ry. A la salida la velocidad es mayor, por lo tanto la
expresion a la salida es igual a

R.=Ry/p  (bits/s) (4.3)

4.7.1 Probabilidad de error de bit y de simbolo

La probabilidad de error de simbolo es la probabilidad de que un simbolo sea detectado
con error, de manera similar la probabilidad de error de bits es la probabilidad de que un
bit sea detectado con error. Para una modulacion de dos estados el simbolo es equivalente
a un bit, por lo tanto la probabilidad de error de simbolo (SEP, por sus siglas en ingles)
representa la probabilidad de error de bit( BEP por sus siglas en ingles). En general se
tiene la siguiente expresion:

BEP = SEP/log, M M=>2 (4.3)

La siguiente tabla proporciona la BEP para diferentes tipos de modulacion.
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Tipo de modulacién — demodulaciéon Probabilidad de error de bit
Demodulacién coherente
Codificacién directa : BPSK (1/2) erfc (Ec/Ng)"”
Codificacién directa: QPSK (1/2) erfc (Ec/Ng)"”
Codificacion diferencial: BPSK erfc (Ec/Np)
Codificacion diferencial: QPSK erfc (Ec/Np)
Demodulacién diferencial
Demodulacién diferencial: D- (1/2) erfc (-Ec/Ny)
BPSK

Tabla 4.1 Expresion del BEP para diferentes modulaciones.

En donde erfc(x) es la funcién de error complementaria definida como:
v 4.4)
erfe(x) = (Z/x/;)je_” du

X

En la relacion E./Ny, E. es la energia por bit. Para un enlace convencional satelital el
valor de C/Ny a usar es el de (C/Ny)r.

4.7.2 Velocidad de error de bit (BER)

El BER mide el desmepefio del demodulador contando el nimero de bits erroneos n en
una trama de bits recibidos N, es decir

BER=n/N (4.5)

El BER consituye un estimado del BEP.
4.7.3 Codigo de correccion de error “anticipativo” (FEC)
A la entrada del codificador la velocidad de bit es R, y la probabilidad de error de bit es

(BEP)entradas A la salida del decodificador la velocidad de informacién es Ry, que es igual a
la velocidad en la entrada del codificador, tal como se muestra en la figura 4.10.
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Fig. 4.10 Decodificador de canal.

Debido a la correccion de error en el decodificador, la (BEP)g4, €s menor que la
(BEP)entrada- El valor de 1a (BEP)epada €std en funcidn del E./Nj dependiendo de la forma
de la modulacién y de la forma de demodulacién y de las curvas que se muestran en la

Figuras 4.11, 4.12 y 4.13.
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Fig 4.11 Relacioén entre el (BEP)satida Y (BEP)entrada.
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Fig 4.12 Probabilidad de error de bit tedrico.

Combinando estas dos familias de curvas para el esquema del codificador /
decodificador considerado, se obtienen las siguientes curvas (en donde 1 es con
codificacion, 2 es sin codificacion y 3 es la ganancia de codificacién):
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Fig 4.13 Desempeiio del sistema de modulacién y codificacion.
Estas curvas establecen el desempefo del sistema de modulacién y codificacion. Es
importante hacer notar que la probabilidad de error de bit BEP es expresada en funcion

del Ey/Np mediante la siguiente expresion:

E,/N,=E./N,—10logp (dB) (4.6)

Donde p es la velocidad de c6digo descrita anteriormente.

La “ganancia de decodificacion” indica la diferencia entre en el Eu/Ny, en funcién de
cierto valor de BEP, en el enlace con y en ausencia del codificador. La siguiente tabla
muestra valores tipicos de ganancia de codificacion:

Velocidad de codigo p Eb/No para un BER de 10° Ganancia de decodificacién
1 10.5dB 0dB
7/8 8.0dB 2.5dB
3/4 6.2 dB 4.3 dB
2/3 5.7dB 4.8 dB
172 5.3dB 5.2dB

Tabla 4.2 Valores tipicos de ganancia de codificacion.
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Cuando en el enlace se tiene ganancia de decodificacion, el ancho de banda usado
aumenta lo que hace necesario transmitir una velocidad de bit R, (la cual es mayor que la
velocidad de bit Ry) dando como resultado que el ancho de banda se calcula de la
siguiente forma:

B=RI'=R, /Tp 4.7

En donde I" es la eficiencia espectral la cual se define como la relacién entre la
velocidad de bit transmitido por un canal (bit/s) y el ancho de banda ocupado de la
portadora (Hz) es decir

I'=R /B (bits/s Hz) (4.8)

En la practica este valor es de 0.7 — 0.8 bit/s Hz cuando se usa una modulacién BPSK, y
es de 1.4 — 1.6 bit/s Hz cuando se usa una modulacion QPSK

4.8 Formatos digitales MPEG, MPEG -2 y MPEG - 4

El Moving Picture Experts Group (grupo de expertos de imdgenes en movimiento),
abreviado MPEG, en sus origenes era un pequefio grupo encargado del desarrollo de
normas de codificacién para audio y video, formado en el Comité Técnico para la
Tecnologia de la Informacién ISO/IEC JTC 1, de la ISO. Desde su primera reunién en
1988, el MPEG ha crecido hasta incluir 350 miembros de distintas industrias y
universidades. La designacion oficial del MPEG es ISO/IEC JTC1/SC29 WG 1.

MPEG ha normalizado los siguientes formatos de compresion y normas auxiliares [5]:

=  MPEG-1: estiandar inicial de compresion de audio y video. Usado después como
la norma para CD de video, incluye popular formato de compresién de audio
Capa 3 (MP3).

= MPEG-2: normas para audio y video para difusiéon de calidad de television.
Utilizado para servicios de TV por satélite como Direct TV (Cadena
estadounidense de television via satélite de difusion directa), seiales de television
digital por cable y (con ligeras modificaciones) para los discos de video DVD.

= MPEG-3: disefiado originalmente para HDTV (Television de Alta Definicion),
pero abandonado posteriormente en favor de MPEG-2.

=  MPEG-4: expande MPEG-1 para soportar "objetos" audio / video, contenido 3D,
codificacién de baja velocidad binaria y soporte para gestion de derechos digitales
(proteccion de copyright).

=  MPEG-7: sistema formal para la descripcion de contenido multimedia

= MPEG-21: MPEG describe esta norma futura como un "marco multimedia".
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El MPEG utiliza cédecs (codificadores-descodificadores) de compresiéon con bajas
pérdidas de datos usando cddecs de transformacion. En los cédecs de transformacion con
bajas pérdidas, las muestras tomadas de imagen y sonido son divididas en pequeiios
segmentos, transformadas en espacio-frecuencia y cuantificadas. Los valores
cuantificados son luego codificados entrépicamente.

Los sistemas de codificacion de imdgenes en movimiento, tal como MPEG-1, MPEG-2 y
MPEG-4, anaden un paso extra, donde el contenido de imagen se predice, antes de la
codificacidn, a partir de imagenes reconstruidas pasadas y se codifican solamente las
diferencias con estas imdgenes reconstruidas y algin extra necesario para llevar a cabo la
prediccion. MPEG solamente normaliza el formato del flujo binario y el descodificador.
El codificador no estd normalizado en ningin sentido, pero hay implementaciones de
referencia, para los miembros, que producen flujos binarios vélidos.

El estindar MPEG-2 fue desarrollado por el Grupo de Expertos en Imdgenes en
Movimiento, Moving Pictures Experts Group, con el fin de crear un sistema de
codificaciéon de video genérico que soportara una gran variedad de aplicaciones y
requerimientos. Un sistema de codificacion como MPEG-2 opera reduciendo la
redundancia espacial y temporal de una sefial de video, asi como la redundancia
psicovisual [10].

Las técnicas de reduccion de redundancia espacial y temporal se relacionan con hecho de
que los valores de los pixeles que forman una imagen se correlacionan con sus vecinos
tanto en la misma trama (espacial) como a lo largo de ellas (temporalmente). Las técnicas
de reduccion de redundancia psicovisual se aprovechan de la manera en que se capta la
imagen y es procesada en el cerebro. La redundancia espacial es eliminada por medio de
la aplicacién de transformadas matematicas a un grupo de pixeles vecinos.

Temporalmente, la compresion de la sefial se lleva a cabo prediciendo el cuadro de otros
cuadros, manteniendo solamente las diferencias entre el cuadro de referencia y el
predicho. Es decir, el valor de un pixel se aproxima dados los valores de un conjunto de
pixeles vecinos. Un video MPEG-2 estd compuesto por datos de video codificados
ordenados en trenes de bits de video; estos trenes de bits son la jerarquia sintictica més
alta y son la base para la formacion del video. Los trenes de bits se componen de cuadros
de video, cada cuadro consiste en una imagen codificada. Dadas las técnicas de
compresion se identifican tres clases de cuadros:

= imdgenes intracodificadas (I) que explotan inicamente la informacién contenida
en si misma (espacial) y que sirven de referencia para imagenes previas y futuras.

= imdgenes predichas (P) que se obtiene utilizando prediccién con compensacion de
movimiento a partir de una trama I anterior.

= cuadros con imdgenes predichas bidireccionalmente (B), es decir, en base a
tramas I anteriores y futuras.
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Tal composicion de un flujo MPEG-2 crea una situacion en donde algunas tramas son de
mayor importancia que otras en términos de calidad visual dado que son la referencia
para segmentos subsecuentes.

Recientemente el formato H.264 (conocido también como MPEG-4) es un estandar
para codificar de forma digital la sefial de video creado por el grupo VCEG de la ITU-T,
éste codigo fue creado para lograr una alta compresion de datos.

El objetivo de crear el H.264 es el establecer un estidndar que sea capaz de proveer una
calidad de video buena a velocidades substancialmente bajas (por ejemplo la mitad o
menos) en comparacion a los codigos anteriores (MPEG-2, H.263), y ademds sin que
aumente la complejidad del cédigo, evitando que se vuelva muy caro de implementar.
Otro objetivo es que el cdodigo sea flexible, para que se pueda aplicar en una gran
variedad de aplicaciones (por ejemplo aplicaciones para baja y alta velocidad de bits, y
baja y alta resoluciéon de video) y en una amplia variedad de redes y sistemas (por
ejemplo sistemas tipo “broadcast”, almacenamiento DVD, sistemas de telefonia en
multimedia, etc).

El estindar MPEG - 4 permite una codificacion hibrida de imdgenes naturales (basada en
pixeles) y video juntos con escenas sintéticas (generadas por computadora). Esto permite,
por ejemplo, la presencia virtual de participantes de alguna videoconferencia. Para lograr
esto, el estdndar incluye herramientas y algoritmos que soportan la codificacién de
imégenes naturales estdticas (basadas en pixeles) y secuencias de video, asi como
también incluye herramientas para soportar la compresion de pardmetros geométricos de
graficas en 2D y 3D.

MPEG-4 retoma muchas de las caracteristicas de MPEG-1 y MPEG-2 asi como de otros
estdndares relacionados, tales como soporte de VRML (Virtual Reality Modeling
Language) extendido para Visualizacion 3D, archivos compuestos orientados a objetos
(incluyendo objetos audio, video y VRML), soporte para el manejo de derechos digitales
externo y varios tipos de interactividad.

MPEG-4 estd formado por varios estindares, llamados "partes", que incluyen:

= Parte 1 (ISO/IEC 14496-1): Sistemas: Describe la sincronizacion y la transmision
simultdnea de audio y video.

= Parte 2 (ISO/IEC 14496-2): Visual: Un cédice de compresion para elementos
visuales (video, texturas, imdgenes sintéticas, etc.). Uno de los muchos perfiles
definidos en la Parte 2 es el Advanced Simple Profile (ASP).

= Parte 3 (ISO/IEC 14496-3): Audio: Un conjunto de cddecs de compresion para la
codificacién de flujos de audio; incluyen variantes de Advanced Audio Coding
(AAC) asi como herramientas de codificacién de audio y habla.

= Parte 4 (ISO/IEC 14496-4): Conformidad: Describe procedimientos para verificar

60



Capitulo 4: Redes y servicios satelitales

la conformidad de otras partes del estandar.

= Parte 5 (ISO/IEC 14496-5): Software de referencia: Formado par elementos de
software que demuestran y clarifican las otras partes del estandar.

=  Parte 6 (ISO/IEC 14496-6): Delivery Multimedia Integration Framework
(DMIF).

=  Parte 7 (ISO/IEC 14496-7): Software optimizado de referencia: Contiene
ejemplos sobre como realizar implementaciones optimizadas (por ejemplo, en
relacién con la Parte 5).

= Parte 8 (ISO/IEC 14496-8): Transporte sobre redes IP: Especifica un método para
transportar contenido MPEG-4 sobre redes IP.

= Parte 9 (ISO/IEC 14496-9): Hardware de referencia: Provee disefios de hardware
que demuestran implementaciones de otras partes del estdndar.

= Parte 10 (ISO/IEC 14496-10): Advanced Video Coding (AVC): Un cdédice de
sefales de video técnicamente idéntico al estdndar ITU-T H.264.

= Parte 12 (ISO/IEC 14496-12): Formato para medios audiovisuales basado en
ISO: Un formato de archivos para almacenar contenido multimedia.

= Parte 13 (ISO/IEC 14496-13): Extensiones para el manejo y protecciéon de
Propiedad Intelectual (IPMP).

=  Parte 14 (ISO/IEC 14496-14): Formato de archivo MPEG-4: El formato de
archivo de contenedor designado para contenidos MPEG-4; basado en la Parte 12.

= Parte 15 (ISO/IEC 14496-15): Formato de archivo AVC: Para el almacenamiento
de video Parte 10, basado en la Parte 12.

= Parte 16 (ISO/IEC 14496-16): Animation Framework eXtension (AFX).

= Parte 17 (ISO/IEC 14496-17): Formato de subtitulos (en elaboracién - el ultimo
avance en su revision data de enero de 2005).

= Parte 18 (ISO/IEC 14496-18): Compresion y transmision como flujo de fuentes
tipogréficas (para fuentes OpenType).

= Parte 19 (ISO/IEC 14496-19): Flujos de texturas sintetizadas.

= Parte 20 (ISO/IEC 14496-20): Representacion liviana de escenas (LASeR) (en
elaboracion - el ultimo avance en su revision data de enero de 2005).

=  Parte 21 (ISO/IEC 14496-21): Extension de MPEG-J para rendering (en
elaboracion - el ultimo avance en su revision data de enero de 2005).

También es posible definir perfiles a nivel de las partes, dado que una implementacién de
una parte no necesariamente contiene toda esa parte.
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CAPITULO

Calculo de enlace

Introduccion

En éste capitulo se analizard si la banda Ka se puede emplear para transmitir sefiales
digitales a diferentes velocidades. La forma en que se va analizar es la siguiente: en primer
lugar se calcula la relacién (C/No)total en funcién de la velocidad, después se calcula el
(C/No) usando tomando en cuenta las caracteristicas de los equipos, las atenuaciones
correspondientes a la atmodsfera, a la distancia y a la lluvia, etc. Una vez que se tienen
ambos datos se comparan tomando como valor de referencia al obtenido en funcién de la
velocidad. Después se hace el calculo econdmico para varias estaciones esclavas.

5.1 Definicion de los parametros

El objetivo principal es evaluar los requerimientos minimos necesarios (técnicos y
econdmicos) para ofrecer servicios en banda Ka sobre territorio mexicano. La evaluacion se
realiza en dos partes: En la primera parte se analiza la transmisioén de diferentes servicios,
tomando al Distrito Federal como HUB y los diferentes estados de la republica como
estaciones esclavas. En la segunda parte se analiza la transmision de diferentes servicios,
desde las estaciones esclavas hacia el HUB. Los servicios que se van a analizar se muestran
en la tabla 5.1, estos valores de velocidad son los que maneja cominmente SATMEX:
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Tipo de servicio  Velocidad FEC
(Kbps)

Voz y Datos 16 1/2
Voz y Datos 19.2 1/2
Voz y Datos 32 1/2
Voz y Datos 56 1/2
Voz y Datos 64 1/2
Voz y Datos 128 1/2
Voz y Datos 256 1/2
Voz y Datos 384 1/2
Voz y Datos 512 1/2
Voz y Datos 768 1/2
Voz y Datos 1,024 1/2
Voz y Datos 2,048 1/2
Video 6,600 3/4

Tabla 5.1: Velocidades de transmision.

Un dato importante para el cdlculo del enlace es el valor de Eb/No. Los valores del Eb/No
estdn en funcion de la velocidad de transmision, del FEC y del tipo de modulacién, todos
estos valores dependen del MODEM satelital a usar (mds adelante se indica el modelo de
MODEM usado). Para el cdlculo de enlace se toma las caracteristicas del satélite ANIK F-
2, suponiendo que prestard servicios para México. Las caracteristicas del satélite se
muestran el la tabla 5.2:

Parametro Caracteristicas
Frecuencia de subida 28.35-28.6 y 29.25 - 30 (GHz)
Frecuencia de bajada 18.3-18.8 y 19.7-20.2 (GHz)

Espectro utilizado 1000 (MHz)
Tipo de Polarizacién Circular sencilla
Tipo de haz 45 haces pequefios “variables”
Ancho de banda Aproximadamente 5.3 (GHZ)
Niimero de transpondedores 51
Ancho de banda 45 de 56.25 (subida)
6 x 500 (bajada) (MHz)
PIRE (en saturacién) 55 (dBW)
G/T 14 dB/K

Tabla 5.2 Caracteristicas del ANIK F-2.
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5.2 Primera parte: Calculo del enlace HUB - estaciones esclavas

El calculo del ancho de banda necesario para transmitir un canal a diferentes velocidades
estd en funcion de la tasa de codificacion y se calcula con la expresion 2.40:

1.2R,

r

B= (Hz)

El ancho de banda del transpondedor, del ANIK F-2, usado para calcular el enlace es de
56.25 MHz, y la potencia de transmision es de 55 dBW en saturacién. La potencia
disponible del transpondedor se tiene que dividir entre el nimero total de portadoras,
ademas es necesario tomar en cuenta el nivel de “Back Off” de salida, el cual tiene un valor
promedio de 3 dB (http://www.telesat.ca/news/speeches/speeches01-01.htm). En la tabla
5.3 se muestra el ancho de banda para transmitir una portadora, el nimero de portadoras
que puede transmitir un transpondedor y la potencia de cada portadora (tomando en cuenta
el valor de BO de salida), en funcién de la velocidad

Tipo de Velocidad FEC Ancho de Numero de Potencia por
servicio (Kbps) banda (KHz) portadoras por portadora (dBW)
transponder
Voz y Datos 16 1/2 38 1465 20.3
Voz y Datos 19.2 1/2 46 1221 211
Voz y Datos 32 1/2 77 732 234
Voz y Datos 56 1/2 134 419 25.8
Voz y Datos 64 1/2 154 366 26.4
Voz y Datos 128 1/2 307 183 29.4
Voz y Datos 256 1/2 614 92 324
Voz y Datos 384 1/2 922 61 34.1
Voz y Datos 512 1/2 1,229 46 35.4
Voz y Datos 768 1/2 1,843 31 37.2
Voz y Datos 1,024 1/2 2,458 23 38.4
Voz y Datos 2,048 1/2 4915 11 41.4
Video 6,600 3/4 10,560 5 44.7

Tabla 5.3 Ancho de banda, nimero de portadora y potencia correspondiente por
transponder.

Para realizar el calculo del enlace, ya sea ascendente o descendente, se utiliza la expresion
2.28:
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HPHGTW]( 1 j[ e ﬂ
c _ L L Lis L\ Li Lizy Lot

N, l:z;; + {TF (1 _ L:RXD +T,, }(;{j

Para calcular el valor del enlace total, en funcién del enlace ascendente y descendente, se

usa la expresion 2.38:
(&), L -GLARL )
—| == +|=] +|=]| +|—=
N ), N Jg N), \N) N

Para obtener el valor total del enlace se debe de tomar en cuenta el nivel de (C/N) de
intermodulacion. En la figur a 5.1 se muestra el comportamiento de la relacion C/N de
intermodulacién en funciéon de “back-off” en un TWT tipico para diferente nimero de
portadoras.

C/N

18 "\

16 —&é\\\

12 \'\b\ \‘?

" 8 |numero pE

PORTADORAS
16

8 )
(10}

6

-5 -4 -3 -2 -1 0

Fig. 5.1 Relacion de C/N de intermodulacién en funcién del “back off” en un TWT tipico
para un nimero variable de portadoras.
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De la figura 5.1 se toma el peor de los casos, es decir cuando se tiene un numero infinito de
portadoras en el TWT dando un valor de C/N de 15.6 dB aproximadamente; y ademds se
toma la aproximacion de que 1 bps = 1 Hz.

El valor del (C/No) total, en funcién del valor de Eb/No y de la velocidad de transmision,
se calcula con la ecuacion 2.36:

(ij :[ﬂj +10log(R,)
NO dB NO dB

Por otra parte para poder calcular las caracteristicas de los enlaces de subida y de bajada es

necesario calcular la relacion (C/No) - El nivel de (Eb/No) depende del tipo de modem
que se usa, en éste caso se eligié de entre varias opciones, el modem SLM — 8650 de
Comtech®. Se eligi6 este equipo debido a que maneja diferentes modulaciones, diferentes
BER y diferentes velocidades. En la tabla 5.4 se muestra el valor de (C/No) total minimo
necesario, asi como también el valor correspondiente a la intermodulacién, ambas en
funcion de la velocidad.

Tipo de Velocidad FEC BER Eb/No | (C/No)total | (C/No)int
servicio (Kbps) (dB) (dBHz) (dBHz)
Voz y Datos 16 1/2 10-7 6.7 48.7 57.6
Voz y Datos 19.2 1/2 10-7 6.7 49.5 58.4
Voz y Datos 32 1/2 10-7 6.7 51.8 60.7
Voz y Datos 56 1/2 10-7 6.7 54.2 63.1
Voz y Datos 64 1/2 10-7 6.7 54.8 63.7
Voz y Datos 128 1/2 10-7 6.7 57.8 66.7
Voz y Datos 256 1/2 10-7 6.7 60.8 69.7
Voz y Datos 384 1/2 10-7 6.7 62.5 71.4
Voz y Datos 512 1/2 10-7 6.7 63.8 72.7
Voz y Datos 768 1/2 10-7 6.7 65.6 74.5
Voz y Datos 1,024 1/2 10-7 6.7 66.8 75.7
Voz y Datos 2,048 1/2 10-7 6.7 69.8 78.7
Video 6,600 3/4 10-7 8.2 76.4 83.8

Tabla 5.4 Valor de (C/No) total y (C/No) de intermodulacion.

Otros datos que se deben de tomar en cuenta, para el cdlculo del enlace son los valores de
atenuacion debido a la lluvia, estos valores son los que se muestran en el capitulo 3. Del
anexo se toman las caracteristicas de los equipos para banda Ka disponibles, necesarias
para el calculo. Para los cédlculos de esta primera parte las caracteristicas de los equipos a
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usar se muestran en la tabla 5.5

HUB Estaciones esclavas
Antena de 5.6 metros de didmetro Antena de 0.67 metros de didmetro
Potencia del HPA de 10 W Temperatura de ruido de 627 ° K
Temperatura de ruido de 627 ° K Figura de ruido de 5 dB
Figura de ruido de 5 dB Temperatura de la antena 47 ° K
Temperatura de la antena 64 ° K

Tabla 5.5 Caracteristicas de los equipos.

Para calcular la relacion (C/No) ascendente se usaron los datos que se muestran en la tabla
5.6

Dato Valor usado

Frecuencia 27.5 GHz

Diametro de la antena transmisora 5.6 m
Eficiencia de la antena 0.6

Potencia de transmision 10 W
Perdidas entre amplificador y alimentador 0.5 dB
Miximo error de apuntamiento 0.1°
Pérdidas atmosféricas 0.3dB

Pérdidas por espacio libre 213.96 dB

G/T (ANIK F-2) 14 dB/K

Tabla 5.6 Datos para el calculo del enlace ascendente.

Los datos correspondientes a las pérdidas por lluvia estin se toman de las tablas del
capitulo 3. Una vez calculado el enlace ascendente, se calcula el enlace descendente con los
datos que se muestran en la tabla 5.7
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Dato Valor Usado
Frecuencia 20.2 GHz
Pérdidas atmosféricas 0.3dB
Pérdidas por espacio libre 211.27 dB
Didmetro de la antena receptora 0.67 m
Eficiencia 0.6
Miximo error de apuntamiento 0.1°
Temperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5dB
Temperatura de la antena 47K
Pérdidas entre antena y receptor 5dB

Tabla 5.7 Datos para el calculo del enlace descendente.

Para evaluar los requerimientos minimos necesarios (didmetros minimos necesarios en las
estaciones esclavas y potencia minima del HPA del HUB) se procede de la siguiente forma:
se calcula el valor minimo necesario de (C/No) con la ecuacién 2.36, después se calcula
el valor de (C/No) ascendente, descendente (con caracteristicas de los diferentes equipos
comerciales) y de intermodulacién; con éstos valores se calcula el (C/NO)a por zona y se
comparan ambos valores. La disponibilidad es de 99.5%. En las siguientes tablas se
muestra los resultados (los valores que se muestran en los diferentes lugares estdn en
dBHz):

Zona NO

HUB puntos satélite ANIK F-2

Diametro de antena 0.98 m
Potencia de transmisién 10 W Temperatura de ruido 627 K
Frecuencia 27.5 GHz Figura de ruido 5 dB
Temperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHZ

potencia de transponder en saturacién 55 dBW
back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

Diametro de la antena 5.6 m

V?&;Ag?d Servicios (C/Nggm;mmo Mexicali Hermosillo La Paz Sanélggg del
16 Voz y Datos 48.7 49.4 49.3 49.0 49.0
19.2 Voz y Datos 49.5 50.2 50.1 49.8 49.8
32 Voz y Datos 51.8 52.4 52.3 52.0 52.0
56 Voz y Datos 54.2 54.8 54.8 54.5 54.4
64 Voz y Datos 54.8 55.4 55.3 55.0 55.0
128 Voz y Datos 57.8 58.4 58.3 58.1 58.0
256 Voz y Datos 60.8 61.4 61.3 61.1 61.0
384 Voz y Datos 62.5 63.2 63.1 62.8 62.8
512 Voz y Datos 63.8 64.4 64.3 64.1 64.0
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768 Voz y Datos 65.6 66.2 66.1 65.8 65.8
1024 Voz y Datos 66.8 67.4 67.3 67.0 67.0
2048 Voz y Datos 69.8 70.4 70.3 70.0 70.0
6600 Video 76.4 73.8 73.8 73.5 73.4

Tabla 5.8 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
NO, del HUB a las estaciones esclavas.

En esta zona se puede ver que con una antena de 0.98 m, en las estaciones esclavas, el valor
de C/No total calculado esta 1 dB, aproximadamente, por arriba del valor minimo
necesario. Con ésta antena se puede tener servicios de voz y datos a velocidades de hasta

2,048 kbps en todos los puntos.

Zona NC
HUB puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 0.98 m potencia de transponder en saturacién 55 dBW

Potencia de transmision 10 W [Temperatura de ruido 627 K
Frecuencia 27.5 GHz Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHz

back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

V?&;Ag?d Servicios (C/Ng)Bm;nlmo Saltillo | Zacatecas Ssgttlsjils Aguascalientes | Culiacan | Durango (Cd. Victorial Chihuahua | Monterrey

16 Voz y Datos 48.7 49.8 50.1 49.8 49.8 49.3 49.9 49.3 49.9 49,5
19.2 Voz y Datos 49.5 50.6 50.9 50.6 50.6 50.1 50.7 50.1 50.7 50.3
32 Voz y Datos 51.8 52.9 53.1 52.9 52.9 52.3 52.9 52.4 52.9 52.5
56 Voz y Datos 54.2 55.3 55.5 55.3 55.3 54.8 55.3 54.8 55.3 54.9
64 Voz y Datos 54.8 55.9 56.1 55.9 55.9 55.3 55.9 55.4 55.9 55.5
128 Voz y Datos 57.8 58.9 59.1 58.9 58.9 58.3 58.9 58.4 58.9 58.5
256 Voz y Datos 60.8 61.9 62.1 61.9 61.9 61.3 61.9 61.4 61.9 61.5
384 Voz y Datos 62.5 63.6 63.9 63.6 63.6 63.1 63.7 63.1 63.7 63.3
512 Voz y Datos 63.8 64.9 65.1 64.9 64.9 64.3 64.9 64.4 64.9 64.5
768 Voz y Datos 65.6 66.6 66.9 66.6 66.6 66.1 66.7 66.1 66.7 66.3
1024 Voz y Datos 66.8 67.9 68.1 67.9 67.9 67.3 67.9 67.4 67.9 67.5
2048 Voz y Datos 69.8 70.8 71.1 70.8 70.8 70.3 70.9 70.4 70.9 70.5
6600 Video 76.4 74.3 74.6 74.3 74.3 73.8 74.4 73.8 74.4 74.0

Tabla 5.9 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
NC, del HUB a las estaciones esclavas.

Para realizar los calculos en ésta zona se uso una antena de 0.98 m de diametro. En todos
los puntos el valor de C/No calculado esta 1 dB, en promedio, por arriba del valor minimo.
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Con ésta antena se puede tener servicios de voz y datos a velocidades de hasta 2,048 kbps
en todos los puntos.

Zona GN
HUB puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 1.2y 0.98 m potencia de transponder en saturacién 55 dBW|
Potencia de transmisién 10 W [Temperatura de ruido 627 K back off de 3 dB
Frecuencia 27.5 GHz Figura de ruido 5 dB disponibilidad 99.5%
[Temperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHz

Velocidad Servicios (C/No) minimo Tampico Jalapa
(Kbps) dBHz
16 Voz y Datos 48.7 49.7 48.8
19.2 Voz y Datos 49.5 50.5 49.6
32 Voz y Datos 51.8 52.7 51.9
56 Voz y Datos 54.2 55.1 54.3
64 Voz y Datos 54.8 55.7 54.9
128 Voz y Datos 57.8 58.7 57.9
256 Voz y Datos 60.8 61.7 60.9
384 Voz y Datos 62.5 63.5 62.6
512 Voz y Datos 63.8 64.7 63.9
768 Voz y Datos 65.6 66.5 65.6
1024 Voz y Datos 66.8 67.7 66.9
2048 Voz y Datos 69.8 70.7 69.9
6600 Video 76.4 741 73.3

Tabla 5.10 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
GN, del HUB a las estaciones esclavas.

En esta zona se utilizaron dos didmetros diferentes: en Tampico el didmetro es de 1.2 m y
en Jalapa el didmetro es de 0.98m. En Tampico el valor calculado es superior al valor
minimo por 1 dB, en promedio; en Jalapa el valor calculado es superior por 0.1 dB, en
promedio, con respecto al valor minimo requerido. Con estas antenas se puede tener
servicios de voz y datos a velocidades de hasta 2,048 kbps en ambos puntos.
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Zona C

HUB

puntos

satélite ANIK F-2

Diametro de la antena 5.6 m
Potencia de transmisién 10 W
Frecuencia 27.5 GHz

Diametro de antena 0.98y 1.2 m
ITemperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5 dB
ITemperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHz

potencia de transponder en saturacién 55 dBW|
back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

Velocidad Servicios , (.C/NO) Pachuca | Querétaro | Guanajuato | Oaxaca | Chilpancingo | Cuernavaca Morelia Veracruz
(Kbps) minimo dBHz
16 Voz y Datos 48.7 48.8 48.7 48.8 49.9 49.7 49.9 48.7 49.1
19.2 Voz y Datos 49.5 49.6 49.5 49.6 50.7 50.5 50.7 49.5 49.9
32 Voz y Datos 51.8 51.8 51.7 51.8 52.9 52.7 52.9 51.8 52.1
56 Voz y Datos 54.2 54.3 54.2 54.3 55.3 55.2 55.4 54.2 54.6
64 Voz y Datos 54.8 54.8 54.7 54.9 55.9 55.8 56.0 54.8 55.2
128 Voz y Datos 57.8 57.8 57.7 57.9 58.9 58.8 59.0 57.8 58.2
256 Voz y Datos 60.8 60.8 60.7 60.9 61.9 61.8 62.0 60.8 61.2
384 Voz y Datos 62.5 62.6 62.5 62.6 63.7 63.5 63.7 62.5 62.9
512 Voz y Datos 63.8 63.8 63.7 63.9 64.9 64.8 65.0 63.8 64.2
768 Voz y Datos 65.6 65.6 65.5 65.6 66.7 66.5 66.7 65.5 65.9
1024 Voz y Datos 66.8 66.8 66.7 66.9 67.9 67.7 67.9 66.8 67.2
2048 Voz y Datos 69.8 69.8 69.7 69.8 70.9 70.7 70.9 69.8 70.1
6600 Video 76.4 73.3 73.2 73.3 74.4 74.2 74.4 73.2 73.6

Tabla 5.11 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
C, del HUB a las estaciones esclavas.

Para esta zona se usaron dos diametros de antenas diferentes, se uso un diametro de 0.98 m
para Pachuca, Querétaro, Guanajuato y Morelia; y se uso un didmetro de 1.2 m en Oaxaca,
Chilpancingo, Cuernavaca y Veracruz. En los puntos en donde se uso una antena de 0.98 m
el valor calculado es, practicamente, igual al valor minimo requerido, por otra parte en los
puntos en donde se uso una antena de 1.2 m el valor calculado es superior, por un 1 dB en
promedio, al valor minimo requerido. Con estas antenas se puede tener servicios de voz y
datos a velocidades de hasta 2,048 kbps en todos los puntos

Zona PC

HUB

puntos

satélite ANIK F-2

Diametro de la antena 5.6 m
Potencia de transmisiéon 10 W
Frecuencia 27.5 GHz

Diametro de antena 0.98y 1.2 m
Temperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5 dB
Temperatura antena 47 K

Frecuencia 20.2 GHz

potencia de transponder en saturacién 55 dBW|
back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%
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V?&;Ag?d Servicios (C/Nggm;mmo Guadalajara | Mazatlan \Eg:; Tepic Colima Manzanillo | Acapulco

16 Voz y Datos 48.7 49.0 49.8 49.7 48.7 49.9 49.7 49.6
19.2 Voz y Datos 49.5 49.8 50.6 50.5 49.5 50.7 50.4 50.4
32 Voz y Datos 51.8 52.0 52.8 52.8 51.7 52.9 52.7 52.6
56 Voz y Datos 54.2 54.4 55.3 55.2 54.2 55.3 55.1 55.0
64 Voz y Datos 54.8 55.0 55.8 55.8 54.7 55.9 55.7 55.6
128 Voz y Datos 57.8 58.0 58.9 58.8 57.7 58.9 58.7 58.6
256 Voz y Datos 60.8 61.0 61.9 61.8 60.7 61.9 61.7 61.6
384 Voz y Datos 62.5 62.8 63.6 63.5 62.5 63.7 63.4 63.4
512 Voz y Datos 63.8 64.0 64.9 64.8 63.7 64.9 64.7 64.6
768 Voz y Datos 65.6 65.8 66.6 66.5 65.5 66.7 66.5 66.4
1024 Voz y Datos 66.8 67.0 67.8 67.8 66.7 67.9 67.7 67.6
2048 Voz y Datos 69.8 70.0 70.8 70.7 69.7 70.9 70.7 70.6
6600 Video 76.4 73.4 74.3 74.2 73.2 74.4 741 741

Tabla 5.12 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
PC, del HUB a las estaciones esclavas.

Para esta zona se usaron dos didmetros diferentes: un didmetro de 0.98 m para Guadalajara
y Tepic, y un didmetro de 1.2 m para Mazatldn, Puerto Vallarta, Colima, Manzanillo y
Acapulco. En los puntos en donde se uso una antena de 0.98 m, el valor calculado tiene una
diferencia, superior e inferior, de 0.1 dB en promedio con respecto al valor minimo; en los
puntos en donde se uso una antena de 1.2 m, el valor calculado es superior, por 1 dB
promedio, con respecto al valor minimo requerido. .Con estas antenas es posible tener
servicios de voz y datos a velocidades de hasta 2,048 kbps en todos los puntos

Zona IT
HUB puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 1.2 m potencia de transponder en saturacién 55 dBW|
Potencia de transmision 10 W Temperatura de ruido 627 K back off de 3 dB
Frecuencia 27.5 GHz Figura de ruido 5 dB disponibilidad 99.5%
Temperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHz
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Velocidad Servicios (G/No) minimo Tgxtla Villa Tapachula |Coatzacoalcos
(Kbps) dBHz Gutiérrez Hermosa
16 Voz y Datos 48.7 49.6 49.5 49.4 49.5
19.2 Voz y Datos 49.5 50.4 50.3 50.2 50.3
32 Voz y Datos 51.8 52.6 52.5 52.5 52.5
56 Voz y Datos 54.2 55.1 54.9 54.9 54.9
64 Voz y Datos 54.8 55.7 55.5 55.5 55.5
128 Voz y Datos 57.8 58.7 58.5 58.5 58.5
256 Voz y Datos 60.8 61.7 61.5 61.5 61.5
384 Voz y Datos 62.5 63.4 63.3 63.2 63.3
512 Voz y Datos 63.8 64.7 64.5 64.5 64.5
768 Voz y Datos 65.6 66.4 66.3 66.2 66.3
1024 Voz y Datos 66.8 67.7 67.5 67.5 67.5
2048 Voz y Datos 69.8 70.6 70.5 70.4 70.5
6600 Video 76.4 74.1 73.9 73.9 74.0

Tabla 5.13 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
IT, del HUB a las estaciones esclavas.

En esta zona el didmetro necesario para tener un valor de C/No es de 1.2 m, aunque con
este didmetro el valor calculado de C/No es superior por 1 dB, en promedio, del valor
minimo necesario. Con esta antena es posible tener servicios a velocidades de hasta 2,048
kbps en todos los puntos.

Zona YU
MX puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 1.2 m potencia de transponder en saturacién 55 dBW|
Potencia de transmision 10 W Temperatura de ruido 627 K back off de 3 dB
Frecuencia 27.5 GHz Figura de ruido 5 dB disponibilidad 99.5%
[Temperatura antena 47 K
Frecuencia 20.2 GHz
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V?}I(ot;:gc;?d Servicios (C/Nggm;mmo Mérida Cancun Chetumal | Campeche

16 Voz y Datos 48.7 49.9 49.9 49.8 49.9
19.2 Voz y Datos 49.5 50.7 50.7 50.6 50.7
32 Voz y Datos 51.8 52.9 52.9 52.9 52.9
56 Voz y Datos 54.2 55.4 55.3 55.3 55.3
64 Voz y Datos 54.8 55.9 55.9 55.9 55.9
128 Voz y Datos 57.8 59.0 58.9 58.9 58.9
256 Voz y Datos 60.8 62.0 61.9 61.9 61.9
384 Voz y Datos 62.5 63.7 63.7 63.6 63.7
512 Voz y Datos 63.8 65.0 64.9 64.9 64.9
768 Voz y Datos 65.6 66.7 66.7 66.6 66.7
1024 Voz y Datos 66.8 67.9 67.9 67.9 67.9
2048 Voz y Datos 69.8 70.9 70.9 70.8 70.9
6600 Video 76.4 74.4 74.4 74.3 74.4

Tabla 5.14 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
YU, del HUB a las estaciones esclavas.

En esta zona, al igual que la anterior, el didmetro necesario para tener un valor de C/No es
de 1.2 m, aunque con este didmetro el valor calculado de C/No es superior por 1 dB, en
promedio, del valor minimo necesario. Con esta antena es posible tener servicios a
velocidades de hasta 2,048 kbps en todos los puntos.

En ésta primera parte del andlisis se puede observar que es posible tener un enlace con
velocidades altas a practicamente cualquier punto, sin embargo el valor calculado de
(C/No) total esta por arriba del valor minimo necesario por 1 dB, en promedio. Es posible
calcular el didmetro necesario para ajustar estos valores, sin embargo para realizar éstos
calculos se tomaron didmetros de antenas comerciales.

5.3 Segunda parte: Calculo del enlace estaciones esclavas - HUB

En esta segunda parte el procedimiento para calcular el nivel de (C/No) tanto ascendente
como descendente es el mismo, asi como también la mayoria de las caracteristicas usadas
en el enlace anterior se conservan, las caracteristicas que cambian son las correspondientes
a los equipos las cuales se muestran en la tabla 5.8:

74



Capitulo 5: Célculo de enlace

HUB Estaciones esclavas
Antena de 5.6 metros de didmetro Antena de 0.98 metros de didmetro
Potencia del HPA de 10 W Temperatura de ruido de 627 ° K
Temperatura de ruido de 627 ° K Figura de ruido de 5 dB
Figura de ruido de 5 dB Temperatura de la antena 47 ° K
Temperatura de la antena 64 ° K

Tabla 5.15. Caracteristicas de los equipos.

Para evaluar los requerimientos minimos necesarios (potencia minima del HPA de las
estaciones esclavas) se procede de la siguiente forma: se calcula el valor minimo necesario
de (C/NO)itar con la ecuacion 2.36, después se calcula el valor de (C/No) ascendente,
descendente y de intermodulacidn; con éstos valores se calcula el (C/NO)a1 por zona y se
comparan ambos valores. Ambos valores estdn en funcién de la velocidad de transmision y,
por lo tanto mediante la comparacién se obtiene la velocidad méxima de transmision. La
disponibilidad es de 99.5%. Los valores de potencia usado para los calculos son 0.25 W'y
0.5 W (son los valores mas pequeios). Los resultados son los que se muestran en las
siguientes tablas:

Zona NO
MX puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 0.98 m potencia en saturacién 55 dBW|
Frecuencia 20.2 GHz frecuencia de 27.5 GHz back off de 3 dB
ITemperatura de ruido 627 K disponibilidad 99.5%
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°
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V?&;Ag?d Servicios (C/Nggm;mmo POteW'a TX| Mexicali | Hermosillo | La Paz Sanélgsce) del
256 Voz y Datos 60.8 62.7 62.6 62.0 62.0
384 Voz y Datos 62.5 0.25W 63.1 63.0 62.4 62.3
512 Voz y Datos 63.8 63.4 63.2 62.6 62.5
256 Voz y Datos 60.8 64.6 64.5 64.1 64.0
384 Voz y Datos 62.5 0.5W 65.3 65.2 64.7 64.6
512 Voz y Datos 63.8 65.7 65.6 65.0 65.0

Tabla 5.16 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
NO, de las estaciones esclavas al HUB.

En esta zona se observa que con un HPA de 0.25 W se tiene un nivel de C/No suficiente
para transmitir 384 kbps (en La Paz y en San José del Cabo el nivel calculado es levemente
inferior al minimo necesario). Si se desea transmitir 512 kbps se debe de aumentar la
potencia, sin embargo cuando se tiene 0.5 W, es decir el doble de potencia, el nivel de
C/No calculado sobrepasa el valor minimo requerido por, al menos 1.5 dB. Por lo tanto
para la zona NO la velocidad maxima de transmision esclava — HUB es de 384 kbps con un
HPA de 0.25 W

Zona NC

MX

puntos

satélite ANIK F-2

Diametro de la antena 5.6 m
Frecuencia 20.2 GHz
[Temperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°

Diametro de antena 0.98 m
frecuencia de 27.5 GHz

potencia en saturacion 55 dBW,|
back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

V?}Lok)c;c;?d Servicios min(igq/c’)\lggHz Potencia W| Saltillo | Zacatecas Ssgtlaglis Aguascalientes | Culiacan | Durango Vig:tg'ria Chihuahua | Monterrey
256 Voz y Datos 60.8 63.5 63.8 63.4 63.4 62.5 63.5 62.6 63.6 62.9
384 Voz y Datos 62.5 0.25 64.0 64.3 63.9 63.9 63.0 64.0 63.1 64.1 63.3
512 Voz y Datos 63.8 64.3 64.6 64.2 64.2 63.2 64.3 63.3 64.4 63.6
256 Voz y Datos 60.8 65.2 65.4 65.2 65.2 64.5 65.2 64.6 65.3 64.8
384 Voz y Datos 62.5 0.5 66.0 66.3 66.0 66.0 65.2 66.0 65.2 66.1 65.5
512 Voz y Datos 63.8 66.5 66.8 66.4 66.4 65.6 66.5 65.6 66.6 65.9

Tabla 5.17 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
NC, de las estaciones esclavas al HUB.
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En esta zona, con un HPA de 0.25 W se tiene un nivel de C/No calculado suficiente para
tener una velocidad maxima de 512 kbps. En lugares como Culiacdn, Ciudad Victoria y
Monterrey el nivel de C/No calculado es ligeramente inferior al minimo requerido, para el
resto de los lugares el nivel de C/No calculado es superior (menos de 1 dB) con respecto
del minimo. Para una velocidad de 384 kbps el nivel de C/No calculado es superior (entre
0.5 y 1.5 dB) al nivel minimo requerido. Por lo tanto para la zona NC la velocidad méxima
de transmision esclava — HUB es de 512 kbps con un HPA de 0.25 W.

Zona GN
MX puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 0.98 m potencia en saturacién 55 dBW|
Frecuencia 20.2 GHz frecuencia de 27.5 GHz back off de 3 dB
ITemperatura de ruido 627 K disponibilidad 99.5%
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°

V?&;Ag?d Servicios (C/Ng)Bﬂ;mmo Potencia W | Tampico Jalapa
256 Voz y Datos 60.8 60.6 61.8
384 Voz y Datos 62.5 0.25 60.9 62.1
512 Voz y Datos 63.8 61.0 62.3
256 Voz y Datos 60.8 62.9 63.9
384 Voz y Datos 62.5 0.5 63.4 64.5
512 Voz y Datos 63.8 63.6 64.8

Tabla 5.18 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
GN, de las estaciones esclavas al HUB.

En esta zona, con un HPA de 0.25 W, se observa que en Tampico el nivel de C/No
calculado es ligeramente inferior al C/No minimo, sin embargo con la misma potencia en
Jalapa el nivel calculado es superior (por 1 dB), que corresponde a una velocidad de 256
kbps. A 384 kbps el nivel calculado esta por debajo del nivel minimo requerido, por lo
tanto la velocidad médxima de transmision, esclava - HUB es de 256 kbps.
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Zona C

MX

puntos

satélite ANIK F-2

Diametro de la antena 5.6 m
Frecuencia 20.2 GHz
ITemperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5 dB

Diametro de antena 0.98 m
frecuencia de 27.5 GHz

[Temperatura antena 64 K@ 30°

back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

potencia en saturacién 55 dBW|

V«(ell(obc Fi)c;?d Servicios (C/Ng)Brll’nimo POt\?\? cia Pachuca | Querétaro | Guanajuato | Oaxaca |Chilpancingo | Cuernavaca | Morelia | Veracruz
256 Voz y Datos 60.8 61.8 61.6 61.8 61.1 60.7 61.1 61.6 59.5
384 Voz y Datos 62.5 0.25 62.1 61.9 62.1 61.4 61.0 61.4 61.9 59.7
512 Voz y Datos 63.8 62.3 62.1 62.3 61.5 61.1 61.6 62.1 59.8
256 Voz y Datos 60.8 63.9 63.7 63.9 63.3 63.0 63.3 63.7 62.0
384 Voz y Datos 62.5 0.5 64.4 64.2 64.5 63.8 63.4 63.8 64.3 62.3
512 Voz y Datos 63.8 64.8 64.6 64.8 64.1 63.7 64.1 64.6 62.5

Tabla 5.19 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
C, de las estaciones esclavas al HUB.

En esta zona, con un HPA de 0.25 W, el valor de C/No calculado correspondiente a una
velocidad de 256 kbps esta por debajo del nivel minimo requerido por 0.1 dB en
Chilpancingo, en Veracruz esta por debajo del nivel minimo por 0.8 dB, y en los demas
puntos el nivel calculado es superior al nivel minimo en un rango de 0.3 a 1 dB. Sin
embargo a una velocidad de 384 kbps en ningin punto se alcanza el nivel minimo. Por otra
parte si se aumenta la potencia a 0.5 W se ve que la velocidad méxima que se puede tener
es de 512 kbps (el nivel calculado es superior, por 1 dB, al nivel minimo con excepcion de
Veracruz en donde la velocidad maxima es de 384 kbps). Por lo tanto la velocidad méxima,
con una potencia de 0.25 W, es de 256 kbps, con excepcion de Veracruz.

Zona PC

MX

puntos

satélite ANIK F-2

Diametro de la antena 5.6 m
Frecuencia 20.2 GHz
Temperatura de ruido 627 K
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°

Diametro de antena 0.98 m
frecuencia de 27.5 GHz

back off de 3 dB
disponibilidad 99.5%

potencia en saturacién 55 dBW|
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Velocidad (Kbps)| Servicios (C/Nggrll'ﬂ;nimo Pot\?\?cia Guadalajara | Mazatlan VP :Ig:tc; Tepic | Colima |Manzanillo| Acapulco
256 Voz y Datos 60.8 62.0 60.8 60.6 615 | 61.0 60.5 60.4
384 Voz y Datos 62.5 0.25 62.4 61.1 60.9 61.8 | 61.3 60.7 60.7
512 Voz y Datos 63.8 62.6 61.3 61.1 62.0 | 61.4 60.9 60.8
256 Voz y Datos 60.8 64.1 63.1 62.9 63.7 | 63.2 62.8 62.7
384 Voz y Datos 62.5 0.5 64.7 63.6 63.4 64.2 | 63.7 63.2 63.2
512 Voz y Datos 63.8 65.0 63.8 63.7 645 | 64.0 63.5 63.4

Tabla 5.20 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
PC, de las estaciones esclavas al HUB.
En esta zona, con un HPA de 0.25 W, para una velocidad de 256 kbps solamente en
Mazatlan se tiene el nivel minimo necesario, En Puerto Vallarta, Manzanillo y Acapulco el
nivel de C/No calculado es ligeramente inferior al nivel minimo requerido, mientras que en
Guadalajara, Tepic y Colima el nivel calculado es mayor al nivel minimo requerido. Si con
la misma potencia se aumenta la velocidad a 384 kbps solamente en Guadalajara se tendra
un nivel cercano al minimo requerido, en todos los demds puntos no es posible tener un
valor cercano al minimo. Si se aumenta la potencia a 0.5 W la velocidad maxima es de 512
kbps (en Puerto Vallarta, Manzanillo y Acapulco el valor calculado es ligeramente inferior
al nivel minimo requerido). Por lo tanto con una potencia de 0.25 W la velocidad médxima
es de 256 kbps aun cuando en algunos lugares el valor calculado excede al minimo.
Zona IT
MX puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 0.98 m potencia en saturacién 55 dBW|
Frecuencia 20.2 GHz frecuencia de 27.5 GHz back off de 3 dB
Temperatura de ruido 627 K disponibilidad 99.5%
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°
V?&;Ag?d Servicios (C/Ng)Bﬂ;mmo Potencia W Gzﬁgtrlraez He\r/rlrllzsa Tapachula | Coatzacoalcos
256 Voz y Datos 60.8 60.5 60.3 60.2 60.2
384 Voz y Datos 62.5 0.25 60.8 60.5 60.4 60.5
512 Voz y Datos 63.8 60.9 60.6 60.6 60.6
256 Voz y Datos 60.8 62.9 62.6 62.6 62.6
384 Voz y Datos 62.5 0.5 63.3 63.0 63.0 63.0
512 Voz y Datos 63.8 63.6 63.3 63.2 63.2

Tabla 5.21 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
IT, de las estaciones esclavas al HUB.
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En esta zona, con un HPA de 0.25 W el valor de C/No calculado no alcanza el valor
minimo requerido en ningin punto y con ninguna velocidad. Si se aumenta la potencia a
0.5 W a una velocidad de 384 kbps el nivel de C/No calculado excede en 0.5 dB al minimo
requerido (a excepcion de Tuxtla Gutiérrez el cual lo excede por 0.8 dB), a una velocidad
mayor el nivel calculado no alcanza el valor de C/No minimo. Por lo tanto con un HPA de
0.5 W la velocidad méaxima es de 384 kbps.

Zona YU
MX puntos satélite ANIK F-2
Diametro de la antena 5.6 m Diametro de antena 0.98 m potencia en saturacion 55 dBW|
Frecuencia 20.2 GHz frecuencia de 27.5 GHz back off de 3 dB
ITemperatura de ruido 627 K disponibilidad 99.5%
Figura de ruido 5 dB
[Temperatura antena 64 K@ 30°

Velocidad Servicios (C/No) minimo Potencia W Mérida Cancun Chetumal | Campeche
(Kbps) dBHz
256 Voz y Datos 60.8 61.1 61.1 61.0 61.1
384 Voz y Datos 62.5 0.25 61.4 61.4 61.3 61.4
512 Voz y Datos 63.8 61.6 61.6 61.5 61.5
256 Voz y Datos 60.8 63.4 63.4 63.3 63.3
384 Voz y Datos 62.5 0.5 63.9 63.9 63.7 63.8
512 Voz y Datos 63.8 64.2 64.2 64.0 64.1

Tabla 5.22 Niveles de potencia, minimo y calculado, para diferentes velocidades en la zona
YU, de las estaciones esclavas al HUB.

En esta zona, con un HPA de 0.25 W y a una velocidad de 256 kbps, el nivel de C/No
calculado es superior (entre 0.2 y 0.3 dB), a mayor velocidad ya no es posible tener el valor

de C/No minimo requerido. Por lo tanto la velocidad médxima, con un HPA de 0.25 W es de
256 kbps.

En esta segunda parte del andlisis se observa que es posible proporcionar servicios de voz y
datos, con velocidades desde 256 hasta 512 kbps y con una potencia de 0.25 W y 0.5W,
practicamente desde cualquier estacion esclava hacia el HUB, sin embargo es importante
observar que el valor de C/No calculado esta por arriba o por abajo del valor minimo
requerido en un rango de 0.1 a 3 dB, dependiendo la velocidad y la localidad. La diferencia
se debe sobre todo a las pérdidas debido a la lluvia. Si se desea que el nivel calculado sea
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igual al nivel minimo requerido la potencia debe de estar entre 0.25 y 0.5 W, sin embargo
las potencias que se tomaron para realizar los cdlculos corresponden a equipos comerciales.

5.4 Consideraciones Economicas.

Para obtener los resultados anteriores se usaron los siguientes equipos:

Equipo Fabricante Modelo Caracteristicas
Antena HUB ANDREW ES56 Didmetro de 5.6m
Antena esclava PRODELIN 3098 Didmetro de 0.98 m
HPA maestra RF AMPLIFIERS HD 18337 10 W de potencia
HPA esclava SPACEK LABS INC SP 276-18-23 0.25 W de potencia
HPA esclava SPACEK LABS INC SP 2412-15-27 0.5 W de potencia
LNA SPACEK LABS INC SLKKa-30-6 Thoise =627 K, F=5 dB
Modem Comtech SLM - 8650 9.6 kbps a 20 Mbps

Tabla 5.23 Caracteristicas de los equipos comerciales.

En la siguiente tabla se muestra el costo unitario, tanto de la estacién maestra como de las
esclavas (Nota: la estacion esclava usa una antena de 0.98 m):

Estacion Componentes Costo (US Dlls)
Maestra (HUB) Antena, HPA, LNA, Modem 239,870
Esclava Antena, HPA, LNA, Modem 13,200

Tabla 5.24 Costo unitario del HUB y de las estaciones esclavas.

El costo de los equipos es:

Equipo Costo (USD)
Antena HUB 126,670 (costo + montaje)
Antena esclava PRODELIN 150 (costo + montaje)
HPA maestra 102,500

HPA esclava SPACEK LABS INC 0.25 W 2,100
HPA esclava SPACEK LABS INC 0.5 W 2,300
HPA esclava Newtec 2509¢cb 1 W 3,350
Modem Comtech 8,800
LNA 2,400

Tabla 5.25 Costo de los equipos.
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A continuacién se muestra el costo de una red de 30 a 100 terminales. La red esta formada
por una estacion HUB vy estaciones esclavas. En éstos costos no se toma en cuenta la renta
del transpondedor. El estimado econdmico se realiza considerando que se va a enviar
informacién una velocidad de 256 Kbps desde las estaciones esclavas, el costo esta en
dolares americanos.

No estaciones

30 40 50 60 70 80

90

100

costo

$ 635,870 | $767,870 | $899,870 | $1,031,870 | $1,163,870 | $1,295,870

$1,427,870

$1,559,870

Tabla 5.26 Costo de una red en funcién del numero de estaciones.

Costo en dolares Costo total de la red

{miles)

$1.800
$1.600

$1.400 /

$1.200 /
$1,000 /

£300 /

$600 /

$400

$200

$ 0 T T T T T T

30 40 50 50 70 20 90
Numero de estaciones

100

Figura 5.2 Costo de la red.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es evaluar los requerimientos minimos necesarios
(técnicos y econdmicos) para ofrecer servicios en banda Ka sobre territorio mexicano,
tomando en cuenta caracteristicas de equipos que se encuentran en el mercado, costos,
influencia de la distancia, de la lluvia, etc. De los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente:

Las tres atenuaciones mds importantes en un enlace satelital son las
correspondientes a la atmdsfera, a la lluvia y a la distancia. Las pérdidas debido a la
atmosfera son muy pequefias en comparacion con las otras dos. Las pérdidas por
lluvia son de diferente magnitud dependiendo de la zona geografica. Las pérdidas
debido a la distancia estdn en funcién de la frecuencia, por lo tanto cuanto mads alta
la frecuencia, mas pérdidas por distancia se tiene.

El modelo de atenuacién por lluvia usado es el DAH — Shunia. con el cual se tiene
los mérgenes de atenuacion por lluvia mas exactos para banda Ka sobre territorio
mexicano.

En la primer parte se analiz6 la transmisién de voz, datos y video, a diferentes
velocidades cuando se tiene un enlace desde el Distrito Federal (HUB) hacia las
estaciones esclavas en los diferentes puntos. El enlace se calcula con un 99.5% de
confiabilidad. Los resultados muestran que el nivel de potencia calculado con las
caracteristicas de los equipos (las minimas) varia 1 dB en promedio con respecto al
nivel de potencia calculado con la expresion (2.36), por lo que se concluye que es
posible transmitir voz y datos a velocidades que van desde los 16 kbps hasta los
2,048 kbps. Para lograr esto es necesario tener diferentes didmetros de antena en las
estaciones esclavas, asi pues en la zona NO, NC el didmetro minimo necesario es de
0.98 metros en todos los puntos analizados; en la zona GN, C y PC los didmetros
minimos son de 0.98 my 1.2 m, en la zona IT y YU el didmetro minimo necesario
es de 1.2 m. La razén principal es por los diferentes niveles de atenuacién por
lluvia, es decir que las zonas con mayores pérdidas son las que se encuentran hacia
el sur de la republica, y en consecuencia se necesita un mayor didmetro de antena en
la estacion esclava.

En ningtin caso, en ningin punto es posible tener servicio de video a una velocidad
de 6,600 Kbps; sin embargo para tener éste servicio es necesario usar codigos de
compresion, tales como el MPEG, MPEG 2 o MPEG 4 parte 10 (parte 10
correspondiente a codificacion de video)
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¢ En la segunda parte se analiz6 la transmision de voz, datos y video, a diferentes
velocidades cuando se tiene un enlace desde las estaciones esclavas hacia el Distrito
Federal (HUB). Para realizar el calculo del nivel de potencia se toma un didmetro de
antena de 0.98 m (debido a que se emplean los equipos con las minimas
caracteristicas), ademds las potencias usadas son 0.25 W y 0.5 W. Los resultados
muestran que en cada zona, y en consecuencia en cada punto, la velocidad mdxima
de transmision varia significativamente. Estas variaciones se deben, principalmente,
a la potencia de transmision y a la atenuacion debido a la lluvia.

¢ En cuanto al costo de la red, se propone un nimero de 100 estaciones terrenas. Para
calcular el costo se toma el precio de una antena de 0.98 metros, ademds no se toma
en cuenta el costo correspondiente a la renta del transponder. El costo de las 100
estaciones es de $ 1, 599,870 délares, este costo esta en funcion de los equipos a
usar. Sin embargo si se toma en cuenta la construccién y lanzamiento de un satélite
(aproximadamente 300 millones de ddlares), el costo de las 100 estaciones
representa menos del 1%.

e En general si es posible transmitir voz y datos a velocidades desde 16 hasta 2,048
Kbps desde el D.F. a diversos puntos con un didmetro minimo de 0.98 metros; y
desde los diversos puntos distantes al D.F. con velocidades de 256 kbps hasta 512
kbps y con diferentes potencias dependiendo de la zona geogréfica.

La evoluciéon de la industria satelital ha aumentado de forma considerable. Los ingresos
totales de la industria satelital mundial, incluyendo los segmentos de servicios satelitales,
industria de lanzamiento, fabricaciéon de satélites y de equipos de tierra, han tenido un
incremento constante desde 1996 a una tasa anual promedio ponderada de 12.5 %. Ademas
el servicio de radiodifusion digital el mas dindmico en términos del desempeio en ingresos.

En Estados Unidas, Europa y Asia la industria de las telecomunicaciones estd
experimentando cambios muy importantes tanto en capacidad como en servicios
proporcionados. La consultora Frost & Sullivan, en el trabajo de investigacion Ka-band:
The Next Big Step in Satellite Communications?, sefiala que: un mayor rendimiento de
procesamiento que las bandas C o Ku y la capacidad de haces miiltiples que permite una
asignacion dindmica de la intensidad de la sefial, prometen hacer de la Banda Ka, la
banda de frecuencias de eleccion para las comunicaciones satelitales de banda ancha.”

Por otra parte el sector telecomunicaciones en México es uno de los mas dindmicos, crece
diez veces mas rapido que la economia. Los ingresos del sector en 2004 fueron de 18.6
Miles de Millones de Délares (fuente: COFETEL e INEGI). Ademas en febrero de 2006 se
abrid la licitacion, por parte de la Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL),
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para que México tenga una red satelital (MEXSAT 109.2° KA), que le permita operar un
satélite en las frecuencias de la banda Ka, en la posicion orbital 109.2° longitud Oeste. Este
proyecto debe de estar en operacion en marzo de 2008, los servicios que se podrian
proporcionar con ésta red son:

v" Servicios de banda ancha
v" Servicios de video DTH
v' TV de alta definiciéon (HDTV)

El futuro de las telecomunicaciones satelitales en México es muy alentador. Técnicamente
hablando el desarrollo de la banda ancha en México estd en sus primeras etapas lo cual
ofrece excelentes oportunidades de desarrollo; por otra parte el sector telecomunicaciones
presenta un crecimiento constante. El uso de la banda Ka para transmisiones digitales sobre
Meéxico si es posible, sin embargo es necesario realizar estudios mas a fondo en cuanto a
los efectos de la atenuacion debido a la lluvia, con datos mas actualizados, asi como
también el efecto de equipo con mejores caracteristicas. Los resultados de éste trabajo
muestran los requerimientos minimo necesario para poder tener servicios digitales en banda
Ka, con diferentes didmetros de antenas esclavas y con diferentes potencias en el HPA de
las estaciones esclavas, asi como también tomando en cuenta las caracteristicas de los
equipos en banda Ka disponibles en el mercado (HPA, LNA, médems, etc), y las pérdidas
debido a la distancia y a la lluvia.

El futuro de la banda Ka en México ya no es un ejercicio académico, es un futuro a muy
corto plazo por lo que es necesario tomar acciones para aprovechar las ventajas que la
banda ofrece, con lo que el impulso a la investigacidn y desarrollo tecnolégico nacional se
verd beneficiado y con esto contribuir al desarrollo social, econdémico y tecnolégico de
México.
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ANEXO

Equipos para banda Ka

Antenas para estacion maestra

. . . . Frecuencia de |Temperatura de|Costo +montaje
Fabricante Modelo | Diametro (m) | Ganancia (dBi) operacion (GHz) ruido (K) (dls)
96 @ 10°¢elev
64 @ 30°elev
Andrew ES56 5.6 59.2 17.7a21.2 59 @ 50°elev 126670
97 @ 10°¢elev
64 @ 30°elev
Andrew ES57 5.6 62 27.5a 30.0 59 @ 50°elev 126670
Antenas para estacion esclava
Fabricante Modelo Diametro (m) Ganancia | Frecuenciade |Temperatura de|Costo +montaje
(dBi) operacién (GHz) ruido (K) (dls)
. 47 @ 20°elev
Prodelin 3067 0.67 41 19.7a20.2 44 @ 30° elev 150
. 48 @ 20°elev
Prodelin 3067 0.67 44.5 29.5a30.0 44 @ 30° elov 150
. 45 @ 20°elev
Prodelin 3098 0.98 44.3 19.7 a20.2 42 @ 30° elev 400
. 46 @ 20°elev
Prodelin 3098 0.98 47.8 29.5a 30.0 42 @ 30° elev 400
. 44 @ 20°elev
Prodelin 3120 1.2 46.1 19.7a20.2 41 @ 30 °elev 455
. 45 @ 20°elev
Prodelin 3120 1.2 49.5 29.5a30.0 41 @ 30 °elev 455
Q-Par Angus |610mm Cassegrain 0.61 37 18 43 @ 20°elev 140
Q-Par Angus |610mm Cassegrain 0.61 43 40 44 @ 20°¢elev 140

89




ANEXO Equipos para banda Ka

HPA para estacion maestra

Fabricante Modelo Tipo Frecuencia BW (MHz) GANACIA (dB) | POT. MAX. Costo (dlIs)
(GHZ) (Watts)
XICOM XTD 120 Ka TWT 27.5a295 750 70 120 150296
XICOM XTD 150 Ka TWT 27.5a29.5 750 70 150 167000
XICOM XTD 150 Kat TWT 28.35a30.0 750 70 250 210500
XICOM XTD 250 Ka TWT 28.0a31.0 500 40 250 195000
XICOM XTD 500 Ka TWT 28.0a31.0 250 40 500 320000
MILIMETER 30.055 a
WAVE VKA 2400 A | Klystron 30.435 400 43 325 200000
MILIMETER 30.055 a
WAVE VKA 2400 B | Klystron 30.435 400 43 500 220050
MILIMETER 28.250 a
WAVE VKA 2400 C | Klystron 29.600 750 35 750 247100
RF AMPLIFIERS HD 18343 TWT 27.5a30.0 750 55 120 150000
RF AMPLIFIERS HD 18344 TWT 27.5a30.0 750 53 150 165000
RF AMPLIFIERS HD 18337 TWT 26.5 a 40.0 750 40 10 102500
RF AMPLIFIERS HD 18338 TWT 26.5a40.0 750 44 25 105000
RF AMPLIFIERS HD 18339 TWT 26.5a40.0 750 46 40 107500
RF AMPLIFIERS HD 18340 TWT 26.5 a 40.0 750 47 50 121250
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HPA para estacion esclava

Fabricante Modelo Tipo Frecuencia BW (MHz) GANACIA (dB)| POT. MAX. Costo (dlIs)
(GHZ) (Watts)
SPACEK LABS
INC. SP 2412-15-23 | SSPA 18.0 a 30.0 500 15 0.25 1800
SPACEK LABS
INC. SP 2412-15-27 | SSPA 18.0 a 30.0 500 15 0.5 2300
SPACEK LABS
INC. SP 268-20-298 | SSPA 22.0a 30.0 500 20 0.9 3100
SPACEK LABS
INC. SP 276-18-23 SSPA 24.0 a 30.0 500 18 0.25 2100
SPACEK LABS
INC. SP 270-18-27 SSPA 24.0 a 30.0 500 18 0.5 3100
SPACEK LABS
INC. SP 336-18-23 SSPA 30.0 a 36.0 500 18 0.25 2600
NEWTEC 2509ca SSPA 29.5a30.0 500 47 0.5 2587
NEWTEC 2509cb SSPA 29.5 a 30.1 500 50 1 3350
NEWTEC 2509cc SSPA 29.5a30.2 500 73 2 4800
NEWTEC 2509ga SSPA 29.5a30.3 500 52 0.5 2630
NEWTEC 2509¢gb SSPA 29.5a30.4 500 55 1 3400
NEWTEC 250955 SSPA 29.5a30.5 500 55 1 3400
RF APLIFIERS HD18333 SSPA 26.5a40.0 500 40 10 10800

91




ANEXO Equipos para banda Ka

LNA
Fabricante Modelo Frecuencias |Ganancia (dB)|  Temperatura de | Figura de ruido| Costo (dls)
(GHz) Ruido (K) (dB)
JSD4 18002600
MITEQ 19 8P 18 a 26 34 159 1.9 4500
JSD4 18002600
MITEQ 21 8P 18 a 26 35 180 2.1 3175
JSD4 18002600
MITEQ 26 8P 18 a 26 35 238 2.6 1750
JSD3 18002600
MITEQ 21 8P 18 a 26 25 180 2.1 4200
JSD3 18002600
MITEQ 25 8P 18 a 26 25 226 2.5 2950
JSD3 18002600
MITEQ 30 8P 18 a 26 25 289 3 1500
SPACEK
LABS INC. SLKKa-12-6 | 18.0 a40.0 12 627 5 1900
SPACEK
LABS INC. SLKKa-30-6 | 18.0a40.0 30 627 5 2400
SPACEK
LABS INC. |SLKKa-30-6W/| 18.0 a 40.0 30 627 5 2650
SPACEK
LABS INC. SL224 -18-3 | 20.0 a 24.0 18 149 1.8 1600
SPACEK
LABS INC. |SL224-18-3W | 20.0 a 24.0 18 160 1.9 1850
SPACEK
LABS INC. |SL224 -35-3W | 20.0 a 24.0 35 160 1.9 2600
JCA 1224 - 300 12.0a24.0 15 406 3.8 1300
JCA 1224 - 400 12.0a24.0 20 406 3.8 1325
JCA 1224 - 500 12.0a24.0 25 406 3.8 1370
JCA 1224 - 600 12.0a24.0 30 406 3.8 1410
JCA 1826 - 300 18.0 a 26.0 15 438 4 1150
JCA 1826 - 400 18.0 a 26.0 20 438 4 1180
JCA 1826 - 500 18.0 a 26.0 25 438 4 1210
JCA 1826 - 600 18.0 a 26.0 30 438 4 1260
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DEMODULARES
Fabricante| Modelo Ptencia de portadora Rangq qu Eb/No para Costo
Modulacién deseada (dBm) transmision FEC | aQPsk, BER (dls)
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 4.2 @10-3 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 4.8 @104 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 55@10-5 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 6.1 @10-6 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 6.7 @10-7 35,700
-15 a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 7.2 @10-8 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 52 @10-3 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 6.0 @10-4 35,700
Comtech | vim-7650 C?SESKQgPPSSKK 152 -55 96kbpsa20 Mbps | 3/4 | 67@105 | 35,700
16QAM -15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 75@10-6 | 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 8.2 @10-7 35,700
-15 a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 8.8 @10-8 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 6.4 @10-3 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 7.2@10-4 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 7.9 @10-5 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 8.6 @10-6 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 9.2 @10-7 35,700
-15 a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 9.9 @10-8 35,700
Comtech | VLM-3650 ggngQsF’PSSKK 15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 42 @103 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 4.8 @10-4 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 55 @10-5 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 6.1 @10-6 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 6.7 @10-7 4,015
-15 a -55 2.4 kbps a 5 Mbps 1/2 7.2 @10-8 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 52 @10-3 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 6.0 @10-4 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 6.7 @10-5 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 7.5@10-6 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 8.2 @10-7 4,015
-15a -55 2.4 kbps a 5 Mbps 3/4 8.8 @10-8 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 6.4 @10-3 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 7.2@10-4 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 7.9 @10-5 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 8.6 @10-6 4,015
-15a-55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 9.2 @10-7 4,015
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-15a -55 2.4 kbps a 5 Mbps 7/8 9.9 @10-8 4,015

-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 42 @10-3 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 4.8 @10-4 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 55 @10-5 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 6.1 @10-6 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 6.7 @10-7 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 1/2 7.2 @10-8 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps |  3/4 5.2 @10-3 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 3/4 6.0 @10-4 8,800
Comtech |sLM - 8650 BngP%F;(SK -30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 3/4 6.7 @10-5 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps |  3/4 7.5 @10-6 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps |  3/4 8.2 @10-7 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 3/4 8.8 @10-8 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 6.4 @10-3 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 7.2 @10-4 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 7.9 @10-5 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 8.6 @10-6 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 9.2 @10-7 8,800
-30 a -55 <= 2Mbp; -30 a -45 >2Mbps| 4.8 kbps a 9.312 Mbps | 7/8 9.9 @10-8 8,800
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 42 @10-3 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 4.8 @10-4 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 55@10-5 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 6.1 @10-6 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 6.7 @10-7 35,700

-15 a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 1/2 7.2 @10-8 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 5.2 @10-3 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 6.0 @10-4 35,700

Comtech |SLM - 7650 ()BgngOspPSSKK 15 a -55 96kbpsa20Mbps | 34 | 67@105 | 35,700
16QAM -15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 7.5@10-6 35,700
-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 8.2 @10-7 35,700

-15a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 3/4 8.8 @10-8 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 6.4 @10-3 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 7.2@10-4 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 7.9 @10-5 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 8.6 @10-6 35,700

-15a-55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 9.2 @10-7 35,700

-15a -55 9.6 kbps a 20 Mbps 7/8 9.9 @10-8 35,700

Comtech | SLM-3650 ggggKQsF’PSSKK 15a-55 24kbpsa59Mbps | 1/2 3.8 @103 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 1/2 4.6 @10-4 4,750

-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 1/2 53 @10-5 4,750

-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 1/2 6.0 @10-6 4,750

-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 1/2 6.6 @10-7 4,750

-15a -55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 1/2 7.2 @10-8 4,750
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-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 49 @10-3 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 5.7 @10-4 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 6.4 @10-5 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 7.2 @10-6 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 7.9 @10-7 4,750
-15a -55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 3/4 8.5 @10-8 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 6.1 @10-3 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 6.9 @10-4 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 7.6 @10-5 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 8.3 @10-6 4,750
-15a-55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 8.9 @10-7 4,750
-15a -55 2.4 kbps a 5.9 Mbps 7/8 9.6 @10-8 4,750
-4.5a-25 6 Mbps a 13 Mbps 1/2 7.2 @10-8 30,500
-4.5a -25 6 Mbps a 13 Mbps 3/4 8.8 @10-8 30,500
-45a-25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 6.3 @10-3 30,500
Comtech |SDM - 9000 -4.5a-25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 7.0 @10-4 30,500
-45a-25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 7.8 @10-5 30,500
-45a-25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 8.6 @10-6 30,500
-45a-25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 9.3 @10-7 30,500
-4.5a -25 6 Mbps a 13 Mbps 7/8 9.9 @10-8 30,500
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