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Frélogo

Prélogo

La banda de frecuencias Ku se encuentra saturada, lo que exige la migracién a otras bandas superiores de
frecuencias. La banda mas proxima a ésta es la Ka, por lo que conviene hacer un estudio de viabilidad-
para la implementacién de ésta. En algunos paises se han hecho proyectos experimentales que buscaban
encontrar bases sélidas y confiables para empezar a utilizar comercialmente estas frecuencias en servicios
satelitales.

Los resultados que arrojaron los proyectos tales como el ACTS y DFS3 Kopernikus, han tenido como
consecuencia el nuevo desarrollo de satélites comerciales que utilizan la banda ka en sus transpondedores.
Satélites como Italsat 1 y 2, Hotbird 6, Koreasat 3 y ANIK F2, por mencionar algunos. Ademas, el
proyecto ANIK F2 tiene como propésito principal llevar la Internet y servicios de banda ancha (tales
como: Comercio electrénico, videoconferencias, telemedicina, televisién directa al hogar, etc.) a
localidades donde las redes terrestres no tienen acceso; lo cuai define las aplicaciones principales que se
buscan distribuir por medio de la banda Ka, pues con su gran ancho de banda es posible llevar esto a la
realidad.

La tendencia actual es seguir buscando frecuencias mas altas que se encuentren disponibles, para asf
prever la saturacién que se pueda presentar en las bandas utilizadas hoy en dia. Por ejemplo, el satélite
ANIK F2 estara provisto de un sistema experimental que operard una seflal de prueba en la banda V
(40.390 GHz), para asi estudiar la propagacidn de las sefiales en estas frecuencias, lo que significa hacer
modelos de prediccion sobre las anomalias que pudiera presentar ésta. Haciendo estas mediciones en
diferentes fugares, se crearan herramientas efectivas para mitigar los efectos debidos a la lluvia en dicha
banda, para tener una antesala de su empleo en sistemas satelitales de banda ancha.

Desafortunadamente, en nuestro pais por el momento no se tiene prevista la implementacion de la banda
Ka, ya que el nuevo satélite Satmex 6 no la tiene contemplada. Esto posibiemente se debe a que es una
tecnologia poco estudiada, que apenas se esta implementando en paises de alto desarrollo tecnoldgico.

Por lo tanto, esta tesis busca en la medida de lo posible aclarar y justificar la viabilidad de implementar la
banda Ka en México, basdndonos en una simulacion de enlaces satelitales en las bandas Ku v Ka para
estaciones satelitales VSAT, y asi después hacer una comparacion de los enlaces y los costos con los
resultados obtenidos para cada banda.

Esta comparacion se realizara en base a los resultados obtenidos después de utilizar la variedad de equipos
existentes en ¢l mercado en ambas bandas, asi como tambicn, buscaremos utilizar un satélite virtual que
cuente con transpondedores en ambas bandas y tenga cobertura en el territorio mexicano. Los cilculos se
haran bajo las peores condiciones climatolégicas que podamos cncontrar en nuestro pais, para con esto
sacantizar el funcionamicnto del equipo propuesto en todo el territorio nacional.
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CAPITULO 1

Caracteristicas generales de las estaciones VSAT

1.1 Definicion de VSAT

Una VSAT ( Very Small Aperture Terminal® ) es una estacidn terrena de Servicio Fijo por Satélite
(geoestacionario) que opera como terminal dentro de una red de informacidn, la cual es utilizada para una
gran variedad de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones.

Las redes VSAT se definen como redes privadas bidireccionales de comunicacion de datos via satélite,
para el intercambio punto-punto y punto-multipunto (broadcasting) de voz, video y datos.

1.2 Tipos de redes VSAT

1.2.1 Estrella

La Estrella es el tipo mas coman de red VSAT (Figura 1.1), 1a cual depende de la operacion de una
Estacidon Terrena Maestra (HUB) para la retransmision de informacién. Las terminales dentro de este tipo
de red VSAT no pueden establecer comunicacién entre ellas. debido a que se comunican en forma
exclusiva con el HUB, utilizando generalmente transmisiones "en rafaga” y protocolos de contencidn para
minimizar el ancho de banda necesario. E! diametro de la antena de la estacion terrena VSAT en general
oscila entre 0.9 m y 2.4 m, aunque este parametro varia de acuerdo a la frecuencia de operacién del
sisterna. [MARAL95]

T berminal de Muy Pequena Apertura
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Figura 1.1 Configuracion Estrella de una red VSAT.
1.2.2 Malla

La configuracién malla (figura 1.2) es un tipo de red VSAT no tan popular, donde las terminale
comparten el mismo grupo de frecuencias y pueden recibir directamente las transmisiones entre si. Debid,
a los mayores requerimientos de potencia, generalmente se utilizan antenas parabolicas de mayor diametr

(de 2.4 m 0 més). [MARAL95]

Figura 1.2 Configuracion Malla de una red VSAT.
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1.2.3 Modalidades de operacion en las redes.

Existen dos modalidades de operacién en las redes VSAT, las cuales son: SCPC" Y MCPC'. Estas son
indiferentes al tipo de red (estrella o malla) en cuestién.

SCPC

El tipo de sistema SCPC, se caracteriza por contener un solo canal sobre una sefial portadora; cuyo ancho
de banda modulado es variable segin ¢l tipo de informacidn y proteccion, y es transmitida continua o
interrumpidamente. (asignacion de frecuencia exclusiva, fija o por demanda) (figura 1.3).

Portadora
SCPC

Unidad Interior

Base

S eﬁal %1"}3 Efaa L FEC ~1Modulador5

Figura 1.3 Canal Unico Por Portadora

MCPC

Este sistema se caracteriza por la utilizacién de una misma portadora para diferentes canales. Cada canal
es multiplexado en el tiempo antes de ser transmitido por la estacion terrena. Es necesario sefialar que los
canales son independientes entre si (figura 1.4).

Portadora
_ _ MCPC
Unidad interna
PO F— N
Senal 44
Vi
Sefial-H 5
% T FEC 1§ ]
Seﬁal}ﬂ- = /
SefialH § Modulador
Sefial -+

\_ J

Figura 1.4 Multple Canal Por Portadora,

*Simgle Channel Per Carier
" Multiple Channel Per Carrier
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1.3 USAT (Ultra Small Aperture Terminal)

Es el tipo de terminal VSAT més reciente. Utiliza antenas mas pequefias (de menos de 1 m de didmetro)
tecnologia altamente integrada para permitir el acceso a bajo costo a la red. Las USAT operan en red ¢
configuracion en estrella y requieren una Estacion Terrena Maestra (HUB). Generalmente se usa la técnic
de espectro expandido’ atn dentro de las bandas Ku y Ka para reducir la interferencia. [ROS99]

1.4 Elementos de una VSAT

Una estacion VSAT estid compuesta por dos bloques principales (figura 1.5):
» Unidad Exterior (Qutdoor Unif), que es la interfaz entre el satélite y la VSAT.
e Unidad Interior (Indoor Unif), que es la interfaz entre la VSAT y la terminal de usuario o LAN-.

1 Puerios entradalisalida
UNIDAD | ™ a los terminales
INTERIOR | de nsuarie
Cable conector 2 IF
tipo Q'SD-HSD =
7 Thasta 100ny)
Axplificador| (Cowrertidor u o 140 Mhz o 70 MH= UNIDAD INTERIOR
de potenciz [ |de subida 1 ;
[ | ] — ™
a Sintetizadoy Sintetizador
g | Doplescr de frecuencia Demodmiador e frecnencia—modulador
=3 ] naniu:nta fija
Racaptor de | {Comverbidor de 1§ decodificador codificador
bajo rudn Bajada FEC FEC
alimmentador ' mieriace
., J banda-tease
UNIDAD EXTERIOE. \ Almentador

Puertos muont para ternminales de umarie

Figura 1.5 Elementos de una terminal VSAT.

1.4.1 Unidad Exterior

Basicamente se compone de los siguientes elementos:
s Antena.
* Amplificador de potencia (HPA).

" Algunos autores manejan el término de USAT como las terminales disefiadas para operar en la banda de frecuencias Ka

¥ Técnica de modulacion en Ja cuai la energia de a sefial es expandida sobre un ancho de banda mecho mas amplio que el requerido para la
trasmision.

* Local Area Network
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Amplificador de bajo ruido (LNA).
Smtetizador de frecuencia.
Osciladores

Duplexor.

Los parametros utilizados para evaluar a la Unidad Exterior son:
o .aanchura espectral del transmisor v del receptor para el ajuste de la portadora en la transmision
y para sintonizar adecuadamente la portadora en recepcion.
« EIPIRE".
+ Ganancia de la antena en trasmision.
+ Potencia de salida.

» Figura de mérito g que condiciona la calidad del enlace de bajada.
+ Qanancia de la antena en recepcidn.
+ Temperatura de ruido del receptor.
+ Elpatrén de radiacion de la antena.

1.4.2 Unidad interior

Se compone de los siguientes elementos:
e Modulador
e Demcdulador.
» Sintetizador de frecuencia fija
s Codificador
Decodificador

Los parametros necesarios para especificar a la Unidad Interior son:

* Nimero de puertos.
e Veiocidad de los puertos. Es la maxima velocidad (bps’) del flujo de datos entre la terminal de
usuario y la unidad interior de VSAT en un puerto dado.

1.5 Tipos de Acceso Multiple

1.5.1 Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMAY)

En esta técnica de acceso cada estacion terrena tiene asignado un ancho de banda dentro del
transpondedor’ entre frecuencias especificas. La capacidad total del satélite se divide en varios
transpondedores. Tipicamente el ancho de banda de un transpondedor varia entre 27 y 110 MHz, aunque
el mas comun es de 36 MHz. Este ancho de banda se distribuye, en partes asignadas a clientes especificos
y sus estaciones terrenas.

Cada asignacion tiene un uso cxclusivo de su ancho de banda. La potencia de las sefiales debe ser
balanceada para que una sefial con exceso de potencia no interfiera con sefiales débiles en la vecindad de

" Potencia Isoudpica Radiada Electiva

T Rits Per Sccond / Bits Por Segundo

P Frequeney Divison Maltiple Access

FUn transpondedor recibe una sedal proveniente de un estacion tereenst en una fiecuencia dada Loamplifica s Lo retransmite ¢n otris frecuencia
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las frecuencias. FDMA utiliza equipos sencilios en las estaciones terrenas pero esta limitado por el nive
de amplificacién de potencia requerido por el satélite para manipular moltiples portadore
simultdneamente.

Si varias portadoras van a ser trasmitidas a través de un transpondedor al mismo tiempo (figura 1.6), éste
deben estar en frecuencias distintas, evitando cualquier traslape entre los anchos de banda de cada una d
ellas.

: Anchura de banda del transpondedor ,
-t -
Banda de guarda

< | ;- Y S

v,

z 4 4

;_. ' 2

2

o

FRECUENCIA

Figura 1.6  Distribucicn de portadoras y bandas de guarda en la técnica FDMA.

Regularmente las portadoras requieren diferentes potencias v anchos de banda; cada portadora tiene su
= P : p ¥ ; ; cada p

propios requerimientos de calidad. Ademas varios PIRE’s son necesarios para ajustarse a los diferente

tamafios de las estaciones terrenas y transferencia de informacion.

Un amplificador puede producir ruido de intermodulacion al operar con varias portadoras al mism
tiempo, por lo que es operado con cierto back-off de salida, ademas de que se utilizan segmentos d
frecuencias libres de sefial entre los anchos de banda utilizados, a los cuales se les conoce como bandas d
guarda (figura 1.6).

Existen varios tipos de FDMA; uno es el fijo, ;pero qué pasa si los usuarios no desean utilizar todo e

tiempo su ancho de banda asignado? Esto serfa un desperdicio; por esto surge el acceso multiple po
. e e, . . .y, * n -

division de frecuencia con asignacion por demanda 0 DAMA™ (véase la Pag. 14).

15.2 Acceso Multiple por Division en el Tiempo (TDMAT).

En esta téenica el tiempo se divide en ranuras que ocupan la totalidad del ancho de banda asignado dentr:
de un transpondedor. Un inconveniente es que requiere sincronia entre todas las terminales conectadas a i
red. A diferencia de usar division de frecuencia en un transpondedor, en esta técnica es posible comparti

* Demand Assignation Multiple Access
* Time Division Multiple Access.
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por ‘tiempos (time slots o ranuras de tiempo) el ancho de banda entero cuando se utiliza todo el
transpondedor. En el amplificador de potencia del satélite estd presente solamente una sefial en cualquier
momento. Cada estacion terrena perteneciente a una red- que tenga asignado un transpondedor toma su
turno (figura 1.7), el cual es previamente acordado entre los usuarios. Cabe sefialar que en ocasiones el
ancho de banda del transpondedor no se utiliza en su totalidad, puesto que puede ser repartido entre las
diferentes técnicas de acceso multiple.

Una ventaja de TDMA es que el transpondedor puede operar cerca de su punto de saturacion. El total de
potencia de salida puede ser usado debido a que solamente una portadora estd utilizando el amplificador
de potencia. En esta técnica no hay problema con el ruido de intermodulacion entre dos diferentes
portadoras; esto incrementa el uso del PIRE del satélite y de la relacion portadora a densidad de ruido a
sus maximos valores en el enlace de bajada.

Pulsos de
la sefial

Figura 1.7 Distribucion de las ranuras de tiempo para una red gue utiliza TDMA.

TDMA es un sistema flexible y puede acomodar las variaciones de trafico entre las estaciones
incrementando o disminuyendo la duracién del flujo de trafico de cada una de las estaciones; de esta
manera, en cuanto una estacion termina, otra toma la oportunidad de transmitir.

El acceso multiple por divisién en el tiempo 0 TDMA es una técnica totalmente digital mediante la cual
varias estaciones terrenas acceden u ocupan un transpondedor o parte de ¢l. A diferencia del acceso
multiple por division en frecuencia. en donde cada estacidn transmisora tiene asignada una ranura de
frecuencias dentro del transpondedor, normalmente con un ancho de banda diferente, en esta nueva
téenica todo un grupo de estaciones tiene asignada la misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se
comparte entre ellas secuencialmente en el tiempo: es decir, cada estacion tiene asignado un tiempo T para
transmitir lo que guste dentro de la ranura, y cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir para que
lo hagan las estaciones que le siguen en la sccuencia, hasta que le toque nucvamente su turno. El tiempo T
asienado a cada estacion no ¢s necesartamente igual en todos los casos, puesto que algunas estaciones
conducen mas trifico que otras y, por lo tanto. la ranura de tiempo que se les asigne debe ser mis larga
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que la de las estaciones chicas. Estos tiempos asignados pueden ser fijos por estacion, en cuyo caso :
tiene acceso maltiple por division en el tiempo con asignacion fija, o bien pueden variar con el tiemg
cuando algunas estaciones tengan exceso de trafico (horas pico). En estas condiciones, es preci
reorganizar la distribucion de los tiempos con una nueva estructura de marco o trama de transmisio
déndole ranuras de tiempo mas largas a las estaciones con exceso de trafico y ranuras més cortas a las
poco trafico; la nueva esiructura de marco se repite secuencialmente hasta que haya necesidad de hac
otro cambio. Hay varios métodos para cambiar los marcos de transmisidn segiin la demanda, pero la m:
comun es mediante un programa establecido con base en las estadisticas de trafico. En cualquiera de Ik
casos anteriores, la duracién usuval de un marco o ciclo es de unos cuantos milisegundos y se requie:
contar con un mecanismo confiable de sincronizacion, para que no haya traslapes entre las transmision:
de las diversas estaciones.

Un sistema TDMA es mas complejo que uno de FDMA y necesita una buena coordinacion entre todas I
estaciones terrenas de la red que lo usan y una estacion de referencia; ademds, como las estacion:
transmiten en forma de rafaga a intervalos con duracion de una pequeiia fraccidén de milisegundo, debe
contar con modulos de almacenamiento de informacién digital, que funcionan como memorias «
amortiguamiento y que van liberando la informacion por paquetes en cada rafaga. Una de las grand
ventajas de esta técnica es que durante cada ranura de tiempo se pueden transmitir en forma multiplexac
digitalmente, y por paquetes, porciones de canales telefénicos, de datos v hasta de video sobre la mistr
portadora de la rafaga. Cuando en TDMA se ocupa el transpondedor completo una soia portadora es
presente €n cada instante dentro del amplificador de potencia del transpondedor, por lo que no se gene
ruido de intermodulacién y se puede aprovechar al maximo la potencia de salida.

Existe una ligera modificacion a la técnica TDMA que se [lama TDMA con conmutacién en el satélite,
se realiza con satélites de varias antenas de haz pincel, disefiadas para cubrir diferentes zonas geografic:
con muy alta densidad de potencia; cada haz estd asociado con ciertos receptores v transmisores v ¢
posible conmutar parte de la informacidn o toda de un haz a otro mediante una matriz de microondas. Esi
versatil sistema es digital, con acceso milltiple TDMA; se denomina acceso miltiple por divisidn en «
tiempo con conmutacién en el satélite o SS/TDMA, esta técnica incrementa significativamente |
eficiencia de un sistema, puesto que se logra la cobertura total de un gran territorio dividido en zonas co
haces de potencia altamente concentrada, en vez de hacerlo con un solo haz comiin de baja densidad ¢
potencia por unidad de area. [PRATT93]

1.5.3 Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo (CDMAT).

Ademas de las técnicas de acceso multiple FDMA v TDMA, que son las de mayor uso en los satélite
comerciales de comunicaciones, existe una tercera alternativa en la gue un transpondedor completo ¢
ocupado por varias estaciones que transmiten 2 la misma frecuencia y al mismo tiempo (figura 1.8). Est
técnica, denominada acceso miltiple por divisién de codigo o CDMA, v que aparentemente result
imposible, es particularmente Util en transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la interferenciz
al igual que TDMA, es totalmente digital, y presenta la ventaja de que las antenas terrenas transmisoras
receptoras pueden ser muy pequefias, sin importar que sus ganancias sean bajas y sus haces de radiacio
muy amplios. Por otra parte, presenta el inconveniente de que ocupa mucho ancho de banda (u
transpondedor completo), pues cada bit de informacién como los que se transmiten en modalidad TDM.
se transforma en un nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un cédigo determinado previaments
Cada estacion transmisora utiliza una secuencia diferente de bits para codificar cada uno de los bits d
informacion (figura 1..9); de las estaciones terrenas receptoras, solo la destinataria de cierta informacié
determinada conoce el c6digo con el que se transmitié y es capaz de reconstruir el mensaje original (figur

* Satellite Switched
" Code Division Multiple Access.
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1.10), aunque llegue superpuesto con todos los demaéas mensajes que se transmitieron simultaneamente,
pues estos Gltimos solo los detecta como "ruido” tolerable. En virtud de que el ancho de banda que utiliza
este sistema de CDMA es muy amplio, por la expansién del espectro en frecuencia de la sefial al codificar
cada bit de informacién en un nuevo tren de bits, también se le denomina acceso multiple con espectro

expandido o SSMA™. [PRATT93]

Transpondedor completo compartido

?eﬂﬂdad ) simultdneamente por las estaciones
¢ potencia transmisoras
IFrecuencia

Figura 1.§  Estaciones terrenas usando CDMA, todas trasmiten en la misma frecuencia y wiilizando todo el ancho
de banda disponible pero con diferente codigo pseundoaleatorio.

De esta manera cada estacidn transmite usando un Unico cddigo pseudoaleatorio, lo cual da como
caracteristicas, la privacidad, la tolerancia a la interferencia, la habilidad para operar con razones
portadora a ruido negativas, dando como resultado estaciones terrenas poco complejas y de bajo costo.

" Spread Speetrum Muluple \ecess
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Sefial de espectro expandido
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Secuencia Pseudoaleatoria

Figura 1.9  Mensaje alterado por la secuencia pseudoaleatoria

El método basico para transmitir espectro expandido incluye largos codigos de ruido pseudoaleatorios Pl
en tasas de Mbits/seg. Este codigo es llamado chip y es modulado por la informacion. La tasa Reyip, / Rya
es llamada ganancia de procesamiento, tipicamente tiene valores de 100:1 a 1000:1. [TOM94]

v v
-—1 r Demodulador
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1T{1 i F 1t H F It
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Sefial Pseudoaleatoria
Figura 1.10

Mensaje recuperado de la multiplicacion de la sefial de espectro expandido con la secuencia
pseudoaleatoria.
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El hecho de que muchos canales CDMA puedan coexistir, st son ortogonales entre si, provoca que sean
muy usados en equipos portatiles de comunicacidn satelital ya que las antenas con un ancho del haz
grande no es problema para las interferencias.

1.5.4 Métodos de Acceso Multiple Aleatorio por Divisién de Tiempo {ALOHA)

Este método permite a estaciones terrenas pequefias y baratas comunicarse con un minimo de protocolos y
sin supervision de la red. Trabaja mas o menos como el TDMA, pero en este caso no existe una estacion
de control maestra que proporcione la organizacion y.los arreglos de tiempo (figura 1.11).

Cuando una estacidon ALOHA tiene algo que transmitir inmediatamente manda unos pulsos de aviso, y
revisa el enlace de bajada para verificar la transmisidn. Si ve algo distinto en la bajada sabe que alguien
esta trasmitiendo y espera un momento (tiempo aleatorio) y prueba de nuevo; obviamente el tiempo de
espera no es posible determinarfo ya que existen méas estaciones que podrian querer transmitir al mismo
tiempo.
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subida.
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El acceso a un transpondedor por las estaciones de una red se realiza en forma de contienda por el nso d
cada portadora, y puede no haber un control centralizado de asignacion permanente o temporal, o pued
haber una forma simple de autocontrol de cada estacion individualmente. Esta técnica de acceso n
proporciona alta eficiencia en el uso de la capacidad que requiere de un transpondedor y €s adecuada par
redes en que este factor no sea fundamental, pudiendo operar hasta en un soélo canal con la anchura d
banda que utiliza una sola estacion al transmitir. Es 1itil especialmente para redes VSAT interactivas e
que el trafico medio por estacién sea muy bajo y en forma de paquetes, particularmente si son tolerantes
retardos de algunos segundos en recibir un mensaje o la respuesta a un mensaje, debido a que puede
requerirse retransmisiones automaticas de los paquetes que son mas numerosas durante los picos d
trafico. En estas condiciones, una red en estrella de 1000 estaciones puede requerir solo una o poca
portadoras de entrada a una estacion maestra o principal, de relativamente baja capacidad, con un cost
bajo de la capacidad satelital y con un costo de inversién menor que utilizando DAMA” para el mism
servicio. Por ejemplo, es adecuada para transacciones de autorizacion de crédito en terminales en sitios d
ventas, o para la recoleccion de informacién de una red meteorolégica.

En un sistema RA" puro cada estacién terrena transmite rafagas de bits de informacion en cualquie
momento que ocasionalmente pueden interferirse con las de Ias otras dificultando su recepcién, por n
contarse como en los sistemas CDMA con un codige para extraer la informacion 1til de entre el ruid
representado por la interferencia. En algunos casos cada estacién puede recibir su propia sefial con e
tiempo de retraso de la propagacion (por supuesto trasladada por el repetidor del satélite) y compararl
con la original para determinar si existe una colision con la sefial de otra estacidn. Si existe colision s
pierde el paquete de informacidn y se retransmite la rafaga en la misma forma hasta un nimero n de veces
con un tiempo de retardo generalmente aleatorio, pero después de 0.27 segundos de la primera transmisid
en el caso de satélites geoestacionarios. También es posible que la estacion receptora transmila un acus
de rectbo de cada paquete recibido correctamente, si se trata de una estacién maestra que por otro cans
preasignado (no en RA) transmite paquetes de informacion constantemente a todas las demas estacione
denominadas remotas o secundarias, por lo que no contribuye por este procedimiento a aumentar e
namero de colisiones. Al aumentar el nimero de estaciones con trafico, o el mimero de rafagas po
estacion, aumenta la probabilidad de que exista colision en el primer intento de transmitir un determinad
paquete de informacidn y al repetir su transmision se congestiona mas el canal, llegando a un punto d
operacion en que se reduce el niimero total de paquetes transmitidos exitosamente por unidad de tiempc
que es proporcional al tiempo efectivo de utilizacion del canal.

El desempefio de un sistema de acceso aleatorio como el ALOHA permite un maximo de 18.4% d
utilizacién total de 1a capacidad del canal. El sisterna ALOHA ranurado (RA/TDMA) es mas complejo, v:
que en lugar de que la transmisidn de los paquetes se realice en cualquier momento, se establecen ranura
de tiempo, pero sin preasignacion para cada estacion, por lo que cualquier estacion puede ocupar cualquie
ranura. Cada estacion puede transmitir s6lo al empezar el intervalo de una ranura de tiempo, requiriéndos
cierta sincronizacidn con las demas, por lo que es una técnica que disminuye lo aleatorio de las emisiones
En esta forma, no existen colisiones parciales, es decir, las rafagas llegan a su destino sin interferencia
son interferidas totalmente por otra rafaga, lograndose una capacidad méxima de utilizacién de 36.8%, e
doble que en el sistema puro.

" Demand Assignment Multiple Access
* Random Access
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1.5.5 Asignacion.Fija (FA) y Asignacién por Demanda (DA')

En las técnicas de acceso TDMA y FDMA se pueden emplear distintas asignaciones-tanto de ranuras de
tiempo como de frecuencia, respectivamente. Las asignaciones son: fija y por demanda. Cabe mencionar
que en CDMA no se hacen asignaciones debido a que en esta técnica no se definen ranuras de tiempo ni-
de frecuencia.

Asignacién Fija

En este tipo de acceso los recursos-del satélite son compartidos en una forma determinada entre todas las
estaciones, sin importar la demanda de trafico. Es posible que en un determinado momento el trafico
dentro de la VSAT sea mayor que la capacidad™ para la cual fue diseftada o que-el acomodo no pueda
realizarse como esta determinado. Asi pues, la VSAT. debe aceptar o rechazar la demanda de trafico, lo
que significa un-incremento en el retraso y produce el bloqueo de llamadas, esto a pesar de que la VSAT
pueda tener capacidad para determinado exceso. Por lo tanto, la red no puede ser explotada dptimamente.

Duracién de la
rafaga en TDMA

del satélite

tiempo .

frecuencia

" [ S \\ , o A
activa b /%7 N\ A
rooy ! L |
t’..E 3 LNS .'\ o9
sin trafico  activa activa

Figura [ 12 Asignacidn Fija por tiempo

FA tiene la ventaja de que cs simple, ademas de que no tiene bloqueos o pérdida de tiempo en espera para
la asignacion de una portadora. Sin embargo, fa capacidad de la red VSAT es pobremente utilizada si la
demanda de trafico es variable (figura 1.13).[MARAL95]

" Fiaed Assignment
" Demand Assienment
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Velocidad de
Transmisién %

tiempo

frecueticia

A \
s ¥ T i Vi
activa /2 iziy # & 9@ /)
PO} Y FA——
sin tafico  activa acHva

Figura 1.13  Desperdicio de ancho de banda cuando se usa asignacion fija.

El bloqueo de llamadas puede ocurrir en una terminal dentro de la red, cuando algunas estaciones quiere
establecer comunicacion con ofras estaciones al mismo tiempo, pues el nimero de peticiones pued
sobrepasar la capacidad de la VSAT.

Asignacion por Demanda

La técnica de acceso miltiple DAMA permite aprovechar al méximo las ranuras de frecuencia y |
potencia del satélite cuando el trafico que genera cada estacion es esporadico, pues las ranuras se asigna
a las estaciones terrenas solamente durante el tiempo que las necesitan para establecer comunicacion; en ¢
momento en que alguna deja de transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para cualquiera otra d
las estaciones del sisterna que la solicite temporaimente (figura 1.14). Cuando minutos u horas después, 1
estacion terrena que liberé una ranura quiera transmitir mas informacion, podria darse el caso de que 1
ranura de frecuencia que nsé previamente dentro del amplificador esté ocupada en ese instante por la sefia
de otra estacion; pero puede haber otras ranuras vacias en ese momento, y de ser éste el caso, la estacid
terrena en cuestion podria utilizar cualquiera de ellas. Es decir, la frecuencia de la portadora transmitid
por cada estacién terrena cambia en el tiempo, moviéndose de lugar en el espectro radioeléctrico de
amplificador v, por supuesto, la estacion debe estar debidamente equipada para hacerlo. Desde tuego qu
la ocupacién de cualquier ranura vacia no se puede hacer en forma arbitraria, sino a través de una estacid
central que coordina ¢l banco de frecuencias disponibles. Cada vez gue una estacion terrena desee inicia
una transmisidn, debe solicitarle antes al banco de frecuencias que le asigne una de ellas para s
portadora; este mismo banco de frecuencias se comunica con el punto de destino para informarle que se I
va a transmitir y en qué frecuencia debe sintonizarse para que reciba la sefial; solamente hasta que |
estacion transmisora y la receptora hayan recibido la asignacion de sus frecuencias de operacion, se pued
iniciar el enlace.

16



Caracteristicas generaies de las estaciones VOAT

L Mvelocidad de transmision Rc

capacidad no
iciada del satélite .

desperd

duracion de la
rafaga en TDMA

tiempo o

VSAT‘s activas
L<l

‘frecuencia

No 7 Y
- I3
activa /1 - o5 A
Z‘“N&{? AW Y XV
1) ! P
o T Sk . activa
sin trafico activa activa

Figura 1.14  Asignacion por demanda en tiempo.

Existen muchas variantes en cuanto a la forma de ranurar en frecuencia un transpondedor y accederlo u
ocuparlo desde varias estaciones terrenas. Como norma general SCPC o con asignacion por demanda se
utiliza para comunicar puntos con frafico esporadico, y para comunicar zonas con trafico permanente se

emplea la asignacion fija. [MARAL9S5]
velocidad de transmisién R

frecuencia )
capacidad

provechada
del
satelite
h S\ /
[ WY .
- "1 Y N T \\ frl \\ [}
activa L& W/ o \Ni I Ny
[ K 3\ . e a8 ;«‘ N
4 3 { 4

sin trafico  activa activa

Figura 113 Astgnacidn por Demanda en Freeneneiad,
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1.6 Codificacion y Decodificacioén.

La calidad de la comunicacion es de suma importancia, por lo gue es necesario reducir la proporcion ¢
bits erroneos. Esto puede lograrse incrementado la potencia de la portadora como forma de aumentar

relacion sefial a ruido, pero esto requiere el uso de antenas de dimensiones inconvenientes y de alto cost:
o contar con la opeion de transpondedores de mayor potencia.

Un método alternativo que permite obtener mejores resultados consiste en aplicar codificacién para |
deteccion y correccion de errores, afiadiendo bits de control a los de informacion antes de la modulacids
aungue obliga a utilizar un mayor ancho de banda o a reducir la velocidad binaria de informacién, evita
reduce la necesidad de incrementar la potencia fransmitida. Esta solucidén es muy 0til en las aplicacione
en las que 12 potencia esta limitada , como en las redes VSAT.

La parte de decodificacion resulta mas complicada que la de codificacion, debido a que se utiliza
algoritmos algebraicos o algoritmos probabilisticos. Los algoritmos algebraicos se basan en I
propiedades algebraicas empleadas en la codificacion, por lo que su aplicacion es reducida. Y Ic
probabilisticos no toman en cuenta la estructura del codigo, lo que los hace aplicabies a cast cualquie
codigo.

Existen dos clases de control de errores: la peticidon automatica de repeticion en caso de detectarse erre
(ARQ ) y la correccidn de errores sin canal de retorne (FEC).

1.6.1 Peticion Automatica de repeticion (ARQ)

La ARQ emplea un codigo de deteccién de errores que debe complementarse con un canal de retorno par
solicitar la repeticion de los bloques que se reciben con error. En ta deteccidn de errores se emplean varic
métodos como: la verificacion de paridad(par o impar), la violacién de codigo y la verificacion ciclica d
redundancia. [ROS99]

Una desventaja de este método es la necesidad de contar con una memoria transitoria de amortiguamient
para almacenar los bloques con error y subsecuentes hasta que sean retransmitidos. Asi, esta técnica 50l
es util para la comunicacion por satélites geoestacionarios a bajas velocidades binarias, ya que par
cualquier sefial de alta velocidad binaria ¢l retardo de las sefiales obliga a almacenar temporalmente un
cantidad inconveniente de bits y se agrega un mayor retraso.

1.6.2 Correccion de errores sin canal de retorno (FEC)

La codificacién FEC permite corregir en el lugar de destino una proporcion determinada de errores si
necesidad de retransmisién. Este método se basa en cddigos de bloques y cédigos de desarrollo continuc
que agregan bits a los de informacion antes de la modulacidn. En la estacién receptora, después de 1
demodulacién se utiliza la redundancia proporcionada por los bits de control para corregir cierta
configuraciones de error. Este es el método mas popular en las comunicaciones satelitales]fROS99].

* Automatic Repeat reQuest
" Forward Error Correction
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1.7 Tipos de Modulacién

La modulacién es la alteracion sistematica de los parametros de una onda llamada portadora {en inglés se
dice "carrier™) en funcidn del voltaje instantaneo de otra onda llamada mensaje o moduladora. La
portadora es generalmente una onda sencidal tedricamente pura:

c(t)y=A4, cos (@, t+¢) (1-13

El mensaje o sefial moduladora es la informacion que queremos transmitir y nunca tiene una ecuacién que
la defina. Para fines de analisis matematico y para pruebas de equipos se usa una onda senoidal:

m([) = Arn cos (wm I) (1'2)

En la ecuacién de la portadora vemos que hay tres parametros: La amplitud A, la frecuencia o velocidad
angular o, y la fase ¢. El mensaje puede influir en uno de ellos, en dos o en los tres al mismo tiempo. Asi

mismo, cada uno de los tres parametros puede ser modificado simultdneamente por un mensaje diferente.
Todo esto depende de las intenciones del disefiador del equipo.

Otro aspecto importante es que el mensaje hace variar los pardmetros de la portadora en forma
proporcional. Las variaciones no proporcionales no estan prohibidas, pero no se utilizan.

El mensaje puede ser analégico o digital. En el caso de mensaje analdgico, el parametro alterado
(amplitud, frecuencia o fase de la portadora) puede tener un niimero infinito de posibles valores. En el
caso de mensaje digital, el pardmetro alterado podré tener tantos valores como niveles de voltaje tenga el
mensaje. En la figura 1.16, podemos ver las tres modulaciones analdgicas comparadas con las tres
modulaciones digitales.

En modulacion analdgica hay tres variantes, que son amplitud modulada (AM), frecuencia modulada
(FM) y fase modulada (PM). En modulacion digital hay las mismas tres variantes basicas, que se llaman
variacion de amplitud por interrupcién, variacion de frecuencia por interrupcién y variacion de fase por
interrupcién. En este caso, por costumbre, se conocen por sus nombres en inglés: amplifude shift keying
(ASK ), frequency shift keying ( FSK )y phase shift keying ( PSK ).

De todos estos tipos de modulacion, ¢l mas usado en comunicaciones satelitales es de la modulacion por
variacion de fase (PSK), cn sus diferentes variantes BPSK y QPSK. [GORD93]
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Figura 1.16  Modulaciones Bdsicas

1.7.1 Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK)

En la modulacién por desplazamiento de fase binaria son posibles dos fases de salida para una sol
frecuencia portadora. Una fase de salida representa un 1 16gico y la otra un 0 1dgico. Conforme la sefia
digital de entrada cambia de valor, la fase de ia portadora de salida se desplaza entre dos angulos que esta
180 ° fuera de fase.

20



Caracteristicas generales de las estaciones VOAT

En un modulador BPSK la sefial portadora, de amplitud constante, se multiplica por los datos binarios.

Si +1v seleasignaaun i légicoy —1 v aun 0 légico, la portadora de entrada de forma sen(w.) se

multiplica ya sea por +1, o por —1. En consecuencia, la sefial de salida es sen(w#) o - sen(wt) (figura

1.17); la primera representa una sefial que esta en tase, con el oscilador de referencia; la segunda, un sefial
que esta 180° fuera de fase, con.el oscilador de referencia. [TOM94]
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Figura 1.17  Modulacion BPSK

1.7.2 Demodulacion BPSK.

Para demodular .una sefial en BPSK e = piy) cosfwy t) donde p(t) es la seiial NRZ, es decir, una
secuencia de dos valores fijos +1 6 =1, ésta se multiplica por una réplica de la sefial portadora cos (e ).
La salida del multiplicador es p(?) cos’ (e, 1). Esta expresion puede mostrarse, usando una identidad
trigonométrica, de la siguiente manera: p(t) (0.5 + 0.5 cos 2w, ¢ ). Un filtro paso-bajas es usado para
remover la segunda componente arménica de la portadora, dejando a la salida la componente de baja
frecuencia 0.5 pt), la cual representa la informacion deseada en el codigo de linea NRZ. Dado que para
realizar esta operacion en el extremo receptor es necesaria una réplica de la seiial portadora que tenga
exactamente fa misma fase que la sefial portadora original, a este tipo de proceso se le conoce como
deteccion coherente. Ademas del filtro y del multiplicador. en el demodulador también se encuentran: una
seceidn encargada de recuperar el reloj y un regenerador de pulsos.

“No Return o Zeto
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1.7.3 Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK)

La modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura, QPSK, es otra forma de meodulacién digit
angular de amplitud constante. Con QPSK son posibles cuatro fases de salida, para una sola frecuencia
la portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida, tiene que haber cuatro condiciones de diferen
entrada. Ya que la entrada digital de un modulador QPSK es una sefial binaria, para producir cuats
condiciones diferentes de entrada, s¢ necesita mas de un solo bit en la entrada, por 1al motivo se utiliza
parejas de bits con las cuales se pueden codificar 4 valores: 00,01,10 y 11. Por tanto, para cada pareja ¢
bits introducidos a un modulador, ocurre un solo cambio a la salida, es decir, la razén de cambio en
salida es la mitad de la presente en la entrada.

Entradadela Q I Q1 Q I Q1
parejadebits 1 0 | 0 1 R

H 11 ¥ H i

H H

Fa§e de \//V\ : = Tiempo
salida ¢ :
QPSK § * { - | Grados

A I~ A = S N A & S A

Figura 1.18  Modulacion en OPSK

En esencia, un modulador QPSK son dos moduladores, de BPSK, combinados en paralelo, uno de ellc
llamado canal I y ¢l otro canal Q, donde el canal I tiene la entrada de uno de los bits de 1a pargja v de |
sefial del oscilador local, v el canal Q tiene la entrada del otro bit de la pareja y de una sefial desfasada 90
con respecto del oscilador local. De esta manera con los dos valores posibles +1 v —1, tenemos que ¢
canal I tiene a la salida tiene sen(w.t) o —sen(w.t) y el canal Q) tiene cos(w.t) 0— cos(w.t); entonces, si
la entrada del modulador tenemos 00, tendriamos a la salida: - sen(@t) - cosfm,2) = 1.414 sen(wd
133°). (figura 1.18). [TOMS4]

1.7.4 Demodulacion QPSK.

Para la demodulacién de la sefial QPSK se utiliza el mismo principio que en la demodulacion BPSK, v
que tendriamos un sefial modulada de entrada P; (1) cos (w, 1) — P, (1) sen (ewy 1), donde P () y Py (1) so
las sefiales de entrada de los canales [ y Q del modulador QPSK. Al multiplicarse esta sefial por la
réplicas de las sefiales portadoras del canal 1y Q, cos (o 1) y sen (e t) respectivamente, es facil ver que
la salida del filtro del canal I tendremos 0.5 P; (¢) y a la salida del filtro del canal Q 0.5 Py (). Estas do
sefiales son combinadas en un convertidor paralelo serie para obtener asi la sefial original deseada
[RODY96]

" Quaternary Phase Shift Keying.
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1.7.5 Ancho de banda-en las sefiales BPSK y.QPSK.

En el ancho de banda de la sefial BPSK tenemos que el maximo valor ocurre cuando tenemos una
secuencia alternada de 1 y 0. La‘frecuencia de la secuencia alternada es la mitad de su tasa de transmisién.
En consecuencia, ¢l ancho de banda BPSK es igual a la tasa de transmisién de los bits de entrada, y dado.
que los moduladores de sefial digital requieren de un filtro de caida senoidal a la salida, se agrega un.
factor Hamado rolloff, (0< p <1) el cual es un parametro del.filtro que nos permite disminuir el ancho de
banda. De esta manera el ancho de banda de la sefial BPSK quedaria:

’BWBP.S'K =TT (] -+ p) (1-’3)
Donde T.T. es la tasa de transmisién de la sefial digital y p es el factor.de rolloff.

Como ya se ha dicho, el modulador QPSK es equivalente a dos moduladores BPSK. en paralelo, lo cual
provoca que a la entrada de cada uno de los moduladores BPSK en paralelo se encuentre una sefial con
una tasa de transmision de la mitad de la sefial original, lo que resulta en que el ancho de banda de la sefial
QPSK sea la mitad del ancho de banda de la sefial BPSK, por lo tanto:

1+
BW gy = (2’0-) TT. (1-4)

El valor conservador tipico del factor roiloff es:

p=05
1.7.6 BER en modulacién PSK

El ruido presente en la entrada del receptor puede causar errores en la deteccion de las sefiales. El voltaje
del ruido se suma al de la seftal, fluctuando de manera aleatoria entre valores positivos y negativos, lo cual
conduce a que el valor de la muestra de la sefial digital mas el valor del ruido pueda tener una polaridad
opuesta al valor original de la sefial. Esto constituye un error en el pulso recibido.

El tipo de ruido mas comin en enlaces satelitales tiene un espectro de frecuencias plano, lo que significa
que la densidad espectral de potencia del ruido, medida en watts por hertz, es constante. La densidad
espectral del ruido se denota por Ny . Cuando los dispositivos de-recepcidn estin diseflados para

maximizar la relacién sefial a ruido, la maxima relacion sefial a ruido de voltajes es igual 2 2£, /N, ,

donde E, es el promedio de energia de los bits. El promedio de energia de los bits puede ser calculada
conociendo el promedio de potencia recibida P y el periodo de un bit Ty:

Ey =P,'e Ty (1‘5)

.a probabilidad de que el detector cometa un error como resultado del ruido esta dada por:

FE
P = i erfe Nh (1-6)

= 0

“ B Lrror Rate
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donde erfc es la funcion de error complementaria, y sus valores pueden ser obtenidos de tablas. I
ecuacion (1-6) es valida para el cédigo NRZ polar y las modulaciones BPSK y QPSK. La probabilidad ¢
error de los bits es también relacionada con la tasa de error de los bits (BER). Por ejemplo, w
probabilidad de error de 107 significa un BER de 1 bit errdneo en un millén, en promedio. La figura 1.1
muestra la grafica de BER contra E\/N, , que corresponde a la funcion dada por la ecuacidn (1 - 6).

0ot
Hy?
e

g

_BER

05

] 1 2 3 4 5 g 7 2 & W 1 12 dB

E, /N,

Figura 1. 19 Grdfica de la probabilidad de error en el detector en funcicn de la relacion energia de bits a
densidad ruido

Un importante parametro para los sistemas de radio es la relacion del promedio de la potencia de |
portadora con la densidad de potencia de ruido, normalmente denotada por C/N, . Las relaciones Ei/Ny
C/Ny pueden ser relacionadas de la siguiente manera. Si el promedio de la potencia de la portadora en
receptor es Pr watts, la energia por cada bit es entonces Pp/T.T. joules, con T.T. en bits por segundc
Entonces la energia por bit es:

P
E =% 1-7
borrT. (
St dividimos los dos miembros de la ecuacién anterior por Ny vy sustituyendo a Py por C, tenemos:
E C/N
b _C% -
N, TTr.
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Despejando y usando notacidn en decibeles:

C E,
—— =11 +|TT. dBH 1-9
N, N, [ L}; [ z] (1-9)

daB

Para realizar una comparacion entre sistemas que usan codificacidn y sistemas que no, podemos asumir
que el valor de C/Ny es igual para los dos casos. La tasa de transmisién en la entrada del modulador es
T.T. para el mensaje no codificado y, para el mensaje codificado es T¢.T. debido a que » bits de codigo
deben ser transmitidos por cada £ nitmero de bits de informacion. Las tasas de transmision se relacionan
asi:

;3; =7, (1.10)
T

y dado que siempre 7. 7. > T.7. ,entonces r¢ siempre es menor que 1. St despejamos y sustituimos en la
ecuacion (1-7) tenemos que:

S0 o, (1.11)

por lo tanto si queremos la probabilidad de error de un sistema codificado tendriamos:

1 r.E
P = erfedl 7 1.12
el 2 f N ( )

0

Esto significa que Py > Py , es decir, la probabilidad de error en el sistema codificado es mayor que en el
sistema no codificado. Esto trae como consecuencia que se deba de ampliar el ancho de banda (debido a
que se aumenta la tasa de transmisién), pero como éste usualmente es fijo, entonces lo que se debe de
aumentar es el tiempo de transmision. Por gjemplo si tenemos una tasa de transmisién de 1.544 Mbps. Si
es aplicado un FEC de 7/8 la tasa de transmisidn seria 1.544 x 8/7 = 1.765 Mbps [RODY96]

1.77 Modulacion Delta

Modulacion Delta Lineal

Este tipo de modulacion consiste en el muestreo de una sefial analégica mediante el seguimiento de otra
sefial constituida por escalones del mismo tamaiio y que van aumentando. ¢ disminuyendo en el tiempo
(figura 1.20). Por lo gencral, la frecuencia de mucstreo cs cuatro veces la frecucincia maxima de la seiial,
para poder ser mas precisos en fos valores tomados de la seiial analogica. El objetivo es poder codificar la
scfial analdégica mediante el siguicnte algoritmo:
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e Cuando la sefial de muestreo supere en amplitud a la sefial analdgica se codifica como un “C
logico y se disminuye un escaldn en la sefial de muestreo.

e Cuando la sefial de muestreo quede por debajo de la seffal analdgica se codifica como un “]
logico y se aumenta un escalén en la sefial de muestreo.
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Figura 1.20  Modulacién Delta Lineal y Delta Adaptiva.

La gran ventaja de esta modulacién es que cada muestra se codifica con un solo bit, lo que significa un
gran reduccion en la palabra de codificacion, se traduce en una gran disminucion de la velocidad d
transmision y, por lo tanto, en el ancho de banda necesario. Como se puede ver en la fignra 1.20 , el gra
problema que sufre este tipo de modulacién es que la sefial de muestreo no puede hacer un seguimient
muy rapido cuando se presentan movimientos bruscos en la amplitud de la sefial analégica; debido a est:
existe una variante llamada Modulacién Delta Adaptiva.

Modulacion Delta Adaptiva

Esta modulacién sigue el mismo principio de la modulacién delta lineal, con la particularidad de que con
ésta se puede seguir a la sefial analégica de manera mas rapida (figura 1.20). Esto se basa en el algoritm
que a continuacién se muestra:
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e (Cuando la seilal de muestreo supere en amplitud a la sefial analdgica se codifica como un “0”
l6gico v se disminuye un escalon en la sefial de muestreo.

» Cuando la sefial de muestreo quede por debajo de la sefial analégica se codifica como un “17”
légico v se aumenta un escalén en la.sefial de muestreo.

o Cuando la sefial de muestreo permanece por tres escalones bajo la sefial analdgica.la magnitud
creciente del siguiente escalon es mayor que la de los demas escalones.

e Cuando la sefial- de muestreo permanece por tres escalones arriba de la sefial analdgica la
magnitud decreciente del siguiente escalon es mayor que la de los demés escalones.

La demodulacién de ambas consiste simplemente en reconstruir la sefial analégica mediante la sefial
digital obtenida, lo que representa un proceso mucho mas sencillo pues sélo se tiene.que seguir el
algoritmo empleado en la codificacion.

1.8 ‘Bandas Utilizadas

Las VSAT que operan en la Banda C transmiten y reciben alrededor 5.725-7.05 GHz y 3.4-4.8 GHz
respectivamente. Por lo general utilizan técnicas de espectro expandide para reducir ia potencia requerida
por el transmisor. Los transmisores en rafaga para las VSAT de Banda C generalmente tienen una
potencia inferior a 6 watts y también es comun encontrar los de 2 watts. [MARAL95] El didmetro de las
antenas que operan en la Banda C depende de muchos factores, entre ellos: coordinacion de la.
interferencia, condiciones climaticas, proyeccion del haz de la antena sobre la superficie de la tierra, etc.
En general, las antenas son mas grandes que las de la Banda Ku y las de menor didametro son de 2.4 m. La
Banda C es relativamente inmune a las condiciones de precipitacion pluvial intensa, pero la interferencia
debida a microondas terrestres es un tema que requiere de mayor atencion.

Las VSAT que operan en la Banda Ku transmiten y reciben alrededor de 12.5-14.5 GHz y 10.7-12.75 GHz
respectivamente, generalmente en canales de ancho de banda reducido y modulacién BPSK o QPSK.
Algunas veces se utilizan técnicas de espectro expandido a fin de reducir el diametro de la antena. Los
transmisores van desde 1 hasta 2500 watts (vease la tabla 3.3). Las VSAT de la Banda Ku pueden sufrir

atenuacion por lluvia, pero practicamente no se encuentran otros problemas de interferencia de la senal en
la Banda Ku. [MARAL95]
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Figura 1.21 Bandas de frecuencias

Las redes VSAT en estrella requieren una o varias portadoras de mayor potencia, para el enlac
ascendente desde el HUB (outroute). También se asignan muchas otras portadoras de banda angost
(inroute) para el uso de transmisiones desde las VSAT. Muchas VSAT pueden compartir un sol

"inroute", por lo tanto la cantidad de "inroutes" necesarios es significativamente inferior a la cantidad d
VSAT’s en la red.

Las VSAT que operan en la Banda Ka transmiten v reciben alrededor de 27-31 GHz y 17.7-21.2 GH
respectivamente, generalmente en meodulacion BPSK o QPSK. Algunas veces se utilizan técnicas d
espectro expandido a fin de reducir el diametro de la antena. Las VSAT de la Banda Ka sufren d
atenuacion por lluvia, que es el principal problema que presentan. Las potencias de los transmisores s

encuentran usualmente entre Ty 500 watts, v los diametros de las antenas son de aproximadamente de u
metro.

Tabla 1.1 Digametros y potencias comunes de diferentes fabricantes (Tablas capitulo 3).

BANDA | DIAMETRO DE LA ANTENA. [m] | POTENCIA DEL TRANSMISOR [W]
C 34-40 2.0-6.0
Ku 095176 10—~ 750.0
Ka 0.61— 5.6 1.0 - 500.0
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Tabla 1.2 Bandas utilizadas [RRUIT94]

\ BANDA \
PP pRECUENCIAs | REGIONES| EXCLUSIVAO | Gpcidbgny
3.400 - 4.200 GHz WW BC D
:c 4.500 - 4.800 GHz WW BC D
5.725 - 5.850 GHz R1 BC A
5.850 - 7.075 GHz WW BC A
7250 - 7.750 GHz WW BC D
X 7.900 - 8.025 GHz WW BC A
7.900 - 8.400 GHz WW BC A
10.70 - 11.75 GHz WW BC D
11.70 - 12.10 GHz R2 BC D
12.10 - 12.20 GHz R2 “BE D
12.50 - 12.70 GHz R BE D
12.50 - 12.70 GHz R3 BC D
12.70 - 12.75 GHz R BE D
Ku 1270 -12.75GHz | R2y R3 BC D
12.75 - 13.25 GHz WW BC A
13.75 - 14.30 Gz WW BC A
1430 - 14.40 GHz R2 BC A
1430- 1440 GHz | RIyR3 BE A
14.40 - 14.50 GHz WW BC A
17.30 - 19.70 GHz WW BC D
19.70-20.10 GHz | RIyR3 BE D
19.70 - 20.10 GHz R2 BC D
20.10 - 21.20 GHz WW BC D
Ka 24.75-2525GHz | R2yR3 BE A
27.00-27.50GHz | R2yR3 BC A
27.50 - 28.50 GHz WW BC A
28.50 - 29.90 GHz R2 BC A
2850-2990GHz | RlyR3 BE A
29.90 - 31.00 GHz, WW BC A
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1.9 Tasa de transmision y BER’s tipicos

Las tasas de transmision dependen del tipo de informacidn deseada, la cual puede ser datos, voz, video
una mezcla de las anteriores. Los datos y la voz son transmitidos en formato digital, mientras que el vids
puede ser transmitido también en forma analdgica. Las ventajas de la transmision digital es que se pued:
utilizar técnicas de compresion que brindan mayor eficiencia en ¢l uso del ancho de banda.

Los rangos de las tasas de trasmision tipicas para los servicios de datos, voz y video son las que :
muestran en la tabla 1.3

Tabla 1.3 Tasas de transmision tipicas utilizadas en la practica para el Servicio Fijo por Satélite’.

DE TASA DE BN,
S’;g‘?l IO, TRA‘I[N’KSEI)\/;;]SION FEC BER I:{ll:]
16.000 Vs 10° 6.2
19.200 Vs 107, 107 6.2,7.0
Voz y Datos 32.000 Y 107 6.2
56.000 1/2, % 107, 107 6.2, 7.0
64.000 1/2, % 10°, 107 62,7.0
128.000 172, % 10%, 10™ 6.2,7.0
256.000 172, % 107, 10* 6.2,7.0
384.000 1/2, 3/4, 7/8 107, 107, 107 6.2,7.0, 8.0
Datos 512.000 1/2, 3/4, 7/8 107, 107, 107 6.2,7.0,8.0
768.000 12, 3/4, 7/8 107, 107, 107 6.2,7.0,8.0
1024.000 1/2,2/3,3/4,7/8 | 10%,107, 107,107 | 6.2,6.5,7.0, 8.0
2048.000 1/2,2/3,3/4,7/8 1 107,107, 107,107 | 6.2,6.5,7.0, 8.0
6600.000 3/4,7/8 107, 107 7.0,8.0
Datos y Video 27000.000 1/2, % 10°, 10° 6.2, 7.0
45000.000 ¥, 107 7.0

1.10 Interferencias

El imico problema de interferencia conocido generado por las VSAT hasta la fecha ha sido la interferenci
intersatelital (PIRE fuera de eje). Este problema puede contrarrestarse mediante un equilibrio del diametr
de la antena, la forma del haz v la utilizacion del espectro expandido donde sea necesario.

El ruido debido a las interferencias tiene su origen en comunicaciones ajenas a las de la red que usan Iz
mismas bandas de frecuencias.

* Estos datos fuercn obtenidos de SATMEX
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En el enlace de subida son fuentes de ruido las estaciones terrenas pertenecientes a otros sistemas
geoestacionarios y las transmisiones terrestres por microondas. En el enlace de bajada son fuentes de ruido
los satélites adyacentes al propio y también las transmisiones terrestres por microondas.

Ha de destacarse que este tipo de interferencias pueden ser producidas por antenas pertenecientes a redes
ajenas a la nuestra, pero también- pueden-ser debidas a las de nuestro propio sistema (cuando se usa.
polarizacion cruzada o la misma banda de frecuencias en distintos haces).

1.10.1 Interferencia Propia-del sistema.

Interferencia co-canal (CCI')

El reuso de frecuencias dentro del sistema es un recurso necesaric; debido a que el ancho de banda es
limitado. Pero el reuso-de frecuencias tiene un inconveniente: la CCI. Esta interferencia se origina por el
mal aislamiento entre dos estaciones separadas geograficamente o por polarizaciones ortogonales que usan
la misma frecuencia. Por lo tanto, esta interferencia depende fuertemente de las caracteristicas de la antena-
fanto en la estacion terrena como en el satélite.

Cuando dos estaciones terrenas de diferentes sistemas satelitales y aisladas geograficamente transmiten a
la misma frecuencia hacia el satélite, se puede tener.interferencia co-canal. Esto es debido a que la antena
del satélite recibe ambas sefiales (figura 1.22) , pero al tratarse de diferentes sistemas cada uno de ellos
posee un patrén de radiacidn distinto de la antena del satélite. Por lo tanto, la sefial A que transmite una de
las estaciones es captada de manera parcial por el sistema de recepcion del sistema B, lo que conlleva a
interferencia dentro de la sefial B del otro sistema. Esta cuestion es transparente para el transpondedor
encargado de la sefial B, Io que ocasiona que la sefial-con interferencia se retransmita al sistema vy se
produzcan errores en la interpretacién de la informacion.

FEB
[T f :_ > Q ;
- bax L;Q
r-'PB ___E_. FPB
1, _u o

) E

TRANMSPONDEDOR

Sefal B

! \_\

!
Senal A \

N
1
L
" Evotaclén
- Estaciones que interfaranta
VSAT usan las mismas B

frecuenclas

HAZ 1 ———— HAT 2
el PSS i

———— Portadora del Sistema

Portadora Interferente

Figura 1.22 Interferencia por renso de frecuencia.

“Co-Channel Interference
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Por otro lado, cuando dos estaciones dentro de ia misma region de cobertura usan la misma frecuenc
pero con distinta polarizacién también pueden causar interferencia co-canal (figura 1.23). Usualmente ur
red VSAT trabaja bajo la misma polarizacién, pero puede ser que otra red dentro de la misma regié
trabaje con una polarizacion ortogonal a la primera y con las misma frecuencias; esto conlleva a que Iz
sefiales que llegan al transpondedor de polarizacién cruzada en el satélite sean retransmitidas tal cual haci
el drea de cobertura. El problema surge debido a las caracteristicas de las antenas en las estaciones qu
recibirdn la sefial con polarizacidn cruzada, puesto que existe cierta interferencia entre las sefiales co
polarizaciones ortogonales. Asi pues, esto termina en una recepcidn incorrecta de la informacion que fu
transmitida desde un principio.

Estacion
Interferente

Figura I. 23 Imterferencia co-canal por polarizacicn cruzada.

Interferencia por canal adyacente (ACI')

Esta interferencia ocurre cuando dos estaciones dentro de la misma area de cobertura del satélit
transmiten en canales de frecuencia contignos (figura 1.24). Esto se debe a que el ancho de banda ocupads
por la sefial de una de las estaciones puede encimarse un poco en ¢l ancho de banda reservado para e
canal adyacente, pero el transpondedor no es capaz de realizar la distincién de sefiales, por lo que |
retransmision se hace aln a pesar de este imperfecto. Asi pues, la sefial del canal invadido se recibe d
manera erronea. Este inconveniente se puede solucionar mediante Ia utilizacion de bandas de guarda entr
los canales utilizados para transmisién y recepcion. Las bandas de guarda son anchos de banda, colocado
entre los canales, que no se utilizan.

" Adjacent Channel Interference
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Figura 1.24  [nterferencia de eanal adyacente.

1.10.2 Interferencia Externa al sistema

Este tipo de interferencia es originado fuera de la red (satélite y VSAT’s), se debe a transmisiones de otros
satélites o estaciones terrenas que se encuentran operando en las mismas bandas de frecuencias. Las redes
VSAT que operan en la banda Ku y Ka utilizan bandas de frecuencias exclusivas asignadas a servicios
satelitales, por lo que se considera que los enlaces de microondas no representan algin problema.

Interferencia de un sistema satelital adyacente.

Un sistema satelital adyacente puede generar interferencia sobre otro sistema de dos maneras:

» Interferencia generada por una estacion terrena del sistema adyacente. (Enlace ascendente)
» Interferencia generada por el satélite del sistema adyacente. (Enlace descendente)

Este fendmeno en ambos casos depende del patrén de radiacion de las antenas en ¢l caso del satélite,
debido a que s6lo deben cubrir el arca de cobertura descada: v con respecto a las estaciones terrenas. las
antenas deben apuntar al satélite indicado sin interferir con otro satélite.

22
¥
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Interferencia de Enlace Ascendente

Este tipo de interferencia ocurre cuando dos estaciones transmiten a la misma frecuencia dentro del an
de cobertura de nuestro satélite. Una de las estaciones pertenece a nuestro sistema y se encuentra en I
limites de la huella de cobertura, mientras la otra estacidn ajena al sistema se ubica en el centro de
huella, pero transmitiendo a otro satélite. La sefial de la estacién propia es recibida por los 16bul
laterales de la antena del satélite, lo que significa que no recibe suficiente ganancia de la antena; mientr:
que la estacion ajena transmite por sus 16bulos laterales hacia el I6bulo principal de la antena del satélit
por lo que se recibe mas ganancia provocando que interfiera con la sefial deseada emitida por la estacic
propia (figura 1.25).

Satélite Satélite
//'4 del Sistema Adyacente |~

Estacidn
del Sistema

Estacién + %

Interferente K

Figura 1.25  Imterferencia con sistema satelital adyacente en el enlace de subida.

Interferencia de Enlace Descendente

Este tipo de interferencia ocurre cuando dos satélites transmiten a la misma frecuencia dentro un area d
cobertura comin a las huellas de ambos satélites. Uno de los satélites pertenece a nuestro sistema, y |
estacion terrena se encuentra en los limites de la huella de cobertura; mientras el otro satélite, ajeno s
sistema, se ubica practicamente encima de Ia estacion terrena, que se localiza en el centro de la huella d
cobertura. La sefial del satélite propio es transmitida hacia la estacion terrena por los Iobulos laterales de |
antena del satélite, lo que significa que no recibe suficiente ganancia de la antena del satélite; mientras qu
el satélite ajeno transmite por su Iobulo principal hacia el 16bulo lateral de la antena de la estacién terrena
por lo que se recibe mas ganancia provocando que interfiera con la sefial descada emitida por el satélit
propio (figura 1.26).
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Figura 1.26  Interferencia con sistema satelital adyacenie en el enlace de bajada.

Interferencia por Sistemas Terrestres

Debido a que existen bandas de frecuencias exclusivas para el servicio satelital en las bandas Ku y Ka,
estas quedan libres de interferencias de otros sistemas. Por otra parte para la banda C si debe considerarse
la interferencia debido a los enlaces terrestres de microondas, ya que no se tienen bandas de frecuencias
exclusivas al servicio satelital.

Finalmente, para reducir la interferencia debemos tomar en cuenta las siguientes caracteristicas del
sistema:

» Tener un patrén de radiacidn adecuado.
* Regular el nivel de potencia. (PIRE)
e Utilizar polarizaciones convenientes.

1.11 Aplicaciones.

1.11.1 Aplicaciones militares

Las redes VSAT han sido adoptadas por diferentes ¢jéreitos. Gracias a su flexibilidad, son idéneas para
establecer enlaces temporales entre unidades del frente v el HUB que estaria situado cerca del cuartel

gencral, La topologia mas adecuada es la de estrella. Se usa la banda X, con enlace de subida en la banda
de 7.9-8.4 Gllz v con ¢f de bajada en fa banda de 7.25-7.75 Gll..

Yl
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1.11.2 Aplicaciones civiles

Unidireccionales

Transmision de datos de la Bolsa de Valores.

Difusion de noticias.

Educacién a distancia.

Transmision de datos de una red de comercios.

Distribucion de tendencias financieras y analisis.

Teledeteccion de incendios y prevencion de catastrofes naturales

& & & ¢ 9 »

Bidireccionales

Telenseffanza.

Videoconferencia de baja calidad.

E-mail.

Servicios de emergencia.

Comunicaciones de voz.

Telemetria y telecontrol de procesos distribuidos.
Consulta a bases de datos.

Monitorizacion de ventas v control de inventarios.
Transacciones bancarias y control de tarjetas de crédito.
Perjodismo electronico.

Television corporativa.

Multimedia

El usuvario final pedira, en el futuro una combinacidn de servicios que incluirdn texto, grificos, video
audio.

Los protocolos usados en el enlace VSAT deberan soportar los dos tipos de trafico:

e Trafico continuo: voz y video procesado en tiempo real. Por tanto, la mejor opcion sera |
tecnologia de conmutacion de circuitos.

e Trafico a rafagas: informacion digital entre ordenadores, sin necesidad de procesamiento e
tiempo real. Por tanto, 1a mejor opcidn sera la tecnologia orientada a paquetes.

Servicios moviles

I.a disminucién del tamano de las antenas al usar bandas de frecuencia como la Ka llevan a servicic
como:

e Oficina Portatil: El usuario tendra conexiones simultaneas de voz, datos y video de baj
velocidad. Esto puede ser posible con conexiones de fa unidad movil del nsuario con la estacid
VSAT de forma cableada o no.

e Terminal de oficina en casa: En el cambio de habitos de trabajo, orientados a fijar el lugar d
frabajo en casa, puede tener una gran influencia la tecnologia VSAT. Trabajando en la banda K
con antenas de 60-90 cm de didmetro en aquellas regiones donde el cable o la fibra éptica aun n
han cubierto, se pueden conseguir velocidades de hasta 2 Mbps.
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1.12 Desarrollo Espacial

Normalmente todas las redes VSAT operan con transpondedores convencionales en los satélites, con
anchos de banda tipicos que se encuentran entre 27 y 110 MHz. Esto provee completa flexibilidad tanto
al proveedor de servicios como al operador del satélite en oposicion al uso de transpondedores con

procesador abordo OBP . Los transpondedores con procesamiento abordo realizan regeneracion de la-

sefial en el satélite con lo cual podemos obtener mejoras de unos cuantos dB en el enlace. Aunque OBP
ha sido una realidad tecnojdgica en los ultimos afios, sus riesgos y su inflexibilidad han provocado que no
sea un sistema muy utilizado; esto quizés cambie a partir de hoy con todo el desarrollo de programas en la
actualidad.

Habré un aumento indudable en el nimero de sistemas satelitales no geoestacionarios (LEO™ y MEOF).
Estas Orbitas posiblemente seran requeridas para proveer cobertura global -tipo celular para
comunicaciones personales y méviles. El uso de estas drbitas st proporciona ventajas de utilidad, pero
acompafiadas de la escasa directividad de las antenas asociada al uso de grandes longitudes de onda en

la banda L (1.8 GHz). Las limitantes de esta banda sugieren que no sea uma buena alternativa para
servicios fijos de VSAT.

El crecimiento seguird constante en tecnologia satelital, con mayores potencias y antenas mas grandes
gue ampliardn la capacidad de los sistemas VSAT. Con numerosas huellas y antenas inteligentes en los
satélites se permitira la conmutacion adaptiva y algunas otras ventajas. [TOM94}

1.13 Ventajas y desventajas
1.13.1 Ventajas
Flexibilidad

Facil gestidn de la red.

Servicio independiente de la distancia.

Cobertura global e inmediata.

Facil y rapida implantacion en lugares de dificil acceso.

e Debido a la gran variedad de configuraciones que puede adoptar una red VSAT, es posible
adaptarla a las necesidades propias de cada compaiifa.

e Los enlaces asimétricos se adaptan a los requerimientos de transferencia de datos entre una
estacidén central que transmite mucha informacién a estaciones lejanas que responden con poca
informacion (si es que responden).

e Facilidad para reconfigurar y ampliar la red. EI uso de un satélite hace que se pueda establecer

contacto con cualquier punto dentro de su arca de cobertura, con lo que los receptores pueden

cambiar de ubicacion sin mas cambio que la reorientacion de su antena. Del mismo modo, la
introduccion de una nueva terminal no afecta al funcionamiento de las demas.

* & ®
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Gran fiabilidad

Se suele disefiar para tener una disponibilidad de la red del 99.5% del tiempo y con un BER de 107, Es
depende de la tasa de trasmision y el tipo de seiial, de acuerdo con el uso. [ROS99]

Economia

s Estabilidad de los costos de operacién de la red durante un largo periodo de tiempo. Una emprn
puede ser propietaria de practicamente todos los segmentos de la red. Esto hace que
presupuesto dedicado a comunicaciones se pueda establecer con gran exactitud. El an
segmento del que la empresa no puede ser propietario es del segmento espacial, pero sus prec
son muy estables.

Evita las restricciones que impone una red publica en cuanto a costos y puntos de acceso.

¢ Awpmento de la productividad de la organizacion. Al haber un centro de monitoreo y control de
red; el tiempo promedio entre fallas de la red aumenta considerablemente y fa duracion de
fallas suele ser corta. Por lo tanto, la organizacion puede responder réapidamente a las peticior
de sus clientes gracias a un medio de comunicacién fiable, lo gne repercute en un aumento de
satisfaccion de los mismos y un aumento de las ventas.

e Se puede implantar una red corporativa insensible a fluctuaciones de las tarifas.

1.13.2 Desventajas

Problemas economicos

Las inversiones iniciales son elevadas y en algunos paises no son claramente competitivas frente a red
basadas en recursos terrestres. Este problema puede ser atenuado recurriendo al alquiler del HUB.

Problemas radioeléctricos

s El retardo de propagacién tipico de 0.5s (doble salto) puede ser problemaético para ciert
aplicaciones como telefonia y videoconferencia, pero también existen aplicaciones insensibles a
como la actuahizacion de software, e-mail, transferencia de archivos, ete.

¢ FEl punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red depende de la disponibilidad d
satélite. Si el satélite sale temporalmente de servicio, toda la red sufre de interrupciones en :
funcionamiento. De todas maneras ¢l problema no es muy grave pues si el conflicto esta en 1
transpondedor, un simple cambio de frecuencia o/y polarizacién lo soluciona. En caso de ser to
el satélite, bastaria con reorientar las antenas a otro satélite.

Problemas de privacidad

El uso de un satélite geoestacionario como repetidor hace posible que cualquier usuario no autorizac
pueda recibir una portadora y demodular Ia informacién. Para prevenir el uso no autorizado de
informacion, ésta se puede encriptar.
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Elementos considerados como vanables en los cilculos de enlace

CAPITULO 2

‘Elementos considerados como-variables-en los
calculos de enlace-

Los elementos de las estaciones VSAT considerados en esta tesis como variables en los calculos de enlace
se muestran en la figura 2.1. Estos son:

La antena de transmision y recepciorn.
El HPA'

El LNA'

El demodulador

La importancia de cada elemento en los calculos es explicada a continuacion.

Satélite
o \\
\
/ k
A/ \\ A
/f e hY
y .
Enlace ;;re subida Enlace d?\bajada
/ E
Modulador F / 1 Demodulador
HPA Antena Tx Antena Rx LNA

Froura 2.1 Principuales elementos considerados en los cdlenlos de enface,

" High Power Amplilicr
" Low Noise Amphiier
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2.1 Antena

Este elemento forma parte tanto del sistema de transmision como del de recepcion, por lo que su disefi
influird notablemente dentro del sistema completo de nuestra estacion y de] satélite. Es necesario que ¢o
este elemento podamos dirigir la sefial hacia el satélite para poder aprovechar la potencia radiada de 1
mejor forma, y el tipo de antena que ofrece tales caracteristicas es el de reflector parabolico de apertur
circular (figura 2.2). La antena esta constituida por un elemento radiador, que se encarga de emitir la sefia
hacia un elemento reflector que redirige la sefial en una direccion determinada.

El principal objetivo de la antena es poder dirigir la potencia hacia el satélite, ademas de poder captar
potencia que el satélite estd dirigiendo hacia la Tierra. Asi pues, esto significa que se deben de tene
ganancias suficientes tanto para la transmisién como para la recepcion mediante la wtilizacion de lo
menores diametros de reflectores posibles.

Los parametros mas importantes dentro del disefio de una antena son: directividad, eficiencia, ganancia, :
temperatura de ruido.

Figura 2.2 Antena de reflector parabdlico.

2.1.1 Ganancia

La ganancia de una antena se define como la razén de la potencia transmitida en una direccid
determinada comparada con la radiada por una antena isotropica. Y matematicamente se obtiene mediant:
el area efectiva de la antena y la longitud de onda de nuestra frecuencia de trabajo. como se pueds
observar en la siguiente ecuacion:

g T A

pr 2-1

donde Ages el 4rea efectiva de la antena y A es la longitad de onda.
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Ademas tenemos que:
4, =7-4, 2-2)

donde n es la eficiencia de la antena, A, es el 4rea fisica de la antena y se define (para un reflector
parabdlico de apertura circular) por:

_z-D*
. ” 4
donde Dres el didmetro de la antena. Con lo que sustituyendo (2-2) v {2-3) en (2-1), tenemos la siguiente
ecuacion:

4 (2-3)

G=n— - (2-4)

2.1.2 Eficiencia

Como se puede observar en la ecuacién (2 - 4), el didmetro de la antena y la longitud de onda no son los
dnicos factores que medifican la ganancia, sino que la eficiencia también lo hace. Los principales
parametros de la antena que definen el valor que puede tomar la cficiencia son: exactitud en la superficie
del reflector, aproximacién del reflector a una parabola, dimensiones, deformacion y bloqueo de la sefial
por objetos como el alimentador u otros refleciores.

La eficiencia no es un parametro tacil de definir para vna antena, es por eso que es un dato dado por el
fabricante implicitamente. Por ejemplo, se sabe que para antenas satelitales la eficiencia varia entre 0.5 y
0.65 [CLAB].

21.3 Patron de radiacion y directividad.

La directividad de una antena se define como la anchura que tiene su 16bulo principal donde la potencia
maxima cae a [a mitad de su valor (-3 dB)} (figura 2.3). También se le conoce como el ancho del haz de
media potencia (HPBW). Para calcular la directividad de una antena parabélica se utiliza una ecuacion
que aproxima en buena forma este valor [PRATT93]:

A
0 545 =75 b (2-5)

“TLalf Power Beam Width
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donde D es ¢l didmetro de la antena, A ¢s la longitud de onda v O_34p es el ancho del haz en grados.

Lébulos Lobulo del haz
laterales principal

Lobuia
sosterior
Figura 2.3 Directividad de ia antena.
2.1.4 Temperatura de ruido

El ruido del sistema es un factor muy importante y son las antenas receptoras los principale:
contribuyentes en la magnitud total de este factor. Esto es debido a que el apuntamiento de las antenas
ademdas de ver el satélite también estan viendo muchas fuentes de ruido potenciales, que no sok
introducen ruido por el lébule principal, sino también por los 1dbulos laterales de la antena. La:
principales contribuciones de ruido en el 16bulo principal son: ruido césmico, ruido galactico, ruido por
propagacion a través de la troposfera y la ionosfera, y ruido afiadido por la precipitacion pluvial. A trave:
de los 16bulos secundarios las contribuciones de ruido son: el Sol, la Luna, interferencias terrestres
objetos cercanos y elementos que obstruyen la recepcion de la antena.

Las temperaturas en las que interviene el cielo, es decir, las temperaturas cOsmicas v galactica, y la de 1t
troposfera son dependientes de la frecuencia; por lo que es importante definir la magnitud de I
temperatura del cielo en base a la frecuencia a la que nuestro sistema opere. Aunque cabe sefialar que ¢
ruido de la temperatura de la troposfera también depende del angulo de elevacion de la antena, pues ¢
mayor angulo la temperatura de ruido disminuye y viceversa.

Existe otro factor muy importante que afecta de manera significativa a las antenas: el efecto solar. Comc
sabemos, la radiacién emitida por el Sol es radiacion electromagnética y por lo tanto puede cansa
interferencia en un enlace satelital. Los enlaces mas perjudicados por este efecto son el enlace de bajada
los enlaces intersatelitales, pues la antena del satélite, que es la que participa en el enlace de subida, n«
siempre ve al Sol, sino que usvalmente lo tnico que ve es a la Tierra, por lo que dicho enlace no se
afectado de la misma manera. Esta temperatura es dependiente de la frecuencia, €l diametro de la antena
la hora del dia; pues el enlace se vera mas afectado cuando la antena esté apuntado directamente al Sol, e
decir, cuando el 16bulo principal apunie al Sol. Aunque puede existir interferencia del Sol mediante lo:
16bulos laterales de la antena.
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El valor de temperatura de ruido es un parametro que usualmente es otorgado por el fabricante (véanse las
tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4). Pero cabe seiialar que este valor depende directamente del dngulo de elevacion-
que tenga la antena, puesto que a medida que ek angulo disminuye, el valor de la temperatura de ruido
aumenta.[ROS99]

215 Alimentadores

Los principales elementos que participan en la alimentacién de energia a los reflectores son los radiadores
primarios v los transductores de modo ortogonal, que se encargan de separar.las sefiales polarizadas
ortogonalmente cuando es el caso. Un radiador primario realiza el acoplamiento electromagnético con &b’
medio de propagacién de modo que la energia pueda propagarse eficientemente en una direccidn sin que
ésta se refleje. La forma de corneta de muchos de los radiadores primarios permite lograr el acoplamiento
mencionado v sus dimensiones determinan la-ganancia respecto a un radiador isotrépico (figura 2.4), asi
como la anchura del haz en su 10bulo principal.

Los alimentadores rectangulares o cornetas ‘piramidales, tienen la ventaja de-.poder ser usados en
polarizacion vertical y horizontal simultineamente, pero su principal limitante es que no puede ser
utilizada en polarizacidn circular y su deficiente simetria en el 1ébulo principal.

El tipo de radiador primario més utilizado en las antenas de reflector parabdlico es el de corneta de
apertura circular, debido a su versatilidad. para manejar diferentes polarizaciones en- las sefiales a
transmitir. Las cornetas circulares con paredes interiores lisas producen un haz principal no simétrico, lo
que se traduce en una baja eficiencia de las antenas. Debido a que este tipo de alimentadores generan
polarizacién cruzada y 16bulos laterales considerables, se utilizan paredes corrugadas (Corneta corrugada)
que tienen como finalidad reducir estos efectos. Los receptores domésticos, dentro de los cuales se puede
incluir a las estaciones VSAT, utilizan generalmente antenas con alimentadores de corneta corrugada

[RODY96].
alla

/
/

/r/ \‘ ,f/ \ / \\
/ /:——_ﬂ =
O e |

Corneta Corneta Corneta
circular corrugada rectangular

Figwra 2.4 Alimeniadores de antenas purabailicas
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2.1.6 Tipos de antenas

Una antena parabdlica tiene la propiedad de reflejar las sefiales que llegan a ella y concentrarlas en u:
punto fijo llamado foco (recepcidn). Asf mismo, si las sefiales provienen del foco las refleja y la
concentra en un haz muy detgado de radiacion (transmision). Este foco coincide con el foco geométric
del paraboloide de revolucién que representa matematicamente a la antena, y en él se coloca e
alimentador, que por lo general es una antena de corneta; el tipo de alimentador define la ganancia final d
la antena y las caracteristicas de sus Iébulos. Hay varios tipos de alimentacién de una antena parabolica
pero los tres mas utilizados son los de alimentacion frontal, offset, Cassegrain y Gregorian. La
especificaciones técnicas de las antenas utilizadas para esta tesis, tales como temperatura de ruidc
ganancia y frecuencias de operacion se pueden consultar en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 v 3.4

Antena parabdlica simple con alimentacion frontal

La ventaja principal de este tipo de reflector es que debido a que la energia que emite del alimentador e
captada por toda la superficie de la antena, con lo que se pueden evitar casi en su totalidad las pérdidas po
desbordamiento, es decir, la potencia casi no escapa por las orillas del reflector. Ademas, siendo un poc:
estrictos, no toda la energia ¢s reflejada, debido a que las dimensiones del alimentador y su soports
interfieren en la trayectoria del haz principal de la antena, con lo que contribuyen al efecto d
desbordamiento y como consecuencia se tiene una disminucion del 10% en la eficiencia [RODY96] y us
aumento de los 1obulos laterales del patrén de radiacion de la antena (figuras 2.5 y 2.6).

Hacia el ’
satélite P

Alimentador

Foco
geometrico

Reflector __ "

parabdlico

Figura 2.5 Amtena de alimentador frontal
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Figura 2.6  Antena de alimentador frontal

Antena parabélica offset

La principal caracteristica que posee esta antena es que disminuye ¢ efecto de bloqueo, puesto que el
radiador y el soporte quedan fuera de la direccién de radiacién de la antena. Para esto es necesario sélo
usar una porcién de la parabola, aunque el reflector sigue quedando en el foco de la misma como se
muestra en las figuras 2.7 y 2.8. La principal desventaja de las antenas offset es la necesidad de utilizar
soportes mecnicos de alta rigidez para poder conservar la geometria del reflector. Debido a su asimetria,
la atenuacion por polarizacién cruzada es mayor que la generada por una antena de alimentacion frontal;
una alternativa para solucionar este problema es introducir una correccidn en el alimentador primario,
como lo seria una cometa corrugada. Ademads, la antena offset presenta una cficiencia mas alta sobre la
que tiene una antena de alimentacion frontal. Este tipo de antena es el mas popular para las terminales
VSAT esclavas.
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Desborde /

i Alimentador

€— Soporte

Reflector

parabolico ——" >

Seccion ehminada
del paraboloide

Figura 2.7 Antena tipo offset.

Figura2.8  Antena tipo offset
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Antenas Cassegrain y Gregorian

La principal caracteristica de estas antenas es que utilizan dos reflectores en lugar de uno solo, donde a

uno se le conoce como reflector secundario (el cual se encuentra-de frente al alimentador) v al otro se le

llama reflector primario, el cual es el de mayores dimensiones. Usualmente el reflector secundario es de

forma hiperbélica para antenas Cassegrain, mientras que para antenas Gregorian es eliptico (figuras 2.9,

2.10, 2.1l y 2.12), lo que hace que no cambien los frentes de onda del-radiador primario; el reflector

primario es un plato parabdlico que se encarga de redirigir la energia en la direccién correcta. La principal-
ventaja de esta configuracion es que la conexién del alimentador con el dupiexor y los amplificadores (de

potencia y bajo ruido) se puede hacer de manera-mas sencilla, gracias a la .posicion del alimentador

primario. Ademas, esta antena tiene menor temperatura de ruido, debido a que ia energia recibida en la

parte mas sensible de la zona de desbordamiento del radiador primario proviene del cielo, mientras que fa-
de alimentacidn frontal proviene de Ja Tierra. Tiene el inconveniente de que los soportes del reflector

secundario también obstaculizan la libre propagacion de las ondas, lo que reduce la eficiencia y aumenta

el tamaiio de los 16bulos laterales. Este tipo de antenas es de gran uso en las estaciones centrales o HUB en

redes VSAT con configuracion de estrella.

Subreflector
hiperbdlico

Refiector
parabolico ———y

«<— Soporte

Alimentador

Figura 2.9 Antena Cassegrain
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s 4

Figura 2.10  Antena Cassegrain

Sub-reflector
eliptico

Figura 2.1 Antena Gregorian
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LA

Figura 2,12 Antena Gregorian

2.2 HPA

Para que la sefial emitida por la estacion terrena pueda llegar al receptor del satélite es necesario que se
eleve su nivel de potencia, pues de otra forma-la portadora no soportaria las multiples atenuaciones que
sufre en el trayecto hacia el satélite. Desafortunadamente la amplificacion viene acompafiada del ruido de
intermodulacion, el cual esta presente en todos los HPA, por lo que, para evitarlo su operacion se realiza
a varios dB por debajo de la saturacion (back off.). como se muestra en la figura 2.13 . Existentres tipos
basicos de amplificadores de alta potencia: TWT", Klystron y SSPA"; sus principales caracteristicas se
presentan a continuacion.

T Travelling Wave Lube
' Selid State Power Amphtie
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Portadora unica

Qa8 Back-off

de salida ! Miltiples portadoras

Back-off de entrada

H -

ods

PEnt
Figura 2.13  Back off

2.21 TWT

Los TWT, también conocidos como Amplificadores de Ondas Progresivas, son una variante de tubos d
haces lineales como lo es el Klystron. Sus principales ventajas se basan en la posibilidad de seleccion de |
potencia, pues cuenta con una gran gama de opciones, que llegan hasta las centenas de Watts; ademas, s
ancho de banda también se considera grande, pues puede ser de mas de 500 MHz [ROS99]. Los TWT d
mas bajas potencias emplean el enfriamiento por conduccion, los de potencia media usan ventilacio
forzada y los de altas vsan enfriamiento por agua. Esto les da mas versatilidad, pues pueden aplicarse par
diferentes requerimientos. Las ganancias usuales de estos amplificadores son de 20 a 80 dB en las banda
Kuy Ka. (Véase las tablas 3.5y 3.7)

Los TWT usados en estaciones terrenas utilizan fuentes de energia bastante complejas y muy precisas, co
altos voltajes, por lo que su vida 0til es de unos cuantos afios, mientras que ios usados en los satélite
pueden durar més de 10 afios, debido a que los niveles de potencia son menores.

222 Kilystron

Este tipo de amplificador se utiliza en aquelias aplicaciones donde se tenga un ancho de banda no superio
al del transpondedor. Utiliza potencia que va de cientos de Watts a varios kilowatts (Véase las tablas 3.5
3.7), por lo que el Klystron es un amplificador de potencia que puede dar méas ganancia a las sefiales. L
ganancia tipica de estos dispositivos va de los 35 dB a los 80 dB en las bandas Ku y Ka. La eficienci
tanio de un Klystron como de un TWT esta entre el 30% y el 50%. Para controlar la temperatura utiliz
sistemas de refrigeracidn basados en la ventilacion forzada de aire. Dentro del dispositivo existe:
diferentes cavidades resonantes, por medio de las cuales se puede ajustar la frecuencia central, por lo qu
es necesario sintonizarlos nuevamente para cada transpondedor.

El Klystron es un amplificador que utiliza mucha potencia de DC, y al no contar con ella en los satélite
esta limitado a funcionar como amplificador de potencia en las estaciones terrenas para usarlo en el enlac
de subida. Las fuentes de alimentacién de los Klystrons son mis sencillas que las de los TWT vy su vid
util puede ser mucho mayor.




Elementos considerados como vanables en los célculos de enlace.

2.2.3 Amplificadores de estado solido

Los Amplificadores de Estado Soélido (SSPA) son convenientes y econdémicos cuando el ancho de banda
total (de su o sus portadoras) es reducido. Son muy utilizados en redes de terminales de muy pequefia.
apertura (VSAT), ya que tienen una gama de potencia apropiada para este servicio (véase la tabla 3.6 y
3.8), mejor linealidad-y menor figura de rutdo, por ejemplo 10 dB, gue los tipos de amplificadores antes
mencionados [ROS99]. '

Los SSPA consisten de varias etapas de amplificadores en cascada. Usualmente. los amplificadores son
transistores de efecto de campo de arsenuro de galio, los cuales suelen tener una ganancia de 10 dB cada
uno; y si se tienen 6 etapas, al final'la ganancia puede ser de 60 dB. Como d(ltima etapa se tiene un
atenuador variable que sirve para ajustar la ganancia y produce compensacion térmica.

Debido a que los amplificadores de estado sélido son pequefios es muy difici] disipar el calor generado por
ellos. Pero en aplicaciones donde el calor puede ser disipado, los SSPA. ofrecen bajo peso y gran duracion.
Aunque cabe mencionar que la eficiencia de estos amplificadores de potenciaes baja y requieren mas
potencia de DC para producir ia misma magnitud de una sefial de salida que otro amplificador harfa con
menos potencia. [GORD93]

2.3 LNA

El primer dispositivo electronico importante que encuentran las sefiales recibidas por la antena es un
amplificador de bajo ruido. Dado que las sefiales de radiofrecuencia recibidas son usualmente de un nivel
de potencia muy bajo, la primera amplificacién se debe realizar sin que se introduzeca una cantidad
significativa de ruido, pues de no hacerse asi, al ser comparables las magnitudes de la sefial v el ruido, la
informacién podria perderse completamente.

De acuerdo con lo anterior, y como el nivel de potencia de la seiial a su llegada a una estacién terrestre
receptora es muy bajo, el amplificador debe ser altamente sensible, es decir, que el ruido interno generado
por €l (temperatura de ruido) sea lo mas bajo posible. La temperatura de ruido del amplificador es funcion
de varios pardmetros. tales como: su ganancia, las caracteristicas de sus componentes y la temperatura
fisica de ellos. Si la temperatura fisica logra reducirse, entonces la temperatura de ruido también
disminuye. por lo que es deseable enfriar el interior del amplificador lo mas que se pueda, hasta
temperaturas cercanas al cero absoluto, ademas de colocario lo mas cerca posible del duplexor de la
antena para reducir las pérdidas de conexion.

Por otra parte, no sélo se introduce ruido en la sefal a través del sistema amplificador de bajo ruido, sino
también por la antena; la suma de ambas temperaturas determinan casi completamente la temperatura total
T de ruido del sistema de recepcion, siempre y cuando las pérdidas en la guia de ondas y los conectores
sean bajas.

Existe un pardmetro que se utiliza comunmente para definir las cualidades de recepcidn de una estacion
terrestre, e} cual debe obtener el valor minimo para operar aceptablemente. Este pardmetro es la relacion
G/T, donde: G es la ganancia dc la antena y T, como ya se menciond ¢s la temperatura de ruido del
sistema. Este cociente recibe ¢l nombre de “Figura de Mérito™, Cabe mencionar quc ¢l valor requerido de
este pardmctro tambidn depende de la ubicacién geografica v los pardmetros det satélite; es decir, no todos
los satélites transmiten con la misma potencia: ademas. la estacion terrestre puede estar situada cerca de

h
fad



Elementos considerades come vanables en los cilculos de enlac

los limites de la huella de iluminacion y debido a esto recibir menor densidad de potencia. Ademas,
temperatura de ruido de los LNA disponibles en el mercado es mayor en las de frecuencias mas altas.

Existen diferentes tipos de amplificadores. En la siguiente tabla (Tabla 2.1) se presentan diferent:

tecnologias con sus caracieristicas principales; posteriormente se describen los 3 tipos basicos de estc
amplificadores.

Tabla 2.1 Tipos de LNA [MAR93]

TECNOLOGIA FRECUENCIA | TEMPERATURA Al;i]:lonE GANANCIA
[GHz] DE RUIDO [K] [dB]
[GHZz]
Paramétrico 4 13 0.5 50
Criogénico 20 100 0.5 30
4 35 0.5 30
Paramétrico
Refrigerado 12 85 0.5 30
(Peltier)
20 150 0.5 30
4 55 0.5 30
Parameétrico
sin refrigerar 12 150 0.5 30
(ambiente)
20 200 0.5 30
FET Criogénico 20 75 0.5 45
4 40 0.6 60
FET 12 120 0.75 60
Refrigerado
(Peltier) 12 160 2.0 60
20 180 1.0 45
4 70 0.6 680
FET 12 130 0.75 60
sin ref_ngerar 12 180 20 80
(ambiente)
20 350 1.0 22
HEMT 20 300 1.6 16
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~0s tres tipos basicos de amplificadores de bajo ruido son: LNA paramétrico refrigerado por helio, LNA
:nfriado termo eléctricamente por efecto Peltier y LNA de efecto de-campo sin enfriar.

Aunque el amplificador refrigerado es el de méas baja temperatura de ruido, es también el més complicado,
:08t0s0 y con mayor riesgo de falla, por- 1o que su-uso esté.casi abandonado. Actualmente, el amplificador
nas empleadoren las estaciones terrenas y en los satélites es el LNA de efecto de campo sin enfriar, ya que
»xisten nuevos tipos con mejoras sustanciales en este aspecto, conocidos por las siglas HEMT

A manera de ejemplo, la temperatura de ruido adicional en la banda C que generan los LNA en una
:stacion -terrena es tipicamente de 15K para el refrigerado, de 35 K para el-enfriado por efecto. Peltier y
le 70 K para el de efecto de campo sin enfriar. En la banda Ku los valores tipicos-son: 45-K para el
raramétrico refrigerado, de 80 a 100 K para el paramétrico enfriado termoeléctricamente y de 130 K o
nés el deefecto de campo sin-enfriamiento, aunque este tipo puede también enfriarse por efecto Peltier.
Para valores mds precisos véanse las tablas 3.9 y 3.10.

2.4 Modulador y:demodulador

Esta etapa es la encargada de realizar la modulacion de las sefiales transmitidas y la demodulacion de las
recibidas, lo cual implica la conversidén de banda base a frecuencia intermedia y viceversa, segin sea el
caso. En las estaciones que tienen la capacidad de recibir y transmitir, el modulador puede encontrarse en
la misma unidad que el demodulador, lo cual, constituye un-MODEM.

La etapa de modulacién del modem de la estacion combina la forma de la sefial original-con la sefial
portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicidn de la informacion dentro del
espectro radioeléetrico, la cual es transferida a frecuencias mds altas (véase tipos de moduliacion capitulo
uno). Este cambio de banda base a frecuencia intermedia es el primer ascenso de conversion a
microondas. Aunque el modulador coloca la sefial en una parte mas alta del espectro, ésta todavia no es lo
suficientemente alta como para radiarla. Por tal motivo, a la salida del modulador regularmente va un
convertidor de subida de microondas y a la entrada de! modem, en la etapa de recepcidn. va el convertidor
de bajada, para que la sefial recibida sea procesada adecuadamente.

En la etapa de demodulacion del modem, la sefial de frecuencia intermedia que sale del convertidor de
bajada aln estd modulada, y el paso siguiente para recuperarla en su forma original- (banda base) es
precisamente demodularla. En realidad, la sefial nunca se recupera exactamente como era en su forma
original, ya que diversos factores, como el ruido térmico y el de intermodulacidn, se encargan de
distorsionarla. El grado de distorsion que se produce depende del tipo de modulacién que se haya elegido,
del nivel de la potencia transmitida, de la ganancia de las antenas, y de otros parametros del disefio del
enlace. De cualquier manera, si el enlace ha sido bien disefiado, ¢l oido o el 0jo humanes no perciben tal
distorsion en una seiial de audio o de video, respectivamente, y la toman como aceptable o quiza hasta
excelente. Para esto se han establecido normas y recomendaciones internacionales, las cuales fueron
acordadas después de haber hecho muchas pruebas subjetivas con una gran gama de individuos, a fin de
saber cuanto ruido era permisible en presencia de cada tipo de sefial sin que resultase incdmodo: es decir,
se comprobd que si el cociente de la potencia de la sefial deseada (una imagen de TV, un programa de
radio, una voz por teléfono, etc.) dividida entre la potencia del ruido presente era mayor de cierto valor o
estandar, entonces cl sistema funcionaba bien. A este cociente se le llama relacion sefial a ruido y se
representa como S/N: es la medida de [a calidad de la sefial recibida y sc especifica precisamente a la
salida del demodulador. Para cada clasce de seiial hay un estandar o S/N distinto. Por ¢jemplo, para una
sefial telefonica el estandar es de 50 dB | o sea, que la mayor parte del tiempo, Ia potencia de la seiial que

“Thgh Election Movement Transistor
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Elementos considerados como varables en los cilculos de enla

sale del demodulador y que contienc la informacion de la voz debe ser 100 000 veces mayor que
potencia del ruido que se le afiada.

La relacién seftal a ruido es la medida de calidad para enlaces analdgicos; en una transmisién digital dic
relacion no se utiliza, sino que se emplea la probabilidad de error. La sefial digital estd compuesta por u
secuencia de unos y ceros. El mido al afiadirseles a ellos en diferentes etapas del enlace ocasiona g
algunos unos y ceros se interpreten mal en el receptor, es decir, que a veces éste se equivoque e interpre
a un uno como si fuera un cero, o viceversa. Cuantos mas errores cometa el aparato por efecto de
superposicion del ruido, mas dificil es reconstruir la sefial en su forma original v, en consecuencia,
calidad del servicio se degrada. La proporcion de bits que sean interpretados errGneamente por
demodulador digital, en relacion con la secuencia correcta que tenia la sefial original, es la medida de
calidad del enlace y se conoce como probabilidad de error. Por ejemplo, si por cada 10 000 bits

informacion demodulada uno de ellos estd mal detectado, la probabilidad de error P, , la cual tambi
puede calcularse con la ecuacion (1-6), es de 1/10 000, o sea, tendrfamos un BER de 0% [NERI93]

Asi como se indico para las transmistones analdgicas, el estindar o P, de una transmision digital depen:
del tipo de informacion que se esté transmitiendo y del uso que se le va a dar. Por gjemplo, un can
telefonico digitalizado se considera de muy buena calidad si a la salida del demodulador se recupera c
una probabilidad de error de 10 la mayor parte del tiempo, es decir, no mas de un error por cada 10 0(
bits de informacidn; en cambio, para un servicio de correo electronico, de alta velocidad o transferencia ¢
datos entre computadoras, la probabilidad de error no debe pasar de 10, es decir, no mas de un error p
cada cien millones de bits de informacion recuperada. Segin lo anterior, se ve que el demodulador es 1
bloque muy importante de la cadena de recepcidn, ya que determina la calidad final del enlace, entreganc
a su salida la sefial original con cierta relacién S/N o una probabilidad de error P, segin el cas
Obviamente, para que el demodulador funcione bien necesita que la sefial modulada que entre a él lo ha;
cuando menos con un nivel minimo de potencia. en relacidn con el ruido que lleva consigo. .Pa
diferenciar los cocientes de la potencia de la sefial entre el ruido, tanto a la entrada como a la salida d
demodulador se utiliza la notacién C/N a la entrada v S/N o P, a la salida; C es la potencia de la sefi
todavia en forma modulada y N es la potencia del ruido distribuido en todo el ancho de banda de la sefi
modulada, v el cociente se denomina relacién portadora a ruide [NERI93]. Generalmente I
demoduladores muestran un comportamiente como ¢l mostrado en la figura 2.10 para sefiales analdgicas
2.11 para sefiales digitales. Para las especificaciones proporcionadas por el fabricante véase la tabla 3.1

dBe

&0

dB

Figura 2.10  Comportamiento de un demodulador de sefiales analégicas.
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Equipos dispombles en las bandas Ku y Ka.

CAPITULO 3

‘Equipos disponibles-en las bandas Kuy Ka

A continuacién se enlistan los modelos y caracteristicas proporcionados por diversos fabricantes de los
¢lementos considerados comao variables dentro del cdlculo de enlace en esta tesis.

3.1 Antenas

Las redes VSAT tienen dos configuraciones esenciales, la estrella y la malla, donde ia estrella es la'més
utilizada. Esta configuracion implica la existencia de una estacion maestra y varias estaciones esclavas.
Cabe sefialar que las diferentes funciones que desempefia cada. tipo de éestacidn tiene una repercusion
directa sobre el tipo de equipo que debe utilizar. Asi pucs, a continuacién se muestra la clasificacion de
las antenas, tanto en banda-Ku como en Ka, con sus respectivas divisiones, para estaciones maestras y
estaciones esclavas. El pardmetro utilizado para la seleccion de las antenas para cada tipo de estacion es el
didmetro. Para estaciones esclavas corresponden diametros de antenas menores a 2.4 metros; las
estaciones que requieren mayor ganancia (mayor didmetro) en sus antcnas son las maestras, esto es debido
a la cantidad de trafico y portadoras que suclen manejar.
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Equipos disponibies en izs bandas Ku y Ka.

3.1.1 Banda Ku

Estaciones maestras

Tabla 3.1 Antenas de banda Ku encontradas en el mercado para estaciones maestras

GANANCIA | FRECUENCIA
, [dB] | DE OPERACION COSTO
DIAMETRO [GHz] TEMP. DE CON
FABRICANTE | MODELO o RUIDG 1 | MONTAJE
[DLLS]
Rx Tx Rx Tx
A @07 el
_ 1256 1095a| 1402 | 32@20° el
Prodelin offset 24 476 1492 | 1575 | 145 |28@30°el| 2000
27 @ 40° el
) 1542 10653 1403 | 32@20°
Prodelin i 24 478 | 402 | e | 257
42 @ 10° el
_ 1251 10952 13.75a | 32 @ 20° el
Prodelin I 24 476 | a0z |1 RN TR S O e | 2000
- 27 @ 40° ¢!
5@ 07 el |
. 1382 1005a| 140a | 21 @20°¢el | - ;nm
Prodelin offset 3.8 B171882 ) 1575 | 145 |20@30°el b - 122
19@40°el |+
55 @ 10° el
. 1383 10052 | 13.75a | 21 @ 20° el
Prodelin 138 3.8 517 [ 532 |02 | Nt n ok-a | 12643
19 @ 40° ef
o8 39@ 10° 8
_ 10952 13.75a| 30 @ 20° el
Prodelin rc:‘fzeit ] 38 51.7 | 53.2 1275 145 | 26 @ 30° ef 15464
gregaria 24 @ 40° el
55 @107
Andrew | BSTOKA 7.6 580 | 59.1 | Y58 o2 la1@s0cel| 56000
greg ' © | 36 @50° e
B@10° e
Andrew FS051 6.5 565 | 574 | jo 02 102 |33@30°el | 33000
greg : © | 31@50° el
6@ 10°
Andrew [1'588506'-1n 56 55.5 | 57.0 11%7255" ;21'155 64@30°el | 37700
gregoria : © | 50 @ 50° el
5@ 10 el
Andrew | ES4OMI 46 53.9 | 55.0 | 1972 402 38 @30vel| 23600
greg : © 136 @50°el
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ES3gMPJ 41 @ 10° el
Andrew K-1 3.9 519 | 53.1 | 1302 1;‘4083 27 @30°el | 22300
gregorian ) ’ 25 @ 50° el
EES37MPJ 52 @ 10° el
Andrew K-1 3.7 516 | 527 11%72; 13;'; S¥|39@s0cel | 21950
gregorian S ) 37 @ 50° el
Estaciones esclavas
Tabla 3.2 Antenas de banda Ku encontradas en el mercado para estaciones esclavas
GANANCIA | 'FRECUENCIA
3 [dBi] DE OPERACION COSTO
DIAMETRO [GHz] TEMP. DE CON
FABRICANTE : MODELO [mj] RUIDO [K] MONTAJE
' [DLLS]
Rx | Tx Ry Tx
44 @ 10° el
. 1184 10.95al 14.0a | 38 @ 20° el
Prodelin offsat 1.8 45 46.5 12.75 145 |35@30°el F 671
33 @ 40° el
1194 1095a|13.75a | 38 @ 20° el
Prodelin offect 1.8 452 | 4867 12 75 145 1|35@ 30° el 764
, 1134 10.85a { 13.75a | 45 @ 20° el
Prodelin offsat 12 41,5 | 43.0 1275 145 |43@30° el 413
1123
10.85a | 140a | 49 @ 20° el
Frodelin 1125 1.2 417 | 432 1275 145 |43 @ 30° el 307
offset
45 @ 10° el
. 1185 1095a| 140a | 38 @ 20° &l
Prodelin offset 1.8 450 | 4865 12.75 14 5 35 @ 30° el 720
34 @ 40° el
Prodelin ;f{?mt 0.95 307 | 412 | 10902 | 1375a 43 @20"el 264
ocoelt nse ' ' “ 1 1275 | 145 |41 @30°el
eliptica
1981 10.85ai13.75a | 47 @ 20° el
Prodefin offset 0.98 398 | 413 1275 145 |46 @ 30° el 356
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Equipos disponibles en las bandas Ku y Ka.

3.1.2 Banda Ka
Estacionies maestras
Tabla 3.3  Antenas en la banda Ka encontradas en el mercado para estaciones maestras.
GANANCIA | FRECUENCIA DE
) [dBj] OPERACION COSTO
DIAMETRO [{GHz] TEMP. DE CON
FABRICANTE { MODELC fm RUIDO [K] | MONTAJE
[DLLS]
Ry Tx Rx Tx
ES56 95 @ 10° el
Andrew KA1 56 502 | 620 | .72 2108 |64 @30el | 126670
gregorian ’ i 59 @ 50° el
Estaciones esclavas
Tabla 3.4  Antenas en la banda Ka encontradas en el mercado para estaciones esclavas.
GANANCIA | FRECUENCIA
i jaBj] DE OPERACION COSTO
DIAMETRO [GHZz] TEMP. DE CON
FABRICANTE | MODELO [m] RUIDO [K] | MONTAJE
[DLLS]
Rx Tx Rx Tx
. 19.7a | 295a |47 @ 20° ¢l
Prodelin 3067 0.67 41.0 | 445 20.2 300 |44 @ 30° el 150
. 197a | 285a |45@20° el
Prodelin 3098 $.98 443 | 478 20.2 300 |42@ 30°el 400
. 19.7a | 2953 |44 @20° el
Prodelin 3120 1.2 481 | 495 20.2 300 |41@30°el 4565
Q-par 610mm 43@20%el | "L
Angus Cassegrain 0.61 37 43 18 40 39@30°el] 140 N

Nota: Nétese que hay una gran diferencia de precios entres las antenas de 5.6 m de banda Ku y Ka. Las
fuentes consultadas no parecen indicar que se incluyan otras cosas mas que la antena y ¢l montaje, de
modo que, segiin nuestro criterio, la explicacion de tal diferencia de costo puede deberse a los dos puntos
siguientes:
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Fquipos dispombles en las bandas Ku y Ka,

» En la banda. Ka a una frecuencia de 30 GHz su longitud de onda mide 1 cm. Considerando que la
superficie del reflector parabdlico y la del subreflector debe aproximarse lo mejor posible a un
-acabado liso sin irregularidades importantes, una alteracion de /10 significaria la necesidad de
fabricar la antena con precision de 1 mm, de tal manera-que Ja eficiencia no se degrade.

o Lasredes VSAT en la banda Ku-son muy populares actualmente, ademds de que la precision de la
superficie no es tan estricta, el hecho de fabricar cientos de tales antenas permite reducir el costo
unitario, en cambio, la banda Ka apenas comienza a ser utilizada y los -costos de manufactura
junto con el nimero limitado de piezas, pueden ser la-causa de que su-precio unitario. sea tan-
elevado. Sin embargo, es posible que conforme la bandaKa se utilice para las redes VSAT, con el
lanzamiento del ANIK F2 en el 2002 el costo unitario decrezca.

3.2 HPA

Aligual que las antenas, los amplificadores de potencia también son diferentes para cada tipo de estacién.
Para las estaciones maestras se tienen TWT o Klystron, debido a que estas estaciones requieren de mayor
potencia de salida por el multiple manejo de portadoras, mientras que las estaciones esclavas pueden
utilizar potencias medias para la transmisién, es por esto que generalmente utilizan amplificadores de
estado sélido o SSPA. Por lo tanto, a continuacion se muestra el equipo de las bandas Ku y Ka con la
clasificacion antes mencionada.

3.2.1 Banda Ku

Estaciones maestras

Tabla 3.5  Amplificadores de Alta Potencia en la banda Ku encontrados en el mercade para estaciones maestras.

POTENCIA
A FREC B.W. | GANANGIA COSTO
FABRICANTE | MODELO | TiPO |  TEEC ikis] B mﬁx};\ L]
NEG [Daaa7 | TWT | 1402145 | 500 70 130 35470
NEC LD7213 | TWT | 14.0a 145 | 500 75 300 44850
NEG [D7213L | TWT |13 753145 750 75 300 45000
NEC LD7241 | TWT 112375’53 500 75 300 44900
NEC Thomson WT [ 13.75a14.5 750 75 750 69840
XICOM XT-1G0K | TWT [1375a14.5| 750 5 125 25100
XICOM XT-200K | TWT |13.75a 145 750 6 ) 39300
XICOM XT400 | TWT | 74.0a 145 ] 500 70 355 46240
XT-
XICOM ooty | TWT | 1402145 1 500 70 325 46290
XICOM XT507T1 | TWT | 1402145 | 500 £ 70 30050
XICOM XT-1G0T | ™WT | 7402145 | 500 £ 95 33000
XICOM XT80K | TWT | 74.0a145 | 500 50 80 33500
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XICOM | XTD400K| TWT 13752 145] 750 75 200 50500
XTD- »
XICOM D | TWT | 1402145 | 500 69 325 48100
XICOM | XTD-750K| TWT |13.75a 145 750 75 750 70000,
ATK- Klystr
XICOM e 1Y 1402145 85 80 2450 69000
XTK- Klystr o ohpran
XICOM et | ST 43 75a145) 85 80 2450 70000
XTK- Klystr S
XICOM itn | Y 1452148 85 80 2450
XTK- Klystr 1275a
XICOM 2000K3 | on 13.25 &0 80 2200
XICOM )f(_]%?' TWT | 1402145 | 500 85 95
XTRD-
XICOM Ty | TWT [ 1402145 | 500 62 325
XTRD-
XICOM ook | TWT [13752145] 750 75 125
XICOM ’gg%g' TWT |13.75a14.5 750 75 200
XTRD-
XICOM ook | TWT [1375a145| 750 75 400
XICOM XTRD- w1 |13752145] 750 75 750
750K
VERTEXrsi 21_1@3 TWT | 14.0a1445 | 500 20 270 60000
VERTEXsT | 2100TK | 7WT 13753145 750 75 340 47071
VERTEXrsi 2;%? TWT |13752145| 750 70 340 47071
VERTEXrsi | 2100TK | TWT |13.75a145] 750 75 550 64256
VERTEXrsi | 2100KKU Kg:tr 13.75a145| 80 80 2500 - 68357

Estaciones esclavas

3.6  Amplificadores de Alta Potencia en la banda Ku encontrados en el mercado para estaciones esclavas.

POTENGIA

FREC BW. |GANANCIA COSTO

FABRICANTE | MODELO | TIPO |  roBo ik el MAXIMA IDLLS]
[Watts]

Advantech | AROA | SSPA | 1402145 | 500 55 20 - 8000 .

Advantech Aigsp" SSPA | 1402145 | 500 55 25 12427

Advantech AE:?C’:“ SSPA | 14.0a145 | 500 55 30 22725

Advantech | AR SSPA | 1402145 | 500 60 40 30500,
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Advantech AE;‘S(’;\' SSPA| 1402145 | 500 60 50
Advantech | MRS | sspal 1402145 | 500 60 60
Advantech Aﬁgg" SSPA | 1402145 | 500 80 80 42798
Advantech | A@%’S' |SSPA | 1402145 | 500 60 100
Advantech | AROR | ssPA| 1402145 | 500 60 125 50222
MICROWAVE | Ki414 40 ~ _ | |
o b0 ssPA 1402145 | 500 56 40
MICROWAVE | K144 50 ]
o Da%0  ssPA | 1402145 | ~500 57 50
MICROWAVE | Ki414 25
o 0o %0 |ssPA| 1402145 | 500 56 25
K144,
MICROWAVE | “5e " | sspA| 1402145 | 500 80 125
co.
OD
Kidid
MICROWAVE | 450 |sspal 1402145 | 500 60 100
CO.
oD
M’Cg’n‘j‘]’;“;’e‘ AM2 | SSPA | 9.0-200 500 30 - 40 05 1100
Micraor‘r’]f;’e‘ AM46 | SSPA| 35-16.0 500 40 - 50 2.0 2250
Microwave — | \i1e5 [ SSPA| 9.5-15.0 500 40 — 50 2.0 2200
amps
M'Cgogq”;;e‘ AM56 | SSPA| 1.7-145 500 40 — 50 1.0 1470
Mic;":;‘s"e" AM52 [ ssPA| 7.0-14.0 500 30 — 40 2.0 2150
VERTEXs| PKT{;F;‘SO SSPA | 14.0a145 | 500 56 40 23873
VERTEXrsi PK?J;SO SSPA |13752145| 750 56 40 25786
VERTEXrsi PK;”J;SO SSPA | 1404145 | 500 53 80 45388
VERTEXrsi PKSOC};'SO SSPA | 13752145 750 58 80 49019
VERTEXrsi PKg’QgSO SSPA | 14.0a14.5 | 500 56 50 27386
VERTEXrsi PK'\O”O1£S1 SSPA | 1402145 | 500 58 100 53314
VERTEXsi PKg’“JR‘fsz SSPA | 1402145 | 500 75 200 109671
VERTEXrsi PKE”JF:‘SO SSPA| 140a145 | 500 50 20 14944
VERTEXrsi PKzoJF?SO SSPA [1375a145] 750 50 20 16143
RE Ampiters | HD12506 | SSPA | 1202180 | 500 35 502 580
RF Ampifiers | HD12507 | SSPA | 12.0a18.0 | 500 31 0.03 7153
RF Ampifiers | HD12508 | 8SPA | 1202180 | 500 37 0.0 | 7527




Eguipos disponbles en las bandas Ku y Ka

3.2.2

Banda Ka

Estaciones maestras

Tabla 3.7  Amplificadores de Alta Potencig en la banda Ka encontrados en el mercado para estaciones maestras.,
POTENCIA
FREC B.W. GANANCIA . COSTO
FABRICANTE | MODELO | TIPO [GHz] [MHz] [dB] MAXIMA [DLLS]
[Watts]
XTD-
XICOM 120Ka TWT | 27.5a3285 750 70 120 150296
XTD- PSR
XICOM 150Ka TWT | 27.5a28.5 750 70 150 TODO
XTD- " N .
XICOM 150Kat TWT [28.35a230.0 750 70 250 21 0500
XTD- FEE
XICOM 250Ka TWT { 280a31.0 500 40 250 ‘195000
XICOM ks | TWT | 2802310 | 250 40 500 320000
MILIMETER | VKA2400 | Klystr | 30.055a
WAVE A on 30.435 400 43 325 200000
MILIMETER | VKA2400 | Kiystr | 30.055a o
WAVE B on | 30435 400 43 500 . 220050
MILIMETER | VKA2400 | Klysir | 28.250a A A
WAVE C on | 29600 780 - 35 750 247100
RF Ampilifiers | HD18343 | TWT | 27.5a 30.0 750 52 120 150000
RF Amplifiers | HD18344 | TWT ; 2752 30.0 750 53 150 165000
RF Amplifiers | HD18337 | TWT | 26.5a40.0 750 40 10 102500
RF Amplifiers | HD18338 ) TWT | 26.52400 750 44 25 105000
RF Amplifiers | HD18339 | TWT | 26.5240.0 750 46 40 107500
RF Amplifiers | HD18340 | TWT | 26 5240.0 750 47 50 121250

Estaciones esclavas

Tabla 3.8 Amplificadores de Alta Porencia en la banda Ka encontrados en el mercado para estaciones esclavas.
FABRICANTE | MODELO | TiPo | FEES | Sk | CATECIA "MAXINA. s
[Watts]
Li%psﬁﬁé 8?52132' SSPA | 18.0a30.0 500 15 0.25 1800
SRREES | SP2A | sspat 18.02300 | 500 15 05 2300
&Z@?Eé 82%%598' SSPA | 22.0230.0 500 20 0.9 3100
Li%g("lﬁlé_ 81%2;2' SSPA | 24.0a30.0 500 18 0.25 2100
j@gﬁﬁg_ 51%:%;?- SSPA | 24.0a30.0 500 18 0.5 3100
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Li‘;gﬁﬁ‘é_ nggg‘ SSPA | 3002360 | 500 18 0.25
NEWTEC | 2509ca | SSPA | 2652300 | 800 | 47 05
NEWTEC | 2509cb | 5SPA | 2552300 | 500 50 0
NEWTEC | 2500cc | SSPA | 2552300 | 500 73 2.0
NEWTEG | 2500ga | SSPA| 252300 | 500- 55 05
NEWTEC | 2508gb | SSPA | 2055300 | 500 55 10
T NEWTEG | 250055 |SSPA| 2652300 | 500 55 70
| RF Amplfiers | HD18333 | SSPA | 26.5240.0 | 500 0 10
3.3 LNA

3.3.1 ‘Banda Ku

Tabla 3.9  Amplificadores de Bajo Ruido en la banda Ku encontrados en el mercado.

- ‘ FIGURA
MODELO | RANGODE |.,\»ycin | TEMPERATURA| TN | (o
FABRICANTE (tipode  FRECUENCIAS | ™" (o DERUIDO | pinno | (dLLS)
enfriamiento) [GHz] K1~
[Db]
"f\:{;’lgz‘r’: AL16 702180 | -20~3C 170 2.0 1450
“f\';g‘i’]‘!;‘;s AL1S 8.0a 15.0 20 120 15 1500
VERTEXrst LKR12590 10.7 2 12.75 63 30 17 1774
VERTEXrsi [KR12580 10.7 2 12.75 64 80 'K 2433
VERTEXrsi LKR12570 10.7 2 12.75 - 70 0.9 3214
SHAT185
SATELLINK 20M 1092127 20 75 1.0 3,990
{sin enfriamiento)

JCA 1218-200 12.0a 18.0 10 3716 32 2000
JCA 1218-300 1202180 20 263 78 2300
JCA 1218-400 72.0a 18.0 28 263 78 2380
JCA 1218-500 1202 18.0 35 263 78 2495
JCA 1218-600 1208 180 47 2563 28 3560
IEA 1218-700 12.0a 18.0 48 263 7.8 2610
JCA 714-201 704 14.0 14 627 50 1100
JCA 714202 702140 16 627 50 1130
JCA 714203 702140 15 627 50 1115
JCA 714-301 70a14.0 Al 438 4.0 1200
JCA 714-302 70a14.0 24 438 40 1255
JCA 714-305 70a14.0 23 438 40 1230
JCA 714-401 702 14.0 29 438 4.0 1270
JCA 714-402 702140 30 438 4.0 1280
JCA 714-403 702140 8 438 Z0 1265
JCA 714-501 70a14.0 35 138 40 1515
JCA 714-502 70a14.0 34 438 40 1302
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JCA 714-503 70a 140 34 738 40 ] 1304
JCA 816201 802 15.0 18 827 5.0 4140
JCA 516002 802160 18 627 5.0 1135
JCA 816203 80a16.0 77 627 50 1 1142
JCA 816-301 802160 25 557 45 | -.9180
JCA 816-302 802160 54 507 25 1188
JCA 816-303 802160 72 557 25 |- 1173
ICA 816401 802 16.0 31 138 70 . 1290
JCA 816403 802160 31 73 23 1 1210,
JCA 316403 80a16.0 30 73 72 1505
JCA 816-501 802160 38 438 20 ] 3350
JCA B16-502 802 16.0 37 773 22 [ 4500
JCA 816-503 502160 36 773 22 [°1250.
3.3.2 Banda Ka
Tabla 3.10  Amplificadores de Bajo Ruido en la banda Ka encontrados en el mercado.
FIGURA
RANGO DE TEMPERATURA
FABRICANTE| MODELO | FRECUENCIAS GAN‘@'C'A DE RUIDO Rglg o CSLS‘LTSO
[ [dB]
Microwave B
s AL18 18 2 20 20 170 20 | 5000
MITEQ JSD41198§32600 18 2 26 35 159 19 4500
MITEQ JSD“ZT]S{?S%OO 18 2 26 35 180 2.1 3175
MITEQ JSD42258§§2600 18226 35 238 26 1750
MITEQ JSD32118gg 2600 18226 25 180 2.1 4200
MITEQ JSD32158§E, 2600 18226 25 226 25 2950
MITEQ JSDs;fgg 2600 18226 25 289 3.0 1500
SHAZ000
SATELLINK 18M 1652205 18 120 15 0,090
(sin enfriamianto)
SHAC2000
SATELLINK 31M 19.5 2 20.0 30 101 13 | 29500
(sin enfriamiento)
SPACEK
LABS SLKKa-12-6 18.0 2 40.0 12 627 5.0 1900
INC.
SPACEK
LABS SLKKa-30-6 18.0 2 40.0 30 627 5.0 2400
INC.
SPACEK
LABS SLKKa-30-6W | 18.0a40.0 30 627 50 2650
INC.
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SPACEK
LABS 8SL224-18-3 200a24.0 18 149~ 1.8 1600
INC.
SPACEX ] i
LABS ‘851L224-18-3W 2002240 18 160 1.9 1850
INC. |
SPACEK
LABS® S1L224-35-3W 200a24.0. 35 160 1.9 2600
INC.
JCA 1224-300 12.0a24.0 15 406 3.8
JCA -1224-400 12.0a24.0 20 406 - 3.8
JCA 1224-500 12.6a24.0 25 406 3.8
JCA 1224-600 12.02a24.0 30 408 3.8
JCA 1826-300 '18.0a226.0 15 438 4.0
JCA ~1826-400 1802280 20 - 438 4.0
JCA 1826-500 18.0226.0 25 438 4.0
JCA 1826-600 18.0a226.0: 30 438 4.0
3.4 Demoduladores
Tabla 3.11  Demoduladores MPSK encontrados en el mercado.
. TIPO DE poreciape | §AEODE | £, PARA | COSTO
FABRICANTE [ MODELO |y 000, (s Dggéx;rﬁ\{)om rRANeMI. | FEC N ! IDLLS|
ADA [DBM] SIO™ 0
: QPSK
477 W0 BER
4.8 @ 10°BER
" 5.3 @ 167 BER
6.1 @ 10°BEK.
6.7 @ 107 BER
72 10 BER
BPSK 52 @ T0"BER
QPSK 9.6 Kbps gg @ :8_5 g§§
Comtech | VLM-7650 | 0QPSK 1503 a % T@UOTBER 1 55900
8PSK 20.0 Mops 75 @107 BER
16OAM B 82 @ 107 BER
8.8 40 10°°BER
6.4 10" BER
7.2@ 10" BER
7y 79@ 10°BER
¢ $6 @@ 10°BER
92 @ 107 BER
99 @ 10°BER
4273 10 BER
BPSK . 4.8 @ 10" BER
. 2.4 Kops AR St
. are QPSK < : 33@ 10°BER .
Comtech VILM-3650 OOPSK -13 a-55 s Nz{xb ‘ Vs ol é} 10 BER 4015
8PSK ~ Yops 6.7 @ 107 BER
7260 10°BER
37 10 BER
6.0 @ 10 BLR
v, 67 @ 10°BER
7.5 4 10 BER
8.2 2 107 BER
8§ @ 10" BER
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7/?-

i2@I0°BER | -
4.8 @ 10" BER s
5.5 @ 10°BER
6.1 @ 10°BER
6.7@ 107BER
72 @ 10°BER
52 @ I0°BER
- —s = -1
BPSK 302-35 4.8 Kbps 6.0 % 10.5 BER
Comtech | SLM-8650 QPSK = 2 Mbps) a » | 67@107BER
OQPSK 308 45 9312 Mbps 7.5 @ 10°BER
=R 82 @ 107BER

(> 2Mbps)

8.8 @ 10°BER
6.4 @ 10° BER
72 @ 10" BER
7.9 @ 10°BER
8.6 @ 10°BER
9.2@ 107 BER
9.9 @ 10°BER

?/x

42 @ 10°BER
4.8 @ 10°BER
5.5 @ 10°BER
6.1 @ 10°BER
6.7@ 107 BER P
72@10°BER | "
52 @ 107 BER
6.0 @ 107 BER
6.7 @ 10°BER
7.5 @ 10°BER
82 @ 107 BER
8.3 @ 10°BER
6.4 @ 10°BER
7.2 10" BER
7.9 @ 10°BER
8.6 @ 10°BER
92 @ 10°BER | .

99@ 10°BER {.- "

BFSK
QPSK 9.6 Kbps
Comtech SLM-7650 OQPSK -15a-53 a %

8PSK 20.0 Mbps
16QAM

A

38@ I0°BER
4.6 @ 107" BER
53 @ 10°BER
6.0 @ 10°BER
6.6 @ 107 BER
7.2 @ 10°BER
49 @ 10" BER
5.7 @ 107 BER
6.4 @ 10°BER
7.2 @ 10°BER
7.9 @ 107 BER
2.5 @ 10°BER
6.1 @ 10" BER
6.9 @ 107 BER
; 7.6 @ 10°BER
83 @ 10°BER
8.9 @ 107BER
9.6 @ 10°BER

BPSK
QPSK 2.4 Kbps
Comtech: SLM-3650 OQPSK -15a-33 a %
8PSK. 5.9 Mbps

a0

¥ 7.2 @ 10°BER
% 8.8 @ 10°BER
QPSK 6 Mbps 6.3 @ 10" BER
Comtech SDM-9000 2PSK -4.53-23 a 7.0@I10°BER | 30500
16QAM 13 Mbps 7.8 @ 10° BER
8.6 @ 10°BER
9.3 @ 107 BER
9.9 @ 10°BER
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42 @ 16°BER
4 8@ 10°BER
5.5@ 10°BER’
6.1 @ 10°BER-
6.7 @ 107 BER’
7.2 @ 10°BER
‘ 5.2 @@ 10°BER
BPSK . 30a-—55 . 48 Kbps 6.0 @ 107 BER:
QPSK (< 2 Mbps)- o P y 67T@10°BER- | o0 |
8PSK ; -30 245 9312 Mbos * 7.5 @) 10°BER- -
L 160AM (> 2Mbps) e P 82 @ 107BER-
s : “38@ 10"BER-
: 64 @ 16" BER
7.2 @ 107 BERY
7.9 @ 10°BER
8.6 @ 10°BER-
9.2 @ 107 BER:
5.9 @ 10" BER-
4.8 @ 10" BER
5.4 @ 10°BER
6.0 @ 107 BER
6.5 @ 10*BER
59@ 10°BER
6.6 @ 10°BER
7.2 @ 167 BER
8.0 @ 10°BER
57@ I0°BER
6.3 @ 10" BER
; 7.0 @ 10°BER
. 7.8 @ J0°BER
8.4 (@ 107 BER~
9.2 @ 10®*BER
; 4.6 10" BER:
i y 5.3 @ 10°BER"
| ¢ 59@ 107BER
64 @ 10°BER
6.0 @107BER
BPSK . s 6.8 @ 10" BER
QPSK 304 24Kbps % 75@ 107BER
8PSK 8.040 10*BER
61 @ 10" BER
6.8 @ 10" BER
7.2 @ 10°BER
79 a) 10°BER
8.6 @ 107 BER
9.4 @ 10"BER
344 10TBER
% 60 10" BER-
6.7 @ 107 BER
6.8 @ 10': BER-
BPSK . i 7.4 @ 10°BER
QPSK 30460 4.8 Kbps $2@ 107BER | .
OQPSK 17 i‘Mb . 6.2 @ 107 BER
8PSK P 70@ 10*BER
77 G0 107 BER
8.4 42 10" BER
90 @ 107BIR
96 @ 10°BER
BPSK 48 Kops 5.4 10 BER
Comtech CDM-350 QPSK 30 a 60 a e 6.0 @ 10°BLR 2575
OQPSK 2.048 Mbps 6.7 @ 107 BIR
68 @ 10T BER
Y 7.4 @@ 10*BER
8 2@ 107BIR

Comtech SDM-8000 |

7/8

' BPSK 19.2 Kbps Ya
Comtech SDM-300E. | QPSK ‘

a 4123
OQPSK 4.375 Mbps

Comtech SDM-300CA

>
i

4125
50 Mbps

7!}‘

Coemtech CDM-600

7/“
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62 @ 10 BER
7.0 @ 107 BER
3 7.7 @ 107" BER

¥ 8.4 @ 10°BER
9.0 @ 107 BER
9.6 @ 10°BER

42 10°BER
4.8 @ 10°BER
5.5 @ 10°BER
6.1 @ 10°BER
6.7 @ 107 BER
7.2@ 10*BER
32 @10°BER
6.0 @ 107 BER
6.7 @ 10°BER
7.5 @ 10°BER
8.2 @ 107BER
8.8 @ I0®BER
64 @ 10°BER
7.2 @ 10" BER
5 7.9 @ 10° BER
3.6 @ 10°BER
9.2 @ 107 BER
9.9 @ 10°BER

BPSK
QPSK 9.6 Kbps
Comitech BEM-7630 OQPSK -152-35 a %

8PSK 20.0 Mbps
160AM

A2 @ I0"BER .0 o
48 @ 107BER |
5.5 @ 10°BER
6.1 @ 10°BER
6.7 @ 107 BER
72 @ 10°BER
5.2 @ 107 BER
BPSK -30a-53 4.8 Kbps 6.0 @ 10" BER
Comtech QPSK (€2 Mbp§) : a 3 T@
8PSK -30a-435 9,312 Mbps 7.5 @ 10°BER
16QAM (> 2Mbps) ‘ P 2@
8.8 @ 10°BER
6.4 @ 10°BER
7.2 @ 10°BER
7 7.9@ 10°BER
8.6 @ 10°BER
9.2 @ 107 BER
9.9 @ 10°BER

v 6.5 @ 107 BER
% 8.0 @ 107 BER

< 9.6 Kbps 66@ 10 BER |.
coadyme | omso1a QPSK 20245 a 74 @ 10°BER |- 2150

2.5 Mbps 80@I10°BER | - .
8.8 @ 10°BER
94 @ 10" BER
10.0 @ 10*BER

b 3.7 @ 107BER
Y 7.0 @ 107 BER

Redvne BPSK 9.6 Kbps 57@ I0°BER
ComStrear | CM7014 QPSK -10a-5 a 62 @10YBER | 4030

4375 Mbps 6.9 @ 10°BER
7.5 @ 10°BER
8.0 @ 107BER

L1

8.8 @ 10°BER
Radyne 5 BPSK e 9.6 Kbps 3.1@ 107 BER
ComStream | CM2401A QPSK 40863 a 62 @ 10”7 BER
OQPSK 4.375 Mbps 3, 6.2 @ 10°BER
! 6.7 @ 107 BER

8200
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6.0 10" BER
6.9 @ 107 BER
7 7.5 @ 10° BER

¥ 8.5 @ l0°BER
8.6 @ 107 BER

91 @I0°BER |

‘Nota

Los precios sombreados mostrados en las tablas son aproximados mediante una regresion, obtenida por
medio de los valores reales (precios sin sombreado) que nos otorgan los fabricantes. Este método de
aproximacion es necesario debido a que algunas compafiias tienen politicas que impiden proporcionar los
costos de sus equipos al publico en general.
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CAPITULO 4

Transpondedores en las:bandas Ku y-Ka

La gran demanda de servicios de comunicacion en los ltimos afios, en los que se encuentran los servicios
satelitales, han obligado a Ja migracién hacia nuevas tecnologias. En el caso de los satélites, la gran
demanda de servicios afecta principalmente la disponibilidad de frecuencias para dicho servicio, por io
que se han tenido que buscar nuevas alternativas para cubrir la demanda con Iz utilizacion de otras bandas
de frecuencias.

En la década de os 80°s ta demanda por servicios satelitales obligd a la industria a migrar de labanda C a
la banda Ku, situacion que ahora se vive de manera similar con la banda Ka. La escasez de frecuencias en
la banda Ku ha orillado a que se estudien otras alternativas donde se puedan encontrar buenos resultados.
Es por esto, que durante la 0ltima década se han lanzado satélites que operan en la banda Ka para hacer
estudios y experimentar, para después obtener resultados y valorar la fiabilidad de utilizar dicha banda; tal
es el caso de proyectos como Olympus, DFS Kopernikus y ACTS’. Estos proyectos han mostrado que la
introduccion de esta banda en los satélites puede ser considerada en futuros sistemas de comunicacion
satelital; lo que busca esta tesis es apoyar con sus resultados los encontrados en estos proyectos.

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los transpondedores de diferentes satélites en ambas
bandas, 0 en una de ellas segin sea el ¢caso.

4.1 Hotbird6.

El satélite Hotbird6 fuc construido por el congorcio Alcatel Space de Francia, que fue el principal
contratista; ademas. incluyé a DASA de Alemania y a Alenia Aerospazio de Italia como los principales
subcontratisias. Las caracteristicas principaics del satélite se mucstran en la tabla 4.1:

© Advanced Commumcation Technology Saiclhite
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Tabla 4.1  Caracteristicas del satélite Hotbirds
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Fecha de lanzamiento Finales de 200}

Pais de origen LEuropa

Mision Telecomunicaciones

Ubicacion 13°E

Vehiculo de lanzamiento Ariane
Masa al lanzamiento 3800 Kg.

Estabilizacidn 3 ejes
Vida estimada 12 afios
Bandas KuvKa

Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku.

El Hotbird6 cuenta con 28 transpondedores para la banda Ku; 16 con un ancho de banda de 33 MHz. y 12
de 36 MHz. Estos tienen una cobertura del continente europeo y el norte de Africa.

En la tabla 4.2 se presentan los transpondedores con la frecuencia central de cada uno, asi como también,
el tipo de poiarizacion, y si es para el enlace ascendente o descendente.

Tabla 4.2 Especificaciones récnicas de fos transpondedores en banda Ku del Hotbird6,

POL. POL. POL. POL.
AORIZONTAL| HORIZONTAL | VERTICAL | VERTICAL [ANCH(
NUMERODE |ASCENDENTE | DESCENDENTE | DESCENDENTE | ASCENDENTE| DE
TRANSPONDEDOR | FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA {FRECUENCIA | BAND:
CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL | (MHZ
(GHZ) (GHZ) (GHZ) (GHZ)
115 10.81508 13.78902 33
116 13.80820 10.83426 33
117 10.85344 13.82738 33
116 13.84656 10.87262 33
123 10.97141 14.25066 36
124 1427141 10.99216 36
125 11.01291 14.29216 36
126 1431291 11.03366 36
127 11.05441 14.33366 36
128 1435441 11.07516 36
129 11.09591 1437516 36
130 1439591 11.11666 36
131 11.13741 14.41666 36
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132 14.43741 11.15816 36
133 11.17891 14.45816 36
134 14.47891 11.19966 36
153 ' 11.56574 14.01918 33
154 14.03836 11.58492 33
158 11.60410 14.05754 33
156 14.07672 11.62328 33
157 11.64246 14.69590 33
158 14.11508 11.66164 33
159 11.68082 - 14.13426 33
90 14.15344 12.51984 33
91 12.53902 14.17262 33
92 14.19180 12.55820 33
93 12.57738 14.21098 33
94 14.23016 12.59656 33
4.1.2 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka.

El Hotbird6 cuenta con 4 transpondedores para la banda Ka con un ancho de banda de 72 MHz. cada uno.
Estos tienen cobertura en el oeste del continente europeo. En la tabla 4.3 se presentan los 4
transpondedores con la frecuencia central de cada uno, asi como también, el tipo de polarizacién y si es
para el enlace ascendente o descendente.

Tabla 4.3 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka del Hotbirds

POL. POL. POL. POL.
HORIZONTAL| HORIZONTAL | VERTICAL VERTICAL | ANCHO
NUMERO DE  |ASCENDENTE | DESCENDENTE | DESCENDENTE | ASCENDENTE| DE
TRANSPONDEDOR | FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA |FRECUENCIA | BANDA
CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL | (MHZ)
(GHZ) (GHZ) (GHZ) (GHZ)
K153 19.74800 2954800 |72
K134 29.54800 19.74800 72
K158 29.64200 19.84200 72
K159 19.84200 2968200 |72

-1
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413 Huellas de PIRE y G/T del satelite en la banda Ku.

.. 37 dBpW

42 dBW -

Figura 4.1  Huella de PIRE del satélite Hotbird6 en la banda Ku.

148K 4 agg

~

Figura 4.2 Huella de G/T del satélite Hotbirde en la banda Ku.
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414 Huellas de PIRE y'GIT del satélite en la banda Ka.

Figura 4.3 Huella de PIRE del satélite Hotbird6 en la banda Ka.

Huella de G/IT del satélite Hotbird6 en la banda Ka (todos los contornos en [dB/K]). Los valores de
G/T para los tres contornos de cada huella son los misnios

Figura 4.4

4.2 DFS3 Kopernikus.

El satélitc Kopernikus fue construido por ¢l consorcto R-DFS de Alemania, que fue el principal
contratista, ademads. incluyo a ANT v MMB-ERNO como Jos principales subcontratistas.

Las caracteristicas principales def satélite se muestran en la tabla 4.4:
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Tabla 4.4  Caracteristicas del satélite Kopernikus

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Fecha de [anzamiento

12 de octubre de 1992

Pais de origen

Alemania

Mision Telecomunicaciones
Ubicaciéon 235"E
Vehiculo de lanzamiento Delta 2 #215
Masa al lanzamiento 1415 Kg.
Estabilizacidn 3 ejes
Vida estimada 10 afios

Especificaciones técnicas de los franspondedores en banda Ku.

El DFS3 Kopernikus cuenta con 10 transpondedores para la banda Ku; 3 con un ancho de banda ds
72MHz. y 7 de 36 MHz. Estos tienen cobertura nacional(Alemania).

En la tabla 4.5 se presentan los transpondedores con la frecuencia central de cada nno, asi como también
el tipo de polarizacidn y sl es para el enlace ascendente o descendente.

Tabla 4.5  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku del Kopernikus
POL. POL. POL. POL.
HORIZONTAL; HORIZONTAL VERTICAL VERTICAL | ANCI
NUMERO DE ASCENDENTE | DESCENDENTE | DESCENDENTE | ASCENDENTE DE
TRANSPONDEDOR | FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA { FRECUENCIA | BANI]
CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL (MH
(GHZ) {(GHZ) (GHZ) (GHZ)
A 11.50000 1430000 72
B 14.37500 11.57500 72
C 11.65000 14.45000 72
K1 14.02450 12.52450 36
K2 12.55800 14.05800 36
K3 14.09150 12.59100 36
K4 12.62500 1412500 36
K5 14.15850 12.65850 36
Ké 12.69200 14.19200 36
K7 14.22550 12.72550 36
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4.2.2

Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka.

El Kopernikus cuenta con un transpondedor para fa banda Ka con un ancho de banda de 72 MHz.. Este
tienen cobertura nacional(Alemania).

En la tabla 4.6 se presentan ¢l transpondedor con su frecuencia central, asi como también, el tipo de
polarizacion y si es para el enlace ascendente o descendente.

Tabla 4.6  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka del Kopernikus

POL. POL. POL. POL.
HORIZONTAL, HORIZONTAL | VERTICAL | VERTICAL |ANCHO

NUMERO DE  |ASCENDENTE | DESCENDENTE | DESCENDENTE [ASCENDENTE | DE

RANSPONDEDOR | FRECUENCIA |+ FRECUENCIA | FRECUENCIA |FRECUENCIA |'BANDA
.CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL | (MHZ)

(MHZ) (MHZ) (MBZ) (MEZ)
K3 -19.78000 29.58000 |72
4.2.3

Huella de PIRE en la banda Ku.

Figura 4.3

Huella de PIRE del sutélite DFS Kopernikus en la banda K.

No se da informacion sobre las caracteristicas en la banda Ka. debido a que ¢l transpondedor era de fincs

experimentales.
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4.3 ltalsat2.

El satélite Halsat2 fue construido por el consorcio Alcatel Space de Francia, que fue el principe
contratista, ademds, incluyé a DASA de Alemania y a Alenia Aerospazio de Italia como los principale
subcontratistas.

Las caracteristicas principales del satélite se muestran en la tabla 4.7:

Tabla 4.7  Caracteristicas del satélite

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Fecha de lanzamiento 8 de agosto de 1996
Pais de origen Italia
Mision Telecomunicaciones
Ubicacién 164°E
Vehiculo de lanzamiento Ariane V90
Masa al lanzamiento 1983 Kg.
Estabilizacion 3 ejes
Vida estimada 8 afios
Banda KuvKa
4.31 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka.

El Italsat2 cuenta con 9 transpondedores para la banda Ka; 3 con un ancho de banda de 72 MHz. cada unx
y 6 con un ancho de banda de 110 MHz. En ambos, se tiene cobertura nacicnal.

4.3.2 Huellas de PIRE del satelite en la banda Ka.

Figura 4.6 Huella de PIRE del satélite Italsat2 cobertura con un haz en la banda Ka.
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Figura 4.7 Huella de PIRE del satélite lalsat2 con varios haces en la banda Ka.
(PIRE\ux=54 {dBW])

4.4 Satmex 5

El satélite Satmex 5 fue construido por el consorcio Hughes. Las caracteristicas principales del satélite se
muestran en la tabla 4.8:

Tabla 4.8  Caracteristicas del satélite

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
¥echa de lanzamiento 6 de diciembre de 1998 |
Pais de origen México
Mision Telecomunicaciones
Ubicacién 116.8° O
Vehicnlo de lanzamiento Ariane V114
Masa al lanzamiento 3550 Kg.
Estabilizacién 3 ejes
Vida estimada 15 aftos
Banda CyKu
441 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku.

El Satmex 3 cuenta con 24 transpondedores para la banda Ku activos y 8 de respaldo: con un ancho de
banda de 36 Mtiz. cada uno.




Transpondedores en las bandas Ky y Ka

En la tabla 4.9 se presentan los transpondedores con la frecnencia central de cada uno, asi como también
el tipo de polarizacidn, y si es para el enlace ascendente o descendente.

Tabla 4.9  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku del Satmex 5.

POL. POL. POL. POL.
HORIZONTAL| HORIZONTAL VERTICAL VERTICAL | ANC]
NUMERO DE ASCENDENTE | DESCENDENTE | DESCENDENTE | ASCENDENTE DE
TRANSPONDEDOR | FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA | BANI
CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL {MH

(GHZ) (GHZ) (GHZ) (GHZ)
1 11.720 14.020 36
2 14.040 11.740 36
3 11.600 14.060 36
4 14.080 11.780 36
5 11.800 14.100 36
6 14.120 11.820 36
7 11.840 14.140 36
8 14.160 11.860 36
9 11.880 14.180 36
10 14.260 11.900 36
11 11.920 14.220 36
12 14.240 11.940 36
13 11.960 14.260 36
14 14.280 11.980 36
15 12.000 14.300 36
16 14.320 12.020 36
17 12.040 14.340 36
18 14.360 12.060 36
19 12.080 14.380 36
20 14.400 12.100 36
21 12.120 14.420 36
22 14.440 12.140 36
23 12.160 14.460 36
24 14.480 12.180 36
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4.4.2 Huellas de PIRE del satélite en la banda Ku.

Figura 4.8

Figura 4.9 Huella de PIRE del sutdlite Sutniex 5 con varios haces en la banda Ku region dos.
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4.5 ANIK F2

Este satélite constituyve el décimo de Telesat Canada, fue construido por Boeing y sera colocado en orbit:
por un cohete Ariane desde Kourou en la Guyana Francesa. Este provee servicios satelitales fijos, com
acceso a Internet y es el primero en ofrecer servicios de multimedia. Sus principales caracteristicas s:
muestran a continuacion.

Tabla 4.10  Caracteristicas del satélite ANIK F2

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Fecha de lanzamiento Abril de 2002
Pais de Origen Canada
Posicion Orbital 111.1°0
Vida estimada 15 aftos
Masa al lanzamiento 8258 Ka.
Bandas C,KuyKa
451 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku

En la tabla 4.11 se pueden observar algunos pardmetros importantes de los transpondedores en banda Kt
del satélite ANIK F2, ademas de la cobertura que realiza.

Tabla 4.11 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku del ANIK F2

PARAMETRO DESCRIPCION
Banda del enlace de subida 14.0 a 14.5 [GHz]
Banda del enlace de bajada 11.7 a 12.2 [GHz]
Espectro utilizado 500 [MHz]
Polarizacion Lineal
Tipo de haz Sencillo y amplio
Ancho de banda agregado I [GHz]
Namero de Transpondedores 32
Ancho de banda de cada transpondedor 27 [MHz]
Area de cobertura Estados Unidos y Canada
452 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka

A continuacion se muestran las caracteristicas esenciales de los transpondedores del ANIK F2 en la band:
Ka. Se pueden notar diferencias importantes si se comparan con los datos mostrados en la tabla 4.11
Ademas en la tabla 4.13 se muestran caracteristicas mas especificas del manejo de esta banda en e
satélite.
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Tabla 4.12  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka del ANIK F2

PARAMETRO

~DESCRIPCION

Banda del enlace de subida

28.35a28.6 [GHz)

y
29.25 a 30.0.[GHz]

Banda del enlace de bajada

18.3 2 18.8 [GHZ]

y
19.7 2 20.0 [GHz)

- Espectro utilizado

1000 [MHz]

Polarizacién

Circular sencilla

Tipo de haz

45 haces pequefios

Ancho de banda

aproximadamente 5.3 [GHz]

Namero de Franspondedores

51-

Ancho de banda de cada transpondedor

45 de 56.25 [MHz] (subida)

y
6 de 500 [MHz] (bajada)

Area de cobertura

Estados Unidos v Canada

4.13  Especificaciones del manejo de la banda Ka por el ANIK F2

CARACTERISTICAS ENLACE DE SUBIDA | ENLACE DE BAJADA
Nuamero de transpondedores 45 6
Ancho de banda por transpondedor 56.25 500
Configuracién de los haces en el enlace de
= . 6 haces 45 haces
subida
G/T -16 [dB/K] -14 [dB/K]
Configuracién de Io§ haces en ¢l enlace de 45 haces 6 haces
bajada

PIRE en saturacion en el Este

mayor a 58 [dBW]

mayor a 60 [dBW]

PIRE en saturacion en el Oeste

mayor a 55 [dBW]

mayor a 60 [dBW]

Tamaiio de las antenas de transmision 56m. 66a 120 cm.
tenci: : ificad 1
Potencia en el amplificador en el segmento, 1000 W a4 W
terrestre
Numero de portadoras por transpondedor la3 cientos

Transpondedores con linealizadores

Una de las ventajas que ofrece el nuevo satélite ANIK F2 es ¢l gran ancho de banda que pueden manejar
sus transpondedores, pero esto provoca un incremento en ¢l ruido de intermodulacion. Este problema es
ocasionado por la presencia de maltiples portadoras en cf mismo transpondedor. Este satélite busea aliviar
este problema utilizando TWT's equipados con lincalizadores, los cuales logran hacer trabajar al TWT en
una rcgion lincal para asi reducir ¢l ruido de intermodulacién.




Transpondedores en 125 bandas Ku y Ka

4.5.3 Ubicacion de los haces de cobertura de la banda Ka

En la figura 4.10 se muestra la region de cobertura y las huellas de cada uno de los haces sobre e

territorio. En este se puede identificar la clasificacion entre los haces del Oeste y los haces del Este, pue
estan sombreados con diferente color.

Figura 4.10 Ubicacidn de los haces del ANIK F2 en banda Ka en el drea de cobertura.

4.6 Koreasat 3

El contratista de este satélite es Lockheed Martin y a continuacién se mostraran sus principale:
caracteristicas en la tabla 4.14.

Tabla 4. 14 Caracteristicas del saélite Koreasat 3

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
. 4 de septiembre de
Fecha de lanzamiento 11)9 99
Pais de Origen Corea del Sur
Posicion Orbital 1124°E
Vida estimada 15 afios
Masa al lanzamiento 2790 Kg.
Ku FSS™, Ku DBS’
Bandas
v Ka
4.6.1 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku

En la siguiente tabla se mostraran los aspectos mas importantes de la banda Ku en el satélite Koreasat 3.

* Fixed Satellite Service
* Pirect Broadcast Satellite
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Tabla 4.15  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ku del Koreasat 3.

CARACTERISTICAS Ku DBS Ku FSS

Transpondedores 6 24
Transpondedores de o
3 8
respaldo
Potencia 120 W 45 W
Ancho de banda 27 [MHz} 36 [MHz}
Cobertura Corea del Regién unco: Corea del Sur
Sur Regidn dos: Sureste de Asia
Region uno: 50.5 [dBWT1.
PIRE maximo 59.4 [dBW] Regidn dos: 55.1:[dBW}:

Region tres: 50.2 [dBW]
Regidn uno: 13.6 [dB/K):
G/T maximo 14 [dB/K] Regidn dos: 13.7-[dB/K]-
Regidn tres: 8.0 [dB/K]-
Region uno: Horizontal en subida y vertical en

Polarizacién -Circular bajada
- .Regidn dos: Vertical en subida y horizontal en
’ bajada
4.6.2 Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka

Para la banda Ka el Koreasat 3 tiene las siguientes caracteristicas, que se muestran en la tabla 4.16

Tabla 4.16  Especificaciones técnicas de los transpondedores en banda Ka del Koreasar 3.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Transpondedores 3
Transpondedores de respaldo 2
Potencia 70 W
Ancho de banda 200 [MHz]
Cobertura Peninsula de Corea
PIRE maximo 55 [dBW]
G/T maximo 0.4 [dB/K]
PolarizaeiGn Circular

4.6.3 Huellas de PIRE en la banda Ku

En las figuras 4.11 v 4.12 se muestran las huellas de PIRE para la banda Ku en FSS y DBS
respectivamente. Es importante seflalar que las huellas para la banda Ka no cstan disponibles en la pagina
web que usamos como principal fuente, ni en la del administrador del satélite.

ha)




Transpondedores en las bandas Ku y Ka

Figura4.11 Huella de PIRE ¢n banda Ku FSS del Koreasat 3

Figura 4.12 Huella de PIRE en banda Ku DBS del Koreasat 3

4.7 Seleccion de!l satélite.

Debido a que no existe un satélite con transpondedores tanto en la banda Ku comeo en la Ka que tenge
como area de cobertura a la Repiblica Mexicana, para el andlisis de esta tesis se elige un satélite cuyas
huellas de PIRE y G/T, al trasladarse ficticiamente a la geografia de México, se adapten mejor para tene
la mayor cobertura del pais. Notese que esto se hace Unicamente como ejercicto para demostrar la validez
del programa de optimizacion de este trabajo.

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas, las huellas del ANIK F2 no son adecuadas al igual
que las de los demaés satélites con banda Ka, por ser muy pequefias. El satélite que mejor cumple con estas
caracteristicas es el Hotbird6, del cual se muestran a continuaciéon cada una de las cuatro hueilas, ve
trasladadas a un mapa de miestro pais.

Para realizar los calculos de enlace, asi como los angules de elevacidn y rangos, se supondra un satélite
virtual y gemelo al Hotbird6 en la posicion de 89.5° Q. Se propone esta posicion orbital debido a que s¢
hizo el traslado tanto de las huellas como de la posicién en la que estari el Hotbirdé, a territorio mexicano.
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4.7.1 Huellas de PIRE y GIT del-satélite en.la banda Ku.

_—

Figura4.13  Huella trasladada de PIRE del satélite Hotbird6 en la banda Ku.

Es importante resaltar lo conveniente que fue trasladar esta huella, ya que el contorno de maximo PIRE
envuelve de una manera casi perfecta al territorio nacional.

Figura 4,14 Huoclla trasladada de G/T del satelite Hotbirdd en la banda Ku,

()l
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4.7.2 Huellas de PIRE y G/T del satélite en la banda Ka.

Figura 4.15  Huella trasladada de PIRE del satélite Hotbird6 en la banda Ka.

Figura 4.16  Huella de un solo haz trasladada de G/T del satélite Hotbird6 en la banda Ka.

4.7.3 Caracteristicas de los transpondedores utilizados.

En la tabla 4.17 se listan los transpondedores utilizados en el calculo de enlace, incluyendo el nimero ds
transpondedor, 1a polarizacién, la frecuencia central y el ancho de banda .
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Tabla4.17  Transpondedores a utilizar en las bandas Ku 'y Ka.

o POL. - POL. :
NUMERO DE | HORIZONTAL | VERTICAL. | ANCHO |
TRANSPONDEDOR | ASCENDENTE [DESCENDENTE| DE -
Y FRECUENCIA | FRECUENCIA |‘BANDA |,
BANDA CENTRAL CENTRAL | (MHZ)
(GHZ) (GHZ)
123 /Ku- 14.27141 1099216 | 36
K153 /Ka 29.54800 19.74800 72

En el capitulo 6 definiremos el ejemplo de la red VSAT que usaremos para evaluar el programa propuesto
en el capitulo 7. Los célculos de enlace y costos se haran suponiendo la existencia de un satélite gemelo
del Hotbird6é con las huellas trasladadas a nuestro pafs.
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Desarrollo matemdtico de los célculos de enlace.

CAPITULO 5

‘Desarrolio matematico de 10s calculos de enlace-

En esta tesis se tiene como objetivo comparar, cuantitativa y cualitativamente, el enlace entre dos
estaciones VSAT. La comparacién se basa en la utilizacién de dos bandas de frecuencias distintas, banda
Ku y banda Ka; para esto se requiere Hevar a cabo maltiples calculos de enlace utilizando los parametros
del equipo y el satélite presentados en los capitulos 3 y 4."Debido a que un buen analisis exige la
elaboracién de una gran-cantidad de combinaciones de los elementos considerados como variables en el
calculo de enlace (véase capitulo 2), es necesario disefiar un programa de computadora que sirva como
herramienta de calculo. Nuestro interés se enfoca en obtener la opeidn que resulte méas eficiente, lo que
significa que el enlace cumpia con especificaciones técnicas requeridas y el menor costo.

Un enlace satelital puede dividirse en dos secciones a su vez: enlace de subida y enlace de bajada (figura
5.1). A continuacidn se mostrard el procedimiento para desarrollar el célculo de enlace en ambas
secciones.

Satélite

:::v—/@:::

N\
\

/
/ \
A 7
// 1\/ \J\e
Enlace \bajada

Enlace ’gﬁz subida

/ h

Modulador / Demodulador

[}

\\/
AN

HPA Antena Tx Antena Rx LNA

Figura 51 Enface de subida v enluce de hujada




Desarrollo matemibico de los cilculos de enlace.

5.1 Calculos fundamentales

Los célculos de enlace, tanto para el enlace de subida como el de bajada, estan constituidos por los
siguientes parametros:

« PIRE’
s Pérdidas de trasmision
e Figura de mérito

5.11 PIRE

Este parametro se define como el producto de la potencia maxima otorgada por el HPA vy la ganancia de la
antena en la direccion de la transmision, sin tomar en cuenta las pérdidas en la guia de ondas y conectores
[RODY96].

PIRE=P, -G, [W] G-1)

donde Py es la potencia maxima de trasmision en watts y G la ganancia de la antena en la direccion de la
transmisién. Usualmente la PIRE es expresada en decibeles referidos a watts (dBW), como se muestra en
la siguiente ecuacidn:

[PIRE]=|P, ]+ ]G, ] [dBW] (5-2)

donde [Py] se encuentra en dBW y [G1] en dB;.

5.1.2 Pérdidas de transmision

A lo largo de la trayectoria que la sefial recorre hasta Hegar al satélite sufre atenuaciones por efectos de
propagacion en el medio, dentro de las cuales se consideran las siguientes [RODY96]:

CL’, pérdidas en los conectores y guia de ondas , tanto en transmisién como en recepcion
FSL?, pérdidas por propagacion en el espacio libre

AALS, pérdidas por absorcién atmosférica

AML", pérdidas por desapuntamiento de la antena

RL", pérdidas por lluvia

* & » ¢ @

" Potencia Isotrépica Radiada Efectiva
" Conector Losses
* Free Space Losses
¥ Atmospheric Absorption Losses
. -
Antenna Misalignment Losses
* Rain Losses
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Desarrolio matemitico de los calculos de enlace.

Pérdidas en los conectores y guia de ondas (CL)

Entre el HPA o el LNA, y la antena existen guias de onda y conectores, los cuales producen pérdidas;
entre mavor sea la distancia entre estos dos elementos dichas pérdidas seran mayores, por lo que se trata
de hacer que esta distancia sea lo menor posible. Ademas, mientras mayores sean las pérdidas mayor ¢s la
cantidad de ruido que se introduce en el sistema.

El valor de estas pérdidas generalmente se aproximan en el signiente rango:
0.5<CL<1 [dB] (5-3)

Esta consideracidn finicamente se hace en las estaciones terrenas, puesto que en el satélite no es necesario
hacerlo. Esto debido a que las pérdidas en los conectores y guias de ondas estan incluidas en las huetlas de
{Gr/Ts} y PIRE, parametros que seran usados para el calculo de enlace en esta tesis.

Perdidas por propagacion en el espacio libre (FSL}

La mayor fuente de pérdidas en el enlace son las pérdidas en el espacio libre, pues su valor es de centenas
de decibeles. El calculo de este tipo de pérdidas se hace mediante la siguiente ecuacién:

2
pov () oot

donde r es el rango de la estacion terrena al satélite, es decir, la distancia real entre ambos, en metros, y A
es la longitud de onda a la frecuencia de operacidn, en metros. Para el calculo del rango se utiliza la
siguiente expresion matematica:

r=35786.,1.4199 — 0.4199 . cos 8’ fiKm] (5-5)

donde &’ ¢s el angulo de cobertura y se calcula de la siguiente manera:
6" = ang cos[cos(lat) . cos(longsat - longet)] ] (5-6)
donde /ar es la latitud de la estacion terrena, fongsat es la tongitud del satélite y Jonget es la longitud de la

estacion terrena, todas en grados.

Usvalmente. ¢l caleulo de fas pérdidas por propagacion en el espacio hibre se hace en decibeles mediante
la siguiente formula, que se obtiene de la ecuacidn (5- 4) mediante sustituciones simples.
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[FSL])=92.44 + 20 - log(ry, )+ 20 - log(f,.... ) [dB] (5-7

donde fx- es la frecuencia de operacidn.

Pérdidas por absorcion atmosférica (AAL)

En la trayectoria que sigue la sefial hacia el satélite sufre atenuaciones al pasar por la atmodsfera, comc
resultado de la absorcion de cnergia por gases que se encuentran en cila. Estas pérdidas tienen le
caracteristica de ser dependientes de la frecuencia, como se muesira en la figura 5.2.

0D

T [il”q

;

¥

4 I'I'IIHI

ffi’l'f“l TR

Atenuacion [dB]
by
T
(..._

a5

H ??I{II[

0.2+

T

a1

f!f}llf

405

202

Cov i ot 4 veerptd g0 4w saygyh
1 2 2] 10 20 5 W00

Frecuencia [GHZz]

Figura 5.2 Absorcidn atmosférica en direccion al cenit.

La magnitud de estas pérdidas se aproximan por medio de la grafica antes mostrada, es decir, no exist
una forma analitica para realizar su célculo [RODY96]. Pero cabe seftalar que la gréfica esté referida a
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cenit de la antena, por o que para calcular el valor real de las pérdidas es necesario multiplicar por la
cosecante del angulo de elevacion de la antena, como se muestra a continuacion:

[AAL]dB = [Lcem.f ]dB : CSC,(Q) [dB] (5 - 8)

El angulo de elevacion se calcula mediante la siguiente ecuacion, y puede ser observado en la figura 5.3.

[cos(lar)][cos(longsat — longet )] - %E
0

& = ang tan< -

serfang coslcos{lar)eos| longsat — longer )] | -1 ©-2

donde Re es ¢l radio de la tierra en kildmetros y Ro es el radio de la orbita del satélite en kilometros.
Aunque el cociente Re/Ro se puede aproximar, de manera practica a 0.1512.

Angulo de 0
Elevacion

Figura 3.3 Angulo de elevacion de una antena

Pérdidas por desapuntamiento de la antena (AML)

Cuando se establece un cnlace satelital, la situacion ideal es tener el eje de maxima ganancia de las
antenas del satélite y de la estacion terrena perfectamente alincados, pero esto ¢s regularmente muy dificil
de lograr, por lo que se tienen pérdidas por desapuntamiento. Existen dos tipos de pérdidas por
desapuntamiento. una en el satélite v la otra en la estacion terrena (figura 3.4) [RODY96].
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Desapuntamiento
del satélite

//\

d E 3

H H

i/ i i

/s Desapuntamienic

%/’ % de |a estacién

Figura 5.4  Apuntamiento perfecto y desapuntamiento en las antenas de satélite y estacion terrena.

™
N

La pérdida por desapuntamiento en ¢l satélite esta considerada ya implicitamente segiin la ubicacidn de I
estacion terrena dentro del area de cobertura (huella), debido a que ésta tiene diferentes niveles de
potencia, o PIRE, teniéndose el nivel maximo en el centro y un desvanecimiento gradual de la potencie
hacia las orillas (figura 5.5) [RODY96].

Figura 5.5 Area de cobertura del satélite Morelos I y huellas o contornos dz PIRE.

Las pérdidas por desapuntamiento en la estacidn terrena se producen por una mala orientacion de la anten:
hacia el satélite. Una deficiencia en la alineacidén de los ejes de méxima potencia, también producer
pérdidas por despolarizacion, que usualmente son de valores pequeiios, por lo que se asumen igual a cerc
en esta tesis.

Las pérdidas por desapuntamiento se calculan mediante la siguiente ecuacion:
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2
AML = 12( , a—} [dB] (5 - 10).

=3dB

donde o es el éngulo de desapuntamiento y B.;45 €s el angulo en donde la potencia cae a’la mitad, ambos
ng p ¥ g p A

en grados. Debido a que su valor es muy pequefio, dentro del programa no se consideraran este tipo de

pérdidas, ademas de que estdn incluidas en la PIRE del satélite, suponiendo antenas terrenas bien

orientadas.

Atenuacion por fluvia(RL)

El calculo de la atenuacion por lluvia representa una etapa importante en el calculo de enlace, sobre todo
en las bandas Ku y Ka; debido a que en frecuencias mayores a 10 GHz. la longitud de onda es comparable
con ¢l diametro de las gotas de lluvia, lo cual origina una atenuacidn mayor.

Existen diferentes métodos empiricos para su célculo.-En esta tesis utilizaremos el método propuesto por
la CCIR (reporte 564-4, 1990), el cual se describe a continuacién:

¢ Paso uno: Calculo de la altura real de 1a lluvia.

hr=3+0.028lat [Km.] 0<lar<36° (5-11)

hr=4-0075(ar —36°) [Km.]  36°</at (5-12)
donde A es la altura real de la lluvia.

¢ Paso dos: Céalculo del trayecto oblicuo.

_hr—ho
sen@

d (5-13)

donde Ao es la altura sobre el nivel del mar en kilémetros y fes el angulo de elevacidn, en grados.

Eldngulo de azimut () es también un parametro de importancia en la orientacidon de la antena, y
su calculo se realiza como se describe a continuacion [GORD93]:
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Caso uno: Cuando la estacion terrena se encuentra en el hemisferio norte al oeste del satélite.

p=180°- ¢’ (5-14

Caso dos: Cuando la estacton terrena se encuentra en el hemisferio norte al este del satélite.

$=180°+ ¢ (5-15

Caso tres: Cuando la estacion terrena se encuentra en el hemisferio sur al oeste del satélite.

p=¢ (5-16

Caso cuatro: Cuando la estacion terrena se encuentra en el hemisferio sur al este del satélite,

@=360°-¢ (5-17
donde:
tan longsat — longet
¢'= ang tan ' R I (5-18
sen(lar)
Paso tres: Calculo del factor reductor.
1 ] ]

Yoor = - { Adimensional ] {(5-19

d
1+ ["_;‘WR;"_) COS(@)

donde Ry es la intensidad de la lluvia con una disponibilidad de 99.99%, R tiene valore
diferentes dependiendo de Ia zona geografica de interés. Estos valores son mostrados en la figur
5.6. Para realizar el calculo con otra disponibitidad se utiliza un factor de ajuste (véase paso 6
ecuacidn 5 - 22).
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A S 10

60° ! , ! ) 60°
16:?.‘ 150‘ 135’: 1209 105': %:\ ?5'} 5_00 450 300

Figura 5.6 Intensidad de Huvia en mm/h para 99.99% en América {RECCIR82)
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e Paso cuatro: Cédlculo de! coeficiente de atenuacion por lluvia.

donde a y b son los coeficientes de atenuacion especifica (véase la tabla 5.1).

y=aRl, [dB/Km]

Tabla 3.1 Coeficientes de atenuacion especificafRODY96].

(5-20

FRE[C(;[IJ-I%\IC!A a (pol. Horizontal) | a (pol. Vertical) | b {pol. Horizontal} | b (pol. Vertical)
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.88
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.00065 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.2
i5 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.098 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.03
30 0.187 0.167 1.021 1.0
e Paso cinco: Célculo de la atenuacién por lluvia con una disponibilidad de 99.99%
RL,, =7-d ¥y, [dB ] (5-21
* Paso seis: Para otra disponibilidad se utiliza la siguiente ecuacion:
RL, =[0.12. posssroonedellpr 1 4my (5-22

donde p es el complemento a 100% de la disponibilidad deseada.

En esta tesis utilizaremos las disponibilidades de 99.8% ¥ 99.5% para las bandas Ku y Ka
respectivamente [TELESAT].

-

Es importante mencionar que existen otros métodos para calcular la atenuacién por 1luvia, entre los que se
encuentra el método DAH, que se especializa principalmente en la banda Ka. Sin embargo, se ha decididc
que el método a utilizar en esta tesis es el antes descrito para ambas bandas Ku y Ka (CCIR 564-4, 1990).
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513 Figura de mérito

Los dos parametros mas importantes para el sistema de recepcion son: la ganancia de la antena receptora
Gr vy la temperatura de ruido del sistema de recepcion T, El cociente de estos dos pardmetros Gp/Ts es
llamado “Figura de Mérito”. La ganancia de la antena es proporcionada por el fabricante y usualmente es
dada-en-dBi. La temperatura de ruido del sistema T; en Kelvin se define como la suma de todas las:
contribuciones de ruido producidas por cualquier elemento que se encuentre entre la antena y el LNA; el’
ruido generado por este iltimo dispositivo es referido a su entrada.

-Generalmente, la temperatura de ruido es expresada en dB, como se muestra en la siguiente ecuacion:

G
=Gy =10-log,(T)  [dBIK] G-23)

ki

En el caso del satélite la figura de mérito es proporcionada por la compafiia propietaria. Esta es presentada
en un mapa o huella de G/T, el cual muestra los diferentes valores de este pardmetro en funcion de la
ubicacidn de las estaciones terrenas (figura 5.7).

40 . _

o

Latitud (*Nort

120 100 30
Longitud (°Oeste)

Figura 3.7 Lineas de contorno de G/T [dBI/K] para un satélite arbitrario en recepcion
Los valores tipicos de la figura de mérito para las estactones terrenas se encuentran en el rango de —18 a

41 dBI/K, mientras que para ¢l satélite estan entre =20 y 10 dBV/K [GORD93). Aunque para datos mas
especificos véase el capitulo 4.
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En el caso de la estacidn terrena, el valor de la figura de mérito sera calculado por el programa tomando e
cuenta los pardmetros descritos a continuacion.

Temperatura de ruido del sistema .

El ruido del sistema es de origen térmico. Este es producido por los dispositivos electrénicos, debido :
movimiento aleatorio de los electrones. La potencia de ruido térmico se calcula mediante la siguien
ecuacion:

N=K-T;-B [W] (-2
donde K = 1.38 X 10°% [J/K] es la constante de Boltzmann, B es ¢l ancho de banda del ruido [Hz] v Ts ¢
la temperatura de ruido total del sistema [K].

La principal caracieristica del ruido térmico es que tiene un espectro plano, es decir, que la potencia d

ruido por unidad de ancho de banda es constante. La potencia de ruido por unidad de ancho de banda ¢
llamada densidad especiral de potencia de ruido. Es representada por:

Ny="-=K-T, []] (5 - 21

En el calenlo de enlace de bajada se tienen las siguientes contribuciones de ruido en la estacidn terrena:

Temperatura de ruido de la antena.

Temperatura de ruido de guia de ondas y conectores.
Temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido (L.NA)
Temperatura de ruido de la Iluvia.

L.a temperatura total de ruido del sistema a cielo despejado se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ty=T,+T.+T, [K] (5 - 2¢

y. cuando hay presencia de lluvia en la zona de recepcion se tendria la siguiente expresion:

Ty=T,+T.+T,+7, [K] (5-27

" Es importante mencionar que todas las temperaturas aqui mencionadas serén referidas a Ia entrada del amplificador de bajo ruido.
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donde T, es la temperatura de ruido de la antena, 7 es la temperatura de ruido de guia de ondas y
conectores, 7, es la temperatura de ruido del amplificador (LNA), y 7% es la temperatura de ruido de la
ltuvia, todas en Kelvin.

Temperatura de ruido de la antena

Para conocer el valor de la temperatura de ruido en una antena, es necesario hacer un andlisis considerando si-
se trata de un enlace de subida o de bajada. Las fuentes de ruide para una antena varfan con respecto al tipo de-
cobertura o apuntamiento que est€ haciendo, lo. que significa que las fuentes de ruido para una antena que estd
apuntando hacia el satélite, son muy diferentes en comparacidn con las que tiene aquélia que apunta hacia la
Tierra:

Una antena en la estacion terrena ademas de apuntar hacia el satélite también apunta hacia multiples fuentes de
ruido (figura 5.8). Las fuentes de ruido mds importantes para este tipo de apuntamiento sor:

La temperatura de ruido del Sol,

La temperatura de ruido de 1a Luna,
Elruido cosmico,

.El ruido galactico,

El ruido troposférico,

La temperatura de ruido de la Tierra,
Interferencias con enlaces terrestres v,
La temperatura de ruido de la lluvia.

¢ & = ¢ = 0

*

Debido a que muchos de los pardmetros antes listados son dificiles de calcular, el valor de temperatura de ruido
de la antena, con cielo despejado. es un dato que otorga el fabricante (véase las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 del
capitulo 3). Este valor depende del dngulo de elevacidn, por lo que es muy.lmportante conocerlo para hacer eb
calculo de enlace. A este dato hav que afiadir la temperatura de ruido de la lluvia, segin sea el acaso; ademaés,
la temperatura de ruido de la antena debe dividirse por la atenuacién por lluvia para que el efecto sea
considerado completamente, como se muestra en la siguiente ecuacidn:

T’
T =1 K 5-28
Y [K] ( )

donde T, es la temperatura de ruido de la antena proporcionada por el fabricante, en Kelvin, y RL es la
atenuacion debida a la Huvia en valor absoluto. En el caso de cielo despejado tenemos:

r,=T, K] (¢-29

Por otro lado, una antena que apunta hacia una region especifica en la Tierra se ve afectada basicamente por la
temperatura de ruido de la Tierra (290 K, cuestién que va estd considerada dentro de las huellas de [G/T] del
satélite que otorga ¢l fabricante para el enlace de subida,

17



Desarrollo matematico de los célculos de enlace

Figura 3.8  Tipos de apuntamiento y fuentes de ruido para una antena

Temperatura de ruido de guia de ondas y conectores

r r - - - . -y ¥
El calculo de este parametro se realiza mediante la siguiente ecuacion :

1
7. =T, 1—L— (K] (5 - 30

C

donde 7 es la temperatura exterior y. L.c es la atenuacion producida por la guia de ondas v por lo
conectores.

Temperatura de ruido de la lluvia

Hasta este momento, los calculos se han realizado considerando condiciones de cielo despejado, pero si |
Huvia esta presente se deben tomar ciertas consideraciones. Existe atenuacion debida a este fendémeno yu
incremento en la temperatura de ruido. Sin embargo, el incremento de la temperatura de ruido no es u
factor importante en el enlace de subida, esto debido a que la antena del satélite estd apuntando hacia un

* La temperatura que se obtiene de esta ecuacion esta referida a la salida del conector o de la guia de onda. segiin sea el caso.
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region amplia de la Tierra, por lo que la existencia de Iluvia en una pequefia seccidn no afectara la
temperatura de ruido general de toda la regién, por lo tanto, sélo se utilizaran los contornos de {G/T] en el
enlace de subida.

Por otro lado, en el enlace de bajada si es necesario conocer el valor de la‘temperatura de ruido de la
lluvia, debido a que su efecto en ¢l enlace es considerable. Esto es debido a que Ia presencia de lluvia en la
zona de recepcion afecta completamente la temperatura de ruido de la antena, y por consecuencia la del
sistema. Para conocer su valor se utiliza la ecuacion siguiente :

i

T =14y 1—}“?1*’ [K] (5-31)

donde Ty es la temperatura de ruido ambiente cuando existe Huvia, en Kelvin y RZ, en valor absoluto.

Temperatura de ruido del amplificador

En el sistema de recepcidn generalmente se tienen varios amplificadores para darle el fratamiento
adecuado a la sefial recibida. Pero en realidad la contribucién maés significativa la hace el primer
amplificador que encuentra la sefial, que para este caso es el LNA, como se puede observar en la ecuacidn
(5-32).

T i T om T o
T, =T, + 20 72+ 2K (5-32)
GJ‘,NA GLNA ) GAMP] G!,NA GAMP(n-I)

Entonces, la temperatura que es importante para realizar el célculo es la del LNA, que usualmente la
otorga el fabricante, aunque en ocasiones el pardmetro que nos da es la Figura de Ruido; por lo que es
necesario hacer uso de la siguiente ecuacion para conocer la temperatura de ruido en- funcién de la figura
de ruido [RODY96).

T,=T,(F-1) [K] (5-33)

donde T. es la temperatura de ruido del LNA, en Kelvin: 7; es la temperatura ambiente [K] y F es la figura
de ruido del dispositivo en valor absoluto [adimensional], aunque usualmente se da en decibeles:

[F]=10-log(F)  [dB] (5 - 34)

" calenio de by femperanui de rmde de L s i se obticne: considerandola como uim conegtor o atenuador, por 1o que ba ceuicion o mita 2 da
(5-30)
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51.4 Relacién Portadora a Ruido

Una medida de la calidad del enlace satelital es la relacién Portadora a Ruido en la entrada del recepto
(LNA). Convencionalmente, dicha relacion esta atribuida a C/Ny, la cual se define mediante la siguient
ecuacion:

2\ —[> Pérdidas)-10-log(k)  [dBHz] (5-35

— |=[PIRE]+ G
N Ty

En el célculo de enlace se tienen tres tipos diferentes de relacidn portadora a ruido, los cuales definen un:
relacién portadora a ruido total mediante la signiente ecuacion:

— [Hz] (5-36

donde (C/Nys es la relacion portadora a ruido del enlace de subida, (C/Ny)5 es la relacion portadora a ruids
del enlace de bajada v, {C/N,), se define como la relacion portadora a ruido de intermodulacidn, pardmetre
que a continuacion se describe.

Ruido de Intermodulacion

La intermodulacidén ocurre cuando existen miltiples portadoras en un dispositivo con caracteristicas n
lineales. En sistemas de comunicacién satelital esto sucede con mayor frecuencia en los TWT, que s
ubican a bordo del satélite. Cuando un gran nimero de portadoras estan presentes en un transpondedor, Jo.
productos de la intermodulacion no son distinguibles por separado; sin embargo, se aprecian como un:
especie de ruido llamada ruido de intermodulacion.

La razon portadora a ruido de intermodulacién es un parametro que usualmente es calculado de maner.
experimental, 0 en algunos casos con herramientas de cémputo. Ademas, debido a su complejidad d
calculo, es un parametro proporcionado por el fabricante del satélite.

Para reducir el ruido de intermodulacidon, los TWT deben operar con un backeff como se describid en ¢
capftulo 2. La figura 5.11, muestra como la relacion (C/Ny) mejora conforme el backoff de entrada s
incrementa. Al mismo tiempo, el incrementar el backoff decrementa a las relaciones (C/Ng)s y (C/Np)s. E
resultado es la existencia de un valor optimo de backoff donde la relacién portadora a ruido total ¢
maxima, como se muestra en la figura 5.12. En esta tesis, el programa se encargara de variar el valor d
back-off hasta encontrar el valor éptimo de (C/Ny)r.
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0 -

relacion portadora a 1uido de intermodutacidn promedio |dB)

8 i i : H ‘ i ; i H
o 2 4 6 B 10
back-off de entrada [dB3]

Figura 5.11 Curvas tipicas de (C/Ny), de un TWT para 6, 12 y 500 portadoras;, A, B y C respectivamente.
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Figira 312 Curvas de (C/INp)y, (CING, L (CING v (CING)Y en funcion del back-off de entrada.
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5.2 Enlace de subida

Una vez definidos los cdlculos fundamentales, resulta bastante sencillo realizar el cdlculo de enlace, tant
para el enlace de subida como para el enlace de bajada. Para poder realizar esto es necesario habe
calculado previamente los pardmetros antes descritos, expresandolos en decibeles, ya que con esto e
caleulo se reduce a sumas v restas como se observa en la sigutente ecuacion:

0 S

Como va se menciond, cuando un niimero de portadoras estan simultineamente presentes en el TWT de
satélite se produce distorsion por lo efectos de la intermodulacién. Para reducir estos efectos es necesari
disminuir la PIRE en la estacion terrena unos cuantos decibeles por debajo del punto de saturacidn, par:
que el TWT trabaje en una zona lineal. A esto se le conoce como back-off.

[PIRE]; =[PIRE ], —[BO)py  1dBW] (5-38

donde [PIRE,;[s es la PIRE de saturacion del HPA de la estacién terrena con una sola portadora ,
[B.O.Jr\y es el back-off de entrada proporcionado por los atenuadores presentes en ¢l satélite y que 501
ajustados desde la Tierra para evitar que el TWT del satélite trabaje en saturacion. El integrar aqui el back
off de entrada a los TWT del satélite (figura 5.13) y restarselo a la PIRE de la estacidn terrena permits
obtener el cociente C/Np a la entrada del TWT.

Saiglite
M
MLNA s e TVEI\—F\—
| / P

""E —
C C |r*
= - BO nt
{N}S? [NGJSE I_NC;LH )

3.13 El back-off de entrada se realiza antes de entrar al TWT del satélite
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5.3 Enlace de bajada

Al igual que en el enlace de subida, el calculo para el enlace de bajada también puede realizarse de manera-
simple cuando los pardmetros necesarios han sido calculados y expresados convenientemente. Con esto se
obtiene una ecuacién similar a la antes descrita y que se muestra a continnuacién:

[NL} = [PJRE]B + {f}*] - [Z pe’rdz‘das]g = [k] [dBHz] (5-39
y:d »

0 §

donde [PIRE]g es:
[PIRE], =[PIRE,, |, -[BO]y,,  [aBW] (5 - 40)

Como ya se menciond en el enlace de subida, se tiene un back-off de entrada, que producird una
disminucién en la potencia de salida del satélite (back-off de salida). No existe una relacién lineal entre
ambos back-off por lo que el célculo del back-off de salida se lleva a cabo mediante la siguiente regla
empirica [RODY96]:

[B‘O']SA.’. = [B'O']k:\f’} =5 [dB] (5-41)

Al llegar la portadora o las portadoras al satélite, se debe tener un nivel de potencia adecuado; sin
embargo, en algunas ocasiones este nivel puede ser mayor al requerido, lo que produciria que los HPA
del satélite se saturardn y el (C/Nyy presentara una disminucidn. Para contrarrestar este problema, existen
atenuadores en el transpondedor ubicados a la entrada de los amplificadores de potencia. Los atenuadores

tienen como funcién disminuir la potencia en un valor dptimo (back-off de entrada) para tener un maximo
valor de (C/Ny) .

5.4 Enlace total.

Una vez obtenidas las relaciones (C/Ny)s., (C/Ny)y; v conociendo la relacidn (C/N,), se puede caleular la relacion
portadora a ruido total del enlace mediante ia ecuacién (5 — 36), donde (C/Ny)s, (C/N), v (C/Ny); estin en valor
abseoluto, una vez obtenido (C/N,); es importante convertirlo a decibeles (ecuacién 5 - 41) para obtener la
relacion Energia-bits a ruido (E/N,) con la ecuacion (5 - 42), en caso en que la modulacion del enlace sea digital.
{En esta tesis se analizan enlaces con modulacidn digital QPSK).

¢ =10-logl (ﬁ {dBHz] (5 -41)
N, itz Ny !




Desarrollo matemitico de los cilcvlos de enlace

N, N

0

{ ¢ } = {E”} +[7.7] [dBHz| (5-42
dBH:z

donde [7.7.] es la tasa de transmisidn en dB.

La relacion energia-bits a ruido es de mucha importancia, debido a que el demodulador exige un valc
minimo para poder recuperar la sefial transmitida a un BER deseado véase la seccién 3.4 del capitulo 3.
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CAPITULO 6

Ejemplo de-una red estrella‘tipica

En este capitulo definimos el ¢jemplo que resolvera el programa descrito en el capitulo 7. EI motivo de
definir un ejemplo es mostrar la utilidad del programa con un caso real, el cual puede estar constituido por
una red tipica para VSAT, cuyas caracteristicas se mosfraran a continuacion.

6.1 Configuraciéon de la red

La configuracion elegida para este ejemplo es la estrella, debido a que es la maés utilizada en las redes
VSAT. Ei proposito es tener una estacion maestra situada en la Ciudad de México, de tal forma que pueda
establecer comunicacion con cualquiera de las estaciones esclavas ubicadas en el interior de la Republica.

Para realizar ¢l célculo de enlace elegimos la posicion de la estacidon esclava, en donde cuente con
condiciones adversas para establecer comunicacion con la estacién maestra. Esto significa que la estacidn
esclava debe encontrarse en un lugar donde se tenga la mayor atenuacién por Huvia en el drea de
cobertura; ademas, debe ubicarse lo mas cercano posible al contorno de las huellas de PIRE y G/T
provistas por ef fabricante del satélite. Estas condiciones garantizan que el enlace, en otro sitio dentro del
drea de cobertura, pueda realizarse de manera exitosa, pues las condiciones seran menos desfavorables.

Por lo tanto, 1a ubicacién de la estacién esclava serd la Isla de Cozumel, por contar con las condiciones
antes mencionadas. Entonces, ¢l enlace que seré tratado dentro del programa quedara como se muestra en
la figura 6.1.
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Figura 6.1 Ubicacion de la estacién maestra y Ia estacion esclava (México D F. — Cozumel)

Figura 8.2 Enlace Sarelital y ubicacidn del satélite trasladado ficticiamente.
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6.2 Caracteristicas técnicas de la red

Los parametros mas importantes, para definir la operatividad de la red son los siguientes:

Dimension de la red
Técnica de acceso

Tipo de asignacion
Modalidad:de operacion
Velocidad de transmision:
Modulacion
Dispenibilidad-
Codificacion (FEC)
Polarizacion

BER

e & o & & 2 o

6.2.1 Dimensién de {a.red

La determinacién- de la dimensién de la red se hace en base a.las necesidades de cobertura que tenga ‘el
usuario para su sistema. En este ejemplo se propone una dimensién igual a 50 estaciones esclavas, que en
la practica es una dimensién comin.

6.2.2 Técnica de acceso

La técnica de acceso propuesta en nuestro gjemplo es, el Acceso Miltiple por Division de Tiempo
(TDMA), debido a que es la mas usada en redes VSAT; ademas, de ser conveniente para la dimension de
la red antes descrita. Usualmente, en una red VSAT tipo estrella las estaciones esclavas transmiten
esporddicamente. por lo que no es necesario utilizar un enlace dedicado; ademds, de que resultaria
impractico y muy costoso, puesto que la demanda de ancho de banda en el satelite seria muy grande y el
costo-por el servicio se incrementaria demasiado. Por este motivo, es preferible invertir en equipo que
pueda manejar esta técnica de acceso, a pesar de que sea mas costoso en comparacidn al que se usa en
otras técnicas de acceso, como seria FDMA. En la prictica se puede decir que el equipo en TDMA es 40%
0 50% mas costoso que el utilizado en otras técnicas.

6.2.3 Tipo de asignacién

El tipo de asignacidn propuesto en este ejemplo es, Asignacion Fija (FA), pues ademas estamos
proponiendo una transmision y recepeion uniforme en las estaciones esclavas.

6.2.4 Modalidad de operacién

Para la configuracion de la red hasta ahora propuesta la modalidad de operacidon es MCPC en el enlace de
maestra a esclavas, y SCPC para el de esclava-macstra. Esto debido a que la maestra se comunica con las
esclavas mediante una multiplexacion en tiempo, mancjando tantos canales como estaciones esclavas haya
en la red, pero con una sola portadora. En cambio, las estaciones csclavas mandan un solo canal con
informacién en su ranura de tiempo asignada sobre una portadora compartida entre todas las esclavas.
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Transmisién de las estaciones esclavas en su
ranura asignada.

Trama transmitida por la estacién maasira
dividida entre el ndmero de estaciones esclavas

6.3 Red tipica TDMA donde la estacion maestra le transmite a todas las estaciones esclavas.

6.2.5 Velocidad de trasmision

En este ejemplo hemos propuesto velocidades de transmisién que suelen ser estandares en las rede:
VSAT. Para el enlace maestra-esclava tenemos una velocidad de transmision de 512 Kbps y para el enlac:
esclava-maestra usamos una velocidad de transmision de 128 Kbps [UIT94]. Cabe sefialar que I
velocidad de transmision efectiva que recibe y emite cada estacion esclava resulta una porcion de l:
propuesta, esto es, la velocidad a la que se comunica la estacién maestra se divide entre las cincuents
estaciones esclavas, teniendo asi , para este caso, una velocidad real de 10.24 Kbps. Asi mismo It
velocidad de transmision efectiva por estacién esclava, de la propuesta para el enlace esclava-maestra
resulta de 2.56 Kbps. Ademas, debe considerarse la estructura de la trama a utilizar, pero para este
gjemplo suponemos una trama continua en donde la informacién de cada esclava va seguida una de otra
es decir, que no contiene bits agregados para control y sefializacidn.

6.2.6 Modulacién

Como ya s¢ habia explicado en el capitulo 2, Ia modulacidén QPSK es la mas utilizada en redes VSAT. Po
esta razon se ha decidido usar Ia misma en esta tesis.

6.2.7  Disponibilidad

Las disponibilidades més usuales en la banda Ku y Ka son 99.8% vy 99.5% [TELESAT] respectivamente
Debido a esto son las disponibilidades utilizadas en estia tesis.
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6.2.8 Codificacion (FEC)

En la practica es mas frecuente encontrar que los enlaces satelitales se lleven a cabo utilizando un FEC de
7/8. Ademas, como se puede observar en la tabla 1.2, la relacién energfa-bits a ruido que exige este valor
de FEC es mas alto que los demas valores, por lo tanto, al elegir dicho valor se garantiza que el enlace
puede operara- para valores menores de FEC. Por esta razdn se'ha decidido utilizar este valor en la tesis.

6.2.9 ‘Polarizacién.

Aunque existen algunas polarizaciones que se ven menos afectadas por la Huvia, nos hemos visto
limitados a usar las polarizaciones indicadas en las caracteristicas del satélite, las cuales son, polarizacion
horizontal para los enlaces de subida y vertical para los enlaces de bajada del transpondedor elegido.

6.210 BER

La eleccién de este parametro para nuestro ejemplo se hizo en base a los datos mostrados en la tabla 1.2.
Como se ha mencionado anteriormente, buscamos las condiciones adversas para este ejemplo, ya que asf
garantizamos que cualquier enlace funcionaria en la zona de cobertura (bajo las mismas caracteristicas de
Ja red). Por la tanto, el BER que recibe mayor atenuacion es el de 10°. Cabe mencionar que ¢l programa
puede hacer el caleulo para un BER de hasta 10°, pero para un enlace satelital el BER elegido es
suficiente para una transmisién normal como lo muestra la tabla 1.2, puesto que el usar un BER mas
pequefio significa una transmisién de datos de muy alta velocidad, como seria una transmision de 2.048
Mbps o mayor.

6.3 Parametros considerados en el calculo de enlace

En este ejempio los parametros importantes de las estaciones consideradas, y que se utilizan como datos
en el programa, son los siguientes:

¢ Ubicacidn geografica

o Angulos de elevacion y azimut
s Rango

¢ Atenuacidn por lluvia

e Pérdidas

e« PIRE del satélite

o (5/T dei satélite

e Frecuencias de operacion
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Tabla 6.1 Pardmetros calculados que permanecen relativamente constantes en el cdaleulo de enlace.

PARAMETRO CIUDAD DE MEXICO | CIUDAD DE COZUMEL
Ubicacién seogrifica 19.24° N Latit.ud 20.52° N Latii:ud
s 99.09° O Longitud 86.92° O Longitud
Altitud 2,240 {m] 0 fm]
Angulos 8 =64.9° elevacion § =65.95° elevacién
$ = 152.85° azimut = 188.44° azimut
Rango 36301.07 [Km)] 3625932 [Kin]

Frecuencias de operacién

14.27141 [GHz] subida
en banda Ku
polarizacién horizontal
10.99216 [GHz] bajada
en banda Ku
polarizacién vertical
29.54800 [GHz] subida

14.27141 [GHz] subida en
banda Ku polarizacion
horizontal
10.99216 {GHz] bajada en
banda Ku polarizacién
vertical
29.54800 [GHZ] subida en

en banda Ka banda Ka polarizacion
polarizacién horizontal horizontal

19.74800 |GHz] bajada | 19.74800 [GHz) bajada en

en banda Ka banda Ka polarizacion

polarizacién vertical vertical
Ubicacion del satélite 89.5°0
rred 53 [dBW] en banda Ku 51 [dBW] en banda Ku
PIRE del satétite 54 [dBW% enbandaKa | 50 [dBW] en banda Ka

+4 [dB/K] en banda Ku

+ 1 [dB/K] en banda Ku

G/T del satclite 13 [dB/K] en banda Ka | 10 [dB/K] en banda Ka
Disponibilidad 99.8 % para banda Ku 99.8 % para banda Ku
P 99.5 % parabandaKa | 99.5 % para banda Ka
Tasa de transmisién 512 [Kbps] 128 [Kbps]
Coeficlentlui0 de atenunacién 85 [mm/hr] 115 [mm/h]
.01 %
Pérdidas por Absorcion Ku Ka Ku Ka
Atmosférica 0.07[dB] | 0.44[dB] | 0.07[dB] | 0.44[dB] |
Pérdidas en los conectores 0.5 [dB] 0.5 [dB]
Pérdidas por
desapuntamiento 0 [dB] 0 [dB]
Atenuacién por lluvia Ku Ka Ku Ka
Enlace de subida 2.10[dB] | 3.94[dB] | 7.24 [dB] | 12.88 [dB]
Enlace de bajada 1.71 [dB] | 2.61{dB] | 2.47[dB] 3.99 [dB]

" Fstas frecuencias son las centrales del transpendedor utilizado. Para el célculo de enlace cambian segiin ¢l anche de banda del canal y su banda
de guarda, tanto para el enlace CD. de México — Cozumel como para el de Cozumel — CD. de México

* Estos valores cotresponden al contorno mas cercano a la ciudad en cuestidn. Ademas, se debe obtener una relacion con el ancho de banda
utitizado del transpondedor por la sefial, pues dependiendo de esto s6lo se utiliza una fraccidn proporcional de este pardmetro
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‘6.4 Técnicas de mitigacién.de la atenuacion. por lluvia-

Debido a que la atenuacion por lluvia en la propagacion de seiiales de la banda Ka es muy severa, es
conveniente’ combatirla de algin modo, y desde hace ya varios afios se han estado realizando
investigaciones al respecto.

En las especificaciones del satélite ANIK F2 se sugiere que las terminales empleen un control de potencia.
del enlace de subida (UPC") de lazo abierto y rango dindmico de 3 dB. El funcionamiento se basa en.la-
estimacion del- desvanecimiento. del-enlace de subida usando la sefial de:prueba (beacon operando en
20.195 GHz) del enlace de bajada, y en el incremento de la potencia de la.portadora para compensar el
desvanecimiento del enlace de subida. Ademas de esta técnica también se sugiere reducir el FEC, ya que 2
valores-mas altos de este pardmetro la atenuacién de la sefial es mayor, la mejora:producida por estas
técnicas se suma con aquellas que provienen-del disefio del satélite, como los son: utilizacion de haces
puntuales que proporcionan mayor ganancia en el area de cobertura y distribucion estratégica de los
valores de PIRE, proporcionado un valor mayor de este pardmetro en regiones con mayor densidad de
uvia. )

El control de potencia del enlace de subida se presenta en tres modalidades, las cuales son:

» Lazo Abierto: ‘una estaciéon recibe su propia transmisidon y debe confiar en el valor del
-desvanecimiento medido de la sefial de prueba {(beacon. en el enlace de bajada) para realizar el
control de potencia, mediante una estimacion para el enlace de subida.

» Lazo cerrado: dos estaciones se encuentran en la misma area de cobertura y una de ellas puede
recibir su propia transmision, pero el" UPC basado en esta portadora, es errdneo debido a los
cambios en el back-off de entrada v de salida. El UPC debe estar basado en la recepeidn de una
portadora que provenga de otra estacidn, para asi hacer la estimacién correcta para el enlace de
subida basandose en ella.

» Lazo con retroalimentacién: una estacién central monitorea los niveles de todas las portadoras que
recibe y le indica a las estaciones afectadas que ajusten sus niveles de potencia.

Ademas de estas técnicas, también es posible utilizar medidas como el incremento de la duracién de tas
ranuras de tiempo en TDMA, aumentar diametros de antenas, o usar lo que se llama diversidad de
ubicacion, que significa tener dos estaciones separadas entre si, de tal manera que siempre se elija la que
se vea menos afectada por la lluvia en ese momento. [ACOSTA97]

La téenica mas recicnte y que promete mejores resultados es la utilizacion de satéiites inteligentes. Esto
significa que los satélites de préximas generaciones contendran procesadores abordo, para gue éstos sc
encarguen de procesar la sefial y regenerarla, v asi contrarrestar los efectos producidos por la luvia.
Ademas, los satélites tendran la capacidad de enviar comandos a [as estaciones terrenas, para indicarles los
ajusten necesarios que deban aplicar a la potencia de sus portadoras para mitigar la atennacidn por lluvia.

" Upiink Power Control
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CAPITULO 7

Diagram’a.:;de"flujo yprograma

Una vez que en el capitulo 5 se ha definido como- realizar el cdlculo de enlace, en este capitulo se
desarrollard un programa de computadora, gue nos ayude a calcular las maltiples combinaciones con los
diferentes equipos y el transpondedor presentados en los capitulos 3 y 4, respectivamente.

7.1 Diagrama de flujo.

A continuacidn se presenta el diagrama de flujo, que nos ayudard a desarrollar el programa de
computadora.

INICIO

Definicién de las matrices en Ku y Ka:
HPAmaestra
HPAesclava
ANTmaestra
ANTesclava
LNA
L MODEM

.

+BER a utilizar?
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;Datos de la estacidn maestra?

(Coordenadas vy altitud)

¢

L Lem, lem, ho, TT ]

:

;Datos de la estacion esclava?
(Coordenadas v altitud)

l

Lee, lee, hoe, TTe, Nest

l

;Parametros para el calculo de
atenuacién por Huvia? Intensidad

de la lluvia y disponibilidad

Re, Rm, Pku y Pka
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;Datos del satélite?
Posicién orbital, G/T v PIRE

3

’ -Ls, G/ Tsat, PIREsat

I

;Frecuencias del transpondedor utihzado?
Frecuencias de subida y bajada, en banda
Kuvy Ka

fsmeke, fbmekuy, fsmeka, fhmeka

Calculo de las
frecuencias de esclava a
maestra

Calculo de los signientes parametros:
Angulos de elevacién y azimut, rango, atenuacidn por
Huvia-con el modelo de la CCIR en ambas bandas y para
las ubicaciones de las estaciones maestra v esclavas
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Célculo de cada una de las pérdidas:
Conectores: CL=0.5

Abs. atmosférica; AALku=0.07, AALka=02

Pérdidas en el espacio libre con todas las
frecuencias utilizadas:
FSLku = 92.2+20*log(rango)+20%10log(f)
FSLka = 92.2+20*log(rango)+20*10log(f)

Calculo de pérdidas totales, mediante:

LossesKu = CL+AAL+FSLKu+RL
LossesKa = CL+AAL+FSLKa+RL

Temperatura de ruido con lluvia:
Tcon = 280*(1-1/ACL)

Definicidn det ruido de intermodulacion
v back-off:

CNi={[ 740000 76.5556 79.1111
81.6667 84.2222 86.7778 89.3333
91.8889 94.4444 97.0000]

BO=[061 23 45678 9]}
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Definicién de constantes:

Comexito =0
Commnoexito =0
Comtotales = 0

.Coste=0
costol = le6
costoZ =0

costo3 =0
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¢ Tasa de

transmision en
el rango del

MODEM ?

Célculo de enlace de subida y bajada
Pire = HPA+ANT
CNs = Pire-Losseskxs+Fmeritosat+228.6012
Ts=ANT/{ARL*ACL)+Tcont+LNA
Fmeritoest = ANT-10%log(Ts)
("Nh = nirecat-] neesrckvhtFmeritnect+7728 AN

Calculo del C/Nt con Back off
C/Nt = 1/1/CNs+1/CNb+1/CNi)

I
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¢ Tasa de
transmisicn en el

rango del MODEM

maestro

Q

Calculo de enlace de subida y bajada
Pire = HPA+ANT
CNs = Pire-Losseskxs+Fmeritosat+228.6012
Ts = ANT/(ARL*ACL+Tcon+LNA
Fmeritoest = ANT-10*¥log(Ts)
CNh = nirecat-] Acceckvh+Fmeritaect+22R A017

C/Nt = 1/(1/CNs+1/CNb+1/CN1)

v
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Calculo de Eb/No
EbNt=CNt-TT

;EbNt es mayor
que la requerida
por el MODEM?

Cdlculo del costo:

costo = HPA+ANTm+ANTe+LNA+MODEM

l

Algoritmo para la
seleccion del costo menor

l

Cramevitn = Camexitot+1

:
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C = Resultado de las tres
mejores combinaciones

Calculo de enlace:
CNsp=pire-LossesKxs+Fmeritosat+228.6012
CNbo=nbiresat-LossaesKxb+Fmeritoest+228.6012

Calculo del C/Nt con Back off
/Nt = 1/(1 /(“N-“?-H JONKHH/OND

:
! B

Graficar

l

FIN
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7.2 Seleccidén del lenguaje de programacion

El desarrollo del programa requiere de un lenguaje de programacién que facilite el manejo algebraico de
matrices, asi como también, una velocidad aceptable para poder realizar las miltiples combinaciones; de
tal forma, el lenguaje sobre el que se desarrolla el programa de computo es MATLAB®.

7.3 Variables del programa.

Las variables consideradas en el programa de computadora para el célcuio de enlace, como se menciond
en el capitulo 2, son las siguientes:

o HPA de la estacidén maestra y esclava.
e Antenas maestras y esclavas.

« [NA

+ MODEM

En este programa se definiran las caracteristicas de las variables en matrices de NXM, donde N es el
niimero de equipos disponibles y M es el nimero de caracteristicas de cada uno de ¢llos.

Las matrices que se definiran son las siguientes:

s HPA de la estacion maestra y esclava: se definiran cuatro matrices de NX3; dos para estaciones
maestras y dos para estaciones esclavas en fa banda Ku y Ka. La primera columna tiene la.
potencia de transmision, la segunda el costo det HPA proporcionado por el fabricante v la tercera
el ancho de banda de operacion del amplificador.

* Antenas maesiras y esclavas: se definirn cuatro matrices de NX6: dos para estaciones maestras vy
dos para estaciones esclavas en las bandas Ku y Ka. La primera columna tiene la ganancia de
transimision en dB, la segunda tiene la ganancia de recepcion en dB, la tercera es la temperatura
de ruido, la cuarta tienc el costo de cada una de las antenas, mientras que las dos 0ltimas tienen la
pendiente y la ordenada al origen de una recta que se ajusta al comportamiento de la temperatura
de cada una de las antenas.

e LNA: en este caso se definen dos matrices de NX2; una para Ku y otra para Ka. La primera
columna tiene la temperatura de ruido y la segunda el costo.

e  MODEM: para este caso se define solo una matriz de NX9; las primeras 6 columnas contienen los
valores de E/N, para un BER dado, en este caso desde 107-3 a 107-8; las columnas 7 v 8 tienen la

tasa de transmision minima y mixima que aceptan cada uno de los MODEM, y la dltima el costo
del MODEM,

Una vez definidas las matrices se realizard ¢l caleulo de enlace, para tas maltiples combinaciones con los
difcrentes equipos y cl transpondedor presentados en los capitules 3 y 4, respectivamente.
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7.4 Criterios de seleccion.

En este programa se realiza el caleulo de enlace tomando en consideracion que estd lloviendo en los sitic
donde se encuentra la estacién maestra v esclava mencionados en el capitulo 6.

Los criterios de seleccion de este programa son: el costo, el BER, la tasa de transmisién y que cumpla co
el calculo de enlace ya mencionado. Dentro de este calculo se seleccionaran las fres mejore
combinaciones.

Para elegir qué equipo cumple con los criterios de seleccidn, basta con cumplir el enlace con luvi
intensa, ya que es el que menor C/N tiene al final de todo el recorrido.

7.5 Programa.

El programa realizard todos los célculos para los parametros que se introduzcan al programa. Est
programa tiene como finalidad realizar las multiples combinaciones generadas por todos los diferente
equipos propuestos en el capitulo 3, asi como también el satélite elegido en el capitulo 4.

7.5.1 Descripcion del programa.

El programa consta de pantallas de captura para la recopilacién de los datos del problema que quier
resolverse. Las pantallas son las siguientes:

BER a utilizar.

En el siguiente ment se selecciona el BER a utilizar en el célculo:

§

Figura 7.1 Opciones del BER
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Datos de Ia estacion maestra.

En la siguiente pantalla de captura se introducen los datos de la estacion maestra, tales como: longitud de
la ubicacion en (°), latitud de la ubicacién en (%), altitud en Km. y la velocidad de transmision a la que Ia
estacidn maestra va a.transmitir hacia las esclavas.

Figura 7.2 Datos de la estacion maestra.

Datos de Ja estacién esclava.

En la siguiente pantalla de captura se introducen los datos de la estacion esclava, tales como: longitud de
la ubicacidn en (°), latitud la ubicacién en (°),altitud en Km., la velocidad de transmisién a la que las
estaciones esclavas van a transmitir hacia la maestra y el nimero de estaciones esclavas de nuestra red.

Datos de la estacién esclava. -

Longitud de la ubicacidn de la estacidn esclaval’)
[ 86.92

Latitud de la ubicacidn de la estacidn ssclava(’)
| 2652

Ajtitud de la ubicacion de fa estacidn esclavs en Km.
[ )

T asa de transmisién en Kbps [Esclavas-Maestra)
| 128

Numero de estaciones

Cancel l

Figura 7.3 Datos de la estacion esclavea.
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Parametros para el calculo de atenuacion por lluvia.

En la siguiente pantalla de captura se introducen los parametros necesarios para realizar el calculo de I
atenuacion por lluvia, los cuales son: la disponibilidad en banda Ku en %, la disponibilidad en banda ka er
%, la intensidad de lluvia en la ubicacién de la estacién maestra en {(mm/hr) y la intensidad de Huvia en I
ubicacion de la estacion esclava en (mm/hr).

:Patametios para el calculo de fa atenuacién por Buvia

Figura 7.4 Pardmetros para el cdlculo de la atenuacion por lluvia.

Datos del satélite.

En la siguiente pantalla de captura se introducen los parametros del satélite, los cuales son: longitud de
satélite, figura de mérito del satélite en banda Ku en (dB/°K) para la estacién maestra, PIRE del satélite er
banda Ku en (dBW) para la estacion maestra, figura de mérito del satélite en banda Ka en (dB/°K) para I:
estacién maestra, PIRE del satélite en banda Ka en (dBW) para la estacién maestra, figura de mérito de
satélite en banda Ku en (dB/°K) para la estacion esclava, PIRE del satélite en banda Ku en (dBW) para 1t
estacion esclava, figura de mérito del satélite en banda Ka en (dB/°K) para la estacion esclava, PIRE de
satélite en banda Ka en (dBW) para 1a estacidn esclava.
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Figura 7.5 Datos del sarélite.

Datos del satélite.

En la siguiente pantalla de captura se introducen las frecuencias- de operacidn del transpondedor
seleccionado de nuestro satélite, las cuales son: frecuencia de subida en banda Ku, frecuencia de bajada en
banda Ku, frecuencia de subida en banda Ka y frecuencia de bajada en banda Ka, todas en GHz.

{4 Frecuencias de operacion

Frecuencia de subida en banda Ku del transpondedor(GHz)
[ 1427141

Fresuencia de bajada en banda Ku del ranspondedodGHz)
{ 1089216

Frecuencia de subida en banda Ka det transpondedor(GHz)
| 29.54200

Frecuencia de bajada en banda Ka del transpandedoriaHz)
{ 13.74200

Cancel

Figura 7.6 Frecnencias de Operacion
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Una vez que se han introducido todos los datos y parametros en las pantallas mostradas, el program:
procede a realizar todos los calculos correspondientes.

Debido a la gran cantidad de calculos que realiza el programa es necesario esperar unos cuantos minuto:
para consultar los resultados, a continuacién se muestran y explican las ventanas de resultados.

Graficas de las relaciones portadora a ruido.

La signiente figura es un ejemplo de las primeras seis graficas que muestra el programa después ds
realizar todos los cdlculos necesarios, corresponden a las relaciones portadora a ruido de subida (lineas
rojas), de bajada (lineas azules), de intermodulacion (linea turquesa) y total (lineas verdes) , tanto para e
enlace de maestra - esclava (lineas continnas) como para el esclava — maestra (lineas punteadas), tres de
ellas muestran las tres opciones més baratas en la banda Ku y las siguientes tres, las de la banda Ka.

Figura 7.7 Grdfica de resultados de la primera opcicn en la banda Ku.

140



Dhagrama de flujo y programa.

Tabla:de resultados

La siguiente figura muestra la séptima pantaila mostrada por el programa después de realizar los caculos,
en ¢lla se enlista el nimero correspondiente al renglon de las matrices de equipo definidas.en el codigo
fuente, ademas del costo total de la red en'las tres opciones de menor costo, en ambas bandas.

: CUSTV N.DOLARES ,

~ Piopledad de Altamirtano, Malpica;y Didéfes

Figura 7.7 Pantalla de resultados en handa Ku 'y Ka..

Descripcion del equipo seleccionado.

En la siguiente figura se muestra a manera de ejemplo una de las seis pantallas mostradas por el programa
después de desplegar la Tabla de resultados, en ella se presenta la descripcidn del equipoe seleccionado, las
primeras tres corresponden a las mejores opciones de la banda Ku y las siguientes tres son de la banda Ka.
En dicha pantalla se enlista el fabricante, modelo, caracteristicas principales de cada equipo y costo.

Ademas de esto se presenta, el niimero de estaciones, el costo total de ia red y la relacion portadora a ruido
total (C/Np)r , la relacién energia-bits a ruido (E/Ng) y la relacién energia-bits a ruido (Ey/Ny) requerida
por ¢l Modem para los enlaces de maestra-esclava v esclava-maestra.
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Figura 7.8 Descripcion del egquipo en banda Ku y Ka..

7.5.2 Actualizacion del Programa

El programa realizado en esta tesis, contiene las caracteristicas y el costo del equipo necesario par
realizar un enlace satelital (Antenas, HPA, LNA, Modems), estas listas s¢ encuentran basadas en |
investigacion presentada en el capitulo 3, pero esto no significa que no se pueda realizar una actualizacié
de costos y/o equipo en el programa.

Para realizar esta actualizacién es necesario ingresar los datos utilizados por el programa de la siguient
manera:

Actualizacién de Antenas.

Como ya se menciond en la seccién 7.3 las matrices definidas para las antenas son de NX6, para realiza
su actualizacién basta con sustituir en Ja primera vy segunda columnas la potencia de transmision
recepcidn, ambas en dBi, en la tercera colummna se tiene la temperatura de ruido, este valor puede llenars
con un valor arbitrario, ya gue el programa se encargara de calcularlo para el dngulo de elevacién qu
tenga la antena en la ubicacion dada. Esto lo hace con los valores de la columna 5 y 6, que son I
pendiente y la ordenada al origen respectivamente, de la recta que describe mejor el comportamiento de 1
temperatura de ruido en funcién del dngulo de elevacion; estos datos deben ser calculados por el usuaric
basandose en las especificaciones técnicas que obtenga de las antenas. Finaimente, la columna 4 contien
el costo del equipo.
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ANTmku=[47.6 49.2 28 2000 -.57 49.67;
47.6 49.2 28 2571 -.4 40;

51.8% 53.1 27 22300 -.4 45;
51.6 52.7 39 21950 -.375 55.75];

Por otra parte setiene una matriz de cadenas de caracteres que contiene los siguientes datos: fabricante en
la primera columna, modelo en la segunda y caracteristicas de-importancia en la tercera, que para nuestro
-caso es el didmetro de.la antena. Cabe sefialar que los datos deben ser ingresados como se-muestra en el
signiente ejemplo (entre apostrofes):

ANTMKU={"'Prodelin’, 1256 Offset','2.4 metros':;
‘Prodelin', '1244 Qffset','2.4 metros’';

‘Andrew', "ES3SMPJK-1 Gregorian', '3.9 metros';
'Andrew', '"EES37MPJK-1 Gregerian','3.7 metros'};

Actualizacién de’HPA’s

En este caso las matrices que se definen para los amplificadores son de NX3. La primera- columna
carresponde a la potencia promedio (en watts) de equipo que se piense ingresar; la segunda, tienen. el
costo del equipo y por Gltime la tercera columna contiene el ancho de banda del dispositivo. Esto se puede-
observar en la siguiente matriz del codigo usado en el programa:

HPAmku={130 35410 500;
300 44850 500;

650 64286 750;
2500 ©68357 801;

Al igual que las antenas, también los amplificadores tienen una matriz de datos del mismo nimero de
columnas, con la misma clase de datos, es decir, fabricante, modelo y caracteristicas. En este caso, las
caracteristicas importantes del disposttivo son el tipo de amplificador v la potencia promedio.

HPAMKU={'NEC', 'LD4447", "TWT de 130 Watts';
'NEC', 'LD7213"', "TWT de 300 Watts';

'"WERTEXrsi', '2100TK'", "TWT de 650 Watts';
'"VERTEXrsi', '2100KKU', 'Klystron de 2500 Watts'};
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Actualizacion de LNA’s

Para este tipo de dispositivos las matrices estan constituidas por 2 columnas; la primera de temperatura d
ruido y, la segunda de costo del equipo. Por lo tanto, resulta afin mas sencillo actualizar estas matrices
Pero cabe senalar que en caso de que el fabricante no otorgue la temperatura de ruido sino la figura d
ruido, se debe obtener Ia primera mediante 1a ecuacion (5 - 33).

LNAkw={17C 1450;
1z0 1500;

£73 1220;
£73 1230]:

Como ya se ha mencionado la matriz de‘datos contiene en su primera columna el fabricante, en la segund
el modelo y en la tercera sus caracteristicas mas importantes; para el caso de los LNA Ia caracteristic
fundamental es la temperatura de ruido.

INAXU={"Microwave Amplifiers', "AL16", 170 K';
'Mi-crowave Amplifiers’, "TALI8', 120 K';

YJCA', "JCABL6-35027, 7473 K';
'JCA','JCAB16-3037,'473 K'};

Actualizacion de MODEM’s

La matriz definida para los MODEM’s esta formada por 9 columnas. La primeras seis contienen el valo
de la relacion Energia-bits a ruido exigida por el modem, a un FEC de 7/8, para BER’s desde 107 hast
10® , distribuidos uno a uno en cada columna, todas en dB. En la séptima y octava columna se tiene la
velocidades de transmisién minima y maxima, respectivamente, en Kbps. Y finaimente, la columma !
tiene el costo del equipo.

MODEM=[¢.
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Dhagrama de flujo y programa.

La tercera columna para-la matriz de datos tiene como caracteristicas esenciales las velocidades de
transmisidn, minima y maxima, como se muestra a continuacion.

MODEME={ 'Comtech', '"VLM-7650","9.6 Ebps a 20.0 Mbps':
'Comtech', 'VLM-3650", '2.4 Kops a 5> Mbops';

'Radyne ComStream', 'CM701A','2.6 Kbps a 4.375 Mbps';
'Radyne ComStream', 'CM2401A7,'9.6 Kbps a 4.375 Mbps'};

7.5.3 Codigo Fuente del programa.

El cédigo fuente se muestra en el Apéndice.




Resultados y Conclusiones,

CAPITULO 8

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos después de ejecutar el programa descrito en el
capitulo 7, para resolver el ejemplo propuesto en el capitulo 6. Ademds, se presentaran algunas graficas
que muestran el comportamiento del costo total de la red en funcidn de aigunos parametros, como lo son:
Tasa de transmisidn y nimero de estaciones. Cabe mencionar que el programa esta disefiado para variar
otros parametros con los cuales se podrian obtener resultados adicionales del comportamiento del costo
total de la red.

8.1 Resultados del problema propuesto.

8.1.1 Graficas de relaciéon portadora a ruido.

A continuacion se¢ muestran las graficas obtenidas después de ejecutar el programa, que describen el
comportamiento del enlace para las tres mejores opciones de cada banda de frecuencias.
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Figura 8.1  Relaciones portadora a ruido para la mejor opcion de la banda Ku.

En la figura 8.1 podemos observar las relaciones portadora a ruido de subida {C/Nyls (lineas rojas), d
bajada [C/N¢lp (lineas azules), de intermodulacién [C/Ng}; (linea turquesa) y total {C/Nglr (lineas verdes)
para el enlace maestra — esclava (lineas continuas) y esclava — maestra (lineas punteadas) en funcién de
Back-off de entrada. Esta misma distribucion de curvas se presenta en las siguientes cinco graficas.

Figura 8.2  Relaciones portadora a yuido para la segunda opcion de la banda Ku.
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Frgura 8.4 Relaciones portadora a ruido para la mejor opeion de la banda Ka.
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Figura 8.5  Relaciones portadora a ruido para la segunda opcion de la banda Ka.

Figura 8.6  Relaciones portadora a ruido para la tercera opcion de la banda Ka.
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En las seis graficas anteriores podemos observar e} comportamiento de la relacion C/N, total de los
enlaces con respecto” al- Back-off de entrada en el satélite. Es notorio que la relacion C/N, del enlace
maestra-esclava para la banda-Ku (figuras 8.1, 8.2 y 8.3) presenta un Back-off de aproximadamente 2 dB,
que produce un maximo en. esta relacion. Por otro lado, la misma relacidn, pero en- el enlace esclava-
maestra, no presenta-un maximo al incrementar ¢l Back-off, esto es debido a que el C/N; de subida de
dicho enlace es muy pequefio, lo que origina.que el-valor de la relacién C/N, total'tienda a este valor ya
que el-calculo-es de tipo reciproco, y aunque. con el:Back-off el valor de Ja relacién C/N, de
intermodulacidén aumente de nada sirve al enlace. por el valor pequeiio del enlace de subida, esto debido a
la baja potencia.con que transmiten las estaciones esclavas y ¢l tamafio de las antenas.

.El enlace de bajada también. presenta comportamientos distintos dependiendo el enlace en cuestién. Es
decir, para el enlace maestra-esclava la relacion C/N, de bajada tiene un-valor menor que el del-enlace
esclava-maestra, esto-es por.los-diametros de.las antenas que realizan la recepcion de la seial en las
_estaciones terrenas. También - podemos observar que para el enlace esclava-maestra se tiene un
comportamiento distinto al del enlace maestra-esclava entre sus relaciones C/Ny desubida y bajada. En el
enlace maestra-esclava la relaciéon C/Ny de subida es mayor que la relacién C/Ny de bajada, esto debido a-
que la estacion maestra posee un amplificador con mayor potencia y una antena con.mayor ganancia
debido a su diametro, pero’la estacidn esclava tiche una antena de didmetro pequefio-lo que no ayuda al
enlace de bajada. Por otro lado, para el-enlace esclava-maestra la situacion es la opuesta a la anterior
descrita, pues el enlace de subida-no se ve beneficiado por la pequefia potencia que poseen los
amplificadores en las estaciones esclavas, ademds de los didmetros de sus antenas, en cambio, el enlace de
bajada se ve muy favorecido por la alta ganancia de la estacién maestra, v por esto su valor es mas alto
que el del enlace de subida.

De la misma forma, en la-banda Ka observamos un comportamiento completamente similar al descrito
para la banda Ku.

8.1.2 Equipo seleccionado.

En la figura 7 se proporciona una tabla que presenta las tres mejores opciones de cada banda, y el costo
total de la red.

b Figure No. 70

Ele Edt Window Help

B RS TADCS EN BANDA KU

quieu Opcicn 1 Opeidn 2
. g : HP& MAESTRO 0 10

" L ANTENA MAESTRA T :

- ANTENA ESCLAVS P I

LNA ESCLAVA . I,

MODEM ESCLAVA
HPA ESCLAVA
LNA MAESTRO

MODEM MAESTRO

COSTO EM DOLARE S

RESULTADOS EN BANDA KA

- Equipa

HPA MAESTRG
ANTENA MAESTRA,
AMTENAESCLAVA

LN& ESCTLAVA
MODEM ESCLAVA

HBA ESCLANA

LN4 MAESTRO
MODEM MAESTRO

COSTO EN DOLARES 744 574445

Frgura 87 Tablu de equipo selecelonado v costo total de la red en ambas bandus.
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8.1.3 Caracteristicas del equipo

Las siguientes seis pantallas muestran la descripcién del equipo seleccionado, las primeras tre:
corresponden a las mejores opciones de la banda Ku y las siguientes tres son de la banda Ka. En dichs
pantalla se enlista el fabricante, modelo, caracteristicas principales de cada equipo y costo.

Ademas de esto se presenta, el ndmero de estaciones, el costo total de la red y la relacién portadora a ruidc
total (C/Np)r , la relacion energia-bits a ruido (Ey/Np) y la relacion energia-bits a ruido (Ey/Ng) requerida
por el Modem para los enlaces de maestra-esclava y esclava-maestra.

" s,

Figura 8.8  Equipo seleccionado para la primera opcion de la banda Ku.
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Figura 8.9
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Figura 8. 10

Equipao seleccionado para la tercera opeion de la banda K,
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: Figure No. A

Figura 811 Equipo seleccionado para la primera opcion de la banda Ka.

Figura 812 Egquipo seleccionado para la segunda opcion de ln banda Ka.
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Figura 813  Eguipo seleccionado para la tercera opcion de la banda Ka.

814 Costo unitario por estacion

A continuacion se muestra una tabla que presenta el precio de cada estacion, tanto maestra como esclava
para las opciones desplegadas por el programa.

Tabla 8.1  Costo unitario de las estaciones esclavas y maestras en las bandas Kuy Ka.

COSTO DE LA ESTACION COSTO DE LA ESTACION

OPCION MAESTRA [Dlls] ESCLAVA [Dlls]
Ku Ka Ku Ka
1 37,550 234,370 5,114 7,750
2 37,600 234 445 5,114 7,750

3 37,871 234,445 5,114 7,750

kl

h
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8.2 EIl costo en base a diferentes parametros.

En esta seccién se presentan graficas que muestran el comportamiento del costo total de la red de 5
terminales en base al nimero estaciones (figura 8.14) y la tasa de transmisién del enlace esclava — maestr,
(figuras 8.15 y 8.16).

Costo total de la red en funcién de!l niimero de estaciones
esclavas

4000000
3500000 42— . - : .- p_]
3000000 1
2500000
2000000
1500000
1000000 -
500000
0

Costo total de la red (Dlls)

25 50 100 250 500
Niamero de estaciones esclavas

—&— Costo de la red en banda Ku —m—Costo de la red enbanda Ka

Figura 8.14  Grdfica gue muestra el costo total de la red en base al niimero de estaciones en ambas banduas.

Variacion de costo total en funcion de la tasa de transmisidénen la
banda Ku.

700000
goopo0 4
500000 | . .
400000 (.
300000 3

Costo [Dils

[\¥]
Q
[}
[an]
Q
o
!

100000 |

o

1 2 3

Opciones

'£316 Kbps 564 Kbps g 128 Kbps 256 Kbps w512 Kbps

Figura 8.15  Grdfica que muestra el costo fotal de la red en base a la tasa de iransmisién de las tres mejores
opciones de la banda Ku.
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Variacion de costo total en funcion de la tasa de transmisiénen la
banda Ka.

1000000 .
900000 .
800009 1 .
70000C
800000
500000 .
400000. _
300000-.
200000 .
100000 |

0

Costo [Dils

Opciones

"5 16 Kbps 364 Kops @ 126 Kops g 256 Kbps @512 Kbps

Figura 816  Grdfica gue muestra el costo total de la red en base a la tasa de transmisién de las tres mejores
opciones de la banda Ka.

8.3 Conclusiones

Esta tesis no tiene como objetivo mostrar qué banda de frecuencias es mejor, sino simplemente dar
resultados que sean de utilidad para verificar la viabilidad de utilizar ia banda Ka en el futuro, ya sea en
México ¢ en lugares con caracteristicas similares. Esto surge a partir de la necesidad de espectro
radioeléctrico, debido a la saturacion actual de bandas de frecuencias menores (bandas C y Ku).

El surgimiento de los servicios de banda ancha y la necesidad de llevarlos a lugares aislades que no
cuentan con los servicios de las redes terrestres, es una causa mas para la migracion a bandas superiores de
frecuencia que permitan el uso de ancho de banda mayores a los ahora proporcionados por las bandas C y
Ku. Una de las caracteristicas principales de la banda Ka es su amplio ancho de banda, pues éste es mayor
que el ahora utilizado para la banda Ku.

La viabilidad de la banda Ka estd en duda en nuestro pais, debido a varios factores, entre ellos: los
grandes margenes de atenuacion por Huvia y el elevado costo del equipo de transmisidn y recepeion,
principalmente. Esta situacion ocurria en varios paises de Europa y Norteamérica hace algunos afios, por
lo que se hicieron estudios en la banda Ka. como es el caso de los satélites experimentales DFS3
Kopernikus y ACTS, de Alemania y Estados Unidos, respectivamente; Jos cuales arrojaron resultados
favorables para la utilizacion de dicha banda. Una consecuencia de dichos estudios es la puesta en orbita
de diversos satélites comerciales que contiencn transpondedores en estas frecuencias, como es el caso de
los satélites: Italsat 1 v 2. Koresat 3. Hotbird 6 y ANIK F2: siendo este Giltimo el Gnico que dara servicio
en el continente americano hasta estas fechas.




Resultados y Conclusiones.

Por lo tanto, los resultados de esta tesis buscan aportar informacion que pueda sustentar la  posible
implementacion de la banda Ka en nuestro pais o en otros con caracteristicas geograficas y de
precipitacion pluvial similares. Por lo obtenido en los resultados presentados anteriormente podemos
concluir lo siguiente:

» Lascondiciones climaticas y geograficas que se propusieron en el ejemplo resuelto en esta tesis
mostraron que los enlaces satelitales son realizables en practicamente cualquier zona de nuestro
pafs. Ademas, la atenuacidn que sufre [a sefial debido a la lluvia puede ser tolerada por el equipo
que existe en el mercado actualmente

» Es muy probable que los enlaces satelitales se desarrollen de¢ igual manera st se hiciera el estudio
completo en otro territorio con caracteristicas similares al de nuestro pais. Esto debido a que los
margenes de Huvia serfan similares v las atenuaciones en las sefial por lluvia también.

e El costo del equipo disponible en la banda Ka resulta elevado en comparacion cen el disponible
en la banda Ku, pero se espera que conforme exista una mayvor demanda del espectro y de
servicios en dicha banda los costos iran disminuyendo. Al tratarse de nueva tecnologia es normal
que los costos actuales del equipo para banda Ka sean elevados, pues lo mismo sucedid con la
banda Ku, pero con el paso del tiempo éstos disminuyeron notablemente hasta ser mas accesibles
que los de la banda C. Por lo tanto se espera que suceda lo mismo para la situacién que vivimos

actualmente con las bandas analizadas en esta tesis.

e Por otro lado, una gran ventaja de la banda Ka es que permite una gran escala de integracion en
los componentes, lo que conlleva directamente a una disminucion de los costos del equipo
necesario para la comunicacién en esta banda.

* Ademas, las opciones con las que se cuentan para adquirir equipo en la banda Ka son numerosas,
como se pudo observar en el capitulo 3. Con esto se puede esperar que se tenga una disminucion
de los costos por la libre competencia, ¢l incremento de la oferta y el movimiento del mercado.

» El incremento de la tasa de transmision v del mimero de estaciones esclavas dentro de la red,
elevan de manera similar el costo total, tanto para la banda Ku y la banda Ka.

Finalmente, podemos decir que la implementacion de la banda Ka en nuestro pais parece ser parte del
futuro inmediato. Esto debido a que los resultados obtenidos en esta fesis, muestran que el costo del
equipo en la banda Ka es elevado, pero no alarmante. Ademas, como ya se menciond es muy probable que
el costo de los componentes disminuya notablemente. Por lo tanto, es probable que satélites futuros de
Meéxico tengan transpondedores en banda Ka, los cuales podran brindar servicios de banda ancha; y con
esto ofrecer nuevas opciones para las telecomunicaciones en nuestro pais
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APENDICE

-Codigo fuente

A continuacién se muestra el codigo fuente del programa propuesto en el capitulo 7.

gCalculec de enlaces satelitales para estaciones VSAT en las bandas Ku vy Ka

$UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCNOMA DE MEXICO
$FACULTAD DE INGENIERIA

FALTAMIRANO GUERRERO VICTOR
SMALPICA MAURY ALFONSO
%ORDONEZ ROMERC CESAR LEONARDO

%Especificacicnes del eguipo

%5e crean matrices que contienen los datos de impertancia de las antenas
“como son: ganancia de transmisidén y recepcldn, temperatura de ruido y costo

tAntenas Maestras Ku

ANTmku=[47.6€ 45.2 28 2000 -.57 49.67;

47.6 49.2 28 2571 -.4 40;

47.6 49.2 28 2000 -.5 47;

51.7 53.2 20 12279 ~.33 32.33;
51.7 53.2 20 12643 -.33 32.33;
51.7 53.2 26 15464 -.5 44;

58.0 59.1 41 56000 -.475 59.75;
36.5 57.4 33 33000 -.425 52.25;
55.5 57.0 64 37700 ~.925 105.25;
53.9 55.0 38 23600 -.325 52.25;
51.9 53.1 27 22300 -.4 4%5;

51.6 52.7 39 21930 -.375 55.75];
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ANTMKU={"'Prodelin', '1256 QOffset’,'2.4 metrxos';
'Prodelin', '1244 Offset','2.4 metros';
"Prodelin', '1251 Offset','2.4 mecros';
'Prodelin’', '1382 Offset', '3.8 metros’';
'Prodelin', '1383 Qffset','3.8 nmetros';
'Prodelin', '1388 Offset Gregorian','3.8 metros';
'Andrew', "EST76K-1 Gregorian','7.6 metrosT;
'Andrew’, 'ES65-1 Gregorian', '6.5 metros';
‘Andrew', 'ES56-1 Gregorian’,'5.6 metros';
'Andrew', 'ES46M-1 Gregorian','4.6 metros’;
'Andrew', '"ES39MPIK-1 Gregorian','3.9 metros';

'Andrew’, "EES3ITMPIK-1

$Antenas Esclavas Xu

Gregorian','3.7 metros'};

ANTeku=[45.0 46.5 35 671 —.28 46.82;

45.2 46.7 35 764 -.3
41.5 43.0 43 413 -.2
41.7 43.2 43 307 -.6

45.0 46.5 35 720 -.5
35.7 41,2 41 264 -.2
3.8 41.3 46 356 -.1

44;
49;
61;
54;
47;
49];

ANTERU={'"Prodelin', "1184 Offset’,'1.8 metros';
'Prodelin', '11%4 Offset’','1.8 metros’;

'Prodelin', '1134 Qffset’

'1.2 metros';

'Prodelin', "1123 Offset & 1125 Offsetc','l.2 metros':
'Prodelin', '1185 Offset','1.8 metros’';

"Prodelin', '1551 Offset Eliptica'’, '0.95 metros’;
'Prodelin’', '1981 Offset',*0.98 metros'};

tAntenas Maestras Ka

ANTmka=[59.2 62.0 24 126670 -.525 105.25];

ANTMKA={'Andrew', 'ES556 KA-1l Gregorian','5.6 metros'};

%Antenas Esclavas Ka

44.5 24 150 -.3 537

ANTeka=[41.0
44 .3 47.8 24 400 -.3 51;
46.1 49.5 24 455 -.3 30;
37.0 43.0 24 140 -.4 51];

ANTEKA={"'Prodelin', "3067','0.67 mteros';
'Prodelin’, '3058','0.%8 metros';
'Prodelin®, '3120','1.2 metros';
'O-par Angus', "6l0mm Cassegrain', '0.61 metros'}:

$3e crean matrices que contienen los datos de importancia de los HPA

Fcomo lo son su potencia maxima y costo

tHPA Mestros en Ku, se utilizan Xlystrons y TWT

HPAmku={130 35410 500;
300 44850 500;
300 45000 750;
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300 44900 500;
750 69840 750;
125 45100 75GC;
200 39300 750;
325 46240 500;
325 4290 500;
70 30050 50C0;
95 33000 500:
80 32500 500;
400 503500 7:50;
325 46100 500;
750 70000 750;
2450 69000 85;
2450 70000 85;
2450 68500 85;
2200 67000 80;
95 33400 500;
325 46000 500;
125 36000 75G;
200 40050 750;
400 50750 750;
750 70100 750;
270 60000 500
340 47071 750;
340 47071 750;
650 64286 750;
2500 €8357 801:;

HPAMRKU={'NEC', "LD4447 "', "TWT de 130 Watts';
'NECT, "LD7213"', "TWT de 300 Watts';
'NEC', 'LD7213L"', 'TWT de 300 Watts':
'NEC', "LD72417, "TWT de 300 Watts';
TNEC', 'Thomson', "TWT de 750 Watts';

TXKICOoM!
PAICOMT
'XI1com!
'KICoM!
"XICOM!'
'XTICOM!'
'XICoM"
'XIcoM'
TRICOM!?

r

r

L4

¥

i

L

"XT~100K', '"TWT de 125 Watts';
"XT-200K', '"TWT de 200 Watts';
'XT-400"', "TWT de 325 Watts':
"XT-450TLW', "TWT de 325 Watts';
'¥T-50T1', 'TWT de 70 Watts';
'XT-100T', "TWT de 95 Watts';

, TET-80K!', '"TWT de 80 Watts';

r

!

TXKICOM',
'HXICOM!',

TXICoM!

r

THICoMT,

THICOMT
'XICOM!'
'XICoM!
tXIcov!
TAICOM?T
'XICCM'
'XICOoM!

I

r

r

r

’

’

E

'XTD-400K', "TWT de 400 Watgs';
VXTD-450TLEY, "TWT de 32% Watts':;
"XTD-750K', '"TWT de 750 Watts';
'HTK-2000K", '"Klystron de 2450 Watts';

'"KTK-2000K1"', 'Klystron de 2450 Watts';
TKTK-2000K2"', 'Klystron de 2450 Watts';
'"ATK-2000K3", "Klystron de 2200 Watts';

'"XTRD-100T*, "TWT de 9% Watts';
'XTRD~-400T1', "TWT de 325 Watts';
"XTRD-200K Ku', 'TWT de 125 Watts';
"XTRD-200K', '"TWT de 200 Watts':
'XTRD~400K', '"TWT de 400 Watts';
'XTRD=-750K', "TWT de 750 Watts';

'VERTEXrsi', '2100 TTRI', 'TWT de 270 Watts';
TVERTEXrsi!', "2100TK', '"TWT de 340 Watts';
"WERTERNrai’, '2100T Hub', "TWT de 340 Watts';
PYERTEX 31, "2100TK", "TWT de 650 Watts';
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*VERTEXrsi', "2100XKU", "Klystron de 2500 Watts'}:

3HdPA esclavos en Ku, son los SSPA

EPA=ku={20 800G0 500;

23
30
40
50
60
80

12427
22725
30500
350060
37500
42758

5300;
500;
500;
500;
500;
500;

100 46300 500;
125 50222 500;
40 28700 500;
50 33500 500;
25 12500 3500;
51000 500;
46400 500;

125
100

M= RO
oo o oW

40
40
80
80
50

1100
2250
220¢C
1470
2150

23873

25786
45386
4301¢
27386

500;
500;
500;
500;
500;
500;
750;
500;
750;
500;

100 53314 500;
200 109671 500;
20 149244 500;
20 16143 3500;

0.0
.G
0.0

2 98¢

500;

3 1153 500;
3 1227 5001;

HPAEKU={'Advantech', "TARSA-K20', 'SSPA de 20 Watts';
'Advantech', "TARSA-KZ5', "S5PA de 25 Watts':;
‘Advantech', TARBA-K3D', "SS5PA de 30 Watrs':
'Advantech', "ARSA-K407, 'S8PA de 40 Watts';
'Advantech', 'ARSA-K50', 'S8PA de 50 Watts';
‘Advantech', "ARSA-Ke0', '33PA de 60 Watts';
'Advantech', "TARSA-KE0', "S5PA de 80 Watts':
'Advantech', "TARSA-X10Q", "S88P2 de 100 Watzs';
'Advantech', 'ARSA-K125', 'SSPA de 125 Watts';
"MICROWAVECQO', 'K1414 400D', "SSPA de 40 Watcs':
'MICROWAVECO', "¥1414 500D', "SSPA de 50 Watts';
'"MICRCWAVECO!', "K1414 250D', '8SPA de 23 Watts':
'"MICROWAVECO', 'K1414 1250D", 'SSPA de 125 Watts':
"MICROWAVECO'™, "K1414 100CD', "88PA de 100 Watts':
'Microwave-Amps', 'AM2',"SSPA de 0.5 Watts';
"Microwave-Amps', "AM46", "SSPR de 2.0 Watts';
'‘Microwave—-Amps', 'AM65', "S5PA de 2.0 Watts';
'Microwave-Rmps', 'AMS6T, 'SSPA ce 1.0 Watts';
'Microwave-Amps', TAM52', "S3PA de 2.0 Watts';

'VERTEXrsi',

TPKM1435040RT, "SSPA de 40 Watts';

'VERTEXrsi', 'PXO145040R?, "S8PA de 40 Watts';
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TVERTEXrsi?,

'PEM14S080RT,

'SSPA

de

8C Watts';

'VERTEXrsi', "PKO14S080R", 'SSPA de 80 Watts';
'VERTEXrsi', "PKM14S050R", "SSPA de 50 Watts';
'VERTEXrsi', "PKM14S100R", "SSPA de 100 Watts';
'"VERTEXrsi', "PEKM14S200R", "SSPA de 200 Watts':
'VERTEXrsi', "PKM14S020R', "SSPA de 20 Watts';
'"WERTEXrsi', '"PKO145020R", 'SSPA de 20 Watts';

'RF Amplifiers', 'HD12506', 'SSPA de 0.02 Watts';
'RE Amplifiers', 'HN12507', "SSPA de 0.03 Watts';
'RF Ampiifiers’, "HD12508','SSPA de (.03 Watts'};

$HPA Maestros en Ka

HPAmka=[120 150296 750;
150 167000 750;
250 210500 750;
250 195000 500;
500 320000 250;
325 200000 400;
500 220050 400;
750 247100 750;
120 150000 730;
150 165000 750;
10 1025060 73590;
25 1085000 750;
40 107500 750;
50 121250 750]1;

HPAMEA={ "XICOM', 'XTD-120Ka', "TWT de 120 Watts';
YHICOMY, "XTD-150Ka', '"TWT de 150 Watts';
'KICOM', "XTD-150Kal", "TWT de 250 Watts';
"XICOM', "XTD-250Ka’, "TWT de 250 Watts';
"XICOM', "¥TD-500Ka"', "TWT de 500 Watts';

'MILIMETER WAVE', 'VKAZ2400A", "Klystron
'"MILIMETER WAVE', '"VKA2400B', 'Klystron
'MILIMETER WAVE', 'VKAZ400C', 'Klystron

de 325 Watts';
de 500 Watts';
de 750 Watts';

*RF Amplifiers', 'HD1B343', "TWT de 120 Watts';
'RF Amplifiers', 'HD18344', "TWT de 150 Watts';
'RE Bmplifiers', "HD18337','TWT de 10 Watts';
'RF Amplifiers', 'HD18338', '"TWT de 25 Watts';
'RE Amplifiers’, 'HDL833%", "THT de 40 Watts';
'RF Amplifiers', "HD18340', 'TWT de 50 Watts'}:;

$HPA Esclavos en Ka

HPReka=[0.25 1800 500;
0.5 2300 500;
0.9 3100 500;
0.25 2100 500;
G.5 3100 500;
0.25 2600 500;
0.5 2587 500;
1.0 3350 500;
2.0 4800 500;
.5 2630 500
0 3400 500;
0 3400 H00;
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10 10800 5007;

AdPAEKA={"'SPACEK LABS INC.',6 '5P2412-15-23','58PA de 0.25 Watts’';
'SPACEK LABS INC.','5pP2412-15-27','SSPA de 0.5 Watts';
'SPACEK LABS INC.'T,'SP268-20-25','S85PA de (0.9 Watts';
"SPACEK LABS INC.','S52276-18-23",'S83PA de (.25 Watts':
'SPACEK LABS INC.','SP270-18-277,'SSPA de 0.5 Watts':
'SPACEX LABS INC.','SP336-18-23','SSPA de 0.25 Watts’:

"NEWTEC', "2508%ca', "SSPA de 0.5 Watts';
'NEWTEC', '2509ch", "SSPA de 1.0 Watts';
"NEWTEC', "250%cc”, "SSPA de 2.0 Watts';
"NEWTEC', "2509ga’, "SSPA de 0.5 Watts';
"NEWTEC', '2509gh', "35PA de 1.0 Watts';
"NEWTEC', "250855", "85PA de 1.0 Watts';
'RF Amplifiers’, 'HD18333", 'SSPA de 10 Watts'}:

$Se crean matrices que contienen los datos de importancia de los LNA
Scomc son: Temperatura de ruido y costo

(ILNA en Ku

LNAku=[170 1450;
120 1500;
90 1771;
80 2433;
73 3214;
T3 3950;
316 2000;
263 2300;
263 2380;
263 2425;
263 2560;
263 2610;
627 1100;
627 1130;
627 111i5b;
438 1200;
438 1255;
438 1230;
438 1270;
438 1280;
438 1265;
438 1315;
438 1302;
438 1304;
627 1140;
627 1135;
627 1142;
527 11%0;
527 1188;
527 1173;
438 1290;
473 1210;
473 1205;
438 1350;
473 1220;
473 123071;
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LNAKU={ '"Microwave Amplifiers', 'ALl6","'170 K';
'Microwave Amplifiers', 'AL18','120 K':
*VERTEXrsi', "LKR1Z390", 90 K';
'"VERTEXrsi', "LKR123807,'80 K,
'"VERTEXrsi', "LKR12370", "70 K';
POSATELLINK', "SHRT18S 20M','75 K';
'*JCAT, "JCRAL218~200",'316 K';
‘JCA', "JCAL218-300",'263 K';
YJCA'Y, 'JCALZ218-400",7263 K';
'JCA', 'JCR1218-500", 263 K';
'JCAT, "JCRAL1218-600", '263 K!';
'JCA', "JCA1218-700", 263 K';
'JCAY, 'JCAT14-201",'627 K';
YICAT, TJCATIA-202Y,'627 K';
YJCA', YJCAT14-203,'627 K';
'JCAT, "JCAT714-301"', "438 K';
'JCAY, 'JCAT14-302",7438 K';
YICAT, "JCRAT14-303", '438 K';
'JCA', PJCAT714-401", 7438 K';
'JCA', " JCAT14-402",'438 K';
YJCAY, "JCAT14-403",7438 K';
'JCAY,"JCAT14-501",'438 K';
'JCA', "JCAT14-502",'438 K';
*JCAY, YJICAT14-503%, 1438 K';
YJCAT, "JCAB16-201"7,'627 K';
TICATY, " JCARLE-2Q27, 627 KT ;
"JCA', "JCAB16~203"','627 K';
'JCA'T, "JCABL16-301", "527 K';
'JCA', "JCABI16-302",'527 K';
'JCA'Y, "JCABL16-303", 527 K';
'JCA', "JCAB16-401"','438 K';
'JCA', "JCAB16-402"', 473 K';
'JCA', '*JCAB16-403",'473 K';
'JCA', "JCABL16-501",'438 K';
'JCART, "ICRRLE-502',7473 K';
'JCcat, "JCAB16-503",'473 K"};

SLNA en Ka

LNaka=[170 5000;
159 4500;
180 317%;
238 1750;
180 42Q0;
226 2950;
289 1500;
120 2990;
101 29500;
627 1%00;
627 2400;
627 2650;
149 1600;
160 1850;
160 2600;
406 1300;
406 1L325;
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406 1370;
406 1410;
438 11506;
433 1180;
438 1210;
438 12601;

LNAKA={"'Microwave Amplifiers®, 'AL1B','170 K';
'MITEQ', *JSD4 18002600 19 8P','159 K';
TMITEQ', "JSD4 18002600 21 82','180 K’';
'MITEQ', "JSD4 18002600 26 8P','238 X';
'MITEQ', "JSD3 18002600 21 8P','120 K';
'MITEQ', 'JSD3 18002600 25 8P','226 K';:
TMITEQ', "J8D4 18002600 30 8P",'288 K';
'SATELLINK', "SHA2000 18M', '120 K';
'SATELLINK', "SHACZ2000 3:1M','101 K';
'"SPACEX LABS INC.', 'S1LKKa-12-6','627 K';
'SPACEK 1ABS INC.', 'SLKKa-30-6','627 K';
'SPACEK LABS INC.','SLKKa-30-6WT",'627 K';
'"SPACEXK LABS INC.','SL224-18-3','145% K';
'SPACEK LABS INC.', "SL224-18-3W',"160 X';
'SPACEK LA3S INC.', "SL224-35-3W','1¢0 K';
YJCA',"JCRA1224-3007, T406 K';

YICRY, "JCRAIZ24-400", 406 K';
'JCA', "JCAl1224-500", "406 K';
"JCAY, "JCAR1224-6Q0", 406 K';
'JCAY, "JCRI826-3007, '438 K';
'JCA', "JCA1826-400", '438 K';
TJCA', TJCRAI826-500", "438 K';
YJCA', ' JCA1B26-600",'438 K"}

%Se crea una matriz gue contienen los datos de importancia del modem
gcomo son: Energia bits necesaria, tasa de transmisién y costo

20000 35700;
5000 4015;
9312 8800;

MODEM=[6. 6
4
8
.6 20000 35700;
L
0
8

.
'
]

4
.

S0 0 oY oYW oY Oy Gy Oy

.4 5800 4750;
000 13000 3050C0;
.8 9312 %000;
9.2 4375 4125;
5000 4125;
17500 32500;
2048 2575;
20000 35700;
9312 5000;
0.0 9.6 2500 2150;
.8 9.6 4375 4050;
.1 9.6 4375 420073 ;
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MODEME={'Comtech’, 'VIM-7850",'5.6 Kbps a 20.0 Mbps';
"Comtech', '"VLM-3650",'2.4 Kbps a 5 Mbps';
'Comtech’, "S1M-8650",'4.8 Kbops a 9.312 Mbps';
'Comtech', "SLM-7650','9.6 Kops a 20.0 Mbps';
‘Comtech', 'SLM-3650",'2.4 Xbps a 5.2 Mbps';
'Comtech’, 'SDM~-2000','6 Mbps a 13 Mbps';
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'Comtech', "SDM-8000", 4.8 Kbps a 9.312 Mbps':
"Comtech', "SPM-300L",'192.2 Keps & 4.375 Mbps';
'Comtech’, 'SDM-300A', '2.4 Kops a 5.0 Mbps';

*Comtecn’, 'CDM-600",'4.8 Kbps a 17.5 Mbps';

'Comtech', "CDM-550','4.8 Kbps a 2.048 Mbps';
'"Comtech', '"BEM=~7650",79.6 Kbps a 20.0 Mbps';
'Comtech','--—-",74.,8 Keps a 9.312 Mbps';

'Radyne ComStream’, 'CME01IA', 9.6 Kbps a 2.5 Mbps';
'Radyne ComStream', "CM701A','9.6 Kbps a 4.375 Mbps':
'Radyne ComStream', "CM2401A','2.6 Kbps a 4.375 Mbps'}:

$Tasa de transmisidén, BERs deseados y numero de estaciones esclavas

BER=menu{'BER a Utilizar:','10~-3",'10~-4","10"-5", "10"-6€",710~=-7","10"~-8");

%Datos de la estacion maestra

Longm='Longitud de la ubicacidén de la estaclén maestra(®)';
Latm="Latitud de la ubicacidén de la estacidén maestra{®)';
ABltm="Altitud de la ubicacidn de la estacidn maestra en ¥m.';
Tasame='Tasa de transmisidn er kbps(Mzestra-Esclavas)’';
CELLTTE:{",1',",”},'
answerm=inputdlg ({Longn, Latm, Altm, Tasame}, "Datos de la estacidn
maestra’, 1, CELLm) ;
Lem=strZnum(char (answerm(l
lem=strZnum{char {answerm{2
hom=strZnum(char (answerm(3
ATTm=str2num(char (answerm (

Zhatos de la estacion esclava

Longe="Longitud de la ubicacién de la estacién esclaval(®)';
Late="Latitud de la ubicacidn de la estacién esclava(®)';
ABlte="Altitud de la ubicacidn de la estacidén esclava en Km.';
Tasaem="Tasa de transmisidn en Kbps (Esclavas-Maestra)';
NE='Numero de estaciones';

CELLe:{",",",","};
answere=1nputdlg ({Longe, Late,Alte, Tasaem,NE}, 'Datos de la estacién
esclava',l,CELLe);
Lee=strZnum{char (answerxe{l
lee=str2num (char (answere (2
hoe=strZnum(char {answere (3
ATTe=strZnum{char (answere
nunest=str2numi{char (answer

L

%Datos de la lluvia

Dispku='Disponibilidad en banda ku(%)’';

Dispka='Disponibilidad en banda ka(%)';

Rmmhrm="'Intensidad de la lluvia en la ubicacidn de la estacidén
maestra (mm/Hr) ';

Bmmhre='Intensidad de la lluvia en la ubicacidén de la estacidn
esclava{mm/Hr) ';

CEIJLll:{",",",|'},‘

answerll—=inputdlg({Dispku, Dispka, Rmmhrm, Rmmhre}, 'Pardametres para el cdlcule de

la atenuacidn por liuvia',1,CELLEL);
pku-100~3t r2num(char (answerll(1}))
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Rm=strZnum (char{answarll (3

pka=100- s_f2num(char(answerll( BB
Y
Re= sernum(char(aqswevll(4 V)

r
;
$Parametros del satelize

Longsat="Longitud del satélite(®)';
GTsatkum='Figura de mérito del satelite en banda Ku(dB/°k), esTacidn maestra';
PIREsatkum="21IRE <del satelite ern banda ku({dBW), estacldn maestra';
GTsatkam='Figura de mérito del satelite en banda Ka(dB/°k), estacidr maestra';
PIREsatkam="PIRE del satdlite en bzanda ka(dBW), estacidn maestra’;
GTsatkue='Figura de mérito del satelite en banda Ku({d3/°k}, estacidn esclava';
PIREsatkue="PIRE del satélite en banda kxu{dBW), estacidn esclava';
GTsatkae='Figura de mérito del satelite en banda Ka{dB/°k), estacidn esclawva';
PIREsatkae="PIRE del satélite en banda ka{dsBW), estacidn esclava';
CELLsat={||'11’lr,i|'|r’r|’|r l!,ll’}’
answersat=inputdlg ({Longsat, GTsatkum, PIREsatkum, GTsatkam, PIRZsatkam, GTsatkue, P
IREsatkue, GTsatkaes, PIREsatkae}, 'Datoes del satélite’,l1,CELLsat);
Ls=strZ2num(char (answersat{(1)));
Fmeritosatkum=str2num({char (answersat (
piresatkum=strZnum{char (answersat (3})
Fmeritosatkam=strZ2num{char (answersat |
)
({

.

23
)i
2

piresatkam=str2num{char{answersac (D}
rmeritosatkue=str2num (char {answersat
piresatkue=strZ2num(char (answersat (7))
Frneritosatkae=strZnum{char (answersat (
piresatkae=strZnum(char (answersat{2))

$Frecuencias del transpondedor

frecsku="Frecuencia de subida en banda Ku del transpondedor (GHz)';
frecbku="Frecuencia de bajada en banda Ku del transpondedor (GHz)';
frecska="Frecuencia de subida en banda Xa del transpondedor (GHz}';
frecbka='Frecuencia de bajada en banda Kz del transpondedor (GHEz)}';
CELLIrec={"", "', "', '"};
answerfrec=inputdlg ({frecsku, frecbku, frecska, frecbkal, "Frecuencias de
operacién',l,CELLErec);
fameku=str2num{char (answerfrec (1))}
Thmeku=strZnum{char {answerfrec{2)}}
fsmeka=strZ2num (char (answerfrec(3)));
fomeka=strznumi{char{answerirec{4}});

r
r

r
%Tasa en Mbps

TTm=10%*1ogl0 (ATTm*1000) ;
TTe=10*1o0g10 (ATTe*1000);

gAnche de banda

p=0.5; % Roll-coff
BWum=( (I1+ p)/2}*(ATTm/1000)*(8/7);

BWue={ (1+ /2 * (ATTe /1000 *{8/7);

2Calcule de pérdidas

sConectores
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CL=0.5;
ACL=10"(CL/10) ;
gEAbsorcidén atmésferica

RALkw=0.07;
ARALka=0.2;

gFrecuenclas de los transpondecdres ku vy ka
fsemku=fsmeku+ (0. 6*BWum+0. 5*BWue) /1000,
fhemku=fbmeku+ (¢.6*BWum+0.5*BWue) /1000;
fsemka=Ffsmeka+ (0. 6*BWum+0.5*BWue) /1000;
fhemka=fbhmeka+ (0. c*BWum+0.5%BWue) /1000

$ Angulos de elevacidén y azimut

Rt=6378; $radic de la tierra (km)
h=42164; tradio de la orbita{km)

Alm=abs (Ls-Lem} ;
Ble=abs (Ls-Lee) ;

Cm=cos (lem*pl/180) *cos (ALm*pi/180) ;
Ce=cos (lee pi/180) *cos (ALe*pi/180) ;

Qlm=acos{Cm) ;
Qle=acos{Ce);

Ang ele m={atan (({Cm-Rt/h)/ (sin(Qlm})})}*180/pi;

maestral{®)

Ang ele_e=(atan((Ce~Rt/h)/(sin(Qle)}))*180/pi;

esclava(®)

O2m={atan (tan{ALm*pl/180) /sin{len*pi/180))}*180/pi;
Q2e={atan({tan(ALe*pi/180)/sin(lee*p1/180}))*180/pi;

tAngulo de

elevacion Estacién

SAngulo de elevacion Estacién

Ang azi_ m=0Q2m+180; 3Angulo de Azimut Estacidn maestra(®)

Ang azi_e=Q2e+180; SAngulo de

-]

% Atenuaclidén por lluvia

1f (lem<=36)
hrm=3+0.028*lem;
else
hrm=4-0.075* {len-36) ;
end

it (lee<=30)
hre=3+0.028"'1lee;

alse
hre=4-0.075"% (16‘@"36);

ond

Azimut Estacién esclaval®)
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dm= (hrm-hom) /sin (Ang ele m*

*23i/180
de=(hre- hoe,/svn(Ang_ele 2*pi /180

v-.ﬂ,
.~ w

rm=1/ {1+ (dm/ (35%exp (-0.015*Rm) ) ) *cos (Ang_ele m*pi/180)}; %Factor reductor

Lsta01on Maestra

re=1/{1+(de/(35%exp(-0.015%Re) )| *cos{Ang ele e*pi/180)):; %Factor reductor

satacidédn Esclava

cceflluv=[10 §.0201 0.00887 1.276 1.264;
12 0.0188 0.0168 1.227 1.2;
15 0.0367 0.0335 1.1%4 1.128;
20 0.0757 0.0651 1.092 1.065;
23 0.124 0.112 1.061 1.03;
30 0.187 0.167 1.021 1;
31 0.19%9 0.178 1.013 0.89947;

for x=1:6

3Ku

1f (fhmekur=coeflluv(x,1) & fbmeku<coeilluvix+1l,1})
coeflluv (x+1l,3)-coeflluv(x,3))/{coeflluv(x+1, 1)~
fbmeku-coeflliuvi{x, 1) )~coeflluvix, 3);

oeflluv(x+l,5)-coeflluvi{x,3))/(coeflluvix+l,i)-
fhmeku-coeflluv(x,1))+coeflluviz,5);

avbmeku={({(
coeflluvi(x,2)])*/{

bvbomeku={ {coe
coeflluv(x,}))*(

end

if (fsmekur=coeflluv(x,l) & fsmeku<coeflliuvi{x+l,1})

ahsmeku={{coeflluv{x+1,2)-coeflluv{x,2})/{coeflluvix+l,1)-
coeflluv(x,l))) {(fsmeku-cosflluvix,l))+coeflluvi{x,2);
phsmeku= (COEfllLV(XTl,4} coeflluvi{x,4))/(coeflluvix+l, 1) -
coeflliuviz, )} ) * (fsmeku—coeflluv(x,1))+coeflluv (x,4);
end

if (fbemku>=coeflluv(x,1) & fbemku<cceflliuv(x+l,1))

avbhbemku={ (coeflluv({x+l,3)-coeflluvix,3))/(coeflluvix+l,1)-
coeflluv(x,>})))* (fhemku—-coeilluv(x,]1l) )+coefliuvix, 3);

brbemku={ {ceeflluv(x+l,5)—coaflluvi(x,5))/(coeflluvix+l, 1) -
coeflluv(x,l)))*(fbemku—coeflluv(x,l))+coeflluv(x,5)

end
if (fsemkur=coeflluv(x,1l) & fsemku<ceoeilluv{x+l,1))
ahsemku=( (ceeflluv(x+1l,2)-coeflluv(x,2))/{(coeflluv{x+l, 1) -
coeflluvix,1)))* (fsemku-coeflluv(x,1))+coeflluv(x,2);
bhsenku=( {(coeflluvi{x+l,4)-coeflluv(x,4))/(coeflluv(x+l, 1)~

coeflluvi{x, 1)) ) *(fsenku-coeflluv(x,1l})+coeflluvi(x,4);

end
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TKa

if (fbmeka>=coeflluv{x, 1) & fbmeka<coeflliuv(x+1,1))

avbmeka=( (coeflliuv{x+l, 3)-coeflluvix, 3))/(coeflluvi{x+l, 1)~
coeflluv(x, 1))} * (fbmeka-coefliuv(x,1l))+coeflluv{x, 3}
bvbmeka={(coeflluv{x+l,5)-coeflluv(x, 5}/ {coeflluv(x+1l,1)-

coeflluv(x,1)})* {fomeka-coeflluv(x,1)}+coeflluvi{x,5};
end-

if (fsmeka>=coeflluv{x, 1) & fsmeka<coeflluvixz+l, 1))

ahsmeka=((coeflluvi(x+l,2)-coefliluv(x,2))/ (coeflluv{x+l, 1)~

bhsmeka=((coeflluv{x+l, 4)-coeflluv( Vy/{coeflluv(x+l, 1) -

(
coeflluvix, 1)) ) * (fsmeka-coefiluvix, 1)) +coeflluv(x,2);
{
coeflluvix,1))) * {f{smeka-coeflluv! x,l))+coeflluv(x,4);
end

if (fbemkar>=ceoeflluv(x,1l) & fbemka<coeflluv({x+1,1)}

avbemnka={(coefliuv(x+l, 3)-coeflluv(x,3))/{coeflluv(x+l,1)-

coeflluv(x,1)) ) (fbemka~coeflluv(x, 1) )+coceflluvi{x, 3});

bvbemka={{coeflluv{x+i,5)-coeflluv(x,5)}/(coeflluv(x+l, 1)~

coeflluvix, 1)) ) * {fbemka-coeflluv(x, 1) }+coeflluv(x,5);
end

if (fsemkar=cceflluvi{x,l) & fsemka<coeflliuvi{x+l,1})

ahsemka={{coeflluv(x+l,2)-coeflluvix,2))/{coeflluvix+l,1)-

coeflluvix,1)))*{fsemka—-coeflluv(x, 1))+coeflluv X, 2);

bhsemka={ (coeflluv (x+1l,4)-coeflluv( 1Y/ (coeflluv(x+l,1)-

coeflluv{x,l)))*(fsemka—coeflluv(x,l)}+coeflluv(x 41
end

end

o

% Gamma

Gsmeku=ahsmeku*Rm” (bhsmelku) ;
Gbhmeku=avbhbmeku*Rm”™ (bvbmeku) ;
Gsemku=ahsemku*Re” {(bhsemku) ;
Cbhemku=avbemku*Re” {bvbemku) ;

Gsmeka=ahsmeka*Rm” (bhsmeka)
Gbmeka=avbmeka*Rm” (bvbneka) ;
Gsemka=anhsemka*Re" (bhsemka) ;
Ghenka=avbemka*Re" {bvbemka)

’

7

Rlsmeku=Gsmeku*dm*rm;
Rlbmeku-=Ghmeku*de*re;
Rlsemku~Gscemkutdet*re;
Rlbemku=Chemku *durrm;
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Rlsmeka=Gsmeka*dm*rm;
Rlbmelka=Cbhbmexa*de~re;
Risemka=CGsemka*de*re;
Rlbemka=Gbsmka*dm*rm;

RLpsmeku=(0.12* (pku)~~{0.546+0.043%1cgl0 (pku) ) *Risneku;
Rlppmeku=(0.12* (pku) "~ (0.546+0.043*1ogl0 {pku) ) *Rlbmeku;
Ripsenku=(0.12* (pku) - (0.546+0.043%10gi0 (pku}) ) *Rlsemku;
Rlobemku=(0.12* (pku} ~-{0.546-0.043~10g10 {pku)}} ) *Rlnemku;

RLpsmeka=(0.12* (pka) "~ (0.546+0.043*1ogl0 (pka))

RLpbmeka=(0.12* (pka) ~~(0.346+0.043*1ogl0(pka) ) } *Rlbmeka;
Rlpsemka=(0.12~ (pka) *—(0.546+06.043%10gli0 (pka)) ) *Rlsemka;
Rlpbemka=(0.12* (pka}"-{0.546+0.043*10cgl0 (pka) ) *Rlbemka;

}*Rlsmeka;

%Rango

Rangom=357860*sgrt (1.4189-.4159*¢cos (Qlm)) 5
Rangoe=35786*sgrT (1.4199-.4199*cos (Qle) ) ;

3Ku

FSLkusme=92.4+20%1cgld {(Rangom)+20*1ogll {fsmeku) ;
TSLkubme=92 . 4+20*10ogi0 (Rangoe)+20%FLogl 0 (fbmeku) ;
FSLkusem=92.4+20*10ogl0 (Rangoe)+20*logll{fsemku) ;

#3Lkubem=92.4+20*10ogl0 (Rangem)+20%1ogll (foemku) 5

ARIpbmeku=10" {RLpbmeku/10) ;

ARILpbemku=10" (RLpbemku/10} ;

Losseskusme=Cl+ARLku+FSLkusne+RLpsmeku;
Losseskubme=CL+AATku+rSLkubme+RLpbmeku;
Losseskusem=CL+AALXu+FSLkusem+RLpsemku;
Losseskubem=CT+AALku+FSLkubem+RLpbemku;

%Ka

FSLlkasme=92.4+20*1logl0 (Rangom)}+20*1ogll (fsmeka) ;
FSLkabme=92.4+20*1cglC {Rangoe) +20*Logl( (fhmeka) ;
TSLkasem=92.4+20"10g10 (Rangoe) +20*%1ogl0 (30+0. 6*BWum+0. 5*BRue) ;

FS8Lkabem=92.4+20*1cgl0 (Rangom)+20*%1oglQ0 (20+0.6*BWum+0. 5"BWue) ;

ARLpbkmeka=10" (RLpbmeka/10) ;
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ARLpbemka=10" (RLpbemka/10) ;

Losseskasme=CL+AALka+FSLkasme+RLpsmeka;
Losseskabme=CL+AALka+FSLkabme+RLpbmeka;
Losseskasem=CL+AALka+FSLkasem+RLpsemka;
Losseskabem=CL+AALka+FSLkabem+RIpbemnka;
% Temperaturas de ruido

5Conectores

Tcon=280*% (1-1/ACL) ;

$Antenas

o

Ku

ANTmku(:, 3)=ANTmku(:,5)*Ang ele m+ANTmku(:,6);

ANTeku(:, 3)=ANTeku(:,5) *Ang ele e+ANTeku(:,8);

$Ka

BNTmka (:, 3)=ANTmka(:,3) *Ang ele m+ANTmka(:,&);

ANTeka (:,3)=ANTeka(:,5) *Ang ele e+ANTeka(:,©);

$Parametros del satélite

BO=0:9;

CNi=23* (exp(0.08*BO)-1)+74;
CNii=fliplr {CNi};
piresatkum=10" (piresatkum/10)
piresatkam=10" (piresatkam/10);
piresatkue=10" (piresatkue/10);
piresatkae=10"(piresatkae/10)

r

r
$Definicidn de contantes

Comexito=1;
Comnoexit=0;
noen=0;

nome=0;
costo=0;
costol=10¢ct;
costoz2=0;
costo3=0;
Clku=ones (3,11);
Cka=ones(3,11);

inicio dal caloulo Jde combinacioness nara ku

~J

"
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for i=l:size (hEPAmku,l)
if HPAmku (i, 3)>=3Wum
fix{clock)
for il=1l:size (ANTmku, i)
for i2=i:size (BNTekun, 1)
for i3=l:size(LNAku,l)
for i4=1:s5ize(MODEM, 1)
if (ATTm>=MODEM(if,7) & ATTm<=MODEM(id,8)) %Comparacidén de

la Tasa propuesta

$con la manejada por
el MODEM

pire=10*logl0 (ZPAmku{i, 1} ) +ANTnku(i1,2)-0.75; %Calcul
del PIRZ para cada casc

CNs=plire-Losseskusme+Fmeritosatkun+228.6012; 3Calculo
de C/No de subida

Ts=(ANTeku{iZ, 3))/ (ARIpbmeku*ACL) ~Tcon+LNAku (i3,1};
$Temperatura de Ruido del Sistema

Fmeritoest=ANTeku (i2,1)-10*%1lcgl0(Ts); 2Calculo de G/T
de la estacion terrena

CNb=10*1logl0{piresatkum*BWum/36) +fmeritoest—
Losseskubme+228.6012; gCalculo de C/No de bajada

for j=1:10 2Calculo de C/No Total y optimo con
Back off

ACNt (j)=1
BO(3)+5) /10 )+ {(1/10~(CNL (5) /100 )

/{{1/10" ((CNs-RO(J))/10) )+ (1/10" ((CNb-
[M, Pos]=max (ACNL) ;
aCNt=ACNt (Pos) ;

end

CNt=10"1loglQ(aCNt) ;

EbNt=CNt-TTm: %Calculo de Eb/No

if EbNt>=MODEM(i4, BER) %Verificacion de aceptabilidad

o

% CaAlculo del enlace de regreso (ZIsclava - maestra)
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for ib=l:size(HPAeku, 1)
for i6=1:gize (LNAku, 1)
for i7=1:5ize (MODEM, 1}
if {ATTe>=MODEM{id,7) & ATTe<=MODEM(1i4,8))

pire=10*leglC {HPAeku(i5,1) ) +ANTeku (i2,2) -

0.75; %$Calculc del PIRE para cada caso
CNs=pire-
Losseskusemt+Fmeritosatkue+228.6012; %Calculc de C/No de subida

Ts={ANTmku{il, 3))/ (ARLpbenku*ACLY+Tcon+LNAku{i6,1); %Temperatura de Ruido
del Sistema

Freritoest=ANTmku (il,1}-10*10gl0 (Ts);
%Calculo de G/T de la estacion terrena

CNb=10*logl0(piresatkie*BWue/36)+Fmeritoest-Losseskubem+228.6012; $Calculo
de C/No de bajada

for j=1:10 8Calculc de C/No Total y
optime con Back off
ACNt( =1/((1/10"~((CNs-
O{313 /103 Y+ (1/10" ({CWHL-BO(J)+5; /101 )+ (1/10~(CH1{3)/10}});

(M, Pos] =max (ACNt}) ;

aCNL=ACNt (Pos]);
end
Cit2=10*1loglQ (aCNt);
EbNt=CNt2-TTe; %Calculo de Ep/No

comb=[1,11,12,13,14,15,1i6,17,CNt,CNt2, costo); SCombinacion, C/No del peor
caso de lluvia y Costo

if EbNt>=MODEM (17, BER) tVerificacion de
aceptabilidad del Modem

costo=HPAmku (i, 2)+ANTmku (i1, 4) +numest*ANTeku {12, 4) tnumest*LNAku (13, 2) +numes
£*MODEM (14, 9) +numest*HPAsku (15, 2) +LNAKU (16, 2) +MODEM (17, 9) ;

comb (11)=costo; wCalculo del
Costo
Comexito=Comaxito+l;
1t comb{ll)<costol CRutina para
Creontyar TO.::‘» Lras k_Oﬂ L"‘Q\‘HWTI‘\
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JO

ls

als

end

else

noem=noem+1;

end

end
else
nome=nome+1;
end
end

Comneoexit=noemtnome;

end

sde menor costc
Cku{3, :)=Ckul(2,:);
Cku(z, :y=Cku(i, :}:
Cku{l, :}=comb;
costol3=costol;
ceostoZ=costol;
costol=costo;

eif comb(ll)<costo?Z

Cku({3,:)=Cku(Z,:);
CkulZ2,:)=conb;

costo3=costoZ;
costoZ=costo:;

eif comb({ll)<costo3
Cku (3, :y=comb;

costo3=costo;
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end
$Definicidén de contantes

Comexito=1;
Comnoexit=0;
noem=0;

nome=0;
costo=0;
costol=10e0;
costo2=0;
coste3=0;
Cka=ones{(3,11);

3Inicic del calculo de combinaciones para ka
for i=l:size (HPAmka, 1)
if HPAmka (1, 3} >=BWum
fix{clock)
for il=1l:size (ANTmka, 1)
for i2=1l:size (ANTeka, l)
for i3=1:size(LNAka,l)
for i4=1l:size (MCDEM, 1)
if (ATTm>=MODEM(i4,7) & ATTm<=MODEM{i4,8)) %Compareacidén de
la Tasa propuesta
$con la manejada por

el MODEM

pire=10*1ogl0 (HPAmka (i, 1) ) +ANTmka (il,2)-0.75; %$Calculo
del PIRE para cada caso

CNs=pire-Losseskasme+fmeritosatkam+228.6012; %Calculoe
de C/No de subida

Ts=(ANTeka (12, 3))/ (ARLpbmeka*ACL) +Tcon+LNAka (i3, 1) ;
YTemperatura de Ruido del Sistema

Fmeritcoest=ANTeka(i2,1)-10*1oglQ(Ts); %Calculo de G/T
de la estacion terrena

CNb=10*loglO(piresatkam*BWum/36)+Fmeritoest-
Losseskabme+228.6012; $Calcule de C/No de bajada

for 3=1:1C GCalculo de C/No Tetal y optimo con
Back off

ACNE {(7)=1/({1/10"((CNs-BO{j))/10) )+ (1/10" ( {CNo~
BOC)e5y /100 )+ (17107 (CNL {3 /100 )

’
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[M, Pos]=max {ACNT) ;
aCNt=ACNt (Pos) ;
enc
CNt=10~1ogl0 {(aCNt);

EbNt=CNt-TTm; %Calculo de Eb/No

if EbNt>=MODEM{14,BER} tVerificacion de aceptabilidad
del Modem
% Calculco del =snlace de regreso (Esclava — maestra)
for ib=l:size (HPAcsks, 1)
for i6=1l:size(TLNAka,l)
for i7=l:size (MODEM, 1)
if (ATTe>=MCDEM{id4,7}) & ATTe<=MODEM(14,8))
pire=10*1oglQ (dPAeka (i5, 1)) +ANTeka (i2,2) -
0.75; $Calculo del PIRE para cada caso
CNs=pire-
LosseskasemiFmeritosatkae+228.6012; $Calculo de C/No de subida

Te={ANTmka (il, 3) )/ {(ARLpbemka*ACL)+Tcon+LNAka (16,1); 5Temperatura de Ruido
del Sistema

Fmeritoest=ANTmka(1i1,1)-10*1ogl0(Ts);
$Calculo de G/T de la estacion terrena
Cb=10*10gl0 (piresatkae*BWue/36) +Fmeritoest-Lossaeskabern+228.6012; Caiculo

de C/No de pajada

for 5=1:10 %Calculc de C/Noc Total 3
optimo con Back off

CNt (3)=1/{{1/10"({CNs-
BO(3))/10))+(31/10~ { (CHNb-BO(J)+3) /10} )+ {1/L07{CNi(§}/10))};

M, Pos]=max [ACNt) ;
aCNt=ACNt (P0s} ;
end
CNt2=10*10g10 (aCNt) ;

EbNt=CNt2-TTe; %Calculo de Eb/No
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comb=[1,11,12,13,14,15,16,1i7,CNt,CNt2, costa];
caso de lluvia y Costo

if EbNT>=MODEM(i7,BER)
aceptakbilidad del Modem

Combinacion,

comb{1l)=costo;

Comexito=Comexito+l;

1f comp{ll)<costoel

encontrar las tres cowmbinaciones

Cka{3,:)=Cka(2,:);
Cka(2,:y=Ckali{l,:);
Cka(l,:)=comb;

costo3=costoZ;
costoZ=costol;
costol=costo;

elself comb(ll)<costoz

Cka(3,:)=Ckal(2,:);
Cka(2, :)=comb;

costol3=costoZ:;
costoZ=costo;

elseif comb{ll)<costo3

Cka (3, : }=comb;
costol3=costo;

end

else

end

end

end

end

end

else

noms nomed 1;

noem=ncem+1;

C/No del peor

tVerificacion de

costo=HPAmka (i, 2) +ANTmka (11, 4) +numest*ANTeka (12, 4) tnumest*LNAka (13, 2) tnumes
£*MODEM (14, 9) +numest*HPAcka (15, 2) +LNAka (i6, 2} +MCDEM (17, 2) ;

¥Calculo del

%$Rutina para

$de menor costo
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end
Comnoexic=noecm+nome;
end
end
end
end
end
end
Costoku=Cku{:,11};
Cku-Cku( ,1:10);

Costoka=Cka(:,11):
Cka=Cka(:,1:10);

-~

$Colores

rfondo=0;
gfondo=0{;
bfonde=0.5;

rletra=0.8;
gletra=0.8;
bletra=0.8;

2Graficacion de C/No subida(Casoc de mayor atenuacion por lliuviaj},

5C/No bajada(Caso de mayor atenuacion peor lluvia), C/No Inter y C/No total de
%las tres combinaciones mas baratas

EEU

if (sum{Cku(k, :})~=10}

PIREme (k, 1)=10*%1loglO (HPAmku {Cku({k,1),1} }+ANTmku (Cku(k,2},2)-1.5;
3Calculo del PIRE para los tres mejores casos

PIREem(k, 1}=10*1ogl0 (HPReku {Cku(k, 6),1})} +ANTeku (Cku{k,3),2)~1.5;

CNspme (k, 1)=PIREme (k, 1) -Losseskusme+Fmeritosatkum+228.6012; $Calculo
de C/No subida para graficar

CNspem(k,1)=PIRFem{k,1l}-Tosseskusemt+Fmeritosatkue+228.6012;

Tspme= (ANTeku (Cku (k, 3}, 3)) / (ARLpbmeku*ACL) +Tcon+LNAku (Cku(k,4),1); %Terny
del sistema
Tspem= (ANTmku (Cku({k,2}),3) )/ (ARLpbemku*ACL) +Tcon+LNAku (Cku{k, 7),1);

Fmeritoestpme=ANTeku(Cku(k, 3),1)-10*1ogl0({Tspme) ; %2G/T de la estacion
de las tres combinaciones mas baratzas
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Frmeritcocestpem=ANTmku (Cku(k,2),1)

CNhbpme {(k, 1)
Losseskubme+228.6012;
CiWbpem{k, 1}
Losseskubem+228.6012;

for j=1:10 3Back Off
CNSme (k,3)=CNspme {k,1)~BO{j};
CNSem(k, j)=CNspen{k,1)-BO(3);
CiiBme (k, 71)=CNbpme (k, 1) -BC(3) +5;

CHNBem{k, 31)=Cbpem |k, 1}-BO{])+5;

ACNTme (k, 5)
/103 ))

=1/{{1/10" ( {CNSme (k,3))/10)

ACNTem (k, ]
V/L10Y ¥y

)=1/{(1/10" ({CNSem(k,J})/10))+

CNTme (k, J)
CNTem{k, j)

=10*1ogl0 (ACNTme (k,3));
=10*1ogl0 (ACNTemik,J));

end
$Graficacion

figure (k)
CNSsme=fliplr (CNSme) ;
Bo=fliplr (BO);
plot (-Bo,CNSsme (k, :},'r');
title('KU: C/No subida(rojol.,
intermodulacién{turguesza},
xlabel ('Back-off
ylabel ('C/No
hold on
CNBbme=£fliplr (CNBme) ;
plot (-Bo, CNBbme (k, :),
cntme=£liplr (CNTme) ;
plet {-Bo,cntne(k, +},"'g");
plot {-Bo,CNii, 'c ‘);

[dB} ")
(dBHz] "} ;

CNSsem=fliplr{CNSem);
plot (-Bo,CNSsem(ik, 1), 'r*-
CNBbem= fllplr(CNBem),
plot (-Bo, CNBbem(k, : ), LY

cntemxfliplr(CNTem);

plot {(-Bo,cntemik, 1), *g*-

uicontrol('Style’, "text"'
Orddfiez. "', 'BackgroundColor!
13]);

hold off

pause

A
, 'Strang'
, [rletra, gletra,

alse

TH{1/10"(

{(1/10" {{CNBem(k,J))/10})

C/No bajada(azul),
C/No total {verde)');

, 'Propledad de Altamirano,

-10%1loglQ(Tspemn) ;

=10*1logl0({piresatkum*BWum/36) +Fmeritocestpme-
5C/No bajada {Tres mas baratas)
=10*1ogl0{piresatkue*BWue/36) +Fmeritoestpemn—

({CNBme (k, 7)) /10))y+(1/10"~ (CNi{3)

+(1/10"~ {CNi

C/No

Malpica,

bletral, 'Position®, [320, 1, 240,
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1f k==

msgbox ("Existen cerc combinacicnes de eguipo convenientes en banda

kut)
break
elsgii k==2
msgbox ("Existe una combinacidén de equipo conveniente en banda ku')
break
elseif k==
msgbox {'Existen dos combinaciones de eguipo convenientes en banda
ku';
end
end
end

%Graficacion de C/No subida(Cazo de mayor atenuaclon por lluvia),

&C/No bajada (Caso de mayor atenuacion por lluvia), C/No Inter y C/No total de
%las tres combilnacicnes mas baratas

$Ka

2

fTor x=1:3
if (sum(Cka (k,:))~=10)

PIREme (k, 1)=10%logl0 (HPAmka (Cka (k,1),1))+ANTmka (Ckaik,2),2)-1.5;
%Calculo del PIRE para los tres mejores casos
PIREem(k,1)=10%1logl0 (HPReka (Cka{k, 6),1) ) +tANTeka(Cka(k,3),2)-1.5;

CNsome (k, 1)=PIREme (k, 1) -Losseskasme+tmeritosatkam+228.6012; $Calculo
de C/Nc subida parz graficar
CWspem({k, 1}=PIREem(k,1l)-Losseskasem+Fmeritosatkae+228.6012;

Tspme= (ANTeka (Cka(k,3),3)}/ (ARLpbmeka*ACL)+Tcon+LNAxa (Cka (k,4),1); %Tam
del sistema

Tspem= (ANTrka (Cka (k,2),3) )/ (ARLpbemka*ACL)+Tcon+LNAka (Cka(k, 7),1);

Fmeritcestpme=ANTeka (Cka(k,3),1)-10*%1ogl0 (Tspme) ; %G/T de la estacion
de las tres combinacionss mas baratas

-

Fmeritcestpem=ANTmka (Cka (k,2),1)-10*1ogl0 (Tspemn);

CNbpme (k,1)=10*1ogl0 (piresatkam*3Wum/36} +Fmerxitoestpme-
Losseskabme+228.6012; 2C/No bajada (Tres mas baratas)

CNbpem (k, 1)=10*1ogl0 (piresatkae*BWue/36)+Freritoestpem-—
Losseskabem+228.6012;

for 3=1:10 $Back Off

CNSma {(k, 7}=CNspme (k, 1) -BO(]) ;
CNSem {k, j}=CNspem (k, 1) -BC{j);
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CNBme (k, J)=CNbpme (k, 1) -BO{j)+5;
CNBem (k, 3)=CNbpem({k, 1) -BO{j)+5

ACNTme (k, 3)=1/{(1/10"~ ({(CNSme (k,3))/10})+{1/10" { (CNBme{k,3))/10)}+(1/10" {CNLi (1)
/10}));

RACNTem(k,§)=1/({1/10~{(CNSem(k,3))/10))+(1/10~( (CNBem(k,3))/10}))+(1/10" {CNi
y/10y 3

CNTme (k,§)=10*1oglC{ACNTme {(k, j) s
CNTer (k,3)=10%1cgl0 (ACNTen(k, )} ;

end

%Graficacion

figure (k+3)
CNSsme=fliplr(CNSme};

Bo=£fliplr (BO);
plot (-Bo,CNSsme (k,:), ') ;

title{'KA: C/No subida{rojo), C/No bajada{azul),

intermodulacién(turguesa}), C/No total (verde)');

xlabel ('Back-off [dB] "}
yviabel ('C/No [dBHz1} "}
hold on

CNBbme=fliplr (CNBme) ;

plot (-Bo, CNBbme (k, :), 'b');
cntme=fliplr (CNTme) ;

plet (-Bo,cntme(k, ), 'g");
plot {(-Bo,CNii, 'c');

CNSsem= fllplr(CNSem),

plot (-Bo, CNSsem ( IS o L I
CNBbem= fllplr(CNBem),

plot (-Bo, CiBbem({k, ), L)
cntem=fliplr(CNTem)

C/No

pleot (-Bo,cntem(k, 1), "g*-."};

uicontrol('Style','text' "String', 'Propiedad de Altamirano, Malpica,
Ordofiez . ', "BackgroundCelor', {rletra, gletra, bletra], 'Position', [320, 1, 240,
131

hold off

pause

clse
if k==

ka')

msgbox ("Existen cero combinaciones de equipo convenientes en banda

break

elseif kv=2

magbox {("Existe una combinacidn de cquipoe convenicente en banda ka')

broax
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msgbox ('ZIxisten dos combinaciones de eqguipo convenientes en bandca
ka')

end
3Presentacidén en pantalla
figure(7);

uicontrel ("Style', "text', 'String','’, 'BackgroundColor', [»fondo, giondo,
bfondo], 'Position', [1, 1, 560, 418]):

uicontrol {'Style', "text', "String’, 'RESULTADOS EN BANDA

KU', "BackgroundColor', irletra, gletra, bletral,'Position', {170, 400, .200,
131 ¢

uiceontrel ('Style', "text', 'String’, 'RESULTADOS EN BANDA

Ka', 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletra],'Position’, [170, 200, 20C,
1313

A={'HPA MAESTRO', "ANTENA MAESTRA', 'ANTENA ESCLAVA', 'LNA =SCLAVA', 'MODEM
ESCLAVA', "EPA ESCLAVA', 'LNA MAESTRO', "MCDEM MAESTRO','', 'CCSTC =N DOLARES':;

for u=1l:2

ulcontrel (*Style’, 'text', 'String', 'Sguipo’, 'BackgroundColer', [{rletra,
gletra, bletral, 'Position', [100, 370-(u-1)*200, 150, 131);

uicontrol{'Style’, "text','String’',A, '3ackgroundColor’', [rletra, gletzra,
bletra]l], 'Positieon', [100, 235-{u-1}*200, 150, 130]1):

uicontrel {("Style', "text', 'String','’, 'BackgroundCeclor’, [rletra, gletra,
bletral,'Positicon', [250, 248-(u-1)*200, 210, 131);

nicontroli {('Style', 'text’, "String', "Cpcidn 1', 'BackgroundColer', [rletra,
gletra, bletral, 'Position’', [250, 370-(u-1)*200, 70, 131):

vicontrel ("Style', 'text', 'String', "Cpcidn 27, 'BackgroundColox’', [rletra,
gletra, bietra], 'Position', [320, 370-(u-1)*200, 70, 131):

uicontrol {'Style', "text', "String', "Opcidn 37, "BackgroundCelor', [rletra,
gletra, bletra], 'Position', [390, 370-(u-1)*200, 70, 131):

uicontrel (F8tyle’, 'text", 'String’, numZstr (Cku(v

v,1: 'BackgroundCelor', [rle]
ra, gletra, bletra], 'Pecsition', [250+(v-1}*70, 281-

8 "h.
(u—1) =200, 70, 1047);

uicontrol ('Style', "text', 'String’,numZstr (Costoku (v, 1) "), "BackgroundColor', [r.
etra, g¢letra, bletral, 'Positieon', [250+(v-1)*70, 235-(u-1)=200, 70, 131);
end

else
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for v=1:3

uicontrol ('Style’, "text', 'String’,nun2str (Cka{v,1:8) "}, 'BackgroundCeclor"', [rlet
ra, gletra, bletral],'Position', [250+(v-1)*70, 261-{u-1)*200, 70, 1041);

uicontrol {"Style’, "text', 'String', numZstr (Costoka{v, 1) '), 'BackgroundColor’, [rl
etra, gletra, bletral, 'Position’, {250+ (v-1)*70, 23L-{u-1}*200, 70, 13]);:

end
end
end

ulcontrel{'Style', *text’, 'String', 'Propiedad de Altamiranc, Malpica,
Orddifiez.', 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletral, 'Position', [320, 1, 240,
1313 ¢

anchoE=110;
anchoF=100;
anchoM=120;
anchoC=130;
anchoc=80;

for k=1:3
pause;
res=cell (16, 3);

for i=1:3
res (2,1)Y=HPAMKU (Cku(k,1),i);
res{4,1)=ANTMKU(Cku(k,2),1};
res (6, 1)=ANTEKU(Cku{k,3),1):
res{8,1)=LNAKU (Cku(k,4),1);
res (10, 1) =MCDEME (Cku(k, 5},1);
res (12, 1)=HPAEKU{Ckui{k,6),1);
res(l4,i)=LNAKU(Cku(k,7),1);
res(16,1)=MODEME (Cku(k,8),1i);

end

costos=cell (16);

costos{Z)=numZcell (HPAmku (Cku(k, 1},2));
costos (4)=num2cell (ANTmku{Cku(k,2),4));:
costos (6)=numZcell (ANTeku (Cku(k,3),4));
costos (8)=num2cell (LNAku(Ckulk,4),2));

costos {(10)=numZcell (MODEM (Cku(k, 5),91};
costos (12)=num2cell (HPAeku{Cku(k, 6},2));
costos (14)=num2cel L {LNAku(Cku (k, 7),2));
costos (16)=numZcell (MOREM{Cku(k,8),9));

K=numZcell {k):
Ergure (7+k) s

urcontrol ("Style!', Ttext', "String’, "', "BackgroundColor', [rfonde, gfondo,
Bioadol, "Posttiont, [1, 1, .)(u], ATHIY




Apéndic

op={"PRIMERA OPCION EN BANDA XJ", 'SEGUNDA OPCICGN EN BANDA KU', "TERCERA
OPCION TN BANDA KU'};

nicontrol ("Style', "text', 'String’,op{k), 'BackgroundColor', [rletra, gletra,
bletral], 'Position', (170, £00, 200, 131};:

A={'','UPA MARSTRO','', 'ANTENA MAESTRA','', 'ANTENA ESCLAVA','', 'LNA
ESCLAVA', '', "MODEM ESCLAVA','', 'H22 ESCLAVA','', 'LNA MAESTRO','', 'MODEM
MAESTRO', "' };

ulcontrel ("Style', 'text', "String', 'Equipoe’, "BackgroundColor’, [rletra,
gletra, bletral, 'Pesition’, [10, 370, ancho®, 13]1);

uicontrol ('Style’, "text', 'String',A, 'BackgroundColor’, irletra, gletra,
bletra], 'Position', [10, 140, anchoE, 2201):

uicentrel ("Style', 'text’, "String', "Fabricante’, 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletral,'Positicn’, [10+anchoE, 370, anchoF, 131);

uicontroel ('Style', "text', "String’,res(:,1), "BackgroundCoclor’, [rletra,
gletra, bletral, 'Positicn', [10+anchoz=, 140, ancho¥, 220]1);:

uicontrol ('Style',*text’, 'String', "Medelo', "BackgroundColor’,
gletra, bletra], 'Position', [10+anchoE+anche?, 370, anchoM , 13])

uicontrol ("Style', "text'’, 'Sctring’,res{:,2), 'BackgroundCclor’, [rletrs,
gletra, bletral, 'Position', [10+anchoE+ranchoF, 140, anchoM, 220]1);:

[rletra,
;

uvicentrol ("Style', Ttext', 'String', 'Caracteristicas’, 'BackgroundColor', [rlef
ra, glestra, blstral, 'Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM, 370, anchoC, 13]1);:

vicontrol ('Style', "text', 'String’,res(:,3), 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletra], 'Position’, [10+anchoE+anchoF+anchoM, 140, anchoC, 220]};

uicontrel ("Style', "text', 'String', 'Costo
[D11s.]', "BackgroundColor', [rletra, gletra,
bletral, "2osition’', [10+anchoE+anchor+anchoM+anchoC, 370, anchoc, 13]):
uicontrel ("Style', 'text', 'String’,costos, 'BackgroundColor', [rletra, gletra,
bletral, 'Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM+ancheC, 140, anchocgc, 220]);

uicontrol ('Style', "text', 'String', 'Nimero de
estacicnes', 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletral, 'Position’', [10, 100,
120, 131);

uicontrol('Style', "text', "String’, numZstr (numest), 'BackgroundColor'’, [rletra,
gletra, bletral, 'Position',[130, 100, 80, 137);

uicontrol ('Style', "text','String’, "', 'BackgroundCeclor', [rletra, gletra,
bletral, "Position?', [210, 106, 120, 131):

uicontrol {('Style', "text','String’, 'Costo Total de lz red
[Dlis.]", 'BackgroundCelor', [rletra, gletra,
bletral, "Position’', [anchoZ+anchoF+anchoM, 100, anchoC+10, 131});

uicentrol{'Style’, "text', "String',numZstr (Costoku(k,1} ), 'BackgroundColer', irle
tra, gletra, bletra], "Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM+anchoC, 100, anchoc,
137135

unicontrol ("Style’, "text','String', 'Propledad de Altamirano, Malvica,
Ordéfiez. ', 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletral, 'Position', [320, 1, 240,
1373+
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uiconztrol ('Style’, "text', 'String’, ', 'BackgroundColoxr’, [rletra, gletra,
sletral, 'Peosition', [10, 80, 110, 13]13:
ulcontrol{'Style', 'text', 'String’', 'Enlace Maestra-~
Csclava’, 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletral, 'Position', [120, 80, 215,
131} ;
uiconcrel ("Style', "text', 'String', "Enlace Esclava-
Maestra', 'BackgroundCeclor’', [rletra, gletra, bletral, 'Position',[335, 80, 215,
131); - .

uicontrol ('Style’, "text', 'String', 'C/No[dBHz] ", 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bkletra],'Position',[10, 60, 110, 20]):

uicontrol {"Style', 'text', "'String', "Eb/No[dBHz] ', 'BackgroundColor’', [rletra,
gletra, bletral, 'Positiocon’, [10, 40, 110, 20]);

uicontrol {'Style', "text', 'String’, 'Eb/No{dBHz]modem', 'BackgroundColor’, [rletra
, gletra, bletral, 'Position', [10, 20, 110, 20]1}:

aicontrol {'Style’, "text', 'String',numlstr (Ckulk,9)), 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletral,'Pesition', [120, &0, 215, 201):

ulcontrol (*Style'’, "text', 'String',num2str{Cku({k,10)), 'BackgroundColor', [rle
tra, gletra, bletral, "Position', [335, 60, 215, 20]}

ulcontrol ('Style’, "text', 'String’, numZstr (Ckui{k, 9)-
ITm), 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletral, "Position',[120, 40, 215,
201 ;

ulcontrol (*Style', "text', 'String’',num2str (Cku(k, 10)-
TTe}, 'BackgroundColor’, [rletra, gletra, bletral, 'Position', [335, 40, 215,
2017 :

nicontreol {'Style’, "text', 'String’ , num2str (MODEM(Cku{k, 5}, BER)), 'BackgroundColo
r',[rletra, gletra, bletra], 'Position', [120, 20, 215, 201);:

unicontrol {'Style’, "text', 'String’, nun2str (MODEM (Cku(k, 8),BER)), 'BackgroundColo
r',[rletra, gletra, bletra), "Position', [335, 20, 215, 201):

end
for k=1:3

pause;
res=cell (16, 3):

for i=1:3
res(2,i)=HPAMKA (Ckallk,1),1
res(4,i):ANTMKA(Cka(k,2),1)
res{6,1)=ANTEKA (Cka(k,3).,1
res{8, 1}=LNAKBA(Cka(k,4),1);
res {10, i)*MODEME(Cka(k,S),
res {12, 1)=HPAEKA (Cka (k, &),
rcs(l4 1)=LNAKA(Cka(k,7),1);
ras{l6,1)=MODEME (Cka (k 8),1):
cnd

COsSLas ol L {16 ;
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costos (2y=num2cell {(HPAmka (Ckal(k,1),2));
costos (4)=numZcell (ANTmka (Cka(k,2),<));
costos(6)=numZcell (ANTeka (Cka(x,3),4));

)
)
)
costos (8)=numZcel]l (LNAka (Ckalk,4},2))
costos (10)=numZcell (MODEM (Cka(k,5),9)
costos(12)=numZcell (BEPAeka (Cka(k,6),2
cestos (14 )y=numZcell (LNAka (Cka{k,7),2)
costos (i6)=numZcel]l (MODEM (Cka{k,B),9)

K=numzcell (k};
figure{il+k);

uiceontrol ('Style', "text', 'String’, ",'BackgroundColor',[rfondo, gfondo,
bfondoj,'Position',[l, i, 560, 41813

op={"PRIMzZRA OPCION EN BANDZ XKA', 'SEGUNDA 0oPCION EN 3ANDA KA', "TERCERA
OPCION EN BRNDA KA'};

uicentrel ('Style', "text', 'String’, op{k), 'BackgroundCelor’', [rletra, gletrsa,
bletral, "Position’', [170, 400, 200, 13]};

A={'",THPA MAESTRO','', 'ANTENA MAESTRA','','ANTENA ESCLAVA','','LNA
ESCIAVA','', "MODEM ESCLAVA', "', "H2A ESCLAVA','', 'LNZ MAZSTRO','', "MODEM
MARESTRO', "'},

uicontrol ('Stvle'’, 'text', 'String’, 'Equipe’, 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletral, 'Position', [10, 370, anchoE, 131);

uicontrol ('Style', "text', 'String’,A, "BackgroundColor’, [rletra, gletra,
bletral, "Position', [10, 140, anchoz, 220]);

uicontrol {'Style', 'text’, 'String’', 'Fabricante', 'BackgroundColor’, [rletra,
gletra, bletra],'Position’, [10+anchor, 370, anchoF, 13]);

uicontrel {('Style', 'Text', 'String',res(:,1}, 'BackgroundColor’, [rletrsz,
gletra, bletral, 'Position', [10+anchoE, 140, anchoF, 2207);

uicontrcl {'Style','text', 'String’', "Modelo', 'BackgroundColor', [rletrs,
gletra, bletral,'Position', [10+anchoZ+anchoF, 370, anchoM , 131};

uicontrol {'Style', "text', 'String',res(:,2), "BackgroundColor', [rletrs,
gletra, bletral,'Position’, [10+anchoE+anchol, 140, anchoM, Z2201);

uicontrel {'Style', 'text', "'String', 'Caracteristicas’, 'BackgroundColor’, [rle
ra, gletra, bletral, "Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM, 370, anchel, 131);

uicontreol {'Style', 'text’, "String',res(:,3), 'BackgroundColor', [rletra,
gletra, bletral,'Position’', [10+anchoE+anchoF+anchoM, 140, ancheC, 220]1);

vicontrol {"Style', 'text', 'String', 'Costo
[Dlis.] "', ‘BackgroundColor',[rletra, gletra,
bletral, 'Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM+ancheC, 370, anchoc, 137)
uicontrol ("Style', "text’, 'String’, costes, 'Backgroundlelor’, [rletra, gletra
bletral, 'Position’, [10+ancheoE+anchoF+anchoM+anchoC, 140, anchog, 220]1):

"Numero de

uicontrol('style','text','Strl '
[ri a, gletra, bkletra], "Position', {10, 100G,

estaciocnes’', 'BackgroundColor’
120, 131);:

g
etry

ulicentrol('Styie’, "text’', 'String',nunZstr (numest), 'BackgroundCelor', [rletra,
gletra, bletral, 'Position',[130, 100, 80, 131);
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uicontrol ('Style’, "text’, 'String', "', 'BackgroundColor', [rletra, gletra,
yletral, 'Position'®, [210, 100, 120, 13)1):

uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Costo Total de la red
Dlls.1"', 'BackgroundColor', (rletra, gletra,
yletral, 'Position', [anchoE+anchoF+anchoM, 100, anchoC+106, 131);

icontrol ('Style!', "text', 'String’',numl2str{Costokalk, 1} ), 'BackgroundCeclor', [rle
ra, gletra, bletral, 'Position', [10+anchoE+anchoF+anchoM+anchoC, 100, anchocg,
31):

ulcontrel ('Style', "text', 'String', "Propiedad de Altamirano, Malpica,
rddiiez. ', "BackgroundColor', [rletra, gletra, bletra], 'Position', [320, 1, 240,
3133
uilcontrol{'Style’', 'text', 'String’, "'’
»letral, "Position', [10, 80, 110, 131);
uicontrol {'Style', "text', 'String', 'Enlace Maestra-
.sclava', 'BackgroundColor', [rletra, gletra, opletral}, 'Position', [120, 8C, 215,
31);
uicontrel {'Style’, "text','String', 'Enlace Esclava-
laestra’, 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bletra], "Position', [335, 80, 215,
31):

, 'BackgroundColor', [rletra, gletra,

ulcontrol ('Style', "text', "String', 'C/No[dBHz] ', 'BackgroundColor’', [rletra,
1letra, bletral, 'Position', [10, 60, 110, 201);

ulcontrol ('Style', "text', 'String', 'Eb/No [dBHz] ', 'BackgroundColor’, [rletra,
fletra, bletral,'Pesition', [10, 40, 110, 201);

1icontrol ('Style’, "text', 'String', 'Eb/No[dBHz]modem’, 'BackgroundColor', [rletra
gletra, bletra), 'Position', [10, 20, 110, 201);

1icontrel ("Style’, "text', 'String', num2str (Cka{k, 2)), 'BackgroundColor', [rletra,
sletra, bletral],'Positien', [12C, 60, 215, 20]1):

uicontrol ('Style’, 'text', 'String',numZstr{Cka(k,10)), 'BackgroundColor’', [rle
-ra, gletra, bletra)l, 'Position’', [335, 60, 215, 201});

uvicontrel ('Style’, "text', 'String’',numZstr({Cka{k, 9)-
'Tm) , 'BackgroundColor', [rletra, gletra, bkletra), "Position', [120, 40, 215,
20115

ulicontrol ("Style', 'text’, 'String’,numZstr (Ckalk, 10)-
[Te), 'BackgroundColor’, [riletra, gletra, bletral, 'Position', [335, 40, 215,
2010

iicontrol ("Style', "text', "String’, numZstr (MODEM (Cka (k, 5}, BER) )}, 'BackgroundColo
-', [rletra, gletra, bletra]l, 'Fosition',[120, 20, 215, 201);

jiceontrol ('Style', "text', 'String’, nunZstr (MODEM(Cka (k, 8),BER) ), 'BackgroundColo
r', [rletra, gletra, bletral, "Position', [335, 20, 215, 201);

alale|
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