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Resumen

Este trabajo de tesis presenta un andlisis comparativo entre cuatro diferentes
mega constelaciones satelitales de orbita baja, resaltando sus ventajas y
limitaciones como complemento a las tecnologias actuales de comunicacion.

Ademas, se realizo el estudio de sus enlaces de comunicacion para poder
determinar los niveles de interferencias que estos nuevos sistemas causarian
tanto en sistemas satelitales similares como sistemas de comunicaciones
terrestres. Para esto se simularon las cuatro mega constelaciones objeto del
presente trabajo utilizando el software especializado SaVi. Igualmente, se realiz
la simulacion del patron de radiacion de una antena de caracteristicas similares

a las utilizadas por estos sistemas satelitales para realizar los analisis.
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Abstract

This thesis work presents a comparative analysis between four Low Earth Orbit
satellite mega-constellations to highlight their advantages and limitations as a
complement of nowadays communications technology.

In addition, an analysis of their link budgets was done to determine interference
levels received by similar satellite systems and terrestrial communications
systems. To accomplish this, the four mega-constellations were simulated by
using SaVi software. Also was made the simulation of the radiation pattern of an

antenna with the characteristics used by these satellite systems.
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Introduccidén

En la actualidad, con un mundo cada vez mas conectado, la necesidad de
mantener comunicaciones en todo momento y en cualquier parte del planeta se
ha vuelto cada vez mas indispensable. Sin embargo, los sistemas terrestres de
comunicaciones tienen problemas para satisfacer dicha demanda por si solos,
debido a sus limitaciones inherentes de cobertura, pues el instalar la
infraestructura necesaria para ello, principalmente en zonas remotas, resultaria
inviable. En ese sentido, los sistemas satelitales de comunicaciones han
supuesto una nueva oportunidad para satisfacer esta demanda debido a los
avances tecnologicos conseguidos en tiempos recientes, en especial aquellos
presentes en las mega constelaciones satelitales de orbita baja.

En el presente trabajo de tesis se realiz6 una investigacidbn comparativa entre
cuatro mega constelaciones satelitales de érbita baja que operaran en un futuro
cercano, las cuales proveeran comunicaciones de alta velocidad de manera
global. Se analizaron los enlaces de comunicaciones de cada una de ellas
centrandose en los niveles de potencia recibidos en tierra, principalmente, los
niveles de interferencia que provocaran estos nuevos sistemas entre ellos, asi
como en sistemas de comunicaciones terrestres.

En el capitulo 1 se estudian los aspectos generales de los elementos que
conforman a los sistemas satelitales de comunicacion, la manera en que se
clasifican estos sistemas, los servicios que proporcionan, su cobertura y las

bandas de frecuencia que utilizan para sus enlaces.
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En el capitulo 2 se aborda el estado del arte de las mega constelaciones
satelitales de orbita baja, se describe con mayor profundidad los elementos del
enlace de radiofrecuencia de estos sistemas.

En el capitulo 3 se comparan los enlaces de las diferentes mega constelaciones
satelitales, destacando las frecuencias de operacion de cada una de ellas, asi
como las tecnologias utilizas, igualmente en este capitulo se realiza un estudio
comparativo de la cobertura de cada una de las constelaciones.

En el capitulo 4 se realiza el andlisis de interferencias provocadas por las mega
constelaciones entre ellas, ademas de las interferencias potenciales que sufririan
sistemas de comunicaciones terrestres.

En el capitulo 5 se discuten los principales resultados obtenidos y se plantean

areas de oportunidad para realizar investigaciones futuras y ahondar en el tema.
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Objetivos

General:

Describir y estudiar mediante simulaciones por computadora los efectos de la

coexistencia entre los enlaces de comunicaciones de diversas mega

constelaciones de satélites de érbita baja.

Especificos:

Estudiar las principales caracteristicas de las mega constelaciones
satelitales de orbita baja ademas de analizar sus ventajas y limitaciones.
Realizar simulaciones de la cobertura de las mega constelaciones
satelitales de 6rbita baja.

Estimar el patron de radiacion de un enlace de bajada de las mega
constelaciones.

Calcular la interferencia cocanal entre los enlaces de comunicaciones de
las mega constelaciones satelitales de oOrbita baja.

Analizar los efectos que causara la atmoésfera en los enlaces de

comunicacién de las mega constelaciones.

XV



Capitulo 1: Vision general de los sistemas

satelitales de comunicacion

1.1 Introduccidn

En la actualidad, al tener un mundo donde la necesidad por mantener
comunicaciones en todo momento y disponer de acceso a la informacion desde
cualquier parte del mundo es una realidad, los sistemas satelitales de
comunicacién vienen a ser una parte primordial de todos los sistemas de
comunicaciones existentes que, en conjunto con los sistemas terrestres, pueden
hacer posible la satisfaccién de dicha demanda.

En este capitulo se estudian los principales aspectos de los sistemas de
comunicaciones satelitales, abordando temas tales como, los elementos que
conforman a un sistema satelital de comunicaciones y los componentes
necesarios para su funcionamiento, ejemplos de tipos de servicio que pueden
ser provistos por los sistemas de comunicaciones satelitales, sus principales
caracteristicas, incluyendo ventajas y limitaciones de este tipo de sistema de
comunicaciones, ademas de su clasificacion dependiendo de la érbita que
describan con respecto a la Tierra, asi como las principales bandas de frecuencia

utilizadas en los sistemas satelitales de comunicacion.

1.2 Principio de los sistemas satelitales de comunicacion
En el ambito de la ingenieria, un satélite es una astronave disefiada con el
propésito de permanecer orbitando la Tierra u otro cuerpo celeste,

acondicionado con el equipamiento necesario que le permita recabar y transmitir
1



informacion de algun tipo. Un satélite de comunicaciones es un modulo espacial,
el cual principalmente funciona como un repetidor inalambrico, que permite que
exista un enlace de comunicaciones entre dos 0 mas estaciones ubicadas ya
sea en tierra 0 en el espacio, el cual es posicionado en una orbita dada alrededor
de la Tierra o algun otro cuerpo celeste [1].

Los sistemas satelitales son aquellos en los que se utilizan uno o varios satélites
en constelacion, y una o varias estaciones terrenas que trabajando en conjunto
tienen como fin proveer de algun servicio en especifico a usuarios en la Tierra o
a otros satélites en orbita. Estos sistemas pueden proporcionar servicios tales
como: difusion de radio o television, observacion meteorolégica, prospeccion
terrestre, telecomunicaciones, aplicaciones militares, investigacion cientifica,
entre otras [2]. Estos sistemas tienen la capacidad de brindar servicios fijos o
moviles, terrestres, aéreos, maritimos o espaciales.

En principio, desde un punto de vista basico, en un sistema satelital de
comunicaciones, una estacion terrena emite una sefial de informacion sobre una
portadora modulada de determinada frecuencia, correspondiente al enlace de
subida, la cual es recibida por el satélite de comunicaciones, el que a su vez, se
encarga de amplificar dicha sefial para posteriormente ser trasladada a la
frecuencia de la portadora del enlace de bajada, y poder de esta manera ser
retransmitida hacia la o las estaciones receptoras, ya sea que se encuentren
ubicadas en tierra o0 en el espacio.

En este tipo de sistemas de comunicacion, el satélite nunca sera el origen o
destino final de la sefal de informacion [3], sino que, su funcién béasica es la de
realizar la retransmision de la informacion proporcionada por la fuente siendo

éstas las estaciones terrenas.



Las principales ventajas que se pueden obtener de la utilizacion de sistemas
satelitales de comunicacion es que estos, ademas de la gran area de cobertura
gracias a su huella, proveen de enlaces de comunicacion de larga distancia entre
dos 0 mas estaciones terrenas sobre cualquier punto de la superficie terrestre,
Gnicamente utilizando como repetidor al satélite, siempre y cuando las
estaciones terrenas se encuentren dentro de la huella de cobertura del mismo, o
realizando varios saltos entre satélites hasta conseguir que ambas estaciones
se encuentren dentro de la cobertura de algun satélite de la constelacion, sin
necesidad de mayor infraestructura, a diferencia de redes terrestres, donde para
poder establecer dicho enlace mediante ondas de radio, se pueden requerir de
una gran cantidad de estaciones repetidoras, o la instalacion de fibra optica o
algun otro medio guiado, lo que no posibilita tener cobertura en cualquier punto
de la Tierra, ademas de ser tardado y su instalacion muy costosa. Por tal motivo
los sistemas de comunicacion satelital son una alternativa a las redes de
comunicacion terrestre en sitios de dificil acceso donde la construccion de la
infraestructura necesaria puede no ser costeable, o en situaciones donde se
tenga una alta densidad de terminales tal como lo requiere el loT masivo, tal
como lo proporciona la 5G.

También, al ser independientes en su mayoria de los sistemas terrestres, son
de gran importancia en la mayoria de los casos de emergencia que pueden ser
provocados por desastres naturales, los cuales pudieran afectar a las redes
terrestres. Lo anterior permite afirmar que los sistemas satelitales pueden
proveer de comunicaciones de manera confiable, en cualquier lugar del planeta

y a un costo relativamente bajo cuando se consideran enlaces de gran distancia.



La mayoria de los sistemas satelitales cuentan con una comunicacion de dos
vias o full-duplex, es decir, tanto transmisiébn como recepcion mediante la misma
huella de cobertura, por lo que solamente se requiere de un satélite para realizar
ambas tareas [1].

Como tal, un sistema satelital de comunicaciones esta conformado por un
segmento espacial que atiende a un segmento terrestre especifico. Ademas, las
caracteristicas propias de cada segmento dependeran del tipo de servicio que
se planee proporcionar, siendo principalmente servicios fijos, moviles o de

difusion [3],[4].

1.2.1 Segmento Espacial

El segmento espacial de un sistema satelital de comunicaciones se encuentra
conformado por dos elementos, el satélite o constelacion de satélites situados
en oOrbitas especificas que conforman el sistema de comunicaciones, y la o las
estaciones de Seguimiento, Telemetria y Comando o TT&C por sus siglas en
inglés (Tracking, Telemetry and Command).

Los satélites, que son la parte principal del sistema de comunicaciones, estan
conformados por la carga util y por diversos subsistemas que dan soporte al
satélite en general. En estos subsistemas se incluyen el control de 6rbita y altitud,
los cuales se encargan de mantener al satélite en la drbita e inclinacion
adecuada, la cual sera inevitablemente afectada por las interacciones
gravitacionales que presenta con la Tierra, la Luna y otros cuerpos celestes 0 a
la interaccion que se puede dar con la atmosfera, esto principalmente en los
satélites de orbita baja; control de temperatura, suministro de energia para el

satélite, en el que se encuentran las baterias y celdas solares necesarias para
4



recolectar la energia requerida para el adecuado funcionamiento del satélite;
sistemas de propulsion, el cual es utilizado para posicionar al satélite en la orbita
correcta o hacer correcciones en su trayectoria; telemetria, entre otros. En el
presente trabajo no se ahondara en profundidad en estos subsistemas y solo se
centrara en la carga util.

Por otra parte, la carga util del satélite estda compuesta por las antenas de
transmision y recepcion ademas de todo el equipo electronico que se requiera
para poder realizar las tareas de comunicacion, llamado transpondedor, término
gue se utiliza para hacer referencia a un canal completo de radio frecuencia, que
es empleado por el satélite para las funciones de comunicaciones.

Un transpondedor, de manera elemental, estd conformado principalmente por un
filtro pasa banda, el cual se encargara de rechazar todas aquellas sefales que
se encuentren fuera de la banda de interés generadas por estaciones terrenas
ajenas al sistema, un amplificador de bajo nivel de ruido (Low Noise Amplifier,
LNA) para la parte receptora, el que se encargara de recuperar la sefial de muy
baja potencia recibida por el satélite, un oscilador local y luego por un mezclador,
el cual se encargara de trasladar la portadora recibida a la frecuencia del enlace
de bajada, para después pasar por un filtro pasa banda y posteriormente por un
amplificador de potencia (High Power Amplifier, HPA) [1], [5]. En la figura 1.1 se

presenta el diagrama basico de un transpondedor satelital.
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Figura 1. 1 Diagrama a bloques bdsico de un transpondedor satelital sin procesamiento digital de sefiales.

En la carga util se pueden utilizar dos tipos de transpondedores:
transpondedores transparentes, es decir, el transpondedor del satélite
Unicamente se encargard de amplificar y retransmitir la sefial que recibio
haciendo el cambio de frecuencia del enlace de subida al de bajada, y
transpondedores regenerativos, en éstos, ademas de realizar el cambio de
frecuencia tiene lugar un procesamiento digital de la portadora a bordo (On-
board Prosessing, OBP) lo cual permitiria que el satélite demodule la sefal
recibida y realice algin procesamiento en banda base sobre ella para luego
volver a modularla y transmitirla hacia las estaciones terrenas, siendo este Gltimo
método mucho mas complejo y requiriendo de mas consumo de potencia, pero
siendo mas robusto contra oscilaciones interferentes y ruido que se encuentre
presente en la sefal recibida por el satélite [5].

Adicionalmente, las antenas con las que cuenta el satélite son una parte
primordial de la carga util de éste, pues son las que se encargan de formar la
huella que estara impregnada en la superficie terrestre, la cual conformara la
zona de cobertura con la que el satélite puede llevar a cabo la transmision y

recepcion de las sefales.



Los satélites estan equipados con antenas destinadas a diferentes propésitos,
pues se disponen de antenas enfocadas Unicamente para la transmision de los
datos de telemetria hacia las estaciones de TT&C, asi como antenas destinadas
para establecer enlaces intersatelitales, aunque éstos también pueden ser
establecidos mediante enlaces opticos, y las antenas destinadas para la
transmision y recepcion de informacién hacia la Tierra.

Entre las antenas mas utilizadas en los satélites se encuentran las de tipo
corneta, de parche y con reflector. De las cuales las mas comunmente utilizadas
son antenas de reflector parabdlico, y arreglos de antenas. La principal ventaja
al elegir arreglos de antenas radica en que permiten modificar dinamicamente el
patrén de radiacién, y, por tanto, la huella del sistema satelital de manera
dinamica.

También se debe tener en cuenta que la vida util de los satélites de
telecomunicaciones varia de entre 10 a 15 afios dependiendo de la 6rbita en la
gue se encuentren, debido a que no se les puede dar mantenimiento estando en
oOrbita y a la incapacidad de poder ser reabastecidos de combustible, por lo que
se debe mantener en consideracion la disposicién de satélites de repuesto en
oOrbita listos para poder reemplazar a aquellos que ya no puedan continuar con
su funcionamiento.

Por otro lado, las estaciones de seguimiento, telemetria y comando tienen como
funcion el monitorear y asegurar el correcto funcionamiento de los satélites en
oOrbita a lo largo de su vida util, principalmente monitoreando todo lo relacionado
con los subsistemas con los que cuenta el satélite, siendo estos operados por
separado de los sistemas de comunicacion, revisando y en su caso corrigiendo

aspectos tales como la altitud del satélite en orbita, parametros de la érbita del

7



satélite como su velocidad o rotacion, también monitorear el voltaje, corriente y
temperatura de todos los subsistemas, la presion de los tanques de propulsion y
la cantidad de combustible [4], [6].

Ademas, se debe asegurar de que las caracteristicas del enlace de
comunicacion del satélite cumplan con los parametros requeridos, como lo son
la potencia radiada, la polarizacion, anchos de banda de transmision, verificar
qgue las antenas estén formando la huella adecuada en tierra para mantener
comunicacién en el area de cobertura y el correcto funcionamiento de los
transpondedores en general.

También, la estacion de TT&C se encarga de enviar todos los comandos
necesarios al satélite para que realice los ajustes necesarios en los sistemas que
lo requieran después de haber recibido la sefal de telemetria por parte del
satélite [4]. Adicionalmente, la sefial de telemetria enviada por el satélite a la
estacion de TT&C también puede ser utilizada como baliza, la cual proporcione
informacion de la posicion del satélite a las estaciones terrenas para ayudar a
realizar el seguimiento de éste cuando sea necesario. Tanto la 6rbita descrita
por los satélites como las caracteristicas con las que cuenten las estaciones de

TT&C dependeré de la aplicacién que se pretenda dar al sistema satelital [6], [7].

1.2.2 Segmento Terrestre

El segmento terrestre de los sistemas satelitales de comunicaciones esta
conformado por todas las estaciones terrenas dispuestas a lo largo del area en
la cual el sistema satelital cuente con cobertura, las que utilizaran los servicios
proporcionados por las estaciones espaciales para poder proveer a los usuarios

del enlace de comunicacion, pues para establecer comunicacion entre
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estaciones terrenas se utiliza al satélite como repetidor. Adicionalmente, varias
estaciones terrenas pueden emplear un solo satélite para establecer el enlace
de comunicacion, haciendo mas eficiente la utilizacion de los recursos del
segmento espacial del sistema satelital.

El término estacion terrena (Earth Station, ES) es un término aceptado
internacionalmente, el cual hace referencia a todas aquellas estaciones de
comunicacion situadas tanto en tierra, el aire (en aeronaves) y el mar (en
embarcaciones)[1]. Aunque las estaciones de TT&C se encuentren situadas en
tierra, estas no son consideradas parte del segmento terrestre del sistema [3].
La principal funcién de las estaciones terrenas es el de recibir y transmitir
informacion desde y hacia la red satelital de la forma mas econdmica y confiable
posible, pero a su vez manteniendo la calidad de comunicacién deseada.
Adicional a esto, para poder satisfacer las necesidades anteriores se debe tener
en consideracion qué aplicaciones y tipos de servicio requerira el sistema de
comunicacién, pues dependiendo de esto la estacion terrena podria contar con
el equipamiento necesario para realizar las tareas tanto de transmisién como de
recepcion de la informacioén, o segun sea el caso, Unicamente contar con alguna
de ellas [4].

Las estaciones terrenas, al igual que los satélites, estan constituidas por diversos
subsistemas que conforman tanto el equipo de comunicaciones necesario para
poder realizar la transmision y recepcion de informacion hacia el satélite, como
con los subsistemas que le daran soporte en general a la propia estacion para
que pueda funcionar de manera adecuada. Entre estos subsistemas se
encuentran principalmente los encargados del rastreo de la posicion del satélite,

los cuales se encargan de realizar los ajustes necesarios en la antena de la
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estacion terrena. Este ajuste puede ser de manera mecanica o electronica para
gque se mantenga apuntando en la direccion adecuada en todo momento.
Adicionalmente, se cuenta con subsistemas de transmision y recepcion, ademas
de incluir el subsistema de suministro eléctrico que alimente a todos los
componentes activos de la estacion.

En general, las estaciones terrenas estan equipadas Unicamente con una
antena, la cual se utiliza tanto para transmision como recepcioén de sefiales,
siendo estas secciones separadas por un duplexor. Ademas, dependiendo de la
aplicacién de la que se trate, las dimensiones de las antenas ocupadas en
estaciones terrenas pueden ir desde unos cuantos centimetros a varias decenas
de metros, como es el caso de las antenas de INTELSAT Standard A, las cuales
son antenas de 32 metros de diametro, mientras que para aplicaciones como la
recepcion de la sefial de television satelital se pueden llegar a ocupar antenas
de tan sélo unas decenas de centimetros de didmetro [5]. En la figura 1.2 se

muestra la organizacion de una estacion terrena [5].
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Figura 1. 2 Ejemplo de la organizacion de una estacion terrena.

Las estaciones terrenas pueden brindar sus servicios a los usuarios de dos
maneras principales: primeramente, pueden estar conectadas al usuario final de
forma directa mediante un computador personal, un teléfono o algun otro
dispositivo terminal [1], utilizando fundamentalmente para esto, terminales de
apertura muy pequeiia o VSAT (Very Small Aperture Terminal), brindando al
usuario un acceso directo al segmento espacial, o bien, como interfaz entre el
segmento espacial conectando la estacién terrena a una red de comunicacion
terrestre, la cual sera la encargada de proporcionar el servicio al usuario final.

Las estaciones terrenas, se pueden clasificar en tres tipos diferentes: estaciones
fijas, las cuales establecen el enlace de comunicacion desde un punto en
especifico y permanecen ahi en todo momento; estaciones mdviles, las cuales

pueden establecer el enlace de comunicacion satelital mientras se encuentran
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en movimiento; y estaciones transportables, las que pueden ser transportadas a
diferentes sitios pero solo establecen el enlace una vez situadas en una locacion
especifica y no se mueven hasta terminar la comunicacion [3]. El tipo de estacion
de la que se trate se relaciona con la clase de servicio satelital que proporcionara
el sistema de comunicacion. Estos servicios se clasifican principalmente en
servicios fijos via satélite, servicios moviles via satélite y servicios de difusion via
satélite, de los cuales se analizaran posteriormente.

En la figura 1.3 se puede ver la arquitectura basica de un sistema satelital de

comunicaciones [4].
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Red Red Usuario
Nacional Regional personal
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Terrenas |
|

|

|

Segmento Terrestre

Figura 1. 3 Arquitectura bdsica de un sistema satelital de comunicaciones.
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1.3 Tipos de servicios proporcionados por los sistemas de

comunicaciones satelitales

Como se ha tratado en la seccion anterior, el segmento terrestre de los sistemas
de comunicaciones satelitales puede ser muy diverso, contando con mayor
adaptabilidad que el segmento espacial y con gran variedad de estaciones
terrenas, las cuales son disefiadas dependiendo de la aplicacién que se busque
proporcionar al usuario, entre las cuales se pueden mencionar la transmision de
voz, datos o multimedia; redes telefénicas en poblaciones rurales; proporcionar
Internet de banda ancha a empresas o usuarios finales; television via satélite;
entre otros.
Ahora, cada una de las aplicaciones diferentes que puede proporcionar un
sistema satelital de comunicaciones requiere de la utilizacion de cierto servicio
satelital en especifico. Los sistemas de comunicacion satelital se pueden
clasificar dependiendo del tipo de servicio que se encuentren proporcionando a
los usuarios en tierra. La Union Internacional de Telecomunicaciones
(International Telecommunications Union, ITU) considera los siguientes como los
servicios por satélite que pueden ser proporcionados [8]:

e Servicio fijo por satélite.

e Servicio entre satélites.

e Servicio movil por satélite.

e Servicio movil terrestre por satélite.

e Servicio movil maritimo por satélite.

e Servicio movil aerondutico por satélite.

e Servicio de radiodifusion por satélite.
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e Servicio de radiodeterminacion por satélite.

e Servicio de radionavegacion por satélite.

e Servicio de radionavegacion maritima por satélite.

e Servicio de radionavegacion aeronautica por satélite.

e Servicio de radiolocalizacion por satélite.

e Servicio de exploracion de la Tierra por satélite.

e Servicio de meteorologia por satélite.

e Servicio de frecuencias patron y de sefiales horarias por satélite.

e Servicio de aficionados por satélite.

Dentro de estos, los principales para los sistemas satelitales de comunicacion
son: servicio fijo por satélite (Fixed Satellite Service, FSS); servicios moviles por
satélite (Mobile Satellite Service, MSS); y servicios de radiodifusion por satélite
(Broadcasting Satellite Service, BSS) [7]. Aqui es importante resaltar que las
nuevas constelaciones masivas de LEOs se proporciona todo un conjunto de
nuevos servicios, por ejemplo, internet industrial de las cosas IloT, telefonia

celular, etc.

1.3.1 Servicios Fijos por Satélite

La ITU define un servicio fijo por satélite como: “servicio de radiocomunicacion
entre estaciones terrenas situadas en emplazamientos dados cuando se utilizan
uno o mas satélites; el emplazamiento especifico puede ser un punto
determinado o cualquier punto fijo situado en una zona dada. En algunos casos,

se pueden incluir enlaces entre satélites; el servicio fijjo por satélite puede
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también incluir enlaces de conexion para otros servicios de radiocomunicacion
espacial” [7], [8].

Este tipo de servicio es principalmente utilizado para proveer de aplicaciones
como lo pueden ser el internet de banda ancha, la alimentacion de una red
telefonica terrestre, transmision de datos, ademas de que se emplean estaciones
terrestres fijas para poder proporcionar la sefial que después sera utilizada para
realizar la radiodifusion por satélite.

Las caracteristicas de las estaciones terrenas que utilizan este tipo de servicio
pueden ser muy variadas, pues se puede estar utilizando desde una VSAT hasta
estaciones terrenas muy grandes que suelen ser la interfaz entre una red
terrestre de comunicaciones, todo esto dependiendo de la cantidad de

informacion y trafico que sea requerido para el sistema de comunicacion.

1.3.2 Servicios Moviles por Satélite

Segun la ITU, un servicio mévil por satélite es un “servicio de radiocomunicacion
entre estaciones terrenas moviles y una o varias estaciones espaciales” [8]. En
este servicio por satélite se encuentran incluidos los servicios moviles terrestres,
maritimos y aeronauticos por satélite.

En general, las estaciones terrenas utilizadas para este servicio suelen ser
pequefias, ya que éstas pueden estar instaladas en automoviles, aviones,
embarcaciones 0 cualquier otro elemento que pueda estar en constante
movimiento y requiera de acceso a las comunicaciones. Este servicio proveera
principalmente de aplicaciones tales como internet de banda ancha, transmision
de datos o telefonia por satélite, comunicaciones moviles personales, entre

otros. De esta manera se pueden mantener comunicaciones en todo momento
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sin importar la ubicacién en la que se encuentren las estaciones terrenas del
sistema.

Debido a que se trata de estaciones terrenas pequefas, las antenas mas
utilizadas son de baja ganancia en inclusive de tipo omnidireccional, dado que
gracias a su patron de radiacion, éstas pueden recibir la sefial proveniente del
satélite en todo momento sin requerir de algun sistema de seguimiento,
simplificando de esta manera el disefio de la estacion terrena y optimizando el
uso de potencia, ya que al estar en movimiento, puede no estar conectada a una
fuente de alimentacion considerable como lo puede ser una red de suministro
eléctrico.

Tomando en cuenta los nuevos sistemas satelitales basados en mega
constelaciones de LEO’s, las estaciones terrenas experimentan cambios muy

amplios, siendo desde muy pequefias con volimenes y pesos muy reducidos.

1.3.3 Servicios de Radiodifusion por Satélite

La definicion que maneja la ITU para el servicio de radiodifusion por satélite es:
“servicio de radiocomunicacién en el cual las sefiales emitidas o retransmitidas
por estaciones espaciales estan destinadas a la recepcion directa por el publico
en general. En el servicio de radiodifusion por satélite el término recepcién
directa abarca tanto la recepcién individual como la recepcion comunal” [8].

La aplicacion mas popular que utiliza este tipo de servicio es la de la difusion de
television satelital, la cual llega directamente al publico en general y se encuentra
conectada al usuario final, en su mayoria, mediante la utilizacion de VSAT debido
a su pequeio tamafio y bajos costos de instalacion. Adicional a la difusion de

television satelital, también se realiza la difusion de servicios de audio, entre
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otros. Generalmente las estaciones terrenas que utilizan este servicio
Gnicamente cuentan con las funciones de recepcién de la informacion.

Este tipo de servicio hace uso principalmente de estaciones espaciales situadas
en Orbitas geoestacionarias debido a la cobertura que éstas pueden llegar a
tener, pero no es exclusivo. En general, la eleccion de la orbita de los sistemas

satelitales depende de la aplicacion que se preste al usuario.

1.4 Clasificacion de los sistemas satelitales segun su orbita de
operacion

Ademas de la clasificacion que se les puede dar a los sistemas satelitales de
comunicaciones dependiendo del servicio para el cual se estén utilizando, se les
puede clasificar por la drbita en la que estan situados los satélites del sistema.
Al encontrarse orbitando alrededor de la Tierra o cualquier otro cuerpo celeste,
las Orbitas descritas por los satélites se encuentran regidas por las leyes de
Kepler, las cuales establecen lo siguiente [4]:

Primera Ley de Kepler: La 6rbita de cada planeta describe una trayectoria eliptica
alrededor del Sol, estando situado el Sol en uno de los focos de la elipse. En la

figura 1.4 se muestra la primera ley aplicada a satélites orbitando la Tierra [3].

Figura 1. 4 Primera ley de Kepler.
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Segunda Ley de Kepler: La linea recta que une a un planeta con el Sol recorre
areas iguales en tiempos iguales. En la figura 1.5 se muestra la segunda ley de

Kepler aplicada a satélites orbitando la Tierra [3].

Figura 1. 5 Seqgunda ley de Kepler.

Tercera Ley de Kepler: El cuadrado del periodo orbital de un planeta es
proporcional al cubo de su distancia media al Sol. Descrita por la siguiente

ecuacion:

412
T? = 7613 (1.1)

Donde:

T = Periodo orbital en segundos.

a = Distancia entre los dos cuerpos en kildmetros.

U = Constante de Kepler (3.986004 x 10° km3/s?).

De esta forma, considerando las leyes de Kepler para los satélites, y suponiendo

una orbita circular alrededor de la Tierra con radio 7, entonces se tiene que:

18



. (L)% T3 (1.2)

Por lo tanto, bajo estas condiciones, un periodo orbital especifico esta
determinado Unicamente por la eleccidén de un radio orbital en concreto, lo que
permite al disefio del sistema satelital hacer la eleccidén de la orbita en que se
encontraran los satélites dependiendo del periodo orbital requerido para
satisfacer ciertas aplicaciones del sistema [3], aun asi, pueden requerirse
aplicaciones en donde la oOrbita descrita sea eliptica.

De esta Orbita dependera principalmente la cobertura con la cual contara el
sistema de comunicacion via satélite, asi como de la cantidad de satélites
necesarios para poder alcanzar una cobertura global en caso de ser requerido,
ademas de que afrontarad otras particularidades en mayor o menor medida
dependiendo del tipo de érbita.

Las principales orbitas que se utilizan para los sistemas de comunicacion via
satélite son Orbita baja (Low Earth Orbit, LEO), érbita media (Medium Earth Orbit,

MEO) y érbita geoestacionaria (Geostationary Orbit, GEO) [3].

1.4.1 Sistemas satelitales de Orbita geoestacionaria

En los sistemas satelitales que estan colocados en este tipo de oOrbita, se tiene
como objetivo el poder tener un satélite que parezca estar fijo en un punto del
cielo en todo momento, por lo que su periodo orbital debe ser igual al periodo de
rotacion de la Tierra, es decir, un dia sideral, el cual tiene una duracion de
86,164.09 segundos [3], en adicion a esto se debe considerar que la 6rbita es
circular y con un angulo de inclinacion igual a cero, es decir, que el plano orbital

se encuentre ubicado sobre el ecuador. Teniendo en cuenta todos esos
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parametros se puede calcular directamente el radio orbital donde deben ser
situados estos satélites. Utilizando la tercer ley de Kepler, se obtiene que esta
oOrbita se encuentra a 35,786 km sobre la superficie terrestre, aunque este valor
es comunmente redondeado a 36,000 km [3].

Como es de esperar, la necesidad de cumplir tantos parametros de una manera
exacta, el poder tener sistemas satelitales que los cumplan es practicamente
imposible debido a todas las interacciones gravitacionales y otros efectos
adversos a las que se vera sometido el satélite en orbita, por lo que en la realidad
las Orbitas no tienen una excentricidad ni inclinacion igual a cero, lo que resulta
en una Orbita llamada geosincrona (Geosynchronous Orbit, GSO), cuyo
comportamiento se aproxima bastante al deseado de una 6rbita geoestacionaria,
por lo que los términos GEO o GSO se pueden utilizar indistintamente.

Debido a que el satélite aparenta estar fijo sobre un punto en el cielo, las
estaciones terrenas de estos sistemas satelitales no requieren de un sistema de
seguimiento para poder rastrear la posicion del satélite, adicional a esto, en este
sistema el efecto por corrimiento Doppler es minimo, y, debido a la altitud de su
orbita la huella de un solo satélite en 6érbita geoestacionaria puede cubrir
aproximadamente un tercio de la superficie del planeta, por lo que con una
constelaciéon de tres satélites colocados con una separacion de 120° entre ellos
sobre el plano ecuatorial se podria tener una cobertura casi global, exceptuando
latitudes tanto al Norte como al Sur mas alla de los 70° o 75° [3], [4]. Adicional a
esto, los satélites situados en esta orbita suelen tener los periodos de vida util
mas extensos, siendo de alrededor de 15 a 20 afios, y gracias a la gran cobertura

que estos satélites pueden proveer, son principalmente utilizados para
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proporcionar servicios como la radiodifusion por satélite, entre otros servicios
fijos.

Las desventajas de los sistemas satelitales que se encuentran en esta Orbita
radican en que, al tener una 6rbita tan alejada de la superficie del planeta, la
latencia es muy alta, teniendo aproximadamente 260 ms de retraso en una
direccién, entonces el viaje de la sefial en ida y vuelta toma alrededor de medio
segundo, por lo que este tipo de sistema satelital no es conveniente para proveer
aplicaciones que sean sensibles al retardo, asi como pérdidas por propagacion
muy grandes igualmente ocasionadas por las grandes distancias entre el satélite
y la Tierra.

En la actualidad, México cuenta con cuatro posiciones orbitales geoestacionarias
aprobadas por la ITU que tienen permitido aterrizar sefiales en el pais, las cuales
estdn concesionadas a tres empresas, siendo estas Telecomunicaciones de
México, QuetzSat S. de R.L. de C.V. y Satélites Mexicanos S.A. de C.V.,

regulados por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) [9].

1.4.2 Sistemas satelitales de Orbita baja

Los sistemas satelitales de 6Orbita baja (LEO), o también llamados en ocasiones
como no geosincronos (Non-geosynchronus Orbit, NGSO) son los sistemas
satelitales que se encuentran orbitando mas cercanos a la Tierra. En este tipo
de sistemas, los satélites se encuentran orbitando a una altura de entre 160 km
a 2,500 km de la superficie de la Tierra, donde la altitud maxima en la que orbitan
los satélites LEO se encuentra delimitada por el cinturon de Van Allen mas

proximo [10] los cuales son zonas donde se tiene gran cantidad de particulas
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cargadas, que pueden repercutir en el funcionamiento del equipo electronico de
los satélites.

A diferencia de los sistemas con o6rbita geoestacionaria, los LEO’s sd6lo son
visibles en una region en especifico de la Tierra por un periodo de tiempo que
puede ser de entre 10 a 20 minutos por cada periodo orbital, por lo que las
estaciones terrenas que hacen uso de estos sistemas requieren de algiin método
de seguimiento para ubicar al satélite, haciendo que sean mas complejas que
las estaciones terrenas de sistemas GEO, ademas, para poder tener una
cobertura amplia y continua se requiere de una constelacion de satélites.

Los métodos de rastreo requeridos por la estacion terrena pueden variar, siendo
los principales el rastreo mediante recursos mecéanicos, es decir, la estacion
terrena cuenta con una serie de mecanismos como motores, los cuales
direccionan la antena hacia la posicién requerida, o el rastreo de manera
electrénica, en el cual, mediante arreglos de antenas, desfasadores y
amplificadores variables, asi como con la utilizacion de diversos algoritmos se
puede hacer que se modifique el patrén de radiacion haciendo que el lI6bulo
principal se encuentre apuntando en todo momento hacia la direccién de interés.
Ademas, debido a que los satélites en esta érbita se encuentran en movimiento,
los efectos por el corrimiento Doppler tienen un papel importante en estos
sistemas satelitales, adicional a lo anterior, debido a la menor altitud de la 6rbita,
la huella que proyectan en la superficie de la Tierra es significativamente menor
que la de los sistemas satelitales en Orbita geoestacionaria, cubriendo
aproximadamente un diametro de 6,000 km considerando un éangulo de
elevacion de 10° [7]. Por lo que se requiere de un nimero mayor de satélites en

constelacion si se desea tener una cobertura global y continua, pero gracias a
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que en este tipo de sistemas no se requiere que el satélite esté orbitando
exclusivamente en el plano ecuatorial, una constelacion de satélites de orbita
baja puede proporcionar cobertura en regiones donde los satélites con Orbita
geoestacionaria no la tienen, pudiendo llegar a cubrir incluso zonas polares.
Ademas, al tener una 6rbita a menor altitud, los sistemas satelitales de orbita
baja son los que presentan la menor latencia en comparacién con los demas
sistemas satelitales, teniendo un retraso aproximado de 10 ms. Adicional a eso,
se tienen menores pérdidas por propagacion, lo cual conlleva a que se requiera
de menores niveles de potencia para establecer el enlace y a poder utilizar
antenas de menor tamafio, por lo que estos sistemas satelitales de comunicacion
son adecuados para comunicaciones moviles via satélite, pero también siendo
favorables para proveer de aplicaciones que requieran de un tiempo de
respuesta corto. Es importante considerar que, los efectos adversos que se
presentan en la 6rbita del satélite debido a la atmésfera terrestre no son
despreciables. Ademas, al tener un area de menor cobertura es mas facil
conseguir el redso mas intensivo de frecuencias en este tipo de sistemas
satelitales [3], [10].

Gracias a las ventajas que presenta la utilizacion de este tipo de sistemas
satelitales, y con el surgimiento de la nueva generacién de comunicaciones
moviles, también llamada 5G, se plantea que la utilizacion de sistemas satelitales
de orbita baja en mega constelaciones sean una parte de la infraestructura para
el despliegue de esta nueva tecnologia [11], ayudando a proveer enlaces de
conexion que brinden de servicios como comunicaciones moviles o internet de
las cosas (IoT), o también se han propuesto como parte del backhaul requerido

para la red 5G [12].
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1.4.3 Sistemas satelitales de 6rbita media

Los sistemas satelitales de érbita media (MEO) son muy similares a los sistemas
de orbita baja, pero estos se encuentran orbitando a una altura de entre 8,000 a
20,000 km de la superficie terrestre. Al igual que los satélites LEO, los satélites
de orbita media s6lo son visibles para las estaciones terrenas por un periodo de
tiempo determinado, por lo que también requieren de algin método de
seguimiento para poder mantener comunicacion con el satélite, que en general
son los mismos métodos utilizados para el rastreo en los sistemas LEO, aunque
éstos no requieren de un método de rastreo tan rdpido como el de los sistemas
satelitales LEO, pues los satélites de érbita media son visibles de entre 2 a 8
horas por cada periodo orbital.

Al tener una Orbita de mayor altitud, estos sistemas requieren de una
constelacibn con menor cantidad de satélites para poder proporcionar una
cobertura global en comparaciéon de los sistemas de Orbita baja, pero
significativamente mayor en comparacion con los satélites en Orbita
geoestacionaria.

Uno de los principales problemas de los sistemas satelitales de Orbita media
radica en el hecho de que sus satélites se ven mucho mas afectados por los
cinturones de radiacién de Van Allen, los cuales encuentran sus puntos maximos
de radiacion a alturas de alrededor de 3,500 y 18,000 km [7]. Por este motivo se
requiere que estos satélites tengan métodos para poder evitar en mayor medida
las afectaciones que estos cinturones pudieran producir en sus componentes,
de igual modo la vida util de estos satélites se puede ver afectada por efecto de

dichos cinturones de radiacion. Una de las principales aplicaciones para
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sistemas satelitales de oOrbita media se encuentra en los sistemas de
posicionamiento global GPS [3].
En la Tabla 1.1 se muestra una comparacion entre los tres sistemas satelitales

mencionados [7].

Orbita LEO MEO GEO

Periodo orbital 1.5 -2 horas 5 —-10 horas 24 horas

Altitud de la orbita 160 — 1,500 km 8,000 — 20,000 km 36,000 km

Tiempo de visibilidad | 10 — 20 minutos 5-10 horas 24 horas
Retardo de <15 ms Decenas de >250 ms
propagacion milisegundos
Diametro de huella ~6,000 km ~12,000 — 15,000 km | ~16,000
(10° de elevacion) km

Tabla 1. 1 Comparacion entre sistemas satelitales con diferentes tipos de drbita.

1.5 Cobertura de los sistemas satelitales

Los enlaces provistos por los sistemas de comunicaciones satelitales permiten
tener comunicacion entre dos puntos de la Tierra sin necesidad de que exista
alguna infraestructura entre ellas, siempre y cuando se encuentren dentro del
area de cobertura, la cual dependera tanto de la oOrbita en la cual estén
posicionados los satélites, lo que define el area de cobertura a largo plazo, como
de la huella que proyectan los haces de las antenas del satélite en tierra, lo que

delimita el area de cobertura instantanea del sistema.
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El area de cobertura de los sistemas satelitales debe abarcar la zona de servicio,
lo que corresponde a las regiones donde se localizan las estaciones terrenas.

En la Figura 1.6 se presenta la cobertura a largo plazo y la instantanea [5].

Cobertura
_instantanea _

Cobertura
individual por

Cobertura a
largo plazo

Figura 1. 6 Tipos de cobertura de un sistema satelital.

Esta cobertura puede ser global o regional, dependiendo de las necesidades que
se busquen cubrir con los sistemas satelitales, ademas de las consideraciones

en aspecto regulatorio de la operacion de dichos sistemas.

1.5.1 Cobertura global

Los sistemas satelitales de comunicacién con cobertura global, como su nombre
lo indica, estan disefiados para poder operar en todo el mundo, y de esta manera
poder establecer enlaces de muy larga distancia, por ejemplo, el establecer un

enlace de un continente a otro sin necesidad de mayor infraestructura mas que
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el sistema satelital. Estos sistemas se encargan principalmente de transmitir
trafico internacional. El principal operador de un sistema de cobertura global es
INTELSAT, aunque existen otros como INTERSPUTNIK, PANAMSAT u ORION
[5], [7], y en la actualidad, se plantea el despliegue de las nuevas mega
constelaciones de satélites de érbita baja que cuenten con una cobertura global

[13].

1.5.2 Cobertura regional

La cobertura regional surgio debido a los avances en la formacion de haz de las
antenas en los satélites, pues se podia crear una huella que cubriera las areas
de interés para poder brindar de los servicios en lugares especificos del planeta,
logrando de esta manera tener una mayor cantidad de reutilizacion de
frecuencias en los diversos sistemas satelitales, asi como el uso mas eficiente
de la potencia radiada.

En un sistema satelital con cobertura regional el sistema de comunicaciones
provee de servicios a una regién reducida del planeta, que puede estar
conformada por una regién de un pais, un pais completo o un conjunto de paises
que se encuentren geograficamente cercanos o0 que compartan intereses
similares en cuanto a comunicaciones [3], [8].

Algunos paises pueden optar por un sistema nacional de comunicacion via
satélite debido a que los precios de dichos sistemas son comparables con
sistemas terrestres o para poder brindar servicios de telecomunicaciones a
territorios con obstaculos naturales tales como densos bosques, desiertos, 0

cualquier entorno de dificil acceso o sin infraestructura [7]. En este aspecto, los
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satélites con los que cuenta México son de caracter regional y son utilizados

principalmente para servicios fijos y servicios méviles por satélite.

1.6 Bandas de frecuencia

Los sistemas de comunicacion via satélite, al ser sistemas inalambricos, hacen
uso del espectro electromagnético, el cual, es un recurso natural limitado, por lo
gue es de principal importancia la seleccion de la banda de frecuencia que se
utilizara para establecer los enlaces de comunicaciones, debido a que la longitud
de onda de la sefal es el factor principal que determina cual sera la interaccion
de la sefal con la atmosfera, lo que puede ocasionar degradacion en el enlace.
Adicionalmente, se intenta que se transmita con la menor cantidad de potencia
posible debido a que los costos del transmisor estan directamente relacionados
con su potencia de salida, por lo que haciendo mas eficiente los consumos de
potencia del transmisor se pueden reducir costos, principalmente del satélite, vy,
al transmitir con menos potencia se reduce la posibilidad de interferir a otros
sistemas radioeléctricos. En la Figura 1.7 se muestra la atenuacién que presenta
una onda electromagnética atravesando la atmosfera de la Tierra en relacién con

su frecuencia [4].
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Figura 1. 7 Atenuacion de una onda electromagnética dependiendo su frecuencia y la humedad presente en el
ambiente.

Adicional a esto, se debe tener en consideracion todos los aspectos regulatorios
de caracter internacional y regional para hacer la utilizacion del espectro
electromagnético, en este marco, la ITU es la encargada de la asignacion de las
bandas de frecuencias de los sistemas de comunicaciones, para evitar que se
puedan tener problemas en cuanto al desempefio de éstos, dependiendo de la
aplicacién en que se utilicen, asi como también destinar asignaciones de uso
exclusivo o compartido entre sistemas [8].

Para hacer referencia a las diferentes bandas de frecuencia del espectro se
utilizan dos métodos, el primero es la designacion por longitud de onda, donde
se divide el espectro electromagnético por décadas, a partir de 3 Hz hasta 300
GHz.
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En la Tabla 1.2 se pueden apreciar las bandas de frecuencia utilizando esta

nomenclatura [3], [7].

Frecuencia Longitud de onda | Banda de Frecuencia

3 Hz — 30 kHz 108m —10%m VLF
30 kHz — 300 kHz 10°m -103m LF
300 kHz — 3 MHz 103m —-10°m MF
3 MHz — 30 MHz 10°m-10m HF
30 MHz — 300 MHz 1I0m-1m VHF
300 MHz - 3 GHz 1m-10cm UHF
3 GHz - 30 GHz 10cm—-1cm SHF
30 GHz — 300 GHz lcm—-1mm EHF

Tabla 1. 2 Designacion de bandas de frecuencia por longitud de onda.

Otro método es una designacion por letras, la cual es una nomenclatura
adoptada desde la aparicion de los radares en 1940. Este método divide el
espectro de frecuencias en diferentes bandas a partir de 1 GHz y que llega hasta
los 300 GHz [3], siendo la forma en la que los sistemas de comunicacion via
satélite definen la banda de frecuencia en la que se encuentran operando, debido
a que es donde se sitla la ventana donde se pueden propagar las ondas
electromagnéticas a través de la iondsfera y atmdsfera.

A frecuencias menores de 30 MHz los efectos causados por la iondsfera impiden,
en su mayoria, que las sefales puedan atravesarla, y a frecuencias de alrededor
de 30 y 60 GHz se tienen picos en la atenuacion de la onda electromagnética
causados por el oxigeno y el vapor de agua presentes en la atmdsfera, como se
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pudo apreciar en la figura 1.7. Esta division de bandas es mas ambigua que la
anterior pues no se tienen intervalos constantes para cada banda de frecuencia.
En la tabla 1.3 se pueden observar las diferentes bandas de frecuencia con la

designacion por letras [3], [7].

Frecuencia en GHz | Banda de Frecuencia
1-2 L
2-4 S
4-8 C

8-12 X
12-18 Ku
18 — 27 K
27 -40 Ka
40 - 60 Q
60 — 75 Vv

75-110 W

Tabla 1. 3 Designacion de bandas de frecuencia por letra.

Donde cada una de las diferentes bandas son utilizadas para propésitos
diferentes, entre los que se pueden destacar para la banda L el proporcionar
servicios de comunicaciones moviles o GPS, la banda S ha sido utilizada para
investigacion por la NASA y otras agencias gubernamentales alrededor del
mundo, la banda C se ha utilizado principalmente para transmision de sefal de
television via satélite, mientras que algunos usos de la banda X han sido para

sistemas satelitales meteorolégicos y militares, asimismo, la banda Ku, K y Ka
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han sido utilizadas para diversas aplicaciones de servicios fijos y estas son las
propuestas principalmente para utilizarse en las nuevas mega constelaciones

satelitales planteadas por empresas como SpaceX, OneWeb o Telesat [14]-[16].

1.7 Conclusiones

Como se ha descrito a lo largo de este capitulo, los sistemas satelitales tienen
grandes ventajas en comparacion con otros sistemas de comunicaciones, como
lo son el poder cubrir grandes porciones de la Tierra utilizando un solo satélite.
Esto facilita la prestacion de los servicios de comunicacion en zonas de dificil
acceso que no cuenten con infraestructura o donde la implementacién de
sistemas de comunicacion terrestres seria inviable. Gracias a esta caracteristica
se pueden tener enlaces de comunicacién de muy larga distancia a un bajo
costo, requiriendo menos infraestructura que un sistema de comunicaciones
terrestre, adicional a esto, cuentan con la versatilidad de poder ser utilizados
para diferentes propésitos, por lo que la utilizacion de este tipo de sistemas es
de gran importancia en las comunicaciones actualmente. En ese sentido, con el
surgimiento de la nueva generacion de comunicaciones maoviles y el creciente
uso de sistemas de comunicacion para transmision de datos por el publico en
general, se hace relevante el estudio de la utilizacién de sistemas satelitales de

Orbita baja como una parte importante de las comunicaciones en la actualidad.
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Capitulo 2: Mega constelaciones de satélites

de Orbita baja

2.1 Introduccidn

En este capitulo, se describiran las principales tecnologias que estan siendo
tendencia en los nuevos sistemas satelitales, incluyendo las caracteristicas de
diversas mega constelaciones de orbita baja, propuestas por varias compafias

alrededor del mundo.

Se analizaran aspectos tales como la cantidad de satélites que se planean
desplegar para cada constelacion, incluyendo las tecnologias empleadas en sus
satélites y estaciones terrenas. Ademas, se especifican las frecuencias a utilizar
en el enlace de microondas de subida y bajada. Se estudiaran las ventajas y
desventajas que se presentan debido a el tipo de érbita en que operen, y se

exponen los parametros con los que se cuantifica el desempefio de los enlaces.

2.2 Estado del arte de las mega constelaciones satelitales de
Orbita baja

En las comunicaciones satelitales, el término constelacion, hace referencia a un
conjunto de satélites que trabajan de manera coordinada para poder proveer de

servicios de comunicacién de manera continua a una regién geografica en

especifico.
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La utilizacibn de constelaciones satelitales para proveer servicios de
comunicaciones no es nueva, pues ya se han utilizado constelaciones, tanto
GSO como NGSO, para proporcionar servicios fijos, méviles o de difusion, tanto
de manera regional o mundial. Estas constelaciones cuentan con una pequefa
cantidad de satélites, rondando de entre 40 a 80 satélites para constelaciones
LEO, y de 8 a 24 para constelaciones MEO [1]. Algunas de éstas constelaciones
son, por ejemplo, el sistema satelital de 6rbita baja, Iridium, con una constelacion
de 66 satélites [2] o el sistema Globalstar con 48 [3], mientras que el sistema
GPS, situado en Orbita media, cuenta en su constelacion con 31 satélites en

operacion [4].

En afios recientes, gracias a los avances que se han logrado en los sistemas
satelitales, incluyendo las tecnologias de comunicaciones épticas en el espacio
libre, el desarrollo de transpondedores con procesamiento a bordo, la utilizacion
de antenas inteligentes, ademas de la implementacién de radios definidos por
software (Software Defined Radio, SDR) [5], se han podido desarrollar sistemas
con satélites de alta tasa de transmision de datos (High Throughput Satellite,

HTS) [5].

Se espera que con la puesta en operacion de constelaciones con HTS se
reduzcan significativamente los costos por bit transmitido con los nuevos
sistemas satelitales, para conseguir que las redes terrestres y las
comunicaciones satelitales trabajen en conjunto en una gran red heterogénea.
Para esto, las redes deben operar de una manera transparente para los usuarios,
por lo que el uso de tecnologias como las redes definidas por software (Software-

Defined Networks, SDN) es indispensable [5]. Lo anterior da paso a que las
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constelaciones satelitales se conviertan en una parte activa de redes terrestres

como la 5G y tecnologias subsecuentes [5].

Las constelaciones satelitales de Orbita baja poseen una gran ventaja en
comparacion con otros sistemas satelitales, principalmente en el enlace, pero se
ven limitados por su reducida cobertura instantanea, lo que provoca que se
requiera de grandes constelaciones para proveer la cobertura deseada.
Adicionalmente, los satélites son disefiados dependiendo que tipo de trafico
estan planteados a soportar, lo que hace que se consideren caracteristicas

especificas con la que cuente la carga util.

Algunos aspectos importantes que se consideran en el disefio de la carga util de

los satélites son los siguientes [6] :

e Los requerimientos de potencia del sistema deben ser proporcionales a la
demanda de trafico soportada, para permitir que las baterias se recarguen
cuando el trafico sea bajo o inexistente.

e Analizar los requerimientos del ancho de haz de las antenas, para
especificar que tipos de antenas se requieren, ya sean antenas simples o
arreglos de antenas.

e Buscar una reduccién de costos debido a la gran cantidad de satélites que
se requieren en Orbita. Para esto se implementan mejoras en la
manufactura o mayor automatizacion del proceso.

e Se busca aumentar el nivel de integracion.

¢ Introducir enlaces intersatelitales (Intersatellite Link, ISL) para reducir la

cantidad de estaciones terrenas de interconexion del sistema.
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e Utilizar procesamiento a bordo para rutear el trafico a satélites adyacentes
mediante ISL, ademéas de eliminar posibles defectos en la informacién

recibida.

Las nuevas mega constelaciones satelitales de LEOs, a diferencia de sus
predecesoras, contardn con un desempefio superior en cuanto a tasa de
transmision de datos, esto debido a la implementacion de HTS en sus
constelaciones, incluyendo también el uso de técnicas de reldso de frecuencias

mas sofisticado y esquemas de modulacién mas avanzados [7].

Adicionalmente, gracias al avance en las tecnologias para circuitos integrados
de nitruro de galio (GaN), se han podido desarrollar alternativas para la
amplificacion de potencia, o que promete ser una opcion bastante viable para el

desarrollo de la mayoria de la seccién de radiofrecuencia (RF) de los satélites

[5].

2.2.1 Tecnologia basada en GaN para sistemas satelitales

Durante varios afios, tecnologias como los amplificadores de tubo de onda
progresiva (Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA), ademas de los circuitos
integrados basados en arseniuro de galio (GaAs), habian sido tendencia para
ser implementados en el segmento de RF para realizar las tareas de

amplificacion de potencia en los satélites.

Esto ha cambiado en afos recientes gracias a los avances obtenidos en circuitos
integrados fabricados con GaN, los cuales son una alternativa viable para

reemplazar a los TWTA en las labores de amplificacién de potencia.
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Los amplificadores basados en GaN, comparados con los TWTA o
amplificadores de GaAs, ofrecen un mejor desempefio en alta potencia, mayor
confiabilidad, un pequefio factor de forma, bajo nivel de ruido, mayor linealidad,
ademas de tener un bajo consumo de potencia, es decir, mayor eficiencia de
potencia, cuentan con una alta velocidad de saturacion, un alto voltaje de ruptura
y una alta conductividad térmica, lo que permite una mayor densidad de potencia

de salida a altas frecuencias, incluyendo frecuencias milimétricas [5], [8],[9].

Adicionalmente, estos amplificadores son altamente resistentes a la radiacion y
a temperaturas extremas, lo que los hace ideales para ser utilizados en
aplicaciones espaciales, y, gracias a todas las bondades que poseen, son menos
demandantes energéticamente, por lo que se pueden reducir los costos de

operacion [9].

La utilizacién de amplificadores de potencia de GaN, no se limita a los satélites,
pues esta tecnologia se esta implementando de manera comercial y militar en
estaciones terrenas, tanto fijas como moviles, principalmente en estaciones
terrenas pequefas, aprovechando sus ventajas en cuanto a tamafio, peso y
eficiencia, haciendo que se pueda expandir el uso de VSAT para aplicaciones
personales, comerciales, militares, adquisicion de datos y de monitoreo remoto,

ademas de ser utilizados para la tecnologia 5G [8], [9].

Algunas de las caracteristicas que los fabricantes de amplificadores de GaN
mencionan en sus hojas técnicas incluyen: un amplio rango de frecuencia de
operacion de sus amplificadores, los cuales pueden ir desde 2 GHz hasta 46
GHz, esto para diferentes circuitos integrados, ademas de ser capaces de

soportar temperaturas extremas, las cuales oscilan entre -40° C y 150° C, y
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proporcionar ganancias de hasta 46 dB, adicionalmente, las dimensiones de

cada circuito integrado es de unos cuantos milimetros [10].

2.2.2 Transpondedor satelital con procesamiento a bordo OBP

Como se estudid en el primer capitulo, los satélites de comunicaciones pueden
utilizar dos tipos de transpondedores, los transparentes o no regenerativos, y
transpondedores que cuentan con procesamiento a bordo. Los satélites que
incorporan transpondedores con OBP, esencialmente separan el enlace de
subida del de bajada para permitir que se realicen diversas técnicas que mejoren

la sefial en cualquiera de los dos enlaces [11].

Para que se considere que un transpondedor cuenta con OBP, debe ser capaz
de realizar una o mas de las siguientes funciones: conmutar la sefial ya sea en
frecuencia, tiempo o espacio; regenerar la sefial y realizar un procesamiento en

banda base [12].

En los sistemas con este tipo de transpondedor, el procesamiento se hace de
manera digital. Las formas de onda recibidas por el satélite son demoduladas y
decodificadas en 6érbita, para luego realizar algin proceso de correccion o
regeneracion de la sefial de informacion, y posteriormente ser retransmitida
hacia su destino. Con este tipo de transpondedor, se hace mas flexible la
retransmision de la informacion en satélites que cuenten con multiples haces o
antenas en el enlace de bajada, conmutando la sefal hacia los haces requeridos

[5], [13].

Estos transpondedores, ademas de ofrecer ventajas en la regeneracion de la

sefal recibida, proporcionan mayor flexibilidad a los satélites en cuanto a
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sefalizacion, ruteo de informacion y manejo de recursos, ademas de aumentar
la capacidad de transmision de datos del sistema y aumentar la eficiencia del
enlace, lo que se consigue gracias a la mitigacion de interferencia y distorsion

gue estuviera presente en la sefial recibida [5].

Debido a esto, los satélites estan siendo equipados mas frecuentemente con
transpondedores que realicen procesamiento a bordo. Los transpondedores con
OBP, se pueden clasificar en dos tipos diferentes: con procesamiento digital

transparente y transpondedores con procesos regenerativos.

Los transpondedores con procesamiento digital transparente (Digital
Transparent Processor, DTP), son utilizados en los satélites para incrementar el
nivel de flexibilidad en el procesamiento de sefiales, como filtrado o ruteo, con la

desventaja de consumir mas potencia que los transpondedores transparentes.

La arquitectura basica de un transpondedor de este tipo, ademas de los
elementos de un transpondedor transparente, consta de un conversor analégico
digital (Analog to Digital Converter, ADC), seguido de un circuito integrado de
propésito especifico (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC), el cual se
encarga de realizar el procesamiento digital sobre la sefial y realizar las tareas
de conmutacion, un conversor digital a analogico (Digital to Analog Converter,

DAC), como se puede apreciar en la Figura 2.1.

Debido a que en este tipo de transpondedor no se realizan tareas de

regeneracion de sefial, puede utilizarse para sefiales analdgicas o digitales [13].
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Figura 2. 1 Arquitectura de un transpondedor con procesamiento digital transparente [13].

Los transpondedores con procesos regenerativos pueden conseguir que se
incremente la ganancia del enlace, debido a que como su nombre lo indica, son
capaces de regenerar la sefial recibida a bordo del satélite, mediante la
demodulacién y decodificacion de la sefal, para posteriormente realizar un
procesamiento digital sobre ella, eliminando los defectos que se hayan producido
por la interferencia o el ruido. Después, es codificada y modulada nuevamente,
para retransmitirse hacia las estaciones terrenas, 0 a otros satélites mediante
enlaces intersatelitales. La complejidad de estos transpondedores radica en que,
al estar enfocados para los HTS, necesitan manejar grandes anchos de banda

[14].

En la Figura 2.2 se presenta la arquitectura basica de un transpondedor

regenerativo.
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Bits en banda base
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Figura 2. 2 Arquitectura bdsica de un transpondedor regenerativo [13].

Entre las caracteristicas que se ofrecen en la industria para realizar el
procesamiento a bordo, se incluye un circuito integrado que cuenta con un radio
definido por software, moduladores y demoduladores de banda ancha DVB-S2X,
con un ancho de banda mayor a 500 MHz, interfaces de alta velocidad ademas

de incluir un DSP y una CPU [15], como se puede apreciar en la Figura 2.3.
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Figura 2. 3 Arquitectura del Cl para OBP de SATIXFY SX-4000 [15].

2.2.3 Formacion de haz

Dado que los nuevos sistemas de mega constelaciones de LEO’s plantean la
utilizacién de ondas milimétricas, deben afrontar los retos que esto representa,
principalmente a causa de las pérdidas por propagacion a las que se ven
expuestos, debido en gran parte a la atenuacion atmosférica, por lo cual, la
utilizacién de tecnologias de formacion de haz se presenta como una de las

alternativas mas viables para hacer frente a este problema [16].

La formacién de haz es una técnica mediante la cual, al manipular diversos
pardmetros en un arreglo de antenas, como pueden ser la fase o el retardo de la
sefal, se consigue modificar el patrén de radiacion de ésta. Esto se consigue
con la combinacién constructiva o destructiva de las sefiales procedentes de
cada elemento, con el propésito de que el I6bulo principal de la antena se

direccione hacia un punto en especifico o se generen multiples haces. Con la
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formacion de haz se consigue que el sistema sea mas robusto ante las sefiales

interferentes o el ruido.

Al utilizar ondas milimétricas, el ancho de haz de los arreglos de radiadores
puede ser mas estrecho en comparacion a frecuencias mas bajas, por lo que se
puede tener una reutilizacion de frecuencias mas intensiva o la capacidad de
transmitir informacion diferente en distintos haces de la misma antena, por ende,
se puede utilizar mas eficientemente el espectro electromagnético y transmitir

mayor cantidad de informacion [14].

La formacién de haz puede ser de dos tipos, pasiva o activa. La formacién de
haz pasiva consiste en un arreglo de radiadores direccionales con haces fijos,
las cuales conmutan entre sus haces para conseguir apuntar un haz en la

orientacion deseada.

La formacion de haz activa, consiste en la modificacién del patron de radiacion
de manera dindmica con la utilizacion de desfasadores en cada elemento del
arreglo de antenas. Existen tres tipos de arquitecturas con las cuales se puede

hacer la formacion de haz de manera activa: analdgica, digital e hibrida.

La formacion de haz anal6gica consiste en la utilizacion de desfasadores y
amplificadores de ganancia variable para provocar retardos y variaciones en la
amplitud de la sefal para cada elemento del arreglo de radiadores. Este tipo de
formacion de haz es popular debido a los bajos costos que conlleva su
implementacion, en particular para ondas milimétricas, debido a su bajo
consumo energético y su facil incorporacion en el segmento de radiofrecuencia,
ademas de requerir menor procesamiento. Sin embargo, este método se ve
limitado debido a que los desfasadores y en general, toda la red de formacion de
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haz (Beamforming Network, BFN) deben ser disefiados para una frecuencia de
operacion en especifico, haciendo que sea menos flexible y mas dificil de

reconfigurar [16], [17].

La formacion de haz digital se realiza principalmente en banda base mediante
un procesamiento digital de la sefial, y la conexion de ADC’'s y DAC'’s
directamente a cada modulo del transceptor. Esto requiere un formador de haz
y un RFFE para cada elemento del arreglo de antenas, lo que permite que todo
el proceso se haga con hardware digital sin necesidad de implementar

desfasadores como en la formacion analdgica.

La formacién de haz digital cuenta con un alto grado de control y mayor
adaptabilidad para transmitir y recibir sefiales de banda ancha, ademas de
incorporar la transmisién de informacién por multiples haces, lo que es favorable
para entornos de alta demanda de trafico y redes con usuarios méviles. Su
principal desventaja es el mayor consumo de potencia, factor que es critico en

estaciones espaciales [16].

Por ultimo, la formacion de haz hibrida, utiliza la combinacién de las arquitecturas
anteriores, por lo que es una formacién de dos etapas, combina la utilizacion de
desfasadores y amplificadores de ganancia variable para un subgrupo de
elementos del arreglo de antenas, los cuales son controlados por un
procesamiento digital. En esta técnica, los procesos digitales necesarios y el
consumo de potencia son menores que en la formacion digital, pero brindan
mayor flexibilidad que la formacion de haz analdgica. La formacion hibrida tiene
limitada su capacidad de crear multiples haces por la cantidad de subgrupos de

elementos con las que cuenta.
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La utilizacion de formacion de haz en las antenas, adicionalmente de los
transpondedores con procesamiento a bordo, dan cabida a la implementacion
de antenas inteligentes en los sistemas satelitales, ya sea en estaciones terrenas
0 en estaciones espaciales, lo que permitiria la utilizacién de diversas técnicas
para hacer un reduso mas eficiente del espectro electromagnético, asi como
prevenir interferencias, dirigir de forma dindmica el haz a una direccidon
requerida, aumentar la confiabilidad de los enlaces y poder aumentar la

capacidad de transmision de informacion.

2.2.4 Mega constelaciones satelitales

Como se estudio en el capitulo anterior, la creciente necesidad de contar con
acceso a las comunicaciones en todo momento, y teniendo presente la
capacidad inherente de las comunicaciones satelitales de poder brindar
cobertura en grandes zonas geograficas, asi como proporcionar sus servicios a
regiones remotas sin necesidad de mayor infraestructura, ha hecho que diversas
empresas alrededor del mundo comiencen el despliegue de mega

constelaciones satelitales de orbita baja.

Estas constelaciones tienen el objetivo de proveer comunicaciones en cualquier
lugar del mundo, con las cuales se espera que se consiga reducir los costos y
aumentar el alcance de las comunicaciones satelitales actuales, siendo ademas

indispensables como complemento de las redes de comunicaciones terrestres.

Teniendo en cuenta lo anterior, multiples compafiias alrededor del mundo, entre
las cuales destacan SpaceX, OneWeb, Telesat, entre otras [7], [18], han

comenzado con el despliegue de constelaciones satelitales de oOrbita baja.
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Dichas constelaciones contaran con una cantidad de satélites muy superior a las
constelaciones consideradas anteriormente, superando en algunos casos los
cientos, e incluso miles de satélites colocados en Orbita y operativos. Por este
motivo, estas nuevas constelaciones satelitales han recibido el nombre de mega

constelaciones, para diferenciarlas de sus predecesoras [5], [7].

2.2.4.1 Mega constelacion Starlink de SpaceX

Starlink es el nombre de la constelacion de la compafiia SpaceX, que tiene como
objetivo proveer de una amplia variedad de comunicaciones de banda ancha a
usuarios residenciales, comerciales, gubernamentales, entre otros.
Proporcionara servicios como internet de alta velocidad alrededor del mundo,
utilizando el servicio fijo por satélite, llegando a zonas remotas, donde dicho

servicio ha sido hasta ahora inviable, costoso o inexistente [19].

SpaceX ha comenzado el despliegue de una de las mega constelaciones
satelitales mas ambiciosas, la cual fue aprobada por la FCC desde el afio 2016.
Plantea poner en 6érbita 4,426 satélites, con un peso aproximado de 260 kg. Su
sistema utilizara el espectro de las bandas Ku y Ka, y sus satélites estaran
dispuestos en 83 planos orbitales, los cuales estaban originalmente planteados
a orbitar en un rango de alturas de 1,110 km a 1,325 km sobre la superficie de
la Tierra [20]. Posteriormente, se solicitdé la relocalizaciéon de 1,584 de sus
satélites a una altura de 550 km, colocados en 72 planos orbitales, con 22
satélites por plano orbital, debido a que a esta altitud se conseguiria mejorar el
desempefio de su sistema, sin incrementar la interferencia que produciria en
otras constelaciones [21].
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Al ser una constelacion tan grande, SpaceX hara su despliegue en varias fases,
comenzando con los satélites que orbitaran a una altitud de 550 km, para
posteriormente realizar el despliegue del sistema completo en sus demas

Orbitas.

Adicional a las orbitas descritas a una altitud de 550 km, para la constelacion
completa se consideran cuatro altitudes complementarias para los demas planos

orbitales, como se puede apreciar en la Tabla 2.1 [22].

Parametro Constelacion completa Despliegue inicial
Altitud [km] 550 | 1110|1130 | 1275|1325 550
Elevacion minima 40° 25°
Planos orbitales 72 32 8 5 6 24°
Satélites/Plano 22 50 50 75 75 22
Satélites/Capa 1584 | 1600 | 400 | 375 | 450 1584

Tabla 2. 1 Caracteristicas orbitales de la constelacion Starlink de SpaceX.

En cuanto a las bandas de frecuencia a utilizar por el sistema, en su despliegue
inicial, SpaceX utilizara el espectro de la banda Ku para establecer los enlaces
de usuarios y de interconexion. Posteriormente, cambiara a banda Ka para sus
enlaces de interconexion, conforme vaya aumentando su cantidad de satélites
en Orbita. Asi mismo, se comenzara con la utilizacion de antenas parabdlicas en
las estaciones terrenas de interconexion, para posteriormente introducir arreglos

de antenas en fase.
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En la Tabla 2.2 se detallan los rangos de frecuencia que se emplearan en el

sistema, tanto en su despliegue inicial como en su despliegue total [21].

. Rangos de frecuencia | Rangos de frecuencia
Tipo de enlace o _
iniciales Finales

Bajada de usuario 10.7-12.7 GHz 10.7-12.7 GHz

10.7 -12.7 GHz
17.8 -18.6 GHz

Bajada de interconexion 10.7-12.7 GHz
18.8 - 19.3 GHz
19.7 - 20.2 GHz
. _ 12.75 - 13.25 GHz
Subida de usuario 14.0 - 14.5 GHz

14.0 - 14.5 GHz
14.0 - 14.5 GHz
Subida de interconexion 14.0 - 14.5 GHz 27.5-29.1 GHz
29.5-30.0 GHz
12.15-12.25 GHz
18.55 - 18.60 GHz
Subida de TT&C 13.85 - 14.00 GHz 13.85 - 14.00 GHz

Tabla 2. 2 Bandas de frecuencia utilizadas por SpaceX.

Bajada de TT&C 12.15-12.25 GHz

Debido a la baja altitud de la capa mas proxima a la Tierra de la constelacion
satelital, en las fases iniciales del despliegue, las estaciones terrenas solo
podran mantener comunicacion con los satélites con angulos minimos de
elevacion de 25°. Posteriormente, se modificara para terminar con la elevacién
minima de 40° para el sistema completo, como se puede apreciar en la Tabla

2.1.

En fases iniciales, los satélites proporcionaran servicios a 56.55° alejados de

su posicion objetivo que es 44.85° en su despliegue total, siendo capaz de
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cubrir un area de aproximadamente 1 millon de kilometros cuadrados por

satélite, como se puede apreciar en la Figura 2.4.

(a) Satélite (b) Satélite
e B NI S —
4;}5‘"4/4'55" ss}"ﬁ; .

Estacion

Estacién N o \‘\\ B o 25° \\\
terreﬂf 4‘3:‘/' terrw 'f/'
, ) S . - - e —
— 573.5 km (radio) = — 940.7 km (radio) —

Figura 2. 4 Elevacién minima del sistema: (A) Constelacion completa (b) Fase inicial [21].

En la carga util del satélite se incluyen cuatro arreglos de antenas en fase, las
cuales contardn con formacion de haz y procesamiento digital, esto
proporcionara alta adaptabilidad al sistema en cuanto al uso del espectro en las
bandas Ku y Ka. Cada haz de bajada podra ser direccionado individualmente a
través de todo el campo de vision del satélite. Se utiliza RHCP para enlaces de
bajada y LHCP para enlaces de subida de usuarios. Para los enlaces de
interconexion, cada satélite transmite dos haces con la misma frecuencia,
utilizando RHCP y LHCP, por lo que cada estacidon terrena de interconexion

soportara un maximo de 4 satélites simultaneamente [21].

Adicional a esto, se contara con antenas omnidireccionales en cada satélite para
su sistema de TT&C, por lo que se podran mantener comunicaciones con las

estaciones de TT&C con un angulo minimo de elevacién de 5° [23].
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El sistema incluye la utilizacion de enlaces intersatelitales Opticos, para poder
disponer de una mejor continuidad del servicio, ademas, ayudara a cumplir con
los limites de emision de potencia permitidos, para de este modo, facilitar la

comparticion del espectro con otros sistemas, evitando asi interferirlos.

Las estaciones terrenas del sistema utilizaran arreglos de antenas en fase y
antenas inteligentes, para que se disponga de una alta directividad y poder
realizar el seguimiento de los satélites. Se tendra la capacidad de elegir entre los
multiples satélites, los que tengan linea de vista, para evitar de manera dinamica
interferencia con otros sistemas satelitales, tanto GSO como NGSO, contando

también con una gran capacidad de supresion de I6bulos laterales.

2.2.4.2 Mega constelacion planteada por OneWeb

OneWeb [24] es una compafiia de comunicaciones que se plantea desplegar
una mega constelacién satelital de Orbita baja, con el propdsito de proveer
servicios de alta velocidad y gran capacidad de transmisiéon de datos con
cobertura global y una baja latencia, entre los cuales se incluyen el internet de
banda ancha y la conexion con sistemas celulares como enlace de backhaul [24]

mediante la utilizacion del servicio fijo por satélite.

La constelacion de OneWeb fue aprobada en 2017, la cual originalmente
consideraba el despliegue de 720 satélites, sin embargo, se realiz6 una
actualizacion, la cual fue aprobada por la FCC [25], para que se aumentara su

constelacién a un total final de 1,980 satélites en érbita baja.

Estos satélites estarian distribuidos en 36 planos orbitales con 55 satélites por

plano, con un angulo de inclinacion de 87.9°, que operasen en las bandas de
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frecuencia Ku y Ka, recorriendo Orbitas circulares, casi polares, a una altitud de

1,200 km, con lo cual, el sistema experimentara una latencia menor a 50 ms.

En su sistema se incluyen estaciones de TT&C, estaciones terrenas de

interconexidn y estaciones terrenas de usuario [25], [26].

El sistema de OneWeb, utilizard la banda Ku para los enlaces entre las
estaciones terrenas de usuarios y los satélites, y la banda Ka para los enlaces

con las estaciones terrenas de interconexion.

Las estaciones terrenas de usuario seran estaciones pequefias, con antenas con
dimensiones de entre 30 a 75 cm, las cuales podrian ser antenas parabdlicas
con un sistema de direccionamiento mecanico, asi como arreglos de antenas en
fase. Para las estaciones terrenas de interconexion se utilizaran antenas con
dimensiones de aproximadamente 2.4 m. Adicionalmente, el angulo minimo de
elevacion con que contaran las estaciones terrenas serd de 55°, como se

muestra en la figura 2.5.

Satélite

Figura 2. 5 Angulo minimo de elevacion para estaciones terrenas de OneWeb.
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Las frecuencias que utiliza el sistema se detallan en la Tabla 2.3 [27].

Tipo de enlace Rango de Frecuencias
_ _ _ 27.5-29.1 GHz
Subida de interconexion
29.5 - 30.0 GHz
17.8 —18.6 GHz
Bajada de interconexion 18.8 -19.3 GHz

19.7 - 20.2 GHz
12.75-13.25 GHz
14.0 - 14.5 GHz

Bajada de usuario 10.7-12.7 GHz

Tabla 2. 3 Bandas de frecuencia utilizadas por la constelacion de OneWeb.

Subida de usuario

Cada satélite de la constelacién dispone de 16 haces fijos idénticos, altamente
elipticos, como se presenta en la Figura 2.6, los que cubren un area aproximada
de 1.7 millones de kilbmetros cuadrados. Estos haces se utilizan para establecer
comunicacién con los usuarios en banda Ku. Cada haz es capaz de proveer
comunicacién a multiples estaciones terrenas de usuario, utilizando multiplexaje
por division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM). Para los enlaces de
interconexién, se cuenta con dos haces idénticos direccionales que operan en
banda Ka. Ademas, dispone de una porcién especifica en la banda Ka para

establecer el enlace con las estaciones de TT&C.

Se utilizan las polarizaciones RHCP y LHCP tanto para enlaces de interconexion
como de usuario. El ancho de banda dispuesto para el enlace de subida de las
estaciones de interconexion es de 250 MHz por portadora, mientras que para los

enlaces de usuario es de 125 MHz.
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Figura 2. 6 Huella proyectada por un satélite de la constelacion de OneWeb [27].

Este sistema no considera enlaces intersatelitales, por lo que el servicio
solamente podra ser ofrecido en las regiones donde los usuarios y estaciones

terrenas estén simultaneamente en linea de vista de algun satélite.

OneWeb plantea que cada uno de sus satélites sera capaz de operar por un

periodo de 10 afios [26].

2.2.4.3 Mega constelacion planteada por Telesat

Telesat es una compaiia de telecomunicaciones satelitales, la cual plantea el
despliegue de una mega constelacion de orbita baja, que debera estar operativa

en 2022. Ofrecera comunicaciones con cobertura global, de banda ancha y muy
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baja latencia, la cual podra asemejarse a la latencia de las comunicaciones

terrestres [28].

Su constelacion estaba originalmente planeada para disponer de 117 satélites,
siendo después modificada y aprobada por la FCC para que incremente a 298
[29], aun asi, se busca que en un futuro la constelacion final conste de 1671
satélites en Orbita. Los satélites de esta constelacion utilizaran la banda Ka, y
seran posicionados en dos conjuntos de o6rbitas. El primer conjunto estara
compuesto por al menos 6 planos orbitales, minimo con 13 satélites por plano, a
una altitud de 1,015 km en Orbitas polares, con una inclinacion de 98.98°. El
segundo conjunto orbital, sera compuesto por al menos 20 planos orbitales, con
11 satélites por plano, a una altitud de 1,325 km, situados en Orbitas circulares
con una inclinaciébn de 50.88°. Se utilizaran estos dos conjuntos para
proporcionar cobertura global, utilizando el primero para zonas polares o muy
alejadas del ecuador, mientras que el segundo conjunto se utilizar4d para
satisfacer la demanda de localizaciones cercanas al ecuador y de latitudes
medias, donde se concentra una mayor demanda de servicios de

comunicaciones [30], [31].

Cada satélite de la constelacion contara con arreglos de antenas en fase, que
posean la capacidad de generar al menos 16 haces de usuario para el enlace de
bajaday 16 para los enlaces de subida. Dichos haces podran ser individualmente
direccionables y adaptables. Podran utilizar polarizaciones tanto RHCP como
LHCP, ya sea para los enlaces de subida o de bajada. Cada haz de usuario
puede conformar un area circular en tierra que va desde 35 km hasta 560 km de

didmetro.
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Adicional a esto, cada satélite incluira dos haces mas para establecer
comunicaciones con las estaciones terrenas de interconexion, y de un haz que
cubrira toda la huella de cobertura del satélite, destinado a detectar peticiones

de conexion de los usuarios, asi como de enlaces intersatelitales opticos.

Cada satélite incluird una carga util con procesamiento a bordo regenerativo, y
con formacion de haz digital, con el propdsito de mejorar las comunicaciones y

eliminar todos los defectos provenientes del enlace de subida [31].

Con respecto a las estaciones terrenas, el sistema contara con estaciones de
interconexién y estaciones de usuario. Las estaciones terrenas de usuario
podran ser fijas o moéviles, ademas, podran emplear antenas direccionables
electronica o mecanicamente, adicionalmente, poseeran un angulo minimo de
elevacion de 20°, como se muestra en la figura 2.7. En algunos casos, las
estaciones de interconexion también podran funcionar como estaciones de

TT&C, para brindar al sistema de mayor confiabilidad.

Satélite

Figura 2. 7 Angulo minimo de elevacidn para estaciones terrenas de Telesat.
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Esta constelacion utilizara rangos de frecuencia comprendidos en banda Ka para
establecer sus enlaces de comunicacion como se puede observar en la Tabla

2.4.

Tipo de enlace Rango de Frecuencias

17.8 —18.6 GHz
Bajada 18.8 -19.3 GHz

19.7 - 20.2 GHz

27.5-29.1 GHz
Subida
29.5 -30.0 GHz

Tabla 2. 4 Frecuencias utilizadas por la constelacion de Telesat [30].

2.2.4.4 Mega constelacion planteada por Amazon

El sistema satelital Kuiper [32] es el nombre de la mega constelacion de oOrbita
baja propuesta por la compafiia Amazon, la cual considera proveer servicios de
comunicaciones de baja latencia, alta velocidad y banda ancha, tanto a usuarios

particulares como a empresas, con cobertura en gran parte del mundo.

Esta constelacién sera conformada por 3,236 satélites, situados en tres capas
orbitales a alturas de 590, 610 y 630 km. Se utilizara el espectro de la banda Ka
para los enlaces de comunicaciones. La cantidad de satélites por capa y por

plano orbital se describen en la Tabla 2.5 [32].
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Altitud Inclinacion Planos Satélites/Plano | Satélites/Capa
orbitales

630 km 51.9° 34 34 1156

610 km 42° 36 36 1296

590 km 33° 28 28 784

Tabla 2. 5 Caracteristicas orbitales de la constelacion del sistema Kuiper.

Aunque esta constelacion tendra una gran cantidad de satélites, no seréa capaz
de proveer cobertura global, pues esta limitada Unicamente a latitudes de 56°
norte y 56° sur del ecuador, con lo que tendra cobertura en las partes mas

pobladas de la Tierra.

Los satélites de la constelacion emplearan sistemas avanzados de arreglos de
antenas en fase, que puedan generar mdultiples haces de usuarios.
Adicionalmente, incluirdn un médulo de procesamiento a bordo, y control de las
funcionalidades mediante radios definidos por software, para permitir una mayor

flexibilidad del enlace, dependiendo de las necesidades de cada region.

Un conjunto separado de antenas serd destinado a establecer los enlaces de
comunicacién con las estaciones terrenas de interconexién. Ademas, se podran
establecer enlaces de TT&C utilizando los enlaces y las estaciones terrenas de
interconexién, permitiendo de esta manera a Amazon, tener control de sus
satélites la mayor parte del tiempo sin necesidad de la construccion de

numerosas estaciones exclusivas de TT&C.

Los haces de usuario de cada satélite proveeran de servicios a multiples

consumidores. Estos haces podran ser formados vy direccionados
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individualmente mediante el uso de los arreglos de antenas en fase, ademas, las

antenas utilizadas para este propdésito seran de alta ganancia.

Cada haz ser& asignado para un propadsito en especifico por la SDN del sistema
Kuiper, con el fin de reducir la posibilidad de interferencia con haces del mismo
sistema o0 de otros sistemas satelitales o terrestres, ademas de que podra
asignar anchos de banda diferentes, dependiendo de la demanda de los

usuarios.

Estos haces podran ser formados para cubrir areas desde 300 kilometros
cuadrados, es decir, un radio de 10 km, e incluso, conformar haces con areas de

hasta 500 kilometros cuadrados, esto en zonas donde asi se requiera.

El area total de cobertura de cada satélite de la constelacion dependera de la
altitud en la que se encuentren posicionados, pues los satélites a una altitud de
630 km podran proveer cobertura hasta 48.2° alejados de su nadir, como se
muestra en la Figura 2.8, lo que equivale aproximadamente a 1.56 millones de

kilbmetros cuadrados.

Las elevaciones minimas para las estaciones terrenas son de 35°, 35.2° y 35.4°
para los satélites situados a 590 km, 610 km y 630 km, respectivamente. Los
angulos minimos de elevacién para cada tipo de estacién terrena se detallan en

la Tabla 2.6.
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Satélite

Figura 2. 8 Angulo minimo de elevacién para las estaciones terrenas del sistema Kuiper [32].

Tipo de estacion terrena Angulo minimo de elevacién
Interconexion 20°
Usuario 35°
TT&C 5°

Tabla 2. 6 Angulos minimos de elevacion para el sistema Kuiper [32].

Todas las comunicaciones del sistema Kuiper, tanto para enlaces de usuarios,
de interconexién y de TT&C, se llevaran a cabo en las frecuencias de la banda

Ka. En la Tabla 2.7 se muestra a detalle las frecuencias a utilizarse en esta

constelacion.
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Tipo de enlace Rango de frecuencias
28.35 - 28.6 GHz

Subida de usuario 28.6 — 29.1 GHz
29.5-30.0 GHz
17.7 -18.6 GH
18.8 -19.3 GHz

Bajada de usuario
19.3-19.4 GHz

19.7 - 20.2 GHz
27.5—-28.6 GHz
28.6 — 29.1 GHz
29.1-29.5 GHz
29.5-30.0 GHz
17.7-18.6 GHz
18.8 -19.3 GHz
19.3-19.7 GHz
19.7 - 20.2 GHz
Subida de TT&C 27.5—-28.05 GHz
Bajada de TT&C 19.25-19.4 GHz

Tabla 2. 7 Frecuencias de operacion de la constelacion satelital Kuiper [32], [33].

Subida de interconexion

Bajada de interconexién

Para establecer cada enlace con los usuarios se utilizardn arreglos en fase en
los satélites, mientras que en la estacion terrena se podra utilizar antenas
parabdlicas o antenas en fase. Para los enlaces de bajada de usuario se pueden
tener canales de 100 MHz, los que se pueden ampliar a 200 y 500 MHz. Para el
enlace de subida se dividir4 en canales de 50 MHz, los cuales también podran
ser ampliados a 100 y 200 MHz. Todos los enlaces de usuario podran utilizar
RHCP y LHCP, ademas, los canales de subida de los usuarios son compartidos

utilizando una combinacion de TDMA, FDMA y CDMA [33].

En cuanto a los enlaces de interconexion, éstos seran establecidos mediante la

utilizacion de antenas parabdlicas tanto en el satélite como en las estaciones
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terrenas. Las estaciones terrenas de interconexion emplearan antenas de entre
1 a 2.4 metros de diametro. Para estos enlaces, se dispondra de canales de 50

MHz para los enlaces de subida y de 100 MHz para los enlaces de bajada.

El area de cobertura de los haces de interconexion se extiende mas alla de la
cobertura de los haces de usuario, siendo capaces de cubrir un area de
aproximadamente 3.2 millones de kilometros cuadrados por satélite. Para los
enlaces de TT&C se utilizaran antenas de alta ganancia, de 2 a 3 metros de
diametro para las estaciones terrenas, y antenas de parche colocadas en

distintos sitios del satélite para permitir conectividad en todo momento [32], [33].

2.2.4.5 Otras mega constelaciones satelitales planteadas

Adicional a las mega constelaciones descritas, diversas compafias alrededor del
mundo han mostrado interés en realizar el despliegue de sus propias
constelaciones satelitales de Orbita baja, las cuales tendrian como principal
objetivo el proveer de internet de banda ancha de manera global o a gran parte
de la superficie de la Tierra [34]. Entre estas compafias se encuentran LeoSat
[35], Kratos Defense & Security Solutions [36], Samsung [37], Boeing [38], Kepler
Communications[39], [40]. Aunque estas compafiias se muestran optimistas en
cuanto al despliegue de sus propias constelaciones, no se tienen fechas
definidas para la puesta en 6rbita de sus sistemas ni el alcance final que
pudiesen llegar a tener, pero se plantea que podria ocurrir en el transcurso de la

década [41], [42].
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2.2.4.6 Aplicaciones provistas por las mega constelaciones

satelitales

Las mega constelaciones satelitales de Orbita baja estan orientadas a proveer
diversos servicios de comunicaciones, tanto fijjos como moéviles, todo esto de
manera global, o al menos, en gran parte de la superficie terrestre, aprovechando
las ventajas que brinda esta Orbita, principalmente su baja latencia en
comparacion con otros sistemas satelitales, pues las aplicaciones en que se

enfocaran, en algunos casos, seran sensibles al retardo.

Como ya se ha estudiado en apartados anteriores, se plantea que estas
constelaciones provean, principalmente, de comunicaciones de banda ancha y
ofrezcan servicio de internet de alta velocidad de manera global, pero no

limitandose a esa Unica aplicacion.

Se ha propuesto la integracion de estas constelaciones en redes de
comunicaciones terrestres, integrando LTE en sistemas satelitales para ser
utilizados en la parte de RAN (Radio Access Network), o como complemento en
la red 5G, especialmente como parte del enlace de backhaul del sistema [43]—
[45], pues el despliegue de una red como la 5G, que considera tener conexién
en todo lugar y todo momento, requiere de la gran cobertura que pueden brindar

sistemas de comunicaciones como lo son los sistemas satelitales.

Adicionalmente, se tienen propuestas para que se utilicen constelaciones
satelitales de 6rbita baja como parte de la red que implementara el internet de
las cosas (Internet Of Things, 10T) y el internet de las cosas industrial (Industrial
Internet Of Things, 1l0T) [46]-[49], debido a que esta aplicacién puede requerir

operar en zonas remotas, donde la geografia dificulte la utilizacion de redes
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terrestres y se pueda tener cobertura Unicamente gracias a los sistemas
satelitales. Estas aplicaciones se inclinan a la utilizacion de constelaciones de
LEOs debido, primordialmente, a su baja latencia en comparacién con otros

sistemas satelitales, pues su retardo oscila entre los 10 a los 30 milisegundos

[5].

2.3 El enlace de radiofrecuencia RF

Como se ha descrito en apartados anteriores, los sistemas de comunicaciones
satelitales utilizan el espectro electromagnético para poder establecer los
enlaces de comunicaciones, y dado que es un recurso natural limitado, es
indispensable compartirlo con otros sistemas, por lo tanto, también realizar el
analisis de los parametros que afectan la compatibilidad electromagnética entre
sistemas. Para ello, se deben tener en cuenta aspectos como la propagacion de
las ondas electromagnéticas, la potencia isotrOpica radiada equivalente de las
antenas, asi como su ganancia, su patrén de radiacién, su polarizacion, ademas
de las degradaciones que se puedan presentar debido a: la atmésfera; la
presencia de la tierra;-fenédmenos atmosféricos; y la generacion de oscilaciones
potencialmente interferentes introducidas por diferentes sistemas de

radiocomunicacion tanto terrestres como via satélite.

2.3.1 Elementos béasicos de la propagacion en el espacio libre

Dado que el enlace que se establece en los sistemas satelitales de comunicacion

se presenta mayormente en el espacio libre, es indispensable hacer el analisis
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de su comportamiento, pues es un elemento que impacta directamente en el
desemperio de todo el sistema. Los parametros basicos, como se muestra en la

Figura 2.9, que definen al enlace son [11], [50]:

f = Frecuencia de la portadora.

p: = Potencia transmitida en watts.

p, = Potencia recibida en watts.

g+ = Ganancia de la antena transmisora.
Jr = Ganancia de la antena receptora.

d = Distancia del enlace en metros.

- d —~
P, N - P
Transmisor =, Receptor
f
8, g,

Figura 2. 9 Enlace bdsico de comunicacion [11].

2.3.2 Densidad de potencia
Si se considera una onda electromagnética que se propaga en el espacio libre
desde una fuente P, con una potencia p;, en watts, y siendo la onda propagada

de manera isotrépica en el espacio, se tiene que la densidad de potencia (power

flux density, pfd) a una distancia d de la fuente es:
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Pe
4mtd?’

pfd = W/m? (2. 1)

Luego, la densidad de potencia radiada en una cierta direccion debida a una

antena con una ganancia g;, se describe como:

_ P9It
4mtd?’

pfd W/m? (2. 2)

2.3.3 Potencia Isotropica Radiada Equivalente

La potencia isotrépica radiada equivalente, o pire, es una caracteristica muy
importante del transmisor, la cual describe la potencia que deberia ser radiada
por un radiador isotrépico para poder conseguir la misma densidad de potencia

que una antena direccional en la orientacion de su maxima ganancia [51].

pire = p.g; (2.3)

O en dB:

2.3.4 Ganancia de la antena
Una antena isotropica radiara de manera uniforme en todas direcciones (6, @),

luego, una antena direccional radiara la potencia p(8, ¢) en la direccién (6, @),

como se puede apreciar en la Figura 2.10. La definicién de ganancia de la antena

es [12]:
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p(6,9)

m (2. 5)

9@, 0) =

Donde p, es la potencia disponible a la entrada de la antena.

p,/4m

p(6.9)

Figura 2. 10 Potencia radiada por una antena [12].

_ Pmax

Imax = po/—47T (2. 6)

La ganancia maxima, gm,q, €S usualmente llamada ganancia de la antena g, y

es expresada en decibeles referidos a la ganancia de una antena isotrépica (dBi):

G =10logg (2.7)
Ahora, la antena receptora sera capaz de recolectar la potencia de las ondas
radioeléctricas que inciden sobre su area efectiva A4,. Si la antena fuera perfecta

y sin pérdidas, el area efectiva de la antena seria el area total de la antena, sin
embargo, no es asi, y se debe tener en cuenta la eficiencia de la antena,

entonces, el area efectiva de la antena se define como:
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A, =nA, m? (2. 8)
Donde:

1 = Eficiencia de la antena (n < 1).

Lo anterior permite tener una relacion entre la ganancia de la antena y su area

efectiva:
41A,
9="7 (2.9)
Donde:
A = Longitud de onda.
O expresando la ganancia en dBi, se tiene:
(2. 10)

41A, _
G =10 log( = ),dBl

2.3.5 Pérdidas por propagacion en espacio libre

Para analizar las pérdidas por propagacion en el espacio libre, se deben
considerar la densidad de potencia captada por la antena receptora y el area

efectiva de la misma, por lo que si se tiene una potencia recibida en la antena

receptora p,., ésta se puede expresar de la siguiente manera:

_ Pt
Pr = 4maz"e

(2. 11)

Luego, tomando en cuenta la ecuacion (2.9), despejando el area efectiva de la

antena receptora y sustituyendo en (2.11) se tiene:
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A 2
Dr = P9t 9r (E) (2.12)

Donde el término entre paréntesis de la ecuacion (2.12) representa las pérdidas
provocadas por la propagacion en el espacio libre entre antenas isotropicas, [, o

expresada en dB:

4nd) (2. 13)

L= ZOIOg (T

Escribiendo (2.13), en funcion de la frecuencia en MHz y la distancia en km [52],

se tiene:

L =32.4+ 20log (f) + 20log (d) (2. 14)

Debido a que los satélites de orbita baja son los mas proximos a la Tierra, son
los que menores pérdidas por propagacion presentan en comparacion a los

demas sistemas satelitales, como se puede apreciar en la Figura 2.11.

230 Pérdidas por propagacion para satélites LEO, MEO y GEO

220 1
210 + -
~
//
200 - i J
~
o - .
S, 190 S Pats
g /// /‘/
‘S 180 - - J
© —~ —~
>S5 // -
c -
@ 170 = = 8
< // ’/’/
—~ -
160 e P 8
—~ -
~ -

150 [ T e LEO (1,000 km) | |

50 Pie — — —MEO (10,000 km)

140 T GEO (36,000 km)

130 ‘ ‘

102 103 10* 10°

Frecuencia [MHz]

Figura 2. 11 Atenuacion en espacio libre [12].
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2.3.6 Polarizacion

Otro parametro importante, en particular para los sistemas via satélite, es la
polarizacion de los campos radiados por la antena transmisora. La polarizacion
se define como: la propiedad de una onda electromagnética que describe las
variaciones de direccion y magnitud del vector de campo eléctrico,
especificamente, la figura que es trazada en funcion del tiempo por el extremo
del vector en un punto fijo del espacio, y el sentido en el cual esta trazada tal

como se observa a lo largo de la direccion de propagacion [53].

Si una antena estéa disefiada para transmitir o recibir una onda electromagnética
con una polarizacién especifica, no podra transmitir o recibir de manera eficiente
una onda con una polarizacion diferente. Esta propiedad da paso a que se
puedan tener dos enlaces simultaneamente con la misma frecuencia en
localizaciones cercanas, utilizando asi un reuso de frecuencias por polarizacion
ortogonal [54]. En otras palabras, se requiere que la antena receptora cuente
con la misma polarizacién que la onda electromagnética para poder tener la

mayor transferencia de energia.

Debido a que las antenas no son perfectas, pueden radiar una onda al medio de
propagacion con un cierto grado de polarizacion ortogonal que puede resultar en
interferencia entre enlaces que utilicen polarizaciones diferentes. Esto se puede
caracterizar con el aislamiento por polarizacién cruzada y por la discriminacion

de polarizacion cruzada.

Si se tiene que a y b, son las amplitudes del campo eléctrico de dos ondas

transmitidas simultaneamente con polarizacion lineal, y a, y b, las amplitudes
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recibidas con su misma polarizaciéon, mientras a, y b, son las amplitudes

recibidas con una polarizacién ortogonal a la original, como se muestra en la
Figura 2.12, se tiene que el aislamiento por polarizacion cruzada, expresado en

dB, es:

XPI = 20log(a./by); 6 XPI = 20log(b./ay) (2. 15)

Y la discriminacion por polarizacion expresada en dB es:

XPD = 20log(a./a,); XPD = 201log(b./b,) (2. 16)
a a
En la antena b En la antena

transmisora Py receptora
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Figura 2. 12 Polarizacion cruzada [54]

2.3.7 Rotacion de Faraday

La iondsfera es una capa de la atmdsfera, en la cual se producen constantes

procesos de ionizacion.

La presencia de electrones libres en la atmosfera, adicional al campo magnético
de la Tierra, provocan que cuando una onda electromagnética atraviese por ese
medio, experimente una rotacion en su plano de polarizacion, lo que se conoce

como rotacion de Faraday, o efecto Faraday. Dicho fenomeno afecta a todos los
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sistemas de comunicaciones satelitales, principalmente aquellos que utilizan

polarizaciones lineales.

Esta rotacion ocurre debido a que, al propagarse en el medio cargado, provoca
que los componentes de la onda se propaguen a través de la ionOsfera a

diferentes velocidades.

El angulo de rotacion del plano de polarizacion debido a la rotacion de Faraday
0r, depende de la frecuencia de la onda electromagnética, de la intensidad del

campo magnético de la Tierra y de la densidad de electrones libres en la

ionosfera [11]:

Or = 236By, Ny f 2 (2. 17)

Donde:

05 = Angulo de la rotacion de Faraday en radianes.
B,,, = Campo magnético de la Tierra promedio, en Wbh/m?.
f = Frecuencia de la onda electromagnética, en GHz.

Ny = Densidad de electrones, en el/m?.

Dado que la rotacion de Faraday es directamente proporcional a la densidad de
electrones presente en la iondsfera, y al campo magnético de la Tierra, sus
valores presentan cambios regulares durante periodos diurnos, estacionales y
ciclos solares, por lo que son usualmente predecibles. Esto hace posible que se
puedan realizar ajustes en cuanto al angulo de polarizacion en las antenas de la
estacion terrena. Sin embargo, si la estacion terrena se toma como referencia,

los planos de polarizacién rotan en la misma direccién tanto para el enlace de
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subida como el de bajada, por lo que si se utiliza la misma antena para

transmision y recepcion, no sera posible realizar dichos ajustes [54].

La rotacion de Faraday solamente afecta a aquellos enlaces que utilicen una
polarizacion lineal. Enlaces con polarizaciones circulares no requieren de ajustes
provocados por este efecto [2], [11], [51], por o que muchos enlaces satelitales

optan por la utilizacidon de polarizaciones circulares.

2.3.8 Efecto Doppler en satélites de orbita baja

El efecto Doppler es el cambio aparente de la frecuencia de una onda relativo al
movimiento de la fuente con respecto a un observador [55]. En los sistemas
satelitales, el corrimiento Doppler se presenta debido al movimiento de los

satélites respecto a las estaciones terrenas.

Los sistemas satelitales de orbita baja, al ser los mas proximos a la Tierra,
cuentan con los periodos orbitales mas cortos, es decir, la velocidad con la que
se mueven los satélites en drbita es muy alta, por lo que los efectos provocados
por el corrimiento Doppler en estos sistemas, comparados con sistemas
satelitales en oOrbitas diferentes, es mas notorio. Esto puede causar diversos
problemas en las comunicaciones, incluyendo traslape de bandas, reduccién del
espectro libre, una mayor taza de errores, etc. Por lo que para mantener
comunicaciones confiables se debe poder estimar de una manera precisa este

efecto, para asi compensarlo.

La relacion entre la frecuencia recibida y la transmitida esta dada por [13]:
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fr= (1) fer (2. 18)
Donde:

f, = Frecuencia recibida.
v, = Velocidad relativa entre el satélite y la estacion terrena.
¢ = Velocidad de la luz.

ftx = Frecuencia transmitida.

Debido a que el satélite se encuentra en constante movimiento con respecto a
las estaciones terrenas, el corrimiento Doppler serd dependiente del tiempo y la
posicion del satélite. El corrimiento de frecuencia seré cero cuando el satélite se
encuentre en el zenit, mientras que a diferentes angulos de elevacion se
presentara el corrimiento de frecuencias, recibiendo frecuencias mayores
mientras el satélite se esté acercando hacia la estacion terrena, y menores
mientras se esté alejando de ella. Con ayuda de la Figura 2.13 se puede formular

el corrimiento en funcion del tiempo como [56]:

£(8) = fowsarRgcos (6(t)) (2. 19)

c

Donde:

fo = Frecuencia de la portadora.
wgar = Velocidad angular del satélite.

Rg = Radio de la Tierra.
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0 (t) = Angulo de elevacion.

Figura 2. 13 Geometria para el cdlculo del corrimiento Doppler [56].

Siendo la velocidad angular del satélite:

wsar =+ GMg/(Rg + h)3 (2. 20)

Donde:

G = Constante gravitacional (6.671x10* N*m?/kg?).
Mg = Masa de la Tierra (5.98x1024 kg).

h = Altura de la 6rbita.

2.3.9 Ruido e interferencia

Dado que en los sistemas satelitales de comunicaciones las potencias con las

gue se reciben las sefiales son muy pequefias, en el orden de fracciones de los
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picowatts, el ruido y la interferencia presentes en el sistema son un factor
importante que considerar, pues ya que siempre existira ruido a la entrada, éste

sera amplificado en conjunto con la sefal de interés.

El ruido se puede clasificar de acuerdo a diversos parametros, como ruido propio,
externo, por su ancho de banda, por su caracter temporal, o por si es aleatorio o

deterministico [57].

2.3.9.1 Ruido radioeléctrico

El ruido radioeléctrico, es aquel que puede ser ocasionado de manera externa o
interna en un sistema de comunicaciones. Se debe considerar que este ruido
impone un limite de calidad de funcionamiento de todos los sistemas de
radiocomunicaciones, por lo que es necesario conocer las emisiones
radioeléctricas causadas por fuentes naturales y artificiales, para evaluar sus

efectos [58].

Existen muchas fuentes de donde puede proceder el ruido radioeléctrico, tanto
naturales como causadas por la actividad humana. Entre las fuentes de ruido
naturales se pueden encontrar: el ruido provocado por la presencia de gases en
la atmodsfera, hidrometeoros, radiacidon procedente de descargas de rayos,
radiacion que sea causada por fuentes celestes como el sol u otras estrellas,
entre otros. Entre las fuentes de ruido causadas por la actividad humana se
pueden incluir los transmisores de cualquier sistema de radiocomunicacion,
radiacion que provenga de equipos eléctricos o electronicos, lineas de

transmision de energia, etc. [50], [57], [58].
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2.3.9.2 Ruido interno

Adicional al ruido que puede ser captado por los receptores proveniente de
fuentes externas, se tiene el ruido interno. Las principales fuentes de ruido
interno son: el ruido térmico, de disparo, de baja frecuencia y de alta frecuencia

[57].

El ruido que mayormente contribuye es el ruido térmico, el cual es causado por
el movimiento aleatorio de los electrones libres ya sean de elementos activos o
pasivos, debido a que no se encuentran a una temperatura del cero absoluto. El
ruido que introduce cada elemento del sistema depende de la temperatura fisica
a la que se encuentre el elemento. La potencia de ruido térmico en cierto ancho
de banda esta dada por:

ny = kt,by, Watts (2. 21)

Donde:

k = Constante de Boltzmann.
t, = Temperatura del elemento de la fuente de ruido en grados Kelvin.

by = Ancho de banda del ruido en Hz.

De forma aproximada, el ancho de banda del ruido es el ancho de banda de la

sefal de informacion.

Dado que el ruido térmico es independiente de la frecuencia de operacion, es
usualmente expresado en términos de la densidad espectral de potencia de ruido

de la forma [11]:
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2.22
v kt., W/Hz ( )

No

2.3.9.3 Factor de ruido

El factor de ruido es una manera en la que se puede describir cual es la
degradacion que sufre la relacion sefial a ruido al pasar la sefial por un
dispositivo. Dado que cada componente del receptor genera cierto ruido, al pasar
una sefial por dicho dispositivo, el ruido generado por éste se adicionara a la

sefal, degradando su relacion sefial a ruido.

(),
(),

F =

(2. 23)

Donde:
S ., o . -
(ﬁ) = Relacion sefial a ruido de la fuente de sefal.
e

S . ~ : .
(ﬁ) = Relacion sefial a ruido del puerto de salida del receptor.
S

Entre mas cercano sea el valor del factor de ruido a la unidad, el dispositivo
introduce menor cantidad de ruido a la sefial. Al factor de ruido expresado en dB,

se le conoce como figura de ruido:

NF = 10log (F) (2. 24)

Ademas de poder utilizar el factor de ruido para caracterizar cuanto ruido
introduce un circuito a una sefial, de forma equivalente se puede emplear la

temperatura de ruido.
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La temperatura de ruido, Ty, €s una temperatura ficticia a la cual deberia estar

una resistencia conectada a la entrada de una fuente de sefal sin ruido, para
generar en la salida del circuito una cantidad igual de ruido que el circuito fisico.

Entonces, la temperatura de ruido en términos del factor de ruido es [57]:
Ty =(F—-1DT (2. 25)

Donde T, es la temperatura fisica a la cual se encuentra la resistencia interna de

la fuente de sefal. Esta temperatura también es conocida como temperatura de

referencia en la entrada, usualmente establecida a 290 K [11].

En general, los componentes que conforman al receptor se encuentran
conectados en cascada, entonces, el ruido de cada etapa contribuye al ruido
total del receptor, por lo que la temperatura de ruido del receptor se puede

escribir como:

Tz | Ths
Ty = Ty1 + —= +

4o (2. 26)

Donde G; es la ganancia de potencia de la etapa i.

En la Ecuacion 2.26 se puede observar que la contribucion de la segunda etapa
al ruido total esté afectada por la ganancia de potencia de la primera etapa, la
contribucion al ruido total de la tercera etapa esta reducida por la ganancia de
potencia de las etapas 1y 2 y asi sucesivamente, la contribucion al ruido total
de la etapa i esta reducida por las ganancias de potencia de todas las etapas

(i-1) predecesoras a la etapa I.
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Por lo que para reducir la temperatura de ruido del sistema lo mas que sea
posible, el primer bloque debera ser activo y tener una alta ganancia de potencia

y una baja temperatura de ruido [2].

2.3.9.4 Figura de mérito
La figura de mérito es un parametro con el que se puede caracterizar la calidad
o eficiencia del receptor. Se define como la relacién que existe entre la ganancia

de la antena receptora, G,, y la temperatura de ruido del sistema en grados

Kelvin, Ty [11]:

G
== G, — 10log(Ty),dB/K (2. 27)

Mientras mas grande sea el valor de la figura de mérito, es mejor la calidad del
receptor. La figura de mérito puede variar dependiendo del angulo de elevacién,
debido a que la temperatura de ruido cambiaria. Los valores de figura de mérito
para enlaces satelitales pueden ir de valores desde -3 dB/K hasta 20 dB/K, o
incluso mayores. Los valores menores son encontrados tipicamente en los

receptores de los satélites [11], [13].

2.3.9.5 Interferencia

Dado que el espectro electromagnético se encuentra congestionado, la
comparticion de recursos es necesaria para poder satisfacer las necesidades de
los sistemas de comunicaciones actuales. Dicha comparticion del espectro hace

gue la probabilidad de que un sistema dado sea interferido por otro u otros
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sistemas, ya sean terrestres, espaciales o entre sistemas del mismo tipo,

aumente.

La interferencia, u oscilaciones interferentes, son aquellas que tienen la
capacidad de afectar el enlace de comunicaciones, las cuales no forman parte
de la portadora util, ademas de que se pueden presentar en intervalos continuos
o intermitentes de tiempo. La interferencia es vista por el sistema como un ruido

anadido.

Las oscilaciones interferentes se pueden clasificar en externas e internas, y, a

su vez, las externas se pueden clasificar en naturales y artificiales [57].

Entre las causas de la interferencia producida por fuentes naturales se
encuentran el aumento de la actividad solar, procesos radioeléctricos en la
atmosfera de la tierra, o las causadas por otros cuerpos celestes, mientras que
las artificiales, son el producto de diversos sistemas de radiocomunicaciones, ya
sean terrestres o satelitales, ademas de equipos o sistemas industriales [11],

[57].

Entre las interferencias que pueden afectar a los sistemas satelitales de

comunicaciones se encuentran:

¢ Interferencia de radiofrecuencia: Es aquella causada por fuentes fuera del
sistema satelital o del sistema que esta siendo interferido.

¢ Interferencia mutua: Es aquella causada por dos 0 mas elementos de
diversos sistemas que se afectan entre si.

¢ Interferencia dentro de banda o cocanal: Es aquella que se encuentra en
la misma banda que la portadora util, pero es ajena al enlace de

comunicaciones de interés.
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¢ Interferencia fuera de banda: Es aquella que se encuentra fuera del ancho
de banda del filtro de RF.
¢ Interferencia de canal adyacente: Es la interferencia que se encuentra
dentro del ancho de banda del filtro de RF pero fuera del ancho de banda
mas angosto de FI [57].
Existen varias maneras en que un sistema satelital sufra o cause interferencia a
otros sistemas, tanto satelitales como terrestres. Primeramente, se pueden
presentar oscilaciones interferentes entre sistemas terrestres y satelitales de
cuatro posibles maneras, las cuales pueden impactar ya sea en el sistema

terrestre, en el satelital, o en ambos [12]:

e Transmisiones terrestres podrian causar interferencia en la recepcion de
estaciones terrenas (Al).
e Transmisiones de estaciones terrenas podrian causar interferencia en la
recepcion de estaciones de comunicaciones terrestres (A2).
e Transmisiones satelitales podrian causar interferencia en la recepcion de
una estacion de comunicaciones terrestres (C1).
e Transmisiones terrestres podrian causar interferencia en la recepcion de
un satélite (C2).
Cada uno de los escenarios anteriores puede ocurrir de manera continua,
intermitente o periédicamente, dependiendo de la Orbita de los satélites,

condiciones meteoroldgicas y la geometria de recepcion de las estaciones [11].

Adicionalmente, se puede presentar interferencia entre sistemas satelitales que

se encuentren operando en las mismas frecuencias. En este caso, existen cuatro
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posibles maneras en las que podria presentarse la interferencia entre los

sistemas:

e Transmisiones del satélite de un sistema causando interferencia en la
recepcion de una estacion terrena de otro sistema satelital (B1).
e Transmisiones de una estacidén terrena causando interferencia en la
recepcion de un satélite de otro sistema satelital (B2).
Ademas, si un sistema satelital utiliza para su enlace de bajada la misma

frecuencia que otro sistema para su enlace de subida y viceversa:

e Se puede presentar interferencia en los satélites debido a que la
transmision de uno podria afectar la recepcion del otro (E).
e Transmision de una estacién terrena afecta la recepcion de otra estacion
terrena de un sistema diferente (F).
Estos posibles escenarios de interferencia se muestran graficamente en la

Figura 2.14

Red satelital 1 Red satelital 2

Sistema
terrestre

Estaciones terrenas

Figura 2. 14 Modos de interferencia [12].
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La ITU, recomienda que la coordinacion entre sistemas satelitales para la
comparticion del espectro, serd necesaria Unicamente si se detecta que la
temperatura de ruido de sus sistemas, causada por la interferencia, aumenta en
mas de un 6%, con el fin de separar espacialmente sistemas que utilicen las
mismas frecuencias, o frecuencias muy proximas, con el objetivo de reducir asi

la interferencia entre los sistemas [12].

2.3.9.6 Multiples fuentes de interferencia

Para poder caracterizar el caso en que varios transmisores estan interfiriendo a
un receptor, se debe tomar en cuenta la posible direccién de las transmisiones
interferentes en la cual estan incidiendo sobre la antena receptora. La direccion
de dichas transmisiones podria ser de la tierra al espacio, donde la sefal
interferente provendra de tierra; y del espacio a tierra, donde la sefial interferente

provendria del espacio.

Dado que la antena receptora no estaria alineada con la direccion de la sefial
interferente, y, para saber cudl es la potencia de la interferencia recibida, se
utiliza la densidad de potencia. Entonces, la densidad de potencia en la antena

receptora sera:

pfd = P9 (6r) (2. 28)

41d?
Donde:

9:(0;) = Ganancia de la antena transmisora en direccion de la antena receptora.
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8; = Angulo entre el punto de maxima ganancia de la antena transmisora y la

direccion de la antena receptora, en grados.

Luego, la potencia recibida por la antena receptora debida a la interferencia es:

_ Pt9:(6t)

Pr=") 5 A (o) (2. 29)

Donde:

A, (p,) = Area efectiva de la antena receptora en la direccién de la antena

transmisora.

@, = Angulo entre la direccion de maxima ganancia de la antena receptora y la

antena transmisora.

Partiendo de esto, cuando se tiene mas de un transmisor interferente, la
contribuciéon de todos estos determinara cuales son los niveles de interferencia
del receptor, para lo cual se utiliza la densidad de flujo de potencia equivalente

(equivalent power flux density, epfd).

La densidad de flujo de potencia equivalente se define como la suma ponderada
de las densidades de potencia de los transmisores interferentes vistas en el

receptor. Se calcula utilizando la siguiente formula (Articulo 22 de [59]):

Ng
G+(0;) G- (9;)
epfd = 1010 10Pi/10 271 2.30
pf gli; 47 Gy (2. 30)

Donde:

epfd = Densidad de flujo de potencia equivalente (dB(W/m?)) en el ancho de

banda de referencia, el cual es usualmente de 40 kHz o 1 MHz [11].
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N, = Nimero de transmisores interferentes vistos por el receptor.

P; = Potencia a la entrada de la antena transmisora i-ésima en dBW en el ancho

de banda de referencia.

0; = Angulo entre la direccion de maxima ganancia de la antena transmisora y

el receptor.

G:(0;) = Ganancia de la antena transmisora (expresada como relacion) en la

direccién del i-ésimo receptor.

d; = Distancia en metros entre transmisor i con el receptor.

@; = Angulo entre la direccién de maxima ganancia de la antena receptora y la

i-ésima antena transmisora.

G,(@;) = Ganancia de la antena receptora (expresada como relacién) en la

direccioén del i-ésimo transmisor.

Gy max = Maxima ganancia (expresada como relacion) de la antena receptora.

2.3.10 Parametros de desempefio del enlace

Para poder caracterizar el desempefio del enlace de comunicaciones, son
comunmente utilizados diversos parametros, los cuales dan una cuantificacion
de la calidad de la comunicacion obtenida con el enlace de interés,

principalmente en relacion con el ruido presente en el sistema.
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2.3.10.1 Relacion portadora a ruido

La relacion portadora a ruido, CNR, es un parametro similar a la SNR, el cual
expresa la relacidon que existe entre la potencia de la sefial portadora y la
potencia de ruido. La CNR, es un parametro de interés para poder definir el
desemperio del sistema de comunicaciones, donde se requiere conocer el ruido
total del sistema, asi como la potencia de la portadora que es recibida por el
receptor. Esta relacion es muy Uutil para saber cual es la calidad de las

transmisiones en el caso analdgico [12].

Esta relacion puede definirse en cualquier punto del enlace, tanto en el enlace
de subida como en el enlace de bajada. Mientras mas alto sea el valor de la CNR

mejor sera el desempefio del enlace.

c p
CNR=—=— 2. 31)
n n,
Donde:

p, = Potencia recibida en la antena receptora.

n, = Potencia de ruido recibida en la antena receptora.

También se puede expresar como la relacion entre la potencia de la portadora y

la densidad de potencia del ruido [11]:

£ _ EbN (2. 32)

Donde se tiene:

n, = Densidad espectral de potencia de ruido.
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by= Ancho de banda de ruido.

2.3.10.2 Relacion energia por bit a densidad espectral de
potencia de ruido

Esta relacion es mas utilizada para sistemas que manejen comunicaciones
digitales, la cual describe el desempefio del enlace de comunicacién. Tiene una

correspondencia con la relacion portadora a ruido de la siguiente manera [11] :

e 1 ¢
Lo 2. 33)
ng Rpng

Donde:

e, = Energia por bit en Joules.
¢ = Potencia de la portadora en Watts.

R, = Tasa de bits, en bits por segundo.

2.4 Conclusiones

La evolucibn que han tenido las redes de comunicaciones satelitales,
principalmente al plantear y comenzar a desplegar las mega constelaciones de
satélites de orbita baja, hace que se observe una tendencia por la
implementacion de dichos sistemas en conjunto con las redes terrestres, para
poder crear una gran red de comunicaciones heterogénea, aprovechando cada

una de ellas las bondades con la que la otra cuente.
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Adicionalmente, debido a que las nuevas mega constelaciones de 6érbita baja
utilizan bandas de frecuencia muy similares a las que ocupan los sistemas de
comunicaciones terrestres, se debe analizar que su coexistencia no genere
ningun impedimento en el funcionamiento (interferencia) de alguna de estas dos
redes de comunicaciones, por lo que examinar parametros de sus enlaces es de

vital importancia.

En este sentido, se hace primordial el realizar un andlisis de la coexistencia de
ambos sistemas, para poder observar el desempefio con el que contaran, y
verificar que puedan trabajar ya sea en conjunto, o0 de manera separada, sin

mayores inconvenientes.

2.5 Referencias
[1] J. N. Pelton, Satellie Communications. Springer, 2012.
[2] D. Roddy, Satellite Communications, Fourth Edi. McGraw-Hill, 2006.

[3] B. Elbert, The Satellite Communication Applications Handbook, Second
Edi. Artech House, Inc., 2004.

[4] “GPS.gov: Space Segment.” [Online]. Available:
https://www.gps.gov/systems/gps/space/#. [Accessed: 28-Feb-2020].

[5] S. Krishna Sharma, S. Chatzinotas, and P.-D. Arapoglou, Satellite
Communications in the 5G Era, First edit. The Institution of Engineering

and Technology, 2018.

[6] R.De Gaudenzi, P. Angeletti, D. Petrolati, and E. Re, “Future
technologies for very high throughput satellite systems,” Int. J. Satell.
Commun. Netw., vol. 38, no. 2, pp. 141-161, 2020, doi:
10.1002/sat.1327.

90



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

l. del Portillo, B. G. Cameron, and E. F. Crawley, “A technical comparison
of three low earth orbit satellite constellation systems to provide global
broadband,” Acta Astronaut., vol. 159, no. March, pp. 123-135, 2019, doi:
10.1016/j.actaastro.2019.03.040.

K. Yuk, G. R. Branner, and C. Cui, “Future directions for GaN in 5G and
satellite communications,” Midwest Symp. Circuits Syst., vol. 2017-Augus,
pp. 803-806, 2017, doi: 10.1109/MWSCAS.2017.8053045.

D. Schnaufer and D. White, “How GaN is Changing the Satcom RF Front-
End,” Qorvo, no. March, pp. 1-8, 2019.

“High Frequency Amplifiers (> 6 GHz) - Qorvo.” [Online]. Available:
https://www.qorvo.com/products/amplifiers/high-frequency-amplifiers.
[Accessed: 26-Mar-2020].

L. J. Ippolito Jr., Satellite Communications Systems Engineering, Second
Edi. John Wiley & Sons, Ltd, 2017.

ITU-R, HANDBOOK ON SATELLITE COMMUNICATIONS, 3rd ed. 2002.

J. N. Pelton, M. Scott, and C. L. Sergio, Eds., Handbook of Satellite
Applications, Second Edi., vol. 12, no. 5. Springer, 2017.

A. |. Pérez-Neira, M. A. Vazquez, and M. R. B. Shankar, “Signal
Processing for High-Throughput Satellites,” IEEE Signal Process. Mag.,
no. July, 2019, doi: 10.1109/MSP.2019.2894391.

G. Shacham, “On board processing payload,” Ka and Broadband
Communications Conference, 2018. [Online]. Available:
https://www.satixfy.com/wp-content/uploads/2020/01/Ka-Conference-

2018-On-Board-Processing-Payload-Paper.pdf.

M. Kappes, “All-Digital Antennas for mmWave Systems,” Microw. J., vol.
62, no. 6, pp. 84-94, 2019.

D. Sikri and R. M. Jayasuriya, “Multi-Beam Phased Array with Full Digital
Beamforming for SATCOM and 5G,” Microw. J., vol. 62, no. 4, pp. 64-79,
2019.

91



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

T. Butash, “Industry disruption, transformation continue into fourth year |
Aerospace America,” 2018. [Online]. Available:
https://aerospaceamerica.aiaa.org/year-in-review/industry-disruption-
transformation-continue-into-fourth-year/. [Accessed: 18-Jun-2020].

“Starlink.” [Online]. Available: https://www.starlink.com/. [Accessed: 27-
Mar-2020].

“Spacex Non-Geostationary Satellite System,” 2016. [Online]. Available:
http://licensing.fcc.gov/cgi-
bin/ws.exe/prod/ib/forms/reports/swr031b.hts?q_set=V_SITE_ANTENNA
_FREQ-.file_numberC/File+Number/%3D/SATLOA2016111500118&prepa
re=&column=V_SITE_ANTENNA_ FREQ.file_numberC/File+Number.

“‘SPACEX NON-GEOSTATIONARY SATELLITE SYSTEM
ATTACHMENT A TECHNICAL INFORMATION TO SUPPLEMENT
SCHEDULE S SCOPE AND PURPOSE The Commission authorized
Space Exploration Holdings, LLC (‘SpaceX’) on,” 2018. [Online].
Available: https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20190830-
00087/1877671.pdf. [Accessed: 27-Mar-2020].

“‘SPACEX NON-GEOSTATIONARY SATELLITE SYSTEM
ATTACHMENT A TECHNICAL INFORMATION TO SUPPLEMENT
SCHEDULE S.” [Online]. Available: https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-
20181108-00083/1569860.pdf. [Accessed: 29-Mar-2020].

“Space Exploration Holdings, LLC, SpaceX Ka-band NGSO constellation
FCC filing SAT-LOA-20161115-00118,” 2016. [Online]. Available:
http://licensing.fcc.gov/cgi-
bin/ws.exe/prod/ib/forms/reports/swr031b.hts?q_set=V_SITE_ANTENNA
_FREQ.file_numberC/File+Number/%3D/SATLOA2016111500118&prepa
re=&column=V_SITE_ANTENNA_FREQ.file_numberC/File+Number.
[Accessed: 16-Mar-2020].

“‘OneWeb.” [Online]. Available: https://www.oneweb.world/. [Accessed:
02-Apr-2020].

92



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

“OneWeb Ka-band NGSO constellation expansion FCC filing SAT-MOD-
20180319-00022.” [Online]. Available: http://licensing.fcc.gov/cgi-
bin/ws.exe/prod/ib/forms/reports/swr031b.hts?q_set=V_SITE_ANTENNA
_FREQ:.file_numberC/File+Number/%3D/SATMOD2018031900022&prep
are=&column=V_SITE_ANTENNA_FREQ.file_numberC/File+Number.
[Accessed: 02-Apr-2020].

FCC, “Attachment Schedule S Tech Report - Amendment to Petition for
Declaratory Ruling Granting Access to the U.S. Market for the OneWeb
NGSO FSS System,” Fed. Commun. Comm. [FCC] - IBFS File Number
SATMOD2018031900022, no. April, pp. 1-99, 2018.

FCC, “OneWeb Non-Geostationary Satellite System Amendment of the
MEO Component - Attachment A - Technical Information to Supplement
Schedule S,” Fed. Commun. Comm. [FCC], pp. 1-53, 2018.

“About Telesat-Satellite Services for Broadcast-Telecom-Corporate-
Government-Satellite Services in North America-South America-Asia-
Europe-Ka Band-Ku Band | Telesat.” [Online]. Available:

https://www.telesat.com/about-us/who-we-are. [Accessed: 03-Apr-2020].

E. Neasmith, H. Goldberg, and J. A. Godles, “Application to Modify
Petition for Declaratory Ruling to Grant Access to the U.S. Market for
Telesat’s NGSO Constellation,” 2020. [Online]. Available:
https://fcc.report/IBFS/SAT-MPL-20200526-00053/2378318.pdf.
[Accessed: 25-Aug-2020].

“Telesat Canada, Telesat Ka-band NGSO constellation FCC filing SAT-
PDR- 20161115-00108.” [Online]. Available: http://licensing.fcc.gov/cgi-
bin/ws.exe/prod/ib/forms/reports/swr031b.hts?q_set=V_SITE_ANTENNA

_FREQ.file_numberC/File+Number/%3D/SATPDR2016111500108&prep

are=&column=V_SITE_ANTENNA_FREQ.file_numberC/File+Number.
[Accessed: 03-Apr-2020].

FCC, Attachment Schedule S Tech Report - Non-Geostationary Low-
Earth Orbit Satellite Network in Ka Band (Telesat Canada), no. April.

2016.
93



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

FCC, “Technical Appendix - Application of Kuiper Systems LLC for
Authority to Launch and Operate a Non-Geostationary Satellite Orbit
System in Ka-band Frequencies,” Fed. Commun. Comm. [FCC] - IBFS
File Number SAT-LOA-20190704-00057, pp. 1-168, 2019.

“Kuiper Systems LCC, FCC Application Number: SAT-LOA-20190704-
00057 Attachment Sched S Tech Report.” [Online]. Available:

https://licensing.fcc.gov/cgi-

bin/ws.exe/prod/ib/forms/reports/swr031b.hts?q_set=V_SITE_ANTENNA

re=&column=V_SITE_ANTENNA_FREQ.file_numberC/File+Number.
[Accessed: 10-Apr-2020].

T. G. R. Reid, A. M. Neish, T. F. Walter, and P. K. Enge, “Leveraging

_FREQ.file_numberC/File+Number/%3D/SATLOA2019070400057&prepa

commercial broadband LEO constellations for navigation,” 29th Int. Tech.
Meet. Satell. Div. Inst. Navig. ION GNSS 2016, vol. 4, no. September, pp.

2300-2314, 2016, doi: 10.33012/2016.14729.

L. Enterprises, “LeoSat Enterprisers.” [Online]. Available:

http://www.leosat.com/. [Accessed: 08-Apr-2020].

“Kratos, bullish on satellite communications, in talks with LEO
constellations - SpaceNews.com.” [Online]. Available:
https://spacenews.com/kratos-bullish-on-satellite-communications-in-

talks-with-leo-constellations/. [Accessed: 13-Apr-2020].
F. Khan, “Mobile Internet from the Heavens,” 2015.

“Boeing proposes big satellite constellations in V- and C-bands -
SpaceNews.com.” [Online]. Available: https://spacenews.com/boeing-
proposes-big-satellite-constellations-in-v-and-c-bands/. [Accessed: 13-
Apr-2020].

“FCC approves SpaceX, Telesat, LeoSat and Kepler internet
constellations - SpaceNews.com.” [Online]. Available:
https://spacenews.com/fcc-approves-spacex-telesat-leosat-and-kepler-

internet-constellations/. [Accessed: 13-Apr-2020].

94



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

“Kepler Communications Inc.” [Online]. Available:
https://www.keplercommunications.com/newsroom/press-
releases/post/canadian-nanosatellite-launch-from-china-heralds-new-era-

of-satellite-services. [Accessed: 13-Apr-2020].

M. Sheetz and M. Petrova, “SpaceX, OneWeb and Amazon to launch
thousands more satellites in 2020s,” 2019. [Online]. Available:
https://www.cnbc.com/2019/12/14/spacex-oneweb-and-amazon-to-
launch-thousands-more-satellites-in-2020s.html. [Accessed: 18-Jun-
2020].

Analytical Graphics Inc., “10 Years of Planned Satellites - Spacecast 28 -
YouTube,” 2019. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=8sYtPe9ycWQ. [Accessed: 18-Jun-
2020].

X. Artiga et al., “Shared access satellite-terrestrial reconfigurable
backhaul network enabled by smart antennas at MmWave band,” IEEE
Netw., vol. 32, no. 5, pp. 46-53, 2018, doi:
10.1109/MNET.2018.1800030.

“Satellite and Terrestrial Network for 5G (SAT5G).” [Online]. Available:
https://www.sat5g-project.eu/. [Accessed: 02-Mar-2020].

O. Kodheli, A. Guidotti, and A. Vanelli-Coralli, “Integration of Satellites in
5G through LEO Constellations,” in 2017 IEEE Global Communications
Conference, GLOBECOM 2017 - Proceedings, 2017, vol. 2018-Janua,
pp. 1-6, doi: 10.1109/GLOCOM.2017.8255103.

K. M. O’Hara and G. J. Skidmore, “Providing Narrowband loT Coverage
with Low Earth Orbit Satellites,” Microw. J., vol. 62, no. 12, pp. 74-84,
20109.

Z. Qu, G. Zhang, H. Cao, and J. Xie, “LEO Satellite Constellation for
Internet of Things,” IEEE Access, vol. 5, pp. 18391-18401, 2017, doi:
10.1109/ACCESS.2017.2735988.

W. C. Chien, C. F. Lai, M. S. Hossain, and G. Muhammad,
95



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

“Heterogeneous Space and Terrestrial Integrated Networks for loT:
Architecture and Challenges,” IEEE Netw., vol. 33, no. 1, pp. 15-21,
2019, doi: 10.1109/MNET.2018.1800182.

N. Alagha, “Satellite air interface evolutions in the 5G and IoT era,”
Perform. Eval. Rev., vol. 46, no. 3, pp. 93-95, 2019, doi:
10.1145/3308897.3308941.

L. J. Ippolito Jr., Radiowave Propagation in Satellite Communications,
First edit. Springer, 1986.

E. Lutz, M. Werner, and A. Jahn, Satellite Systems for Personal and

Broadband Communications. Springer, 2000.

U. I. de Telecomunicaciones, “UIT-R P.525-2 - Célculo de la atenuacion
en el espacio libre,” Uit, vol. 1, no. 2, p. 3, 1994.

B. Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, Fourth Edi. John
Wiley & Sons, Ltd, 2016.

G. Maral and M. Bousquet, Satellite Communications Systems, Fifth Edit.
John Wiley & Sons, Ltd, 2009.

H. Rouzegar and M. Ghanbarisabagh, “Estimation of Doppler Curve for
LEO Satellites,” Wirel. Pers. Commun., vol. 108, no. 4, pp. 2195-2212,
2019, doi: 10.1007/s11277-019-06517-5.

A. Guidotti et al., “Satellite-enabled LTE systems in LEO constellations,”
2017 IEEE Int. Conf. Commun. Work. ICC Work. 2017, pp. 876-881,
2017, doi: 10.1109/ICCW.2017.7962769.

H. Jarddn Aguilar, Fundamentos de los Sistemas Modernos de
Comunicacion. Alfaomega, 2002.

UIT-R, Ruido Radioeléctrico. 2001.

WRC-15, “Radio Regulations Volume 1, Articles,” Int. Telecommun.
Union, 2016.

96



Capitulo 3: Comparacion entre las mega

constelaciones satelitales de orbita baja.

3.1 Introduccion

En este capitulo se realizara un estudio comparativo a detalle entre las diferentes
mega constelaciones satelitales de oOrbita baja objeto de este estudio, asi como
de sus enlaces de comunicacion. Ademds, se realizara un andlisis por
computadora de las constelaciones para poder determinar su area de cobertura
y también se investigara por computadora la cantidad de satélites en linea de
vista desde diversos emplazamientos alrededor del planeta.

Para lograr estos objetivos especificos se empleara el paquete de simulacion

SaViy se desarrollaran un conjunto de programas en Matlab

3.2 Estudio de las mega constelaciones satelitales

Para poder realizar el andlisis de la coexistencia entre las constelaciones a
estudiar, en esta seccion se haran diversas comparaciones entre ellas, en las
cuales se incluirdn pardmetros como las frecuencias de las portadoras que
utilizaran para proveer sus servicios, los anchos de banda de sus canales, y los

angulos minimos de elevacion de las antenas de sus estaciones terrenas.

3.2.1 Comparacion entre las frecuencias de los enlaces satélite
- usuario

Debido a que las constelaciones satelitales a estudiar brindaran servicios fijos
por satélite, y en algunos casos de servicios moviles por satélite, y en

concordancia con las atribuciones especificas que sefala la ITU en el Articulo 5
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de su Reglamento de Radiocomunicaciones [1], y el Articulo 21 de las Actas
finales de la Conferencia mundial de radiocomunicaciones 2019 [2], deberan
compartir el espectro designado para esos servicios, comprendidos en las
bandas Ku y Ka para algunos de sus enlaces, ya sea de subida o bajada.

En la Tabla 3.1 se muestra la comparacion entre las frecuencias que utilizara

cada constelacion satelital para brindar sus servicios.

Tipo de SpaceX OneWeb Telesat Kuiper
enlace
Bajada de 10.7 - 12.7 10.7 - 12.7 17.8-20.2 17.7-20.2
usuario [GHz
Subida de 14.0-145 |12.75-13.25| 275-29.1 | 28.35-29.1
usuario Gz | 12.75-13.25 | 14.0-145 29.5-30.0 29.5-30.0
Bajada de 10.7 - 12.7 17.8-18.6 17.8-18.6 17.7-18.6
interconexién | 17.8-18.6 18.8-19.3 18.8-19.3 18.8-19.3
[GHz] 18.8-19.3 19.7 - 20.2 19.7 -20.2 19.3-19.7
19.7 - 20.2 19.7 - 20.2
Subida de 14.0-145 27.5-29.1 27.5-29.1 27.5-29.1
interconexién | 27.5-29.1 29.5-30.0 29.5-30.0 29.1-29.5
[GHz] 29.5-30.0 29.5-30.0

Tabla 3. 1 Frecuencias utilizadas por las diversas mega constelaciones.

Aunqgue en las regulaciones estipuladas por la ITU se consideran métodos para
la comparticion del espectro, de la tabla 3.1 se observa que existen un conjunto
de opciones probables para que se presenten condiciones de interferencia por
oscilaciones interferentes cocanal entre los sistemas satelitales objeto de este

trabajo, y también se concluye que la probabilidad interferencia puede
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presentarse con frecuencia por el nimero tan grandes de LEOS de las mega
constelaciones y condiciones de movilidad de las estaciones terrenas.

Lo anterior, permite afirmar que el estudio de la coexistencia entre sistemas es
de relevancia actual ya que es indispensable reducir la probabilidad de
interferencia en los enlaces de usuario o de interconexion y asi evitarla

afectacion severa en el rendimiento de los sistemas.

3.2.2 Comparacion entre los anchos de banda

En cuanto a los anchos de banda utilizados por las diversas constelaciones de
LEOS, algunas de las compafiias han optado por tener canales con anchos de
banda fijos, como Starlink 0 OneWeb, mientras que otras pueden modificarlo
dependiendo de la demanda con la que cuente su servicio, como Telesat o
Kuiper. En la Tabla 3.2 se muestra la comparacion entre los anchos de banda a

utilizar por los enlaces de las diferentes constelaciones.

Tipo de enlace SpaceX OneWeb Telesat Kuiper
Usuario Subida 125 MHz 125 MHz | 500 MHz 50 MHz
1600 MHz | 100 MHz
200 MHz

Bajada 250 MHz 250 MHz 500 MHz | 100 MHz
800 MHz | 200 MHz
500 MHz
Interconexion | Subida 500 MHz | 250 MHz | 500 MHz 50 MHz
1600 MHz | 100 MHz
200 MHz
Bajada 250 MHz 155 MHz 500 MHz 100 MHz
800 MHz | 200 MHz
500 MHz

Tabla 3. 2 Anchos de banda por canal de los enlaces.
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El ancho de banda de la portadora es un parametro importante para tener en
cuenta, pues mientras mayor sea el ancho de banda de los receptores de las
estaciones terrestres y de los satélites, crecera la probabilidad que oscilaciones

interferentes queden dentro del ancho de banda.

3.2.3 Enlaces de los diversos sistemas

En esta seccion se hard una comparativa entre diversos parametros de los
enlaces de las mega constelaciones que estan bajo estudio en este trabajo. Para
ello se utilizaron los datos proporcionados por las compariias en sus reportes
técnicos [3]-[6], con los cuales se realizé el calculo de la temperatura de ruido
para cada constelacion para los receptores y los valores de las potencias
utilizadas para la transmision.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de ganancia y figura de mérito
correspondientes para los receptores de las mega constelaciones y se realizo el

calculo de sus temperaturas de ruido despejando de la expresion (2.27).
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Ganancia
Constelacién Tipo de de la GIT Temp. del
enlace antena [dB/K] sistema [K]*
[dBI]
Usuario 39 12.4 457.09
Kuiper 37 10.4 457.09
Interconexion 40.7 14.1 457.09
38.2 11.6 457.09
Usuario 26 -1 501.19
OneWeb Interconexion 38 114 457.09
Usuario 37.1 9.8 537.03
Starlink 35.7 8.4 537.03
Interconexion 41 13.7 537.03
Telesat Usuario_ 42.5 13.2 851.14
Interconexion 31.8 2.5 851.14

Tabla 3. 3 Temperaturas del sistema. *Valores calculados.

De la tabla anterior se puede observar que el sistema que cuenta con antenas
de la mayor ganancia para sus enlaces de usuario es Telesat con 42.5 dBi,
mientras que OneWeb tiene la menor ganancia para esos mismos enlaces, con
26 dBi. Por otra parte, para los enlaces de interconexion la constelacién Starlink
cuenta con antenas de mayor ganancia, siendo de 41 dBi, y Telesat con la menor
ganancia, de 31.8 dBi, todo esto para sus enlaces de subida. Adicionalmente, se
puede observar que Telesat tiene el mayor valor en cuanto a la temperatura de
ruido para su sistema, siendo de 851 Kelvin, aproximadamente.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de PIRE y ganancia correspondientes
para los transmisores de las mega constelaciones, ademas, se realiz6 el calculo
de la potencia transmitida por cada uno de ellos, despejando de la expresion

(2.4).
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Constelacion Tipo de Ganancia PIRE [dBW] Pt [W]*
enlace [dBi]
Kuiper Interconexion 36.9 36 0.8128
36.9 33.8 0.4898
36.9 29 0.1622
36.9 32 0.3236
34.4 36 1.45
34.4 33.8 0.8710
34.4 29 0.2884
34.4 32 0.5754
Usuario 39 43.1 2.57
39 40.9 1.55
39 36.1 0.5129
39 33.1 0.2570
37 43.1 4.07
37 40.9 2.45
37 36.1 0.8128
37 33.1 0.4074
OneWeb Interconexion 33 28 0.3162
Usuario 24.5 34.6 10.23
Starlink Interconexion 41 36.7 0.3715
41 23.8 0.0191
41 39.5 0.7079
41 26.6 0.0363
Usuario 37.1 31 0.2455
34 32.7 0.7413
Telesat Interconexion 27.3 39 14.79
27.3 37 9.33
27.3 30.6 2.14
Usuario 38 39 1.26
38 37 0.7943
38 30.6 0.1820

Tabla 3. 4 Ganancias y potencias de transmision. *Valores calculados.

De la tabla anterior se puede observar que diversas compafias, aunque utilicen

la misma antena para realizar transmisiones ya sea de usuario o interconexion,

modifican la potencia con las que se radia ya sea debido a las frecuencias que
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utilice el enlace o la distancia de la 6rbita del sistema satelital en sus diferentes
orbitas.

Adicionalmente, se puede encontrar que el sistema que dispone con la mayor
ganancia para sus enlaces de interconexion es Starlink, con 41 dBi, mientras que
la menor ganancia la tiene Telesat con 27.3 dBi. En los enlaces de usuario quien
cuenta con la mayor ganancia es el sistema Kuiper con 39 dBi, mientras que la
menor ganancia la tiene OneWeb, con 24.5 dBi. En cuanto a las potencias
transmitidas, Telesat es quien radia con mayor potencia, con 14.79 W para sus
enlaces de bajada de interconexién, mientras que la menor potencia es para

Starlink con 0.019 W transmitidos para un enlace de bajada de interconexion.

3.2.4 Comparacion de las antenas de los diferentes sistemas

En cuanto a las antenas que utilizard cada sistema, cada uno contara con
tecnologias diferentes para sus enlaces tanto de interconexién como de usuario,
entre las que se incluyen arreglos de antenas en fase, antenas parabdlicas y
antenas omnidireccionales, estas Ultimas utilizadas principalmente para los
enlaces con las estaciones de TT&C [5].

El sistema satelital Kuiper contara para sus estaciones espaciales con sistemas
de arreglos de antenas en fase dedicados tanto para los enlaces de usuario
como de interconexion, capaces de generar mdultiples haces. Para sus
estaciones terrenas se utilizaran antenas parabdlicas, las cuales tendran unas
dimensiones de 1 a 2.4 metros [3] para las estaciones de interconexion, las
cuales seran direccionadas mecanicamente, mientras que para las estaciones
terrenas de usuario seran de 52 cm de didmetro [7] utilizando direccionamiento

tanto mecanico como electrénico.
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Para el sistema satelital de OneWeb, en sus estaciones espaciales se contara
con arreglos de antenas que generaran haces fijos altamente elipticos para sus
enlaces de usuario, mientras que los enlaces de interconexion si podran ser
direccionables [4]. Las estaciones terrenas de interconexién contaran con
antenas parabdlicas de 2.4 metros de diametro, con un sistema de apuntamiento
mecanico, mientras que las estaciones de usuario dispondran de antenas con
dimensiones entre los 30 a 70 cm, las cuales podran ser antenas parabdlicas
direccionables mecanicamente o arreglos de antenas en fase.

El sistema satelital de Starlink contara en sus estaciones espaciales con
arreglos de antenas en fase las cuales permitirAn que sus haces puedan ser
formados y direccionados individualmente, mientras que para las estaciones
terrenas se prevé el uso de antenas parabdlicas de 5 m de diametro para sus
estaciones de TT&C y de arreglos de antenas en fase para las estaciones de
interconexién y de usuario [8], estas ultimas teniendo unas dimensiones
aproximadas de 75 cm [9].

En cuanto al sistema de Telesat, sus estaciones espaciales contaran con
arreglos de antenas tanto para sus enlaces de usuario como de interconexion
capaces de generar hasta 16 haces de manera individual [10][6]. Para sus
estaciones terrenas y para sus estaciones de interconexién utilizara antenas
parabdlicas de 3.5 metros de diametro [8].

En la Tabla 3.5 a continuaciéon se puede apreciar una comparativa entre las
dimensiones descritas de las antenas que se utilizaran en las estaciones
terrenas de cada uno de los sistemas tanto para estaciones de interconexion

como estaciones de usuario.
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' . Dimension de la antena
Sistema Satelital - :
Interconexion Usuario
Kuiper 1-24m 52 cm
OneWeb 24m 30-75cm
Starlink - 75 cm
Telesat 35m -

Tabla 3. 5 Dimensiones de las antenas de las estaciones terrenas de los sistemas satelitales.

3.2.5 Pérdidas por propagacion

En cuanto a las pérdidas por propagacion en el espacio libre, considerando la
altura de la 6rbita de cada constelacion, asi como las frecuencias en las que
operara cada uno de los sistemas, y utilizando la expresion (2.14) se obtuvieron
los valores promedio de pérdidas que experimenta cada constelacion,

presentados en la Tabla 3.6.

- o Pérdidas por
Constelacion Altura de la orbita [km] .
propagacion [dB]

Starlink 550 173.02
OneWeb 1200 179.80
1015 179.98

Telesat
1325 182.29
590 175.27
Kuiper 610 175.56
630 175.84

Tabla 3. 6 Pérdidas por propagacion promedio en espacio libre.

En la Figura 3.1 se muestra la comparativa de las pérdidas por propagacion en
espacio libre que experimenta cada constelacion en sus diferentes orbitas y

frecuencias de operacion. Como era de esperar, la constelacion que sufre las
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menores pérdidas por propagacion es Starlink, debido que es la mas proxima a
la superficie terrestre, mientras que Telesat por contar con la oOrbita de mayor

altitud sufre mas pérdidas.

Pérdidas por propagacion
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Figura 3. 1 Pérdidas por propagacion promedio para cada constelacion.

Sin embargo, al estar los satélites en constante movimiento con respecto a la
estacion terrena, la distancia a la que se encuentren de ella cambiara muy
rapidamente, por lo que las pérdidas por propagacion también dependeran de la
posicién en que se encuentre el satélite en el cielo, siendo el punto de menores
pérdidas los 90°, es decir, en el nadir. En la Figura 3.2 se muestran los resultados

obtenidos de las variaciones en las pérdidas por propagacion debidas al espacio
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libre, considerando el angulo de elevacion que describen los satélites con

respecto a la estacion terrena y una frecuencia de operacion de 19 GHz.
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Figura 3. 2 Pérdidas por propagacion dependiendo del dngulo de elevacion. (a)Kuiper (b) OneWeb (c) Starlink (d)
Telesat.

3.3 Modelamiento y simulacion de las mega constelaciones
satelitales

En este apartado se abordan las caracteristicas de las diferentes mega

constelaciones satelitales, haciendo énfasis en sus zonas de cobertura; en el
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namero la cantidad de satélites en linea de vista desde diversas locaciones
alrededor de la Tierra, asi como la cantidad de satélites de cada constelacion y
su disposicion en sus Orbitas. Para realizar el modelamiento y el estudio por
computadora se empleara el software especializado SaVi [11]. Adicionalmente
se hara un analisis del corrimiento Doppler que experimentara la frecuencia de

la portadora de cada una de las constelaciones bajo estudio.

3.3.1 Starlink

Como se analiz6 en el capitulo anterior, la constelacion Starlink de SpaceX es
una de las mas ambiciosas que se ha planteado, pues considera poner en Orbita
baja 4,426 satélites. En esta seccién se realizard el estudio por computadora de

la constelaciéon en sus fases iniciales.

3.3.1.1 Simulacion de la constelacion Starlink

En esta seccién se presenta un estudio por computadora de la primera etapa
planteada por Starlink, en la cual se desplegaran 1,584 satélites en orbita, los
cuales seran los mas cercanos a la Tierra, con una altitud de 550 km. Se espera
que la primera etapa se encuentre completamente operativa a finales de 2022
[9].

Utilizando el software SaVi se puede tener una visualizacion de como serian las
orbitas descritas por los satélites alrededor de la Tierra, como se muestra en la

Figura 3.3.
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Figura 3. 3 Primer etapa de la constelacion Starlink.

Considerando el angulo minimo de elevacién de la primera etapa sera de 25°y
la disposicion de las 6rbitas de los satélites, se puede inducir que en esta fase
se tenga una cobertura casi global, excluyendo zonas cercanas a los polos,
donde fases posteriores del despliegue proveeran servicios. En la Figura 3.4 se

puede apreciar el mapa con la cobertura prevista para esta etapa del despliegue.
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SaVi: view of coverage on unprojected (equirectangular) Earth map
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Figura 3. 4 Mapa de cobertura de la primera etapa de la constelacion Starlink.

Como se puede apreciar en esta etapa se tiene una mayor concentracion de
satélites en las zonas donde se espera una mayor cantidad de trafico, debido a
esto, estaciones terrenas situadas en diferentes zonas geogréficas de la Tierra
tendran una cantidad diferente de satélites en linea de vista.

En la Tabla 3.8 se muestra la cantidad de satélites que se podran observar desde

diferentes ciudades alrededor del mundo.

110



Cantidad de satélites Ciudad de Nueva Moscu Berlin
México York
En LOS Maximo 9 15 13 19
Minimo 6 10 12 16
En el cielo Maximo 61 90 74 83
Minimo 56 85 69 77

Tabla 3. 7 Satélites en linea de vista de estaciones terrenas de la constelacion Starlink.

En la Figura 3.5 se muestra la cantidad de satélites que se encuentran en linea

de vista de una estacion terrena situada en la Ciudad de México, mientras que

en la Figura 3.6 ejemplifica una estacion terrena situada en Nueva York.

SaVi: Fisheye view of the local sky
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degrees minutes
Lat: |19 29

Set new location Dismiss window ‘

Figura 3. 5 Satélites en linea de vista de una estacion terrena de Starlink en Ciudad de México.
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SaVi: Fisheye view of the local sky
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Figura 3. 6 Satélites en linea de vista de una estacion terrena de Starlink en Nueva York.

3.3.1.2 Modelacién del corrimiento Doppler de la constelacion
Starlink

En esta seccion se realiz6 el andlisis del corrimiento Doppler que experimentara
la frecuencia de la portadora. Para realizar este estudio se utilizé la expresion
(2.19). En la Tabla 3.9 se muestran los resultados obtenidos, los cuales reflejan
los valores promedio que sufrird la portadora de la constelacion Starlink,

considerando las frecuencias de operacién de los enlaces de subida y bajada.

Tipo de enlace
Subida Bajada

Usuario Interconexioén Usuario Interconexién
+317.4064 kHz | +669.7566 kHz | +272.5618 kHz | +442.6217 kHz

Tabla 3. 8 Corrimiento Doppler para enlaces de Starlink.
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En la Figura 3.7 se muestra el corrimiento Doppler experimentado para cada tipo
de enlace durante el tiempo en que el satélite se encuentra en el horizonte de la

estacion terrena.
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Figura 3. 7 Corrimiento Doppler para enlaces de Starlink.
3.3.2 OneWeb

3.3.2.1 Simulacion de la constelacion de OneWeb

Como se menciond en el capitulo anterior, esta constelacion contara con 1,980
satélites en orbita baja, a 1,200 km de altura. Con ayuda del software SaVi se
realizd un estudio de la distribucion espacial de los satélites de esta constelacion,
lo anterior resulta indispensable para determinar el nimero de satélites que se
encuentran en linea de vista de un area dada. La geometria de la constelacién

se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3. 8 Constelacion satelital de OneWeb.

Las estaciones terrenas de este sistema contaran con el mayor angulo minimo
de elevacidn, siendo éste de 55°, teniendo esta particularidad en consideracion
se realizd el estudio por computadora de la cobertura con que contara este
sistema.

Como se puede apreciar en la Figura 3.9, el sistema dispondra con una cobertura
global, con tendencia a tener una mayor concentracion de satélites en las
regiones cercanas a los polos, esto a causa de la naturaleza de sus Orbitas

polares.
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SaVi: view of coverage on unprojected (equirectangular) Earth map
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Figura 3. 9 Mapa de cobertura de la constelacion de OneWeb.

En la Tabla 3.9 se muestra la cantidad de satélites en linea de vista para

estaciones terrenas del sistema, situadas en diferentes ciudades del mundo.

Cantidad de satélites Ciudad de Nueva Moscu Berlin
México York
En LOS Maximo 5 7 10 9
Minimo 3 3 4 4
En el cielo Maximo 119 154 252 211
Minimo 107 132 191 171

Tabla 3. 9 Satélites en linea de vista de estaciones terrenas de la constelacion de OneWeb.
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En la Figura 3.10 se puede apreciar la cantidad de satélites en linea de vista de
una estacion terrena situada en la Ciudad de México, mientras que en la Figura

3.11 se muestra el numero de satélites que se observan desde Moscu, Rusia.

SaVi: Fisheye view of the local sky
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Figura 3. 10 Satélites en Linea de Vista de una estacion terrena de OneWeb en Ciudad de Meéxico.
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SaVi: Fisheye view of the local sky
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Figura 3. 11 Satélites en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb en Moscu.

En ambos casos se puede concluir que, debido al gran angulo de elevacion,
aungque se encuentre una gran cantidad de satélites en el cielo, solo unos

cuantos se encuentran en linea de vista para las estaciones terrenas.

3.3.2.2 Modelacién del corrimiento Doppler de la constelacidon
OneWeb

Se realiz6 el analisis del corrimiento Doppler experimentado por la frecuencia de
las portadoras de esta constelacion, y se plasmaron los resultados en la Tabla
3.10. Estos datos son valores promedio estimados, considerando todas las

frecuencias de operacion de los enlaces de subida y bajada.

117



Tipo de enlace

Subida

Bajada

Usuario

Interconexioén

Usuario

Interconexién

+277.4208 kHz

+585.3834 kHz

+238.2256 kHz

+386.8621 kHz

Tabla 3. 10 Corrimiento Doppler para enlaces de OneWeb.

De la tabla 3.10 se concluye que el mayor corrimiento Doppler se presenta para

el enlace de subida de interconexién, mientras que el corrimiento minimo lo

experimenta el enlace de bajada para los usuarios.

En la Figura 3.12 se muestra el corrimiento Doppler experimentado para cada

tipo de enlace de los satélites de esta constelacion en funcion del tiempo que

son visibles los satélites desde el horizonte.
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Figura 3. 12 Corrimiento Doppler para enlaces de OneWeb.
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3.3.3 Telesat

Es la compafiia canadiense de comunicaciones satelitales que tiene como
objetivo lanzar una constelacion de 298 satélites de O&rbita baja, siendo la
constelacién con menor cantidad de satélites de las que se analizaran en este

trabajo, la cual plantean que se encuentre completamente operativa en 2022.

3.3.3.1 Simulacion de la constelacion de orbita baja de Telesat
En esta seccion se hara, de forma similar al analisis realizado para las
constelaciones analizadas anteriormente el estudio de la geometria de la
constelaciéon de 6rbita baja mediante el software SaVi, simulando los dos
conjuntos de oOrbitas, con sus planos polares e inclinados situados a 1,015 y
1,325 km respectivamente.

En la Figura 3.13 se muestra el resultado obtenido para esta constelacion, donde

se pueden apreciar tanto las orbitas inclinadas como las polares.
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Figura 3. 13 Constelacion satelital de Telesat.

En este sistema satelital las estaciones terrenas contaran con un angulo de
elevacion minimo de 20 grados para poder proporcionar una cobertura global,
siendo el sistema que cuente con el menor angulo de elevacion de los que se
analizaran en este trabajo. En la Figura 3.14 se muestra el resultado del

estudio por computadora de la cobertura de la constelacion.
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SaVi: view of coverage on unprojected (equirectangular) Earth map

File Edit Views Constellations Rendering Display Shading Help

[V Show Earth map projected as: unprojected — | Clicked:

[V Show satellites 1

10 11

v Show coverage

- . satellites in view
2 3 4 5 & 7 8 9
(coverage diversity)
v Use interval decay
intervals since view
[™ Show sunlight (coverage decay)

[ Record ground fracks ~ and project forwards 0.0 hours

Caoverage angle describes: ground terminal mask elevation = ‘

J
Setangle: | 20 Estimated map coverage: 100.0% Averaged map coverage: 100.0%
Starttime: Day 0 00:00:00.00 Elapsed time: 0 days, 00:00:00.00 Time: Day0 00:00:00.00

Figura 3. 14 Mapa de cobertura de la constelacion de Telesat.

De los resultados de la simulacion realizada de la cobertura, se pudo concluir
gue habria zonas cercanas a la Antartida y al Polo Norte donde de momentos no
se dispondria de servicio, lo que seria una limitacion debido a que un objetivo
central es que el sistema cuente con cobertura global, aunque posiblemente este
problema se solucione al desplegar los 1,671 satélites que pretenden tener para
la etapa final de su constelacion.

En la Tabla 3.11 se muestra el resultado para la ciudad de México y otras tres
ciudades de otros paises, del nUmero de satélites que se encontraran en linea

de vista para estaciones terrenas situadas en las areas de ciudades bajo estudio.
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Cantidad de satélites Ciudad de Nueva Moscu Berlin
México York
En LOS Maximo 9 13 11 11
Minimo 4 8 6 7
En el cielo Maximo 26 29 30 31
Minimo 19 23 19 20

Tabla 3. 11 Satélites en linea de vista para estaciones terrenas de Telesat.

En la Figura 3.15 se pueden apreciar los satélites que se encuentran en linea de
vista para una estacion terrena en la Ciudad de México, y en la Figura 3.16 se

muestra para una estacién terrena en Berlin, Alemania.

SaVi: Fisheye view of the local sky

File Edit Views Constellations Rendering Display Locations Help

Day 0 00:00:00.00
custom location
1929°'NS9 T'W

v Plot location on map
[ Numbers

[~ Names

W Time in view

[ Stationary arc

Parallels (3.5 degrees
Coverage (20 degrees
degrees minutes
Lat: |19 29

Set new location Dismiss window ‘

Figura 3. 15 Satélites en linea de vista para una estacion terrena de Telesat en Ciudad de México.
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SaVi: Fisheye view of the local sky

File Edit Views Constellations Rendering Display Locations Help

Day 0 00:00:00.00
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¥ Plot location on map
[~ Numbers
[~ Names
v Time in view
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Coverage |20 degrees
degrees minutes
Lat:

Set new location Dismiss window ‘

Figura 3. 16 Satélites en linea de vista para una estacion terrena de Telesat en Berlin.

Como conclusion se puede afirmar que, aunque, este es el sistema que cuente
en su constelacion con la menor cantidad de satélites, gracias a su angulo de
elevacion las estaciones terrenas siempre encontrardn una buena cantidad de
satélites en linea de vista. Sin embargo, debido a su bajo angulo de elevacién
puede ser mas susceptible a las oscilaciones interferentes provenientes de
sistemas ajenos o de elementos naturales, y también crece la probabilidad de
gue estos sistemas provoguen condiciones de interferencia a sistemas terrestres

de comunicaciones.

3.3.3.2 Modelacién del corrimiento Doppler de la constelacion
Telesat
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Como en los casos de estudio anteriores, para este sistema también se

determind el corrimiento Doppler que experimentara la frecuencia de las

portadoras de esta constelacion tanto para sus enlaces de subida como de

bajada. Los resultados se muestran en la Tabla 3.12.

Tipo de enlace

Subida

Bajada

+ 588.8801 kHz

+ 389.1729 kHz

Tabla 3. 12 Corrimiento Doppler para enlaces de Telesat.

Simultdneamente, en la Figura 3.17 se muestra el corrimiento Doppler como

funcién del tiempo que experimentan la frecuencia de las portadoras de los

enlaces de subida y bajada en el lapso en que el satélite es visible en el

horizonte. Los datos obtenidos representan un valor promedio del corrimiento

que experimentara el sistema, considerando todas las frecuencias de operacion

de los enlaces de subida y bajada.

124



600‘\ T T T T T

Bajada
AN — — — Subida

400

200

-200

Corrimiento Doppler [kHz]
o

-400

-600
0 100 200 300 400 500 600

Teimpo [s]

Figura 3. 17 Corrimiento Doppler para enlaces de Telesat.

3.3.4 Kuiper de Amazon

Finalmente se presentan los resultados obtenidos con respecto a la constelaciéon
Kuiper. Como se tratd en el capitulo anterior, Kuiper es el proyecto de Amazon
para desplegar una constelacion satelital de orbita baja que se caracterizara por

una cobertura cuasi global, contando con 3,236 satélites.

3.3.4.1 Simulacién de la constelacion Kuiper

En esta seccibn se continla con la modelacion por computadora de la
distribucion de los satélites en sus diferentes orbitas de la constelacion Kuiper.
Para este estudio se toman en cuenta sus tres capas orbitales situadas a las
alturas de 590, 610 y 630 km. La distribucion de los satélites en sus diferentes
orbitas se determinara empleando el software SaVi. En la Figura 3.18 se muestra

el resultado obtenido respecto a la distribucion de los satélites de la constelacion.
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SaVs

Figura 3. 18 Constelacion satelital Kuiper de Amazon.

De los resultados obtenidos se observa que esta constelacion esta planteada
para tener una mayor cantidad de satélites en las zonas mas pobladas del
planeta, donde se espera tener gran cantidad de trafico, pero no cuenta con
cobertura en regiones cercanas a los polos. En la Figura 3.19 se muestra el mapa

de cobertura para este sistema satelital.
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SaVi: view of coverage on unprojected (equirectangular) Earth map X
File Edit Views Constellations Rendering Display Shading Help

[w Show Earth map projected as: unprojected — | Clicked: (-548, 18E)

satellites in view
(coverage diversity)

[¥ Show satellites 1 3 7 ]

[v Show coverage

¥ Use interval decay
intervals since view
[~ Show sunlight (coverage decay)

[~ Record ground fracks ~ and project forwards 0.0 hours

Caoverage angle describes: ground terminal mask elevation = ‘

[N
Setangle: Estimated map coverage: 100.0% Averaged map coverage: 100.0%

Figura 3. 19 Mapa de cobertura de la constelacion Kuiper.

De los resultados ya presentados se muestra que: a pesar de que el sistema no
cuenta con cobertura global, las estaciones terrenas que se encuentren dentro
de su area de cobertura tendran gran cantidad de satélites en linea de vista que

puedan proporcionar sus servicios, un ejemplo de esto, se muestra la Tabla 3.13.
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Cantidad de satélites Ciudad de Nueva Moscu Berlin
México York
En LOS Maximo 15 20 6 11
Minimo 8 13 3 6
En el cielo Maximo 182 175 101 123
Minimo 171 163 90 112

Tabla 3. 13 Satélites en linea de vista para estaciones terrenas del sistema satelital Kuiper

En la Figura 3.20 se presenta una distribucion de los satélites en linea de vista

para una estacion terrena en Ciudad de México, mientras que en la Figura 3.21

se muestran para una estacion terrena situada en Nueva York, Estados Unidos

de América.

SaVi: Fisheye view of the local sky

File Edit Views Constellations Rendering Display Locations Help

Day 0 07:45:00.00
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Lat: |19 29

Set new location Dismiss window ‘

Figura 3. 20 Satélites en linea de vista para una estacion terrena del sistema Kuiper en Ciudad de México.
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SaVi: Fisheye view of the local sky

File Edit Views Constellations Rendering Display Locations Help
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Figura 3. 21 Satélites en linea de vista para una estacion terrena del sistema Kuiper en Nueva York.

3.3.4.2 Modelacién del corrimiento Doppler de la constelacion
Kuiper

En esta seccion se incluyen los resultados de los célculos para determinar el
efecto Doppler que experimentaran la frecuencia de las portadoras de los
enlaces de subida y bajada de la constelacion Kuiper. En la Tabla 3.14 se

muestran los resultados obtenidos.

Tipo de enlace

Subida Bajada

+ 661.1406 kHz + 436.9277 kHz

Tabla 3. 14 Corrimiento Doppler para enlaces de Kuiper.
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En la Figura 3.22, se presenta la dependencia del corrimiento Doppler como
funcién del tiempo que experimentara la frecuencia de la portadora de los
enlaces de subida y bajada del sistema durante el periodo de tiempo en que los
satélites se encuentren en linea de vista de la estacion terrena. Los datos
plasmados representan una estimacion promedio, considerando el rango en que

se encuentran las frecuencias de operacion del sistema.
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Figura 3. 22 Corrimiento Doppler para enlaces de Kuiper.

3.4 Atenuacioén debida a los gases atmosféricos en la Ciudad
de México

También, como caso de estudio, en este trabajo de tesis se evalla la atenuacién
que sufriria la portadora de enlaces cuando las estaciones terrenas se

encuentran en la zona metropolitana de la Ciudad de México. Lo anterior tiene
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relevancia debido a que estas constelaciones operaran en una o6rbita baja, y el
analisis de los efectos provocados por la atmoésfera en la atenuacion de la
portadora de sus enlaces de comunicaciones es de gran relevancia.

Con base en larecomendacion ITU-R P. 676-12 [12] se obtuvieron los resultados
de las pérdidas por propagacion ocasionadas por la atmosfera terrestre,
principalmente por la interaccion con el oxigeno y el vapor de agua. Primero se
hizo el calculo de dicha atenuacion tomando en cuenta los valores de presion,
temperatura y densidad de vapor de agua para una atmosfera normalizada, es
decir 288 K, 1013.25 hPa y 7.5 g/m® [12], respectivamente. Posteriormente, se
realizaron estos calculos utilizando los datos atmosféricos para presion y
temperatura de la Ciudad de México [13], [14], y los datos de la recomendacion
ITU-R P. 835-6 [15], obteniendo los promedios de cada uno de ellos. Los
resultados se presentan en la Tabla 3.15 y en la Figura 3.23. Tanto las
ecuaciones utilizadas como el programa de Matlab desarrollado para estas

evaluaciones se encuentran en el Apéndice E.

Pardmetro Presién [hPa] Temperatura [K] | Humedad [g/m?3]
Atmosfera
) 1013.25 288.15 7.5
Normalizada
CDMX 608.67 291.44 4.06

Tabla 3. 15 Datos atmosféricos promedio.

131



T T T T T T T T

140 Atm normalizada | 4
CDMX

120 [

100 [

Atenuaciéon dB

60 r

40

20

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de inclinacion

Figura 3. 23 Atenuacion debida a efectos atmosféricos respecto al dngulo de inclinacion.

i Atenuacion [dB]
Parametro i : i
Minima Media Maxima
Atm Normalizada 12.22 26.41 140.24
CDMX 9.69 20.94 111.22

Tabla 3. 16 Atenuacion debida a efectos atmosféricos.

De estos resultados se puede concluir que, debido a las condiciones geogréficas
de la Ciudad de México, las atenuaciones en general son menores a las
esperadas para unas condiciones normalizadas de presion, temperatura y
humedad. Se debe considerar que estos son valores promedio que toman en
cuenta datos de todo el afio, en un periodo de tiempo que comprende los ultimos
10 afos, por lo que pueden existir variaciones si se desea conocer el
comportamiento de esta atenuacion en estaciones especificas. También, de esta
tabla se puede observar el intervalo tan amplio de la atenuacion de la portadora

como funcion de las condiciones atmosféricas probables.
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se pudo apreciar que todas las mega constelaciones utilizaran
una cantidad de satélites no vista con anterioridad en sistemas similares, sin
embargo, no todas tendran una cobertura global en las primeras etapas de sus
despliegues. Aun asi, tendran cobertura en gran parte de las zonas con mayor
demanda de comunicaciones. Adicionalmente se pudo apreciar que todas las
mega constelaciones utilizaran tecnologias similares para proveer de sus
servicios en sus estaciones terrenas, incluyendo la comparticién de las bandas
de frecuencia en las que operaran.

Ademas, se resaltaron los efectos adversos provocados por la atmadsfera
especificamente en la Ciudad de México, niveles de atenuacion que no resultan
despreciables dadas las caracteristicas de los diferentes sistemas bajo estudio

en esta tesis.
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Capitulo 4: Analisis de interferencias entre
las mega constelaciones satelitales de
Orbita baja.

4.1 Introduccion

En este capitulo se analizaran los efectos interferentes de los diversos enlaces
de las mega constelaciones estudiadas en el capitulo anterior, se investigara que
efectos tendran sus transmisiones contra la calidad de la comunicacion de los
otros sistemas, en especial se analizaran los efectos que provoquen en cuanto
a interferencia en estaciones terrenas ubicadas en la Ciudad de México, como
caso de ejemplo. Para ello se realizaran diversos estudios por computadora de
los enlaces de comunicaciones. Para alcanzar esta meta se utilizara software
especializado SaVi [1] y se desarrollaran diversos algoritmos en el ambiente de

Matlab.

4.2 Comparacion de interferencias entre las mega
constelaciones satelitales

Debido a la gran cantidad de satélites que se plantean poner en 6rbita por las
diferentes mega constelaciones satelitales, ademas de la comparticion del
espectro electromagnético entre ellas, resulta de suma importancia realizar el
analisis de los niveles de oscilaciones potencialmente interferentes debido a que
las estaciones terrenas de los diferentes sistemas pueden tener altas

probabilidades de experimentar interferencia.
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4.2.1 Propuesta de antena a utilizar para la simulacion y
analisis de interferencias

Como se destaco en el capitulo anterior, las antenas que utilizaran las diferentes
mega constelaciones en sus diversas estaciones terrenas ya sean de usuario o
interconexioén, seran parabdlicas. Por tal motivo en esta seccion se describira el
proceso que se realizé para disefiar y simular una antena parabdlica, lo més
parecido posible a las caracteristicas que describe cada compafiia en sus
reportes técnicos, la cual servird para realizar el andlisis de la compatibilidad
electromagnética entre las diferentes mega constelaciones satelitales.

Se debe resaltar que el disefio de una antena es un proceso complejo, ademas,
debido a que el presente trabajo no se centra en esta tarea, y con la finalidad de
facilitar el proceso, se utilizé un programa especializado en el disefio de antenas
llamado Antenna Magus [2].

El proceso del disefio y simulacion de la antena parabdlica se dividio en dos
etapas, esto debido a que por restricciones de la version para estudiantes del
software de Antenna Magus no era posible realizar el disefio directo de una
antena parabolica con las caracteristicas requeridas.

La primera etapa consistio en hacer el disefio de una antena de tipo corneta
piramidal, la cual serviria como el alimentador de la antena parabdlica, para esto
se utilizé el programa Anntena Magus para la simulacion de la antena. Se
establecio una frecuencia de portadora de operacion de 20 GHz y una ganancia
deseada de 25 dBi. Con esos datos el programa arrojo las dimensiones que
deberia tener la antena para cumplir con los parametros deseados. En la Tabla

4.1 a continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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Pardmetro Dimension
Wg 11.77 mm
Hg 5.883 mm
Lg 14.99 mm
Wa 48.41 mm
Ha 40.16 mm

Lf 60.35 mm

Tabla 4. 1 Dimensiones de la antena de tipo corneta.

| !
= Wa >|

Figura 4. 1 Diagrama de la antena de tipo corneta

Posteriormente se exportd el disefio obtenido para poder realizar la simulacion
de las caracteristicas de la antena en el programa CST Studio Suite. A
continuacién, se muestra el patrén de radiacién obtenido de la simulacién de la

antena de corneta en la Figura 4.2.
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Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.2 dB

Figura 4. 2 Patron de radiacion de la antena de tipo corneta.

Como se puede observar, la ganancia que se obtiene de simular la antena
propuesta por el software Antenna Magus es mucho menor que la que se
esperaba obtener, pero nuevamente, debido a las limitantes que presenta la
version para estudiantes no se pudo disefiar una antena con una mayor ganancia
para compensar las pérdidas que se manifestaron al realizar la simulacién en
CST Studio Suite.

Ahora, teniendo la simulaciéon del alimentador se guardaron los datos de su
patrén de radiacidén para proseguir con la simulacién de la antena parabdlica.
Considerando las diferentes dimensiones que se utilizaran en las antenas para
las estaciones terrenas de las diversas mega constelaciones, ademas de
comparar con diferentes datos técnicos de antenas comerciales de usos
similares [3]-[6], se decidid hacer la simulacidon de una antena parabdlica con un

didmetro de 75 cm, la cual tendria su foco a una distancia de 37.5 cm de su
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vértice, punto donde se colocaria el alimentador, disefiado previamente. El

patréon de radiacion resultado de esta simulacion se muestra en la Figura 4.3.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=20) [ffs1]

Phi=270

Frequency = 20

Main lobe magnitude =  34.3 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 3.7 deg.
Side lobe level = -32.9 dB

Theta / Degree vs. dBi

Figura 4. 3 Patrdn de radiacion de la antena parabdlica.

Se puede notar que la ganancia de la antena parabdlica llega a los 34.3 dBi,
valor que se asemeja a las ganancias que utilizan las antenas de las mega
constelaciones, contando también con un ancho de haz de 3.7 grados, valor que
se aproxima a datos de antenas comerciales [3]-[6]. Se debe considerar que
cada sistema satelital implementara diferentes tecnologias en sus antenas, pero
se espera que en todos los sistemas se cuente en sus estaciones terrenas con
antenas de una ganancia y directividad similar a la propuesta en este trabajo,

por lo que se decididé utilizar esta antena para hacer el estudio de la
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compatibilidad electromagnética, tema principal de este capitulo y que se
presentaran en apartados posteriores. En la Figura 4.4 se muestra la

representacion del patrén de radiacién en 3D con la estructura de la antena

parabdlica.

Farlield
Approxknation enabled (kR »> 1)

Monitor far fiedd ((=20) [(f1)

Component Abs

Outpud Directivity %
Frequency 20 F4

Rad. effic. -0.03639 4B

Tt effic, 0127308

Dir. 342948l

Figura 4. 4 Representacion de la antena parabdlica con su patron de radiacion.

4.2.2 Analisis de interferencias para Starlink

4.2.2.1 Starlink vs Kuiper

Para comenzar el analisis de las posibles condiciones de falta de compatibilidad
electromagnética que tendria la mega constelacion satelital Kuiper, de Amazon,

se llevo a cabo la determinacién de cuantos satélites del sistema Kuiper serian
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visibles desde una estacion terrena de Starlink con ayuda de la simulacién de
las constelaciones.

Se establecio que la ubicacion de la estacion terrena se encontraria en la Ciudad
de México, especificamente en las coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’ Oeste,
ademas, se tomo en cuenta el angulo minimo de elevacion desde el cual la
estacion terrena comienza a recibir sefiales.

Se obtuvieron los resultados plasmados en la Tabla 4.2 sobre la cantidad de
satélites pertenecientes a la constelacion Kuiper que seran captados por la

estacion terrena de Starlink.

Maximo Media Minimo

28 24 19

Tabla 4. 2 Satélites de Kuiper en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.
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Probabilidad
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-

0.05
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Satélites en linea de vista

Figura 4. 5 Distribucion de satélites de Kuiper en linea de vista para una estacion terrena de Starlink.
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Este resultado consistioé en la toma de 200 muestras, lo que representa un tiempo
correspondiente a 200 minutos de la constelacion Kuiper orbitando la Tierra.
Luego, al tener esos datos obtenidos por la simulacion de la constelacion, se
desarroll6 un programa en Matlab, el cual permite calcular la densidad de flujo
de potencia equivalente que representaria la potencial condicién de interferencia
en la recepcidn de una estacion terrena de otro sistema satelital, en este caso la
interferencia recibida por una estacion terrena de Starlink, utilizando para ello la
férmula (2.30). Este programa se puede encontrar en el Apéndice A.

Dado que dicha formula no considera un cambio en la cantidad de transmisores
interferentes, se decidio incrementar el nimero de muestras en diferentes
intervalos de tiempo para mitigar esta limitacién. En el estudio por computadora
se tomaron 2000 muestras, donde cada una de ellas corresponde a un instante
de tiempo en el que la estacion terrena ve una determinada cantidad de
transmisores interferentes, pues al ser constelaciones de orbita baja, la cantidad
de satélites en linea de vista por las estaciones terrenas cambia constantemente.
En cada una de esas muestras el programa genera una cantidad de satélites de
manera aleatoria, que cumpliera con la distribucién que se pudo observar en la
simulacién de las constelaciones, luego de esto, a cada una de estas
representaciones de los satélites se les asigna una posicion, con la cual, el
programa podia interpretar la distancia a la que se encontrarian de la estacion
terrena asi como su elevacion, y a su vez establecer la ganancia de la antena
receptora en esa direccion, para lo cual se utilizaron los resultados de la antena
propuesta en la seccion 4.2.1.

Los resultados de este analisis de interferencia se presentan en la Tabla 4.3,

donde se muestran los niveles maximos, minimos y promedio recibidos por la
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estacion terrena. En la Figura 4.6 se ilustra de manera grafica los niveles de
densidad de flujo de potencia recibidos por la estacion terrena planteada en el
intervalo de las 2000 muestras. De la tabla 4.3 se encuentra que el intervalo de

variacion del epfd tiene -155.36 y -180.55 dB(W/m?).

epfd maxima epfd media epfd minima

-155.36 dB(W/m?) -163.35 dB(W/m?) -180.55 dB(W/m?)

Tabla 4. 3 epfd recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de Kuiper.

Starlink vs Kuiper
'155 T T T

-160
-165

-170 |

dfpe [dB(W/m?)]

-175 1

-180
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Nudmero de muestra

Figura 4. 6 epfd recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de Kuiper.

4.2.2.2 Starlink vs OneWeb
Comenzando con el analisis de las posibles condiciones de interferencia que se
presentarian en el sistema Starlink debido a la operacion simultanea de la mega

constelacién de OneWeb, primero se determiné el nimero de satélites de dicha
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constelacién que estarian en linea de vista para una estacion terrena de Starlink
situada en la Ciudad de México con coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’ Oeste.

Para este estudio se tomaron en cuenta los angulos minimos de elevacion de
las estaciones de Starlink, tomando una muestra por minuto en un periodo de
200 minutos. Se obtuvieron los resultados plasmados en la Tabla 4.4. Mientras
que en la Figura 4.7 se muestra la grafica de la probabilidad de que un satélite

de OneWeb esté en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.

Maximo Media Minimo

27 23 22

Tabla 4. 4 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.
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Figura 4. 7 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.

De forma similar al apartado anterior, para el andlisis de la epfd recibida por la
estacion terrena propuesta, se utilizé el programa ya mencionado, modificando
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Unicamente los parametros correspondientes a la cantidad de satélites en linea

de vista por la estacion terrena, asi como las ganancias y potencias de

transmision de las antenas transmisoras interferentes.

En este caso los resultados obtenidos de la epfd recibida por una estacion

terrena de Starlink debida a las transmisiones potencialmente interferentes de

OneWeb se muestran en la Tabla 4.5 asi como en la Figura 4.8. En este caso la

epfd tiene como limites

-168.37 dB(W/m?) y -192.37 dB(W/m?). Aqui es

importante notar que también se tomaron 2000 muestras debido a que el nUmero

de satélites que ve la estacion terrena bajo estudio cambia con el tiempo.

epfd maxima

epfd media

epfd minima

-168.37 dB(W/m?)

-175.96 dB(W/m?)

-192.37 dB(W/m?)

Tabla 4. 5 EPFD recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de OneWeb.

Starlink vs OneWeb
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-170 ‘
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-180
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Figura 4. 8 EPFD recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de OneWeb.
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4.2.2.3 Starlink vs Telesat

Para analizar la potencial condicién de interferencia que se presentarian en el
sistema Starlink debido a la operacion simultdnea de la mega constelacion de
Telesat.

Se tomO como caso de estudio una estacion terrena situada en Ciudad de
México, situada en las coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’ Oeste. Primero, con
ayuda del programa SaVi se determind la cantidad de satélites de Telesat que
se encontrarian en linea de vista para la estacion terrena.

Para este estudio se tomaron en cuenta los &ngulos minimos de elevacion de la
estacion terrena, se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 4.6, los que
corresponden a 200 muestras en lo que equivale a un periodo de observacion
de 200 minutos. La Figura 4.9 ilustra la distribucion de probabilidad de tener en
linea de vista cierta cantidad de satélites del sistema de Telesat para una

estacion terrena de Starlink.

Maximo Moda Minimo

7 5 3

Tabla 4. 6 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.
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Figura 4. 9 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de Starlink.

Los resultados obtenidos con ayuda del programa para la epfd recibida por una
estacion terrena de Starlink debida a los satélites de la constelacion de Telesat
se presentan a continuacion en la Tabla 4.7 y en la Figura 4.10. Para estos
resultados se consideré para los transmisores potencialmente interferentes una

potencia de 2.14 Watts y una ganancia de la antena transmisora de 27.3 dBi.

epfd maxima epfd media epfd minima

-159.37 dB(W/m?) -167.88 dB(W/m?) -185.57 dB(W/m?)

Tabla 4. 7 EPFD recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de Telesat.
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Starlink vs Telesat
'1 55 T T T T T T T
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Figura 4. 10 EPFD recibida por una estacion terrena de Starlink debida a interferentes de Telesat.

De la tabla 4.7 y Figura 4.10 se encuentra que con niveles de potencia y
ganancias de la antena transmisora tipicos para el sistema masivo de LEO’s se
obtiene que la epfd se encuentra entre los limites de -159.37 dB(W/m?) y -

185.57 dB(W/m?).

4.2.3 Andlisis de interferencias para OneWeb

4.2.3.1 OneWeb vs Kuiper

Para analizar los efectos que podria producir la constelacion Kuiper, de Amazon,
en una estacion terrena de OneWeb, primero, se determind, con ayuda del
programa SaVi, el nUmero de satélites que serian visibles para una estacion
terrena en Ciudad de México, situada en las coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’
Oeste. Los resultados de dicha simulacion se muestran en la Tabla 4.8. En la
Figura 4.11 se presenta la distribucién de probabilidad del nUmero de satélites

en linea de vista para dicha estacion terrena.
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Maximo Moda Minimo

6 3 1

Tabla 4. 8 Satélites de Kuiper en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.
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Figura 4. 11 Satélites de Kuiper en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.

Para obtener estos datos se simul6 un periodo de tiempo de 200 minutos, donde

las constelaciones se encontraban orbitando, tomando una muestra por minuto.

Utilizando el algoritmo disefiado para calcular la epfd recibida por la estacion
terrena perteneciente a OneWeb debida a la constelacion satelital Kuiper, se
obtuvieron los resultados plasmados en la Tabla 4.9 y en la Figura 4.12. Para
esto se considerd que los transmisores interferentes contarian con una potencia

de 1.44 Watts y una ganancia de 34.4 dBi.
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epfd maxima epfd media epfd minima

-155.36 dB(W/m?) -159.68 dB(W/m?) -169.93 dB(W/m?)

Tabla 4. 9 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Kuiper.

OneWeb vs Kuiper
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Figura 4. 12 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Kuiper.

4.2.3.2 OneWeb vs Starlink

En esta seccidn se realiz6 la simulacion de la cantidad de satélites de la mega
constelacidon Starlink, de SpaceX, que seran visibles para una estacién terrena
de OneWeb situada en Ciudad de México, en las coordenadas 19°29’ Norte,
99°7’ Oeste. Esto con el objetivo de poder analizar posteriormente los efectos
adversos en cuanto interferencias que se podrian producir debido a los satélites
ajenos al sistema que pudieran ser captados por la estacion terrena. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.10 y en la Figura 4.13.
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Maximo

Moda

Minimo

2

1

0

Tabla 4. 10 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.

Probabilidad

1
Satélites en linea de vista

Figura 4. 13 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.

Estos resultados se obtuvieron después de simular un periodo de 200 minutos

de la constelacion, tomando una muestra por minuto.

Simulando los niveles de interferencia que se recibirian en la estacion terrena de

OneWeb debidos a los satélites de la constelacion de Starlink se obtuvieron los

resultados de la Tabla 4.11 y de la Figura 4.14. Se utilizaron valores para los

transmisores interferentes de 0.7 Watts de potencia de transmision y 41 dBi de

ganancia.
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epfd maxima epfd media epfd minima

-157.12 dB(W/m?) -161.09dB(W/m?) -171.14 dB(W/m?)

Tabla 4. 11 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Starlink.

OneWeb vs Starlink
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Figura 4. 14 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Starlink.

4.2.3.3 OneWeb vs Telesat

Para analizar los efectos adversos que se podrian producir debido a los satélites
de la mega constelacion de Telesat, vistos por una estacion terrena de OneWeb
situada en Ciudad de México, se realizd la simulacién de las constelaciones,
tomando en cuenta un periodo de 200 minutos, para visualizar la cantidad de
satélites ajenos al sistema que se encontrarian en linea de vista. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.12 y en la Figura 4.15.
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Maximo Promedio Minimo

3 0.83 0

Tabla 4. 12 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.
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Figura 4. 15 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de OneWeb.

Esta es la cantidad minima de satélites ajenos a un sistema captados por una
estacion terrena, lo que se debe en gran medida al &ngulo de elevacion minimo
requerido por las estaciones terrenas del sistema satelital de OneWeb, ademas

de la cantidad de satélites que se desplegaran por parte de Telesat.

Utilizando el programa para calcular los niveles de interferencia recibidos por la
estacion terrena propuesta para este sistema debidos a las transmisiones por
parte de la constelacion de Telesat se obtuvieron los resultados de la Tabla 4.13
y la Figura 4.16 a continuacion. Estos resultados reflejan los niveles de epfd
recibidas tomando en cuenta una potencia de 2.13 W y una ganancia de 27.3

dBi de los transmisores satelitales de Telesat.
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epfd maxima epfd media epfd minima

-159.37 dB(W/m?) -164.46 dB(W/m?) -175.55 dB(W/m?)

Tabla 4. 13 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Telesat.

OneWeb vs Telesat
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Figura 4. 16 EPFD recibida por una estacion terrena de OneWeb debida a interferentes de Telesat.

4.2.4 Andlisis de interferencias para Telesat

4.2.4.1 Telesat vs Kuiper

Para analizar los efectos que pudiera producir la mega constelacion Kuiper de
Amazon, en la mega constelacion de Telesat, se realizo la simulacion de la
cantidad de satélites del sistema Kuiper que se encontrarian en linea de vista
para una estacion terrena del sistema Telesat ubicada en la Ciudad de México,

en las coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’ Oeste. En la Tabla 4.14 se muestran los
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resultados. La Figura 4.17 ilustra la cantidad de satélites interferentes en linea

de vista para este sistema.

Maximo Moda Minimo

38 34 29

Tabla 4. 14 Satélites de Kuiper en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.
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Figura 4. 17 Satélites de Kuiper en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.

Para esta simulacién se tomé en cuenta un tiempo de 200 minutos, tomando una
muestra de los satélites interferentes en linea de vista cada minuto.

Continuando con el andlisis de la epfd interferente recibida por la estacion
terrena propuesta perteneciente al sistema de Telesat debida a las transmisiones
de la constelacién satelital Kuiper se obtuvieron los resultados plasmados en la

Tabla 4.15, asi mismo se pueden apreciar estos resultados en la Figura 4.18.
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Para los transmisores interferentes se consider6 una potencia de 1.44 W y una

ganancia de 34.4 dBi..

epfd maxima epfd media epfd minima

-155.36 dB(W/m?) -163.71 dB(W/m?) -180.55 dB(W/m?)

Tabla 4. 15 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de Kuiper.

Telesat vs Kuiper
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Figura 4. 18 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de Kuiper.

4.2.4.2 Telesat vs OneWeb

Comenzando con el analisis de los posibles efectos adversos que se pudieran
provocar en el sistema de Telesat, se realizé la simulacion de la cantidad de
satélites pertenecientes a la mega constelacion de OneWeb que serian visibles
para una estacion terrena situada en las coordenadas 19°29’ Norte, 99°7’ Oeste,
en Ciudad de México. Para esto se tomd6 en cuenta los angulos minimos de

elevacion de las estaciones terrenas de Telesat, ademas de simular un periodo
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de tiempo de 200 minutos, donde se tomaron muestras cada minuto de la

simulacion. Se muestran los resultados en la Tabla 4.16 y en la Figura 4.19.

Maximo Moda Minimo

35 33 30

Tabla 4. 16 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.
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Figura 4. 19 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.

Para este andlisis de interferencias se consideré una potencia de 0.31 W y una
ganancia de 33 dBi para los transmisores de la constelacion de OneWeb. Los
resultados de los niveles de epfd se pueden observar en la Tabla 4.17 y la Figura

4.20 a continuacion.
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epfd maxima

epfd media

epfd minima

-168.37 dB(W/m?)

-175.90 dB(W/m?)

-192.37 dB(W/m?)

Tabla 4. 17 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de OneWeb.

Telesat vs OneWeb
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Figura 4. 20 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de OneWeb.

4.2.4.3 Telesat vs Starlink

Para analizar los posibles efectos de interferencia que sufriria la constelacion de

Telesat debido a los satélites de Starlink, se realiz6 la simulacion de la cantidad

de satélites de Starlink que estarian en linea de vista para una estacion terrena

de Telesat situada en Ciudad de México, en un periodo de tiempo de 200

minutos. En la Tabla 4.18 se presentan los resultados obtenidos y en la Figura

4.21 se muestra la distribucion de probabilidad de los resultados.

Maximo

Moda

Minimo

13

12

8

Tabla 4. 18 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.
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Figura 4. 21 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de Telesat.

Utilizando el programa para calcular los niveles de epfd recibidas por la estacion
terrena de Telesat debido a las transmisiones de la constelacion de Starlink se
obtuvieron los resultaos presentados en la Tabla 4.19 y la Figura 4.22 a
continuacién. Se tomd en cuenta una potencia de transmision de los satélites de

Starlink de 0.7 Watts con una ganancia de 41 dBi.

epfd maxima epfd media epfd minima

-152.29 dB(W/m?) -160.18 dB(W/m?) -177.01 dB(W/m?)

Tabla 4. 19 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de Starlink.
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Telesat vs Starlink
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Figura 4. 22 EPFD recibida por una estacion terrena de Telesat debida a interferentes de Starlink.

4.2.5 Analisis de interferencias para Kuiper

4.2.5.1 Kuiper vs OneWeb

Comenzando con el andlisis de interferencias ocasionadas por los satélites de
OneWeb en una estacion terrena del sistema Kuiper, se realizé una simulacion
donde se contempld un periodo de tiempo de 200 minutos, en el cual se observo
cada minuto la cantidad de satélites ajenos al sistema que se encontraban en
linea de vista de una estacion terrena situada en Ciudad de México. Los

resultados de esta simulacion se muestran en la Tabla 4.20 y en la Figura 4.23.

Maximo Moda Minimo

16 14 12

Tabla 4. 20 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.
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Figura 4. 23 Satélites de OneWeb en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.

Analizando los niveles de epfd que representan las transmisiones interferentes
provocadas por la constelacion OneWeb en la estacién terrena propuesta para
el sistema Kuiper se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 4.21 y la
Figura 4.24. Se considerd una potencia de 0.31 W y una ganancia de 33 dBi para

los transmisores pertenecientes a OneWeb.

epfd maxima epfd media epfd minima

-168.37 dB(W/m?) ~174.90 dB(W/m?) -192.08 dB(W/m?)

Tabla 4. 21 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de OneWeb.
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Kuiper vs OneWeb
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Figura 4. 24 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de OneWeb.
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Comenzando con el analisis de los posibles efectos de interferencia que pudiera

causar la constelacién de Starlink en el sistema Kuiper, se llevd a cabo una

simulacion para poder observar la cantidad de satélites ajenos al sistema que se

encontrarian en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper situada en

Ciudad de México. Se consideraron los angulos minimos de elevacion de la

estacion terrena, ademas de un periodo de tiempo de 200 minutos, donde cada

minuto se tomaba una muestra. Los resultados se muestran en la Tabla 4.22 y

en la Figura 4.25 se puede apreciar su distribucién de probabilidad.

Méaximo

Moda

Minimo

6

4

2

Tabla 4. 22 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.

163



0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Probabilidad

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Satélites en linea de vista

Figura 4. 25 Satélites de Starlink en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.

Realizando el andlisis de interferencias recibidas por la estacién terrena
propuesta para Kuiper debidas a los satélites pertenecientes a la constelacion
de Starlink se obtuvieron los datos de la Tabla 4.23 y la Figura 4.26. Se
consideraron una potencia de 0.7 W y una ganancia de 41 dBi para los

transmisores interferentes.

epfd maxima epfd media epfd minima

-157.12 dB(W/m?) -163.79 dB(W/m?) -181.03 dB(W/m?)

Tabla 4. 23 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de Starlink.
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Figura 4. 26 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de Starlink.

4.2.5.3 Kuiper vs Telesat

En esta seccion se realizé una simulacion para poder observar la cantidad de
satélites del sistema Telesat que se encontrarian en linea de vista de una
estacion terrena del sistema Kuiper, con el objetivo de comenzar con el analisis
de los posibles efectos de interferencia que se presentarian causados por los
satélites ajenos al sistema.

Para la simulacion se consider6 una estacion terrena del sistema Kuiper ubicada
en la Ciudad de México, un periodo de tiempo de 200 minutos y los angulos
minimos de elevacion de la estacion terrena. Los resultados se muestran en la

Tabla 4.24 asi como en la Figura 4.27.
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Maximo

Moda

Minimo

5

3

1

Tabla 4. 24 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.
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Figura 4. 27 Satélites de Telesat en linea de vista de una estacion terrena de Kuiper.

Utilizando el programa para calcular la interferencia recibida por la estacion

terrena propuesta para el sistema Kuiper debida a la interaccion con las

estaciones espaciales pertenecientes a Telesat se obtuvieron los resultados que

se presentan en la Tabla 4.25 y en la Figura 4.28 a continuacion.

epfd maxima

epfd media

epfd minima

-161.07 dB(W/m?)

-168.51 dB(W/m?)

~187.06 dB(W/m?)

Tabla 4. 25 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de Telesat.
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Kuiper vs Telesat
-160 T T T \ T

-165

-170

-175

dfpe [dB(W/m?)]

-180

-185 b

_190 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de muestra

Figura 4. 28 EPFD recibida por una estacion terrena de Kuiper debida a interferentes de Telesat.

4.3 Andlisis de interferencia entre las mega constelaciones y
los radio enlaces terrestres de linea de vista directa.

Las transmisiones de los sistemas satelitales podrian causar interferencia en la
recepcibn de una estacion de comunicaciones terrestres debido a la
comparticion de frecuencias entre ambos sistemas. En esta seccion se realizara
el andlisis de la epfd interferente emitida por los enlaces de las mega
constelaciones satelitales, que es recibida por los sistemas terrestres de
comunicacién que utilizan enlaces de linea de vista directa.

Para el presente estudio se puso principal atencion en las frecuencias de banda
K para realizar dicho andlisis, dado que en esta banda es donde mayor
comparticion de frecuencias se tendra entre estos sistemas.

De acuerdo con la recomendacion ITU-R SF.1483 [7] la maxima cantidad de epfd
recibida en tierra originada por las transmisiones de sistemas satelitales en oOrbita

baja, se calcula con las siguientes ecuaciones:
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—-115-X [dB (ﬂ)] Para 6 <5° (4.1)

m2
10+ X W
—115—-X + ( ) (6 —5) [dB (-)] Para 5° < 6 < 25° (4.2)
20 m?
~105 [dB(=5)] Para25°< 6 <90°  (4.3)
Donde:

6 = Angulo de llegada por encima del plano horizontal.
X = Funcion del nUmero de satélites n, en la constelacion, calculandose de la

siguiente forma:

X =0 [dB] Paran < 50 (4.4)
5

X = E(n —50) [dB] Para 50 <n < 288 (4.5)
1

X = a9 (n+402) [dB] Paran > 288 (4.6)

Dado que las mega constelaciones bajo estudio en este trabajo cuentan como
minimo con 298 satélites en sus respectivas constelaciones, se utilizd la
expresion (4.6) para calcular el factor correspondiente para cada mega
constelacion.

En la Figura 4.29 se muestran los resultados obtenidos de los limites maximos
de epfd que podrian ser captados por enlaces terrestres sin afectar en su

operacion recomendados por la ITU, para cada mega constelacion [7].
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Figura 4. 29 Limites mdximos de epfd sugeridos para las mega constelaciones por la ITU-R SF.1483

Como se puede apreciar en la figura anterior, la cantidad maxima de epfd
admisible se reduce dependiendo de la cantidad de satélites que se tenga en la
constelacién. Ademas, tienen mayor relevancia los angulos de llegada sobre la
horizontal desde los 5° hasta los 25°, pues es donde mayor afectaciéon podrian
provocar las sefales interferentes en los sistemas de comunicaciones terrestres
que utilicen linea de vista directa que compartan frecuencias con las mega
constelaciones satelitales.

Con base en estos resultados se realizdé un estudio similar al efectuado para
analizar la coexistencia entre constelaciones, teniendo en esta ocasion como
receptor interferido a uno que formaria parte de un sistema de comunicaciones
terrestres.

Por simplicidad, se utiliz6 el mismo patrén de radiacién calculado para una

estacion terrena utilizado en apartados anteriores, ya que este tipo de antena es
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utilizado en los enlaces de microondas terrestres, por lo que se puede emplear
para la antena parabdlica para el sistema de comunicacion terrestre.

Con esta meta, se realizé un estudio por computadora similar a los presentados
en apartados anteriores, tomando en cuenta la cantidad de satélites presentes
de cada mega constelacion en linea de vista para la estacion de comunicaciones
terrestres. Para este analisis se considero un intervalo de angulos de elevacion
comprendido entre 5°y 25°. En la Tabla 4.26 se muestran el resultado obtenido
con respecto al numero promedio de satélites que se encontrarian en linea de

vista en ese rango de elevaciones para la estacion de comunicaciones terrestres.

y . Cantidad de satélites promedio en
Mega constelacion satelital ] .
linea de vista
Kuiper 11
OneWeb 7
Starlink 4
Telesat 2

Tabla 4. 26 Satélites en linea de vista de un receptor de comunicaciones terrestres de linea de vista directa.

Después de haber obtenido la cantidad de satélites en linea de vista, se procedio
a realizar un estudio por computadora de la suma de epfd, potencialmente
interferente, provocada por las mega constelaciones satelitales en la estacion de
comunicaciones terrestres bajo andlisis. Con este fin se simularon un millén de
escenarios, generando aleatoriamente una cantidad de satélites interferentes en
linea de vista, una distancia entre receptor y transmisor interferente, asi como
un angulo de llegada de la sefial interferente. Los resultados del estudio se

muestran en la Tabla 4.27.
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. epfd maxima epfd promedio epfd minima
Constelacion
dB(W/m?) dB(W/m?) dB(W/m?)
Kuiper -170.18 -171.74 -174.10
OneWeb -183.1 -184.87 -188.04
Starlink -180.07 -182.1287 -186.2088
Telesat -169.98 -171.62 -173.64

Tabla 4. 27 DFPE interferente recibida por una estacion de comunicaciones terrestres de linea de vista directa
provocada por las mega constelaciones satelitales.

De los resultados anteriores se puede concluir que para este caso de estudio y
las condiciones propuestas ninguna de las mega constelaciones analizadas en
este trabajo supera la cantidad maxima de epfd recomendada por la ITU, dentro
del rango de 5° a 25° como en angulos mayores. En la Figura 4.28 se muestra
la distribucion de probabilidad de la potencia con la que serian recibidas las
sefales interferentes en los sistemas terrestres de comunicacion de linea de
vista directa para cada una de las mega constelaciones analizadas en este
trabajo.

En dicha figura se puede apreciar como la interferencia recibida presenta el
comportamiento de una distribucion normal centrado en diferentes niveles de
densidad de flujo de potencia equivalente, pero nunca supera los valores
maximos sugeridos por la ITU. Por tal motivo se puede esperar que estas mega
constelaciones satelitales de 6rbita baja puedan coexistir sin  mayor
inconveniente con las comunicaciones terrestres de linea de vista directa.

Aun asi, se debe tener en cuenta que este analisis se realizé para las primeras
etapas de los despliegues de dichas constelaciones, por lo que los resultados

podrian variar una vez que todas ellas se encuentren en completo
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funcionamiento, similarmente, no se consideran los efectos acumulativos
causados por otras fuentes potenciales de oscilaciones interferentes, tema que

no entra dentro de los objetivos del presente trabajo.
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Figura 4. 30 Distribucion de probabilidad de recepcion de EPFD interferente originada por las mega constelaciones
satelitales. (a) Telesat (b) Kuiper (c) OneWeb (d) Starlink

4.4 Conclusiones

Después de haber realizado este anadlisis se pudo notar que, si bien los
resultados obtenidos muestran en ciertos casos que se rebasan los niveles
permitidos de interferencias, se debe tener en cuenta también que para esta tesis

se supusieron ciertas condiciones de estudio para la obtencién de los resultados
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reportados en este capitulo. Lo anterior estd modulado por el hecho a que las

recomendaciones actuales no consideran tal cantidad de satélites en un sistema

de comunicaciones. Sin embargo, estos resultados reflejan en gran parte el

comportamiento que se puede esperar de esos sistemas de comunicacion en

cuanto al comportamiento que se apreciara en sus niveles de interferencias.
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Capitulo 5: Conclusiones, principales
contribuciones y trabajo futuro.

En el primer capitulo de este trabajo de tesis se describieron las principales
caracteristicas de los sistemas satelitales de comunicaciones, ademas, se
abordo de una manera general las ventajas y limitaciones de dichos sistemas,
asi como de su relevancia como complemento para los sistemas de
comunicaciones terrestres en la actualidad.

En el segundo capitulo se presentaron las mega constelaciones satelitales de
oOrbita baja objeto de estudio de este trabajo, se mencionaron las caracteristicas
con las que cuentan dichas constelaciones y se describié de manera general las
particularidades presentes en los radioenlaces de las comunicaciones
satelitales.

En el tercer capitulo se realizé un estudio por computadora donde se modelaron
las cuatro mega constelaciones satelitales para determinar sus areas de
cobertura y se hizo una comparacion de sus enlaces. Para esto se utilizé una
simulacién en SaVi para plasmar las zonas de cobertura y con ayuda de Matlab
se realiz6 un programa que estimé el corrimiento Doppler y pérdidas por
propagacion para cada una de ellas. Adicionalmente se analizé que efecto
tendria la atmosfera en la propagacion de los enlaces de estas constelaciones,
principalmente en la Ciudad de México.

En el cuarto capitulo se profundizé en el andlisis de las posibles interferencias
cocanal que sufrirdn estas mega constelaciones ocasionadas por la comparticion
de frecuencias. Para esto se disefié una antena de caracteristicas similares a las

utilizadas por las mega constelaciones, luego, se estructuré un programa en
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Matlab que realiza la estimacion de las potencias interferentes recibidas por las
estaciones terrenas de estos sistemas.

Con la realizacion de este trabajo de tesis se consiguidé describir de manera
satisfactoria cuales son los elementos que conforman las nuevas mega
constelaciones satelitales de orbita baja.

Se pudo resaltar que la incorporacion de estas en los sistemas actuales de
comunicacién supondra una ventana de oportunidad para poder satisfacer la
creciente demanda de servicios de comunicacion, ademas de que podran servir
como complemento a la evolucion de las comunicaciones maviles celulares
como lo es la red 5G.

Adicionalmente, se pudo constatar que la mayoria de estas constelaciones
contaran con una cobertura casi global, incluso en sus primeras etapas de
operacion, por lo que es de esperar que la cobertura de estos sistemas sufra
mejoras significativas en el futuro, en sus fases finales de despliegue

Sin embargo, debido a que estas constelaciones seran cada vez mas grandes,
y al tener otras companiias planes para desplegar constelaciones similares en el
futuro, resulta necesario replantear las recomendaciones actuales para que se
puedan considerar de una manera mas eficaz sus efectos acumulativos en
comunicaciones terrestres y espaciales.

Como se pudo notar en diversos apartados de esta tesis, los resultados
obtenidos de niveles de potencia interferente recibidos por varias estaciones
terrenas en ocasiones rebasaban los limites recomendados por la ITU. Si bien
dichos resultados reflejan un posible problema para la coexistencia de estos
sistemas de comunicacion con los utilizados actualmente, no se puede descartar

la posibilidad de que los niveles de interferencia en la realidad sean menores,
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gracias a las tecnologias de formacion de haz que utilizan la mayoria de estos
sistemas. Esto debido a que, si bien se planteo estimar el patron de radiacion de
un enlace como un objetivo del trabajo, s6lo se pudo conseguir de manera parcial
al simular el patrén de radiacién de una Unica antena sin formacion de haz. Por
lo que en trabajos posteriores se podria realizar un analisis en profundidad
considerando los efectos que tendria en los enlaces y condiciones potenciales
de interferencia la formacion de haz activa en el calculo de las interferencias, o
bien, centrarse en los efectos que estas constelaciones tendran sobre otros
sistemas satelitales que puedan estar en orbitas diferentes.

También, teniendo en cuenta que las interferencias pueden llegar a ser un
problema mayor, en trabajos futuros se podrian abordar diversas y novedosas
técnicas de comparticion de frecuencia y reldso de recursos para poder minimizar

estos efectos en comunicaciones terrestres y espaciales.
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Apéndice A: Programa para el analisis de interferencias

Para realizar la simulacién de las interferencias recibidas por una estacion
terrena ajena a las mega constelaciones, se realizo el siguiente programa en
Matlab. Para esto se tomé en cuenta los angulos de llegada de los transmisores
interferentes, las distancias de los satélites a la estacion terrena y las ganancias
de las antenas de la estacion terrestre y el satélite interferente.

En la siguiente pagina se muestra el diagrama de flujo de dicho programa, y en

paginas posteriores se puede apreciar el cédigo del mismo.
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Cabdigo de Matlab:

$CINVESTAV - Zacatenco
$Calculo de epfd interferente entre constelaciones satelitales
$Carlos Silva Garcia

o

clc

clear all

close all

$Lee el archivo del patrdédn de radiacidn generado por Antenna Magus que
simula la antena receptora de la estacidédn terrena.

A=table2array (readtable ('PATRONRADIACION34dBi.txt"));

%$Carga los archivos creados en el programa Distancias
KuiperDistances=tablelZarray (readtable ('KuiperDistances.txt'));
OneWebDistances=table2array (readtable ('OneWebDistancesOK.txt'"'));
StarlinkDistances=tablelarray(readtable('StarlinkDistancesOK.txt"));
TelesatDistances=table2array (readtable('TelesatDistances.txt'));
$Combinacién del archivo del Patrdén de Radiacidédn y Las distancias,

%$Columnal=Angulo Columna2=Ganancia Columna3=Distancia del sat a la
ET

Kp=[A,KuiperDistances];

Ts=[A,TelesatDistances];

SL=[A,StarlinkDistances];

OW=[A,OneWebDistances];

for k=1:181%ESTE FOR ES PARA CONVERTIR LAS GANANCIAS DE DB A WATTS
Kp (k,2)=10" (Kp (k,2) /10) ;

Ts =10"(Ts (k,2) /10) ;

0" (SL(k,2)/10);

0" (OW (k,2)/10) ;

14 4

end
Pt k=1.44;
Gt _k=34.4;
Pt 0=0.31;
Gt _0=33;
Pt t=2.13;
Gt _t=27.3;
Pt s=0.7;
Gt _s=41;
Gr max=SL(91,2);
G col=2;
9 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LK
<<<<
$ANALISIS DE STARLINK VS KUIPER
svk max=28;
svk mod=24;
svk min=19;
pasos=round(randn(l,2000)+svk_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)S$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI

if pasos(i)<svk min

pasos (i)=svk mod;
end
if pasos(i)>svk max
pasos (i)=svk mod;

end
end
EPDF_SLVKP=[];
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for i=l:length(pasos)SESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMO SsI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat in los
alt=randi([1 371);
deg=randi ([25 180-25]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

o
]

EPDF_SLVKP (i) =epfd+ (Pt _k* ((Gt_k)/ (4*pi* (Kp(deg+l,alt+2)"2)))* ((SL(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_SLVKPl=lO*loglO(EPDF_SLVKP);
figure (1)
subplot (221) ,plot (EPDF_SLVKP1, '+'")
hold on
c=0;
for i=l:length(EPDF_SLVKPl)
if EPDF_SLVKPl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa SLVKP=c*100/length (pasos)
Max_SLvKP=max (EPDF_SLVKP1)
MEDIA_SLVKP=mean(EPDF_SLVKPI)
MIN SLvKP=min (EPDF SLVKP1)
% CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
$ANALISIS DE STARLINK VS ONEWEB
svo max=27;
svo_mod=23;
Svo_min=22;
pasos=round(randn(l,2000)+svo_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=1l:length(pasos)%ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<svo _min
pasos (i)=svo_mod;
end
if pasos(i)>svo _max
pasos (i)=svo_mod;
end
end
EPDF_SLVOW=[];
for i=l:length (pasos)
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat in los

alt=3;
deg=randi ([25 180-251]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end
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EPDF_SLVOW (i)=epfd+ (Pt _o* ((Gt_o)/ (4*pi* (OW(deg+1l,alt)~2)))* ((SL(91-
phi,G col))/(Gr max)));

end
end
EPDF_SLVOWl:lO*loglO(EPDF_SLVOW);
figure (1)
subplot (221),plot (EPDF_SLVOWL, '."')
hold on

c=0;
for i=l:length (EPDF_SLVOW1)
if EPDF_SLVOWl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max_SLvOW=max(EPDF_SLVOWI)
MEDIA=mean(EPDF_SLVOW1)
Min SLvOW=min (EPDF_SLVOW1)

FLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LKL LKL LKL LKL LKL LKL LKL
$ANALISIS DE STARLINK VS TELESAT
svt max=7;
svt _mod=5;
svt _min=3;
pasos=round(randn(1l,2000)+svt mod); $PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)%ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<svt min
pasos (i)=svt mod;
end
if pasos(i)>svt max
pasos (i)=svt mod;
end
end
EPDF_SLVTS=[];
for i=l:length (pasos)$ESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMO SsI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los
alt=randi([1 2]);
deg=randi ([25 180-25]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF_SLVTS (i) =epfd+ (Pt _t* ((Gt_t)/ (4*pi* (Ts(deg+tl,alt+2)"2)))* ((SL(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_SLVTSl=10*lOg10(EPDF_SLVTS);
figure (1)
subplot (221),plot (EPDF SLVTS1, 'o'),title('Starlink'),,ylabel ('dB
(W/m2) ') ,legend ('Kuiper', 'OneWeb', 'Telesat')
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF SLVTS1)

182



if EPDF_SLVTSl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max_SLvTS=max(EPDF_SLVTSI)
MEDIA=mean(EPDF_SLVTSl)
Min SLvTS=min (EPDF SLVTS1)
B IFTIIIIIIIIINNZIVIN3N3NNN3NZN3NBNXNZ33N3NN3IZ33N3N3333333233223232222232223322X:
$ANALISIS DE ONEWEB VS KUIPER
ovk max=6;
ovk mod=3;
ovk min=1;
pasos=round (randn(1,2000) +ovk mod);$PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<ovk min
pasos (i)=ovk mod;
end
if pasos(i)>ovk max
pasos (i)=ovk mod;
end
end
EPDF_OWVKP=[];
for i=l:length(pasos)SESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat in los
alt=randi([1 371);
deg=randi ([55 180-55]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

o

EPDF OWVKP (i) =epfd+ (Pt _k* ((Gt_k)/ (4*pi* (Kp(deg+l,alt+2)"2)))* ((OW(91-
phi, G _col))/ (Gr_max)));

end
end
EPDF_OWVKPl=lO*lOglO(EPDF_OWVKP);
figure (1)
subplot (222) ,plot (EPDF_OWVKP1, '+")
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF OWVKP1)

if EPDF_OWVKPl(i)>—l54

c=c+1;

end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max OWvKP=max (EPDF_ OWVKP1)
MEDIA_OWVKP=mean(EPDF_OWVKPl)
Min OWvKP=min (EPDEF OWVKP1)
T TIIIIIIIFIIIINIIIZIINININN3NNNNNINIIZIZNIIIIIRZ:
<<<L<
$ANALISIS DE ONEWEB VS STARLINK
ovs max=2;
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ovs mod=1;
ovs min=0;
pasos=round(randn(1l,2000)+ovs _mod) ; ¥PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)%ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<=ovs_min%AQUI SE HACE MENOR O IGUAL PORQUE SI NO HAY
SATELITES SE INDETERMINA EL LOGARITMO AL FINAL Y TODO SE ROMPE
pasos (i)=ovs_mod;
end
if pasos(i)>ovs max
pasos (i)=ovs mod;
end
end
EPDF_OWVSL=[];
for i=l:length (pasos)
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los

alt=3;
deg=randi ([55 180-55]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF_OWVSL (i) =epfd+ (Pt_s* ((Gt_s)/ (4*pi* (SL(deg+l,alt)”"2)))* ((OW(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_OWVSLl=lO*loglO(EPDF_OWVSL);
figure (1)
subplot (222),plot (EPDF_OWVSL1, '."')
hold on
c=0;
prom=0;
for i=l:length (EPDF OWVSLI1)
prom=EPDF OWVSL1 (i) +prom;
if EPDF_OWVSLl(i)>—154
c=c+1;
end
end
prom=prom/length (EPDF_ OWVSL1) ;
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max_OWvSL=max(EPDF_OWVSLl)
MEDIA_OWVSL=mean(EPDF_OWVSLl)
Min OWvSL=min (EPDF OWVSL1)
%L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
$ANALISIS DE ONEWEB VS TELESAT
ovt max=3;
ovt mod=1;
ovt min=0;
pasos=round(randn(1l,2000)+ovt mod); $PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=1l:length (pasos)%ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<=ovt min
pasos (i)=ovt mod;
end
if pasos(i)>ovt max
pasos (i)=ovt mod;
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end
end
EPDF_OWVTS=[];
for i=l:length(pasos)%ESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, cCOMO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los
alt=randi([1 2]1);
deg=randi ([55 180-55]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF _OWVTS (i) =epfd+ (Pt _t* ((Gt_t)/ (4*pi* (Ts(deg+l,alt+2)"2)))* ((OW(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_OWVTSl=lO*loglO(EPDF_OWVTS);
figure (1)
subplot (222),plot (EPDF_OWVTS1, 'o'),title('OneWeb'),ylabel ('dB
(W/m2) ') ,legend ('Kuiper', 'Starlink', 'Telesat')
hold on
c=0;
for i=l:length(EPDF_OWVTSl)
if EPDF_OWVTSl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max_OWvTS=maX(EPDF_OWVTSI)
Media=mean (EPDF OWVTS1)
Min OWvTS=min (EPDEF OWVTS1)
S L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
<<<<
$ANALISIS DE TELESAT VS KUIPER
tvk max=38;
tvk mod=34;
tvk min=29;
pasos=round(randn(l,2000)+tvk_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)S$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos (i)<tvk min
pasos (i)=tvk mod;
end
if pasos(i)>tvk max
pasos (i)=tvk mod;
end
end
EPDF_TSVKP=[];
for i=l:length (pasos)SESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat in los
alt=randi([1 371);
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deg=randi ([20 180-201]) ;
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end
EPDF_TSVKP(i)=epfd+(Pt_k*((Gt_k)/(4*pi*(Kp(deg+l,alt+2)A2)))*((Ts(9l—
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_TSVKP1=10*loglO(EPDF_TSVKP);
figure (1)
subplot (223) ,plot (EPDF_TSVKPL, '+'")
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF_ TSVKP1)
if EPDF_TSVKPl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/1length (pasos)
Max_TSvKP=max(EPDF_TSVKPI)
MEDIA_TSVKP=mean(EPDF_TSVKPI)
Min TSvKP=min (EPDF TSVKP1)
S L LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LLLLLLLLLLLLLL
$ANALISIS DE TELESAT VS ONEWEB
tvo max=35;
tvo mod=33;
tvo min=30;
pasos=round (randn(1,2000)+tvo _mod) ; SPASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<tvo _min
pasos (i) =tvo_mod;
end
if pasos(i)>tvo max
pasos (i)=tvo_mod;
end
end
EPDF_TSVOW=[];
for i=l:length (pasos)
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los

alt=3;
deg=randi ([20 180-20]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF_TSVOW (i) =epfd+ (Pt_o* ((Gt_o) / (4*pi* (OW(deg+l,alt)”2)))* ((Ts(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDFiTSVOWl=lO*lOglO(EPDFiTSVOW);
figure (1)
subplot (223),plot (EPDF_TSVOWL, '.")
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF TSVOW1)
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if EPDF_TSVOWl(i)>—154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
MAx_TSvOW=max(EPDF_TSVOWl)
MEDIA=mean(EPDF_TSVOWl)
Min TSvOw=min (EPDF TSVOW1)
B IFTIIIIIIIIINNZIVIN3N3NNN3NZN3NBNXNZ33N3NN3IZ33N3N3333333233223232222232223322X:
$ANALISIS DE TELESAT VS STARLINK
tvs max=13;
tvs mod=12;
tvs_min=8;
pasos=round(randn(1l,2000)+tvs mod) ; $PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<tvs min
pasos (i)=tvs mod;
end
if pasos(i)>tvs max
pasos (i)=tvs mod;
end
end
EPDF_TSVSL=[];
for i=l:length(pasos)SESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat in los

alt=3;
deg=randi ([20 180-201]) ;
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF TSVSL (i)=epfd+ (Pt _t* ((Gt_s)/ (4*pi* (SL(deg+l,alt)"2)))* ((Ts(91-
phi, G _col))/ (Gr_max)));

end
end
EPDF_TSVSL1=10*log10(EPDF_TSVSL);
figure (1)
subplot (223),plot (EPDF _TSVSL1, 'o'),title('Telesat'),ylabel ('dB
(W/m2) ') ,legend ('Kuiper', 'OneWeb', 'Starlink')
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF TSVSL1)

if EPDF_TSVSLl(i)>—l54

c=c+1;

end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max TSvSL=max (EPDF TSVSLI1)
MEDIA=mean(EPDF_TSVSLl)
Min TSvSL=min (EPDF TSVSL1)
%<<2<<<<<<<<<<<<<<2<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
$ANALISIS DE KUIPER VS TELESAT
kvt max=5;
kvt mod=3;
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kvt min=1;
pasos=round(randn(l,2000)+kvt_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)%ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<kvt min
pasos (i)=kvt mod;
end
if pasos(i)>kvt max
pasos (i)=kvt mod;
end
end
EPDF_KPVTS:[];
for i=l:1length(pasos)%ESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, coMoO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los
alt=randi ([1 21);
deg=randi ([35 180-35]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF_KPVTS (i) =epfd+ (Pt _k* ((Gt_t)/ (4*pi* (Ts(deg+l,alt+2)"2)))* ((Kp(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_KPVTSl=lO*loglO(EPDF_KPVTS);
figure (1)
subplot (224) ,plot (EPDF KPVTS1, '+"')
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF KPVTS1)
if EPDF_KPVTS1 (i)>-154
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max_KPvTS=max(EPDF_KPVTSI)
MEDIA kpvts=mean (EPDF_ KPVTS1)
Min KPvTS=min (EPDF KPVTS1)
S L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
$SANALISIS DE KUIPER VS ONEWEB
kvo max=16;
kvo mod=14;
kvo min=12;
pasos=round(randn(l,2000)+kvo_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)S$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI
if pasos(i)<kvo min
pasos (i)=kvo mod;
end
if pasos(i)>kvo max
pasos (i)=kvo mod;
end
end
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EPDF_KPVOW=[];

for i=l:length (pasos)
epfd=0;
sat_in los=pasos(i);
for j=l:sat _in los

alt=3;
deg=randi ([35 180-35]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end

EPDF_KPVOW (1) =epfd+ (Pt_o* ((Gt_o) / (4*pi* (OW(deg+l,alt)”"2)))* ((Kp(91-
phi,G col))/(Gr max)));

end
end
EPDF_KPVOW1=10*log10(EPDF_KPVOW);
figure (1)
subplot (224),plot (EPDF_KPVOWL, '."')
hold on
c=0;
for i=l:length (EPDF KPVOW1)

if EPDF_KPVOWl(i)>—154

c=c+1;

end
end
Rebasa=c*100/length (pasos)
Max KpvOW=max (EPDF_KPVOW1)
MEDIA=mean(EPDF_KPVOWl)
Min KPvOW=min (EPDF_KPVOW1)

F<LLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL L LLLL LKL LKL LKL LKL L LKL LLL LKL L LKL L LKL LKL LKL L LLLLL
$ANALISIS DE KUIPER VS STARLINK
kvs max=6;
kvs mod=4;
kvs min=2;
pasos=round(randn(l,2000)+kvs_mod);%PASOS GENERA EN CADA PASO UNA
CANTIDAD DE SATELITES QUE VERA LA ET A SER ANALIZADOS
for i=l:length(pasos)S$ESTE FOR HACE QUE LA CANTIDAD DE SATELITES ESTE
EN RANGO DE LO SIMULADO EN SAVI

if pasos(i)<kvs min

pasos (i)=kvs mod;
end
if pasos(i)>kvs max
pasos (i)=kvs mod;

end
end
EPDF KPVSL=[];
for i=l:length (pasos)$SESTE FOR ES PARA HACER EL DFPE ACUMULADO PARA CADA
PASO, cCOMO SI A LO LARGO DEL TIEMPO SE TOMARAN LAS MEDIDAS DE
INTERFERENCIA

epfd=0;

sat_in los=pasos(i);

for j=l:sat _in los

alt=3;
deg=randi ([35 180-35]);
phi=deg;
if deg>90
phi=180-deg;
end
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EPDF_KPVSL (i) =epfd+ (Pt_s* ((Gt_s)/ (4*pi* (SL(deg+l,alt)”"2)))* ((Kp(91-
phi,G col))/(Gr max)));
end
end
EPDF_KPVSL1=10*loglO(EPDF_KPVSL);
figure (1)
subplot (224),plot (EPDF_KPVSL1, 'o'),title('Kuiper'),ylabel ('dB
(W/m2)'),legend('Telesat', 'OneWeb', 'Starlink')

hold on

figure (2)

plot (EPDF _KPVSL1),title ("Kuiper Vs Starlink"),xlabel ("Numero de
muestra"),ylabel ("epfd [dB(W/m"2)]1")

c=0;

for i=l:length (EPDF _KPVSL1)
if EPDF_KPVSLl(i)>—l54
c=c+1;
end
end
Rebasa=c*100/1length (pasos)
Max_kpvSL=max (EPDF_KPVSL1)
MEDIA=mean(EPDF_KPVSL1)
Min kpvsl=min (EPDF KPVSL1)
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Apéndice B: Datos del patron de radiacion de la antena

propuesta
Angulo | Ganancia |Angulo| Ganancia |Angulo| Ganancia
[dBi] [dBi] [dBi]
0 -13.27904602 61 -31.00822872 122 | -19.48147708
1 -13.49714292 62 -19.40332958 123 | -31.67774636
2 -13.34411845 63 -22.5870247 124 -18.53417581
3 -12.91716766 64 -19.13128665 125 | -16.44035335
4 -12.63861587 65 -11.81607629 126 | -17.87339634
5 -12.80909597 66 -11.24804339 127 | -16.55012421
6 -13.36257306 67 -16.70295457 128 | -13.94851479
7 -13.7290585 68 -14.26680316 129 | -13.93162757
8 -13.24711262 69 -11.07162476 130 |-16.88578708
9 -12.22458932 70 -16.63198064 131 | -20.74241483
10 -11.49485165 71 -17.8507691 132 | -18.82232012
11 -11.56055722 72 -10.71620197 133 | -17.87536984
12 -12.66647668 73 -15.62428445 134 | -20.81109071
13 -14.92947295 74 -12.639357 135 | -32.74560076
14 -17.63697614 75 -5.936787533 136 -24.4163402
15 -17.55568175 76 -8.207825098 | 137 |-19.07385349
16 -15.19655526 77 -16.01533319 138 | -18.06154561
17 -13.52864441 78 -5.004239882 139 | -19.84229159
18 -12.99894873 79 -7.123628084 140 | -25.02753568
19 -13.39941746 80 -11.00872336 141 | -27.71487215
20 -14.26916865 81 -0.271672396 142 | -21.38763515
21 -14.75685396 82 -1.964081976 143 | -18.63161796
22 -14.29706398 83 -8.357138468 144 | -18.58231237
23 -13.47068265 84 1.391340409 145 | -21.27483901
24 -13.06028319 85 0.847222658 146 | -27.28386295
25 -13.43231903 86 18.20646534 147 | -23.76665393
26 -14.68258427 87 26.21679533 148 -18.7408395
27 -16.53125605 88 30.91062846 149 | -16.69979195
28 -17.72252104 89 33.46708354 150 |-16.52106715
29 -17.23509284 90 34.28623444 151 | -17.37816623
30 -16.5386422 91 33.47366162 152 | -17.71739393
31 -17.03941099 92 30.92463008 153 | -16.38292106
32 -19.48316073 93 26.2404044 154 | -14.63223639
33 -24.24647031 94 18.24417453 155 | -13.48957884
34 -23.66116247 95 0.773058428 156 | -13.08727667
35 -19.27821312 96 1.34728242 157 -13.2628924
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36 -17.49521883 97 -8.228265353 | 158 -13.7221988
37 -18.10560045 98 -2.124901919 | 159 | -14.07228943
38 -21.6479754 99 -0.362335418 | 160 | -14.04136607
39 -33.55024759 | 100 |-11.14508261 | 161 |-13.77649742
40 -26.08173836 | 101 |-7.161034289 | 162 |-13.71199007
41 -19.7083664 102 | -5.134649596 | 163 | -14.23808501
42 -17.83524868 | 103 |-17.00318514 | 164 |-15.53200451
43 -18.7866068 104 | -7.921617369 | 165 |-17.09986189
44 -23.28670914 | 105 |-5.693158622 | 166 |-16.95428996
45 -26.32288785 | 106 |-12.31764513 | 167 |-14.79642629
46 -19.81267053 | 107 |-16.10626694 | 168 |-12.76463319
a7 -17.59276739 | 108 |-10.80978132 | 169 |-11.66041596
48 -19.13430523 | 109 |-18.08512828 | 170 |-11.52322207
49 -22.35662215 | 110 |-16.40827759 | 171 |-12.20494195
50 -17.89626849 | 111 |-10.81032804 | 172 |-13.28814369
51 -14.77766605 | 112 -14.0737476 173 | -13.89732969
52 -15.18580496 | 113 |-18.65685212 | 174 |-13.49370909
53 -18.54552731 | 114 |-11.98579339 | 175 |-12.74990656
54 -17.9585318 115 |-12.31880782 | 176 |-12.40993436
55 -15.2560115 116 | -19.72847093 | 177 |-12.66599015
56 -16.76784438 | 117 |-21.71096685| 178 |-13.29248105
57 -26.53033643 | 118 |-18.74783479| 179 -13.747556

58 -20.03141786 | 119 |-29.27908185 | 180 -13.6084529
59 -16.38712351 | 120 |-20.95413729

60 -20.26452324 | 121 | -16.44907855
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Apéndice C: Calculo de distancias de los satélites en su
recorrido vistos desde la ES

En el Capitulo 3 se realizé el andlisis de las interferencias entre las diversas
mega constelaciones, para ello se tuvieron que calcular las distancias entre la
estacion terrena de prueba y los satélites durante su 6rbita. Para esto se realizo

un analisis trigonomeétrico con lo cual se obtuvo la siguiente ecuacion.

X = \/(RE + h)2 — Rz 4+ (Rg cos(6 + 90))2 + Ry cos(8 + 90)
Donde:

x = Distancia entre el transmisor y receptor.
Rg = Radio de la Tierra.
h = Altura de la érbita.

6 = Angulo de elevacion.

Con esto, se realizo el programa de Matlab que computé las distancias de los
satélites durante su transito sobre la estacién terrena y se guardaron los datos

obtenidos en diferentes archivos de salida.

$CINVESTAV - Zacatenco
$Distancias de los satélites a la estacidn terrena
%$Carlos Silva Garcia

clc

clear all

close all

$Datos generales<<<<<L<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
Re=6371; %Radio promedio de la Tierra en km

k1=590; %$Altura de las o6rbitas de las constelaciones en km
k2=610;

k3=630;

ow=1200;

s1=550;

t1=1015;

t2=1325;

a=pi/2;

t=0:pi1/180:pi; $recorre de 0° a 180°

193



£=19000; $Frecuencia en MHz
$Distancias de Kuiper

dkl=sqgrt (((Re+kl) "2)-(Re"2)+ ((Re.*cos (t+a))
dk2=sqrt ( ( (Re+k2)"2) - (Re"2)+ ((Re.*cos (t+a))
dk3=sqgrt ( ( (Re+k3)"2)-(Re"2)+ ((Re.*cos (t+a))
%$Distancias de Oneweb

dow=sqrt ( ( (Retow) *2) - (Re™2) + ((Re.*cos (t+a))
$Distancias de Spacex

dsl=sqrt (((Re+sl)"2)-(Re"2)+ ((Re.*cos(t+a))
%$Distancias de Telesat

dtl=sqrt (((Re+tl)"2)-(Re™2)+((Re.*cos (t+a))
dt2=sqrt (( (Re+t2)"2) - (Re™2)+ ((Re.*cos (t+a))
%Creacidén del archivo distancias para Kuiper
A=dkl."';

B=dk2."';

C=dk3."';

KuiperDistances=[A B C].*1000;

writematrix (KuiperDistances, 'KuiperDistances
%$Creacidén del archivo distancias para OneWeb
OneWebDistances=(dow."') .*1000;

writematrix (OneWebDistances, 'OnelWebDistances
%Creacidédn del archivo distancias de Starlink
StarlinkDistances=(dsl."').*1000;

.2) )+ (Re.
.2))+ (Re.
.2) )+ (Re.
.2))+ (Re.
.2) )+ (Re.
.N2))+ (Re.
.M2))+ (Re.

.txt!')

.Ext')

*cos (t+a)) ;
*cos (t+a)) ;
*cos (t+a)) ;
*cos (t+a));

*cos (t+a)) ;

*cos (t+a));
*cos (t+a));

writematrix (StarlinkDistances, 'StarlinkDistances.txt');

%$Creacidn del archivo distancias de Telesat
A=dtl.';

B=dt2."';

TelesatDistances=[A B].*1000;

writematrix (TelesatDistances, 'TelesatDistances 5 12 21.txt'");
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Apéndice D: Calculo Corrimiento Doppler de
constelaciones

las mega

Par realizar los calculos del corrimiento Doppler de cada una de las

constelaciones se disefiaron los siguientes programas de Matlab.

%$Corrimiento Doppler
%$Carlos Silva Garcia

Q

S
clc

clear all

close all
F<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

G=6.6710e-11; $constante gravitacional
me=5.98e24; $masa de la tierra

re=6371e3; $radio de la tierra

h=610e3; %altitud de la orbita

f=19e9; $frec operacion bajada usuario
rel=re/h; $relacion entre Re y h

amin=35; %angulo minimo de elevacion
c=3e8; svel luz

amin=amin*2;
FLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LKL LKL LKL LKL LLLLLLLLLLLLL
num=G*me;

den=re+h;

wsat=sqgrt (num/ (den”3)) ; %vel angular en radianes

T=(2*pi) /wsat; %$Periodo orbital en segundos

t1=T/60; $pediodo orbital en minutos
ventana=(((180-amin) *pi) /180)/ (wsat*rel);%ventana de visidén de una ET
en s

%ventanta=ventana/60;

t=0:ventana/100:T;

tetha= (wsat*rel) *t;

fd=(f*wsat*re*cos (tetha)) /c; %$cadlculo de frec doppler

fd=fd/1e3; $se divide para que quede expresado en

kHz

plot (t, £d)

grid on

hold on

Max bajada=max (fd)

£f=28.75e9; $frec operacion subida interconexion
fd=(f*wsat*re*cos (tetha))/c;%calculo de frec doppler
fd=fd/1le3; %se divide para que quede expresado en kHz
plot(t,fd,'--"),xlabel ('Teimpo [s]'"),ylabel ("Corrimiento

[kHz] "), x1im ([0 300]),ylim([-700 700])
legend('Bajada', 'Subida"')

grid on

Max subida=max (£d)

Doppler
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Apéndice E: Atenuacion debida a los gases atmosféricos en la
Ciudad de México

Utilizando la ecuacién 40 de la recomendacion ITU-R P. 676-12 se realiz6 el

calculo de la atenuacion debida a los gases atmosféricos

A =2 4R

sin ¢

Donde:
A, = Atenuacion debida al oxigeno.
A,, = Atenuacioén debida al vapor de agua.
¢ = Angulo de inclinacion, de entre 5° a 90°.

Ay = Yo + ho

A, =%y + hy

Y =Yo + Y = 0.182f (Noxigeno () + Nvapor ae agua(f)) [db/km]

Donde:
y = Atenuacion especifica causada por los gases.
Y, = Atenuacion especifica causada por el oxigeno.
Yw= Atenuacion especifica causada por el vapor de agua.
h,= Altura equivalente debida al componente de oxigeno de atenuacién
gaseosa.
h,,= Altura equivalente debida al componente de vapor de agua de atenuacion
gaseosa.

f = Frecuencia en GHz.

Ny yigeno (f )= Parte imaginaria del valor complejo de las refractividades para el
oxigeno.

Nyapor de agua (f )= Parte imaginaria del valor complejo de las refractividades

para el vapor de agua.

N(:xigeno(f) = Z SiF; + ND(f)

i(oxigeno)
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N;apor de agua(f) = z SiFi
i(vapor de agua)
S; =a; x 107 7pB3exp[a, (1 — 6)] Para el oxigeno
1. p3E Para el vapor de
S; = by X107 eB°>exp[b,(1 — 0)]
agua
Donde:

p = presion del aire seco [hPa]
e = presion parcial del vapor de agua
6 = 300/T siendo T la temperatura en K

pT
T 2167
El factor de forma de raya viene dado por:

i Af—5(fi—f)+Af—5(ﬁ-+f)
TR - D2HAFR T (fi + )P+ Af?

Donde f; es la frecuencia de raya de oxigeno y el vapor de agua y Af es la

e

anchura de la raya:
Af = a; x 107#(pa°8-2) + 1.1e0) Para el oxigeno
4 b b Para el vapor de
Af = by X 107*(pO°+ + bse07)
agua
La anchura de la raya Af se modifica para tener en cuenta la separacion de
Zeeman de las rayas del oxigeno y el ensanchamiento debido al efecto Doppler

de las rayas del vapor de agua:
Af = Af2 +2.25x%x 1076 Para el oxigeno
Af = 0.535Af

Para el vapor de
2.1316 x 107127

0

agua

+ [0.217Af2 +

6 es un factor de correccion que se introduce para tener en cuenta los efectos

de interferencia en las rayas del oxigeno:

§ = (as + agh) x 107*(p + )0°8 Para el oxigeno

197



Af =0

Para el vapor de

agua

El contenido espectral de aire seco proviene del espectro de oxigeno no

resonante de Debye, por debajo de 10 GHz, y de la atenuacion del nitrégeno

inducida por presion, por encima de 100 GHz.

Np(f) = fp6? y

6.14 x 107°

1.4 x 10~ 12peLs

[T+ (/a7 T 1+19x 105715

Donde d es el parametro de anchura de banda del espectro de Dabye:

d=56x10"*—(p+e)f°8

fo ai az as a4 as as

50.474214 | 0.975 9.651 6.69 0 2.566 6.85
50.987745 2.529 8.653 7.17 0 2.246 6.8
51.50336 6.193 7.709 7.64 0 1.947 6.729
52.021429 14.32 6.819 8.11 0 1.667 6.64
52.542418 31.24 5.983 8.58 0 1.388 6.526
53.066934 | 64.29 5.201 9.06 0 1.349 6.206
53.595775 124.6 4.474 9.55 0 2.227 5.085
54.130025 227.3 3.8 9.96 0 3.17 3.75
54.67118 389.7 3.182 10.37 0 3.558 2.654
55.221384 | 627.1 2.618 10.89 0 2.56 2.952
55.783815 945.3 2.109 11.34 0 -1.172 6.135
56.264774 | 543.4 0.014 17.03 0 3.525 -0.978
56.363399 | 1331.8 1.654 11.89 0 -2.378 6.547
56.968211 | 1746.6 1.255 12.23 0 -3.545 6.451
57.612486 | 2120.1 0.91 12.62 0 -5.416 6.056
58.323877 | 2363.7 0.621 12.95 0 -1.932 0.436
58.446588 | 1442.1 0.083 14.91 0 6.768 -1.273
59.164204 | 2379.9 0.387 13.53 0 -6.561 2.309
59.590983 | 2090.7 0.207 14.08 0 6.957 -0.776
60.306056 | 2103.4 0.207 14.15 0 -6.395 0.699
60.434778 2438 0.386 13.39 0 6.342 -2.825
61.150562 | 2479.5 0.621 12.92 0 1.014 -0.584
61.800158 | 2275.9 0.91 12.63 0 5.014 -6.619
62.41122 1915.4 1.255 12.17 0 3.029 -6.759
62.486253 1503 0.083 15.13 0 -4.499 0.844
62.997984 | 1490.2 1.654 11.74 0 1.856 -6.675
63.568526 1078 2.108 11.34 0 0.658 -6.139
64.127775 728.7 2.617 10.88 0 -3.036 -2.895
64.67891 461.3 3.181 10.38 0 -3.968 -2.59
65.224078 274 3.8 9.96 0 -3.528 -3.68




65.764779 | 153 4.473 9.55 0 2548 | -5.002
66.302096 | 80.4 5.2 9.06 0 1.66 | -6.001
66.836834 | 39.8 5.082 8.58 0 168 | -6.393
67.369601 | 1856 | 6.818 811 0 1.956 | -6.475
67.000868 | 8.172 | 7.708 7.64 0 2216 | -6.545
68.431006 | 3.397 | 8.652 717 0 2492 | 6.6
68.960312 | 1.334 9.65 6.69 0 2773 | -6.65
118'15033 940.3 0.01 16.64 0 0.439 | 0.079
368":39824 67.4 | 0048 16.4 0 0 0
42476302 | 637.7 | 0.044 16.4 0 0 0
487'%4927 237.4 | 0.049 16 0 0 0
715'29290 08.1 0.145 16 0 0 0
773.83949 | 5723 | 0.141 16.2 0 0 0
834'%4554 1831 | 0.145 14.7 0 0 0
Datos espectroscopicos para la atenuacion del oxigeno.

fo by | b2 b3 b4 bs be
2223508 | 0.1079 | 2.144 | 26.38 0.76 5.087 1
67.80396 | 0.0011 | 8.732 | 2858 0.69 4.93 0.82
119.99594 | 0.0007 | 8.353 | 29.48 0.7 4.78 0.79
183'3;1008 2273 | 0668 | 2906 0.77 5.022 0.85
321.22563 | 0.047 | 6179 | 2404 | 067 | 4398 0.54
325'}35288 1514 | 1541 | 2823 064 | 4.893 0.74
336'312776 0001 | 9.825 | 26.93 0.69 4.74 0.61
380'%9735 11.67 | 1.048 | 2811 054 | 5.063 0.89
390'}33450 00045 | 7.347 | 21.52 0.63 4.81 0.55
437'3;4666 00632 | 5048 | 18.45 0.6 4.23 0.48
439'175080 09098 | 3.595 | 20.07 0.63 4.483 0.52
443'%1834 0192 | 5.048 | 1555 0.6 5.083 0.5
448'%0108 1041 | 1.405 | 25.64 0.66 5.028 0.67
470.88899 | 3554 | 3507 | 2134 | 066 | 4506 | 0.65

9
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474-28909 1.26 2.379 23.2 065 | 4804 | 064
WSO 02520 | 2852 | 2586 | 069 | 5201 | 072
S0558853 | 00372 | 6731 | 1612 | 061 | 398 | 043
04952091 00124 | 6731 | 1612 | 061 | 401 0.45
547.67644 | 0.9785 | 0.158 26 0.7 4.5
552.02096 | 0.184 | 0.158 26 0.7 45 1
SOOI 497 | 0159 | 3086 | 069 | 4552 1
020.70080 1 5015 | 2301 | 2438 | 071 | 4856 | 0.8
04510098 | 0067 | 8633 | 18 0.6 4 0.5
658.00528 | 0.2732 | 7.816 | 321 | 069 | 4.14 1
2O 2434 | 0396 | 3086 | 068 | 4352 | 0.4
841-%5173 0.0134 | 8177 | 159 0.33 5.76 0.45
05995991 01325 | 8055 | 306 | 068 | 400 | 0.4
O99303171 00547 | 7.014 | 2085 | 068 | 453 0.9
0201108 1 00386 | 8420 | 2865 | 07 5.1 0.95
00205951 01836 | 511 | 24.08 0.7 4.7 0.53
916-127158 8.4 1.441 | 26.73 0.7 5.15 0.78
923212091 00079 | 10203 | 29 0.7 5 0.8
SOSIS02 1 9000 | 1919 | 255 | 064 | 494 | 067
987-‘312676 1346 | 0257 | 2985 | 068 4.55 0.9
1780 17506 | 0.952 196.3 2 24.15 5

Datos espectroscopicos para la atenuacion del vapor de agua.
Se realizé el siguiente programa en Matlab para calcular las atenuaciones
debidas a los gases basandose en las expresiones previamente destacadas en

este apéndice:

$CINVESTAV - Zacatenco

$Carlos Silva Garcia

$Atenuaciones debidas a los gases atmosféricos - ITU R P 676-12
clc

clear all
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close all

$Ecuacién 40 A= (Ao+Aw) /sen(phi) ### Ao=hoyo Aw=hwyw phi entre 5 y 90°
%indica que para frecuencias menores a 70 GHz ho=((10.7)* (rp~0.3)) ///
Ec

%35.a

f=30; %$Frecuencia en GHz serd variable a definir <--———-----------—————
$para los valores de presidn y temp ver ITU-R-p 835-6

T=154+273; % [k] atmosfera normalizada /// Temperatura

rho=7.5; % [g/m3] atmosfera normalizada /// Densidad de vapor de agua
p=1013.25; %[hPa] atmosfera normalizada /// p= presidn seca
e=(rho*T)/216.7;%[hPa] /// rho= es la densidad de vapor de agua en la
superficie [g/m3]/// T=temp en la superficie de la Tierra en K
theta=300/T;

phi=5*pi/180:pi/180:90*pi/180; %inclinacidédn del trayecto entre 5 y 90

rp=(p+e) /1013.25;

Cl=tablelarray(readtable ('ClUIT6760k.txt"')); %Scuadro 1 itu 676-12
C2=table2array (readtable ('C2UIT6760k.txt"')); %Scuadro 2 itu 676-12
C4=table2array (readtable ('C4UIT6760k.txt")); %Scuadro 4 itu 676-12
al=Cl(:,2); bl=C2(:,2); ai=C4(:,2);

a2=Cl(:,3); b2=C2(:,3); bi=C4(:,3);
a3=Cl(:,4); b3=C2(:,4);

a4=Cl(:,5); b4=C2(:,5);

ab=Cl(:,6); b5=C2(:,0);

a6=Cl(:,7); bo=C2(:,7);

fi ox=Cl(:,1);

fi va=C2(:,1);

(

%$Célculo de ND(f) para ec 2a y 40 ITU R P 676-12
d=(5.6e-4) * (pte) * (theta~0.8) ;

a=f*p* (theta”2); %EC(8)

bl=6.14e-5; %EC(8)

b2=d* (1+(£/d)"2); S$EC(8)

cl=(1l.4e-12) *p* (theta”1l.5); SEC(8)

c2=1+(1.9e-5)*(£71.5); SEC(8)

ND=a* ( (b1l/b2)+(cl/c2)); %EC(8) ND(f)

$Calculo de Si - valor de la raya

Si ox=al* (10"-7).*p.* (theta"3).*exp(a2* (1-theta)); S%Sec (3)

Si va=C2(:,2)*(10"-1).*e.* (theta”3.5).*exp(C2(:,3)*(1-theta)); %ec (3)
$Calculo de Fi - factor de forma de raya - EC (5)

$fi es la frecuencia de raya del oxigeno y vapor de agua

deltaf oxl=(a3*(107-4)).* (p.*(theta.”(0.8-a4))+(l.1*e*theta)); %ec 6a
deltaf val=(b3*(10%-4)).*(p.* (theta.” (b4))+ (b5.* (e*theta.”"b6)));%ec 6a
%deltaf es la anchura de la raya

deltaf ox=sqgrt((deltaf oxl.”2)+(2.25e-6)); %ec 6b

deltaf va=(0.535*deltaf val)+sqrt((0.217* (deltaf val.”2))+(((2.1316e-
12)*(fi va.”2))/(theta)));%ec 6b

delta ox=(Cl(:,6)+(Cl(:,7)*theta))*(10"-4).*(pte).*(theta”-0.8);% ec
(7)

delta va=0; % ec (7)

e5 1 ox=deltaf ox-(delta ox.*(fi ox-f));

e5 2 ox=deltaf ox-(delta ox.*(fi ox+f

e5 3 ox=((fi ox-f).”2)+(deltaf ox."2

e5 4 ox=((fi ox-f).”2)+(deltaf ox."2);

e5 1 va=deltaf va-(delta va.*(fi va-f

e5 2 va=deltaf va-(delta va.*(fi va+f));

e5 3 va=((fi va-f).”2)+(deltaf va."2);

201



e5 4 va=((fi va-f).”2)+(deltaf va."2

Fi ox=(f./fi ox).*(e5 1 ox./e5 3 ox) 5 2 ox./e5 4 ox);% ec
Fi va=(f./fi va).*(e5 1 va./e5 3 va) 5 2 va./e5 4 va);% ec
Nox=sum( (Si ox.*Fi ox)+ND); % Ec 2a /// Sumatoria de (Si*Fi)+ND
Nva=sum(Si va.*Fi va); % Ec 2b /// Sumatoria de (Si*Fi)

$yo=0.1820f (Nox''(f)) ///EC (1) ITU R P 676-12

yo=0.182*f*Nox;

$yw=0.1820f (Nva''(f)) ///EC (1) ITU R P 676-12

yw=0.182*f*Nva;

$ho=Altura equivalente debida al componente de oxigeno de atenuacidn
$gasesosa /// EC 35a

ho=(10.7) * (rp"0.3) ;

gamma w=1.013/ (l+exp(-8.6* (rp-0.57)));

A=1.9298-(0.04166* (T-273.15))+(0.0517*rho) ;

B=1.1674-(0.00622* (T-273.15))+(0.0063*rho) ;

+ + =
)

hw= (A+B) *sum ( (ai*gamma w) ./ (((f-fi c4).”2)+ (bi*gamma w)));%ec 35b
Ao=yo+tho;
Aw=ywthw;

% %Calculo de A Ec 40 y 41 ITU R P 676-12
A40= (RAo+Aw) ./sin(phi);

ATM Norm=mean (A40)

ATM Norm Min=min (A40)

ATM Norm Max=max (A40)

plot (phi*180/pi,A40),xlabel ("Angulo de

inclinacioéon"),ylabel ("Atenuacidén dB"™)

hold on

grid on

% CDMX

%indica que para frecuencias menores a 70 GHz ho=((10.7)* (rp”0.3)) ///
T=18.29+4273.15% temperatura promedio en CDMX de 2018 a la fecha
rho=mean (mean (read vd(48,67))); % [g/m3] atmosfera normalizada ///

Densidad de wvapor de agua

p=608.67;%hpa presién promedio en la cdmx en 2021

e=(rho*T) /216.7;%[hPa]l /// rho= es la densidad de vapor de agua en la
superficie [g/m3]/// T=temp en la superficie de la Tierra en K
theta=300/T;

phi=5*pi/180:p1/180:90*pi/180; %Este dato es variable, es la
inclinacién del trayecto entre 5 y 90 °

rp=(p+e) /1013.25;

Cl=tablelarray(readtable ('ClUIT6760k.txt"')); %Scuadro 1 itu 676-12
C2=tablelarray(readtable ('C2UIT6760k.txt"')); S%Scuadro 2 itu 676-12
C4=tablelarray(readtable ('C4UIT6760k.txt")); S%Scuadro 4 itu 676-12
al=Cl(:,2); bl=C2(:,2); ai=C4(:,2);

az2=Cl(:,3); b2=C2(:,3); bi=C4(:,3);

a3=Cl(:,4); b3=C2(:,4);

ad4=Cl(:,5); bd=C2(:,5);

ab=Cl(:,6); b5=C2(:,0);

a6=Cl(:,7); b6=C2(:,7);

fi ox=Cl(:,1);

fi va=C2(:,1);

fi c4=C4(:,1);

%$Célculo de ND(f) para ec 2a y 40 ITU R P 676-12
d=(5.6e-4) * (pte) * (theta™0.8);

a=f*p* (theta”2); SEC(8)

bl=6.14e-5; SEC(8)
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b2=d* (1+(£/d)"2); %EC(8)
cl=(1l.4e-12) *p* (theta”1l.5); %EC(8)
c2=1+(1.9e-5)*(£71.5); SEC(8)

ND=a* ( (b1/b2)+(cl/c2)); SEC(8) ND(f)

$Calculo de Si - valor de la raya

Si ox=al*(10"-7) .*p.* (theta”3).*exp(a2* (1-theta)); S%Sec (3)

Si va=C2(:,2)*(107-1).*e.*(theta”3.5).*exp(C2(:,3)*(l-theta)); %ec (3)
%$Célculo de Fi - factor de forma de raya - EC (5)

$fi es la frecencia de raya del oxigeno y vapor de agua

deltaf oxl=(a3*(10"-4)).* (p.* (theta.”(0.8-a4))+(l.1*e*theta)); %ec 6a
deltaf val=(b3*(10%-4)).*(p.* (theta.” (b4))+ (b5.* (e*theta.”b6)));%ec 6a
%deltaf es la anchura de la raya

deltaf ox=sqgrt((deltaf oxl.”2)+(2.25e-6)); %ec 6b

deltaf va=(0.535*deltaf val)+sqrt((0.217* (deltaf val.”2))+(((2.1316e-
12)*(fi va.”2))/(theta)));%ec 6b

delta ox=(Cl(:,6)+(Cl(:,7)*theta))*(10"-4).*(p+e).*(theta”-0.8); % ec
(7)

delta va=0; % ec (7)

e5 1 ox=deltaf ox-(delta ox.*(fi ox-f)
e5 2 ox=deltaf ox-(delta ox.*(fi ox+f)
e5 3 ox=((fi ox-f).”2)+(deltaf ox."2);
e5 4 ox=((fi ox-f).”2)+(deltaf ox."2);
e5 1 va=deltaf va-(delta va.*(fi va-f));
e5 2 va=deltaf va-(delta va.*(fi va+f));
e5 3 va=((fi va-f).”2)+(deltaf va."2);
e5 4 va=((fi va-f)."2)+(deltaf va."2);
Fi ox=(f./fi ox).*(e5 1 ox./e5 3 ox)+
Fi va=(f./fi va).*(e5 1 va./e5 3 va)+
Nox=sum((Si ox.*Fi ox)+ND); % Ec 2a /// Sumatoria de (Si*Fi)+ND
Nva=sum(Si va.*Fi va); % Ec 2b /// Sumatoria de (Si*Fi)

$yo=0.1820f (Nox'"' (f)) ///EC (1)

yo=0.182*f*Nox;

$yw=0.1820f (Nva'' (f)) ///EC (1)

yw=0.182*f*Nva;

$ho=Altura equivalente debida al componente de oxigeno de atenuacidn
%gaseosa /// EC 35a

ho=(10.7) * (rp”0.3);

)
)

’
’

5 2 ox./e5 4 ox);% ec
5 2 va./e5 4 va);% ec

® O

gamma w=1.013/ (l+exp(-8.6* (rp-0.57)));
A=1.9298-(0.04166* (T-273.15))+(0.0517*rho) ;
B=1.1674-(0.00622* (T-273.15))+(0.0063*rho) ;

hw=(A+B)*sum((ai*gamma_w)./(((f—fi_c4).A2)+(bi*gamma_w)));%ec 35b
Ao=yo+tho;
Aw=ywthw;

$Calculo de A Ec 40 y 41 ITU R P 676-12
A40= (Ao+Aw) ./sin(phi);

CDMX M=mean (A40)

CDMX Min=min (A40)

CDMX Max=max (A40)

plot (phi*180/pi,Ad40,'-r'),xlabel ("Angulo de

inclinacién™),ylabel ("Atenuacidén dB"),legend('Atm normalizada',
"CDMX'),yticks ([0 20 40 60 80 100 120 1401)

hold on

grid on
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