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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo de Fin de Grado es desarrollar un proceso que sirva
para disefiar una red hibrida empleando un satélite widebeam y uno HTS, satisfaciendo
una necesidad de Hispasat y siendo el ejemplo aqui presentado el primer diseiio puesto
en funcionamiento dentro de dicha empresa. Ademas, a la vez que llevaba a cabo la
funcion de desarrollo, he realizado una labor de validacion de los resultados obtenidos
a través de las herramientas que habia a mi disposicion (que estaban en una fase de
desarrollo), verificando la rigurosidad de estos y ajustandolos en caso de ser necesario.

Enlo que a la estructura del documento se refiere, se procedera de la siguiente manera:

En primer lugar, presentamos un apartado introductorio, donde se explica en qué
consiste una red hibrida y por qué es necesario actualizar su disefio, acompafiado de un
diagrama de flujo mostrando el trabajo que esta llevaba. A su vez, se explican los dos
tipos de satélites que se emplean en el nuevo proceso de disefio. Por otro lado, se realiza
una contextualizacidon sobre la situacién actual en la industria espacial, cuyos resultados
respaldan la necesidad de actualizar los procesos de disefio, tal y como se hace en el
presente trabajo de Fin de Grado.

A continuacién, se pasara al apartado de desarrollo. En él explicaremos como se
realizaria el nuevo proceso de disefio de una red hibrida, paso por paso y en detalle,
presentando las novedades que traen consigo los ultimos modelos de satélites que estan
siendo puestos en dérbita y cdmo estas afectan a la hora de disefiar la misma.

En paralelo al desarrollo, se ira mostrando el ejemplo real realizado por mi para la
empresa espafiola Hispasat, donde se disefid satisfactoriamente una red hibrida usando
los satélites Amazonas3 y Amazonas Nexus, con el fin de clarificar todos los pasos
seguidos.

En cuarto lugar, se exponen los resultados obtenidos, las conclusiones que pueden
extraerse a raiz de estos y se proponen cuestiones a tratar en trabajos futuros.
Finalmente, se muestran las fuentes consultadas, de las que se ha obtenido la
informacién necesaria para justificar el desarrollo que se ha plasmado en este
documento.
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1. INTRODUCCION

Este apartado permitira comprender el concepto de red hibrida, mostrando cémo se
disefiaba hasta la fecha y las ventajas que tiene el modelo presentado en este trabajo
de Fin de Grado frente a las necesidades del cliente. También se hablara de la industria
espacial en la actualidad, se mencionaran los distintos tipos de satélites que se
encuentran en drbita, que funciones cumplen cada uno y sus expectativas de futuro.

1.1. LAINDUSTRIA ESPACIAL EN LA ACTUALIDAD.

1.1.1. Clasificacidn de los satélites.

Existen varias formas de clasificar los satélites artificiales, siendo la mas interesante de
cara al desarrollo del presente trabajo en funcién de la altura con respecto a la Tierra.

Este factor, la altura, es bajo mi juicio de los mas determinantes, sino el que mas a la
hora de hablar sobre un satélite, ya que de él podemos sacar mucha informacién con
respecto a cOmo esperamos que sea su funcionamiento. Por ello, vamos a nombrar las
principales divisiones en funcién de la altura.

En orden de menor a mayor, nos encontramos en primer lugar con los satélites LEO (del
inglés Low Earth Orbit). Situados a una altura inferior a la de los Cinturones de Van Allen
en el cual no tendrian el tiempo de vida deseado debido a la alta radiacidn, destacan por
ser idoneos para la observacién de la Tierra, ya que necesitan una tecnologia menos
costosa (frente a la que necesitarian satélites a mayor distancia de la Tierra) para
obtener imagenes debido a su proximidad a la misma.

De igual forma, son muy buenos en el marco de las comunicaciones si se emplean varios
de ellos conformando una constelacién debido a que las pérdidas de potencia causadas
por la propagacién en el espacio libre son mucho menores, al ser uno de los valores a
tener en cuenta la distancia entre el centro de la Tierra, de tal forma que a mayor
distancia mayor sera este valor. Es decir, requieren de menos potencia de transmision y
sensibilidad de recepcion que aquellos mas alejados de nuestro planeta.

Lfs|[dB] = 92.44 + 20log(d[km]) + 20 log(f[GHz])

La principal desventaja que presentan este tipo de satélites es que para conseguir
mantenerse a una altura tan “baja” deben conseguir una velocidad muy superior a la de
rotacion terrestre, de tal forma que dan una vuelta a la Tierra en un periodo de tiempo
no superior a las 2 horas, es decir, si contamos con un unico satélite LEO no vamos a
disponer de conectividad las 24 horas del dia, ya que en muchos instantes de tiempo el
satélite va a estar fuera del dngulo de haz de la antena situada en la estacion terrena.
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Debido a esta falta de conectividad surge el concepto de constelacidén de satélites, que
se basa en lanzar varios satélites a una misma altura y posicién orbital con una diferencia
de tiempo entre ellos tal que se garantice dicha conexion durante una franja de tiempo
suficiente para cumplir con la misidn de este.

En segundo lugar, encontramos los satélites MEO (“Medium Earth Orbit”) que como su
nombre indica son aquellos situados en una drbita intermedia entre la de los LEO y la de
los GEO (“Geosynchronous Ecuatorial Orbit”). Entre sus satélites mas famosos destacan
los encargados del sistema GPS (la constelacién NAVSTAR GPS) o la constelacién
europea Galileo.

llustracion 1: Constelacion de los satélites Galileo. Fuente: Wikimedia Commons.
Dominio Publico.

Finalmente, tenemos las érbitas GEO, que son aquellas situadas a una altura de la Tierra
de 35.786km. Esta altura es clave para poder comprender las posibilidades que ofrecen
los satélites situados en ella, pues como hemos mencionado con anterioridad es la altura
a la cual consiguen realizar una érbita completa en un tiempo igual al de nuestro planeta,
por lo que a efectos practicos parece que estan estaticos, cubriendo una gran parte de
este en lo que a cobertura se refiere (un tercio del planeta, sin contar los polos). De esta
forma, resulta mucho mas sencillo apuntar una antena hacia un satélite.

Entre sus usos mas comunes destacan los de telecomunicaciones y video, usando
antenas que pueden estar situadas en una estacion terrena, en un barco, avion o hasta
en trenes de alta velocidad. Si bien estos usos se nombran rapidamente, son
increiblemente importantes en un planeta tan interconectado como es el nuestro. Otro
de los puntos a favor de estos satélites es que ayudan a la conectividad en zonas remotas
del mundo donde las comunicaciones por fibra o enlaces terrestres no son capaces de
llegar, ayudando a reducir la brecha digital que hay en ellas con respecto al resto.
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Por otro lado, suelen ser satélites considerablemente mas caros, ya que requieren
mucho mas combustible para llegar hasta su érbita y mas ancho de banda y potencia en
sus transpondedores, entre otros factores.

1.1.2. ¢Sustituiran los satélites no GEO a los GEO?

Ala vista de todos esta que nos encontramos en una década de crecimiento exponencial
en lo que al numero de satélites en drbita se refiere, potenciada principalmente por
empresas privadas como son SpaceX, OneWeb o Amazon [, Las cifras que se manejan
hablan de alrededor de 100.000 satélites lanzados en megaconstelaciones durante la
préxima década en érbita baja, lo cual ha causado conmocidn, entre otros, en 2 flancos:

Por un lado, si ya con anterioridad sélo un pequefio porcentaje de los satélites en el
espacio estaban activos, con las cantidades previstas el problema de la basura espacial
gana una alta importancia, por lo que habria que buscar alguna forma eficaz de
eliminarla.

Por otro lado, el hecho de tener este vasto numero de satélites afecta a la observacion
astrondmica llevada a cabo desde la Tierra, causando la denominada contaminacion
luminica 2.

Sin embargo, este aumento en drbitas bajas no tiene por qué implicar una disminucion
en el numero de satélites GEO, ya que estos siguen siendo vitales para comunicaciones
y television. Ademas, es mas que probable que se acaben usando satélites LEO o MEO
en un paso intermedio entre segmento terreno y un satélite GEO, es decir, pueden
coexistir.

Analizando el estado del arte y los planes de negocio de las diferentes compafiias del
sector podemos observar que hay mercado para las dos aproximaciones.

1.2 REDES HIBRIDAS

En el campo de las redes satelitales, se considera una red hibrida a un enlace que permite
diferentes topologias de red, requiriendo para su funcionamiento varios satélites activos.
La necesidad principal que cubren este tipo de redes es la optimizacion de recursos
disponibles dentro de los satélites, ya que permite emplear conjuntamente capacidades
de estos para un Unico escenario.

Hasta recientemente se han estado utilizando satélites de tipo widebeam de forma casi
exclusiva para el disefio de estas. Este tipo de satélite GEO son aquellos en los que se
trata de cubrir un area geografica considerablemente grande a costa de no ser tan
eficientes en términos de potencia.
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Aqui debemos introducir el concepto de transpondedor (combinacién de los términos
ingleses transmitter y receiver), que no es mas que un dispositivo electronico que se
encarga, como su propio nombre indica, de recibir y enviar sefiales de radiofrecuencia.
Los rangos de frecuencia en las que operan los satélites widebeam para cada tipo de
bandas (C, Ku y Ka) estan a su vez dividido en estos transpondedores, los cuales pueden
variar en tamafio.

— Venezuela /
Colombia :—,«)\((\ (
r#\w,?‘ o~

llustracion 2: Contornos de PIRE en un transpondedor.

Normalmente, para una misma banda de frecuencias (supongamos, por ejemplo, Ku) si
quisiéramos buscar al igual que en la ilustracion anterior la PIRE para una ciudad o pais
determinado apenas notariamos el cambio entre un transpondedor u otro y, como
podemos ver, cubre una zona considerablemente amplia.
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Tras explicar en qué consiste un satélite widebeam, podemos mostrar cual era el
diagrama de flujo de trabajo para el disefio de una red hibrida:

Se libera capacidad en un
transpondedor.

Comprobamos estado
actual/futuro del resto de
transpondedores.

Se prevée que haya capacidad liberada
suficiente para hacer una red
hibrida.Realizamos analisis de la red (2
satélites widebeam).

Se prevée que NO haya capacidad
liberada suficiente para hacer una red
hibrida.

Verificamos resultados.

Son

. Son correctos.
incorrectos.

Presentamos resultados.

Aprobado. Rechazado.

Se sube el
plan de
transmision.

llustracion 3: Diagrama de flujo red hibrida widebeam.
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En primer lugar, para poder llevar a cabo el diseiio de una red hibrida hay 2 componentes
clave que necesitamos, 2 satélites y capacidad disponible. La capacidad disponible la
podemos obtener porque alguno de los transpondedores no tenga/vaya a tener a priori
un cliente ocupandola (esto no implica que dicha capacidad deje de ser ofertada para
otros proyectos mientras tanto, sino simplemente que a la hora de realizar el disefio se
considerd que podria ser beneficioso realizar el analisis).

Una vez que tenemos clara cual es la capacidad que vamos a destinar a nuestro disefio,
pasamos a realizar el balance de enlace tanto para el Outbound (en adelante FWD),
como para el Inbound (en adelante RTN), para posteriormente verificar nuestros
resultados empleando alguna herramienta de simulacion de balances de enlace (en mi
caso para este tipo de balances empleo HispaSimE], en adelante HSIM).

Una vez contrastados los valores con los obtenidos en HSIM, si estos son correctos
pasamos a presentar el plan de transmisidn y en caso de obtener el visto bueno lo
subimos a alguna plataforma donde esté disponible para entrar en funcionamiento y a
ofertar dicha capacidad.

Sin embargo, el continuo desarrollo de la industria ha derivado en un cambio de curso
en el que se estdn viendo envueltas las principales compaiiias del sector a favor de la
implementacion de satélites denominados HTS (High - Throughput Satellite), que como
su propio nombre indica se caracterizan por ofrecer una gran potencia en un contorno o
area geografica menor (denominado beam o spot de usuario), ya veremos cuando
disefiemos el balance de RTN como necesitaremos varios beams o spots de usuario para
cubrir la zona designada en el FWD.

llustracidn 4: Contornos de PIRE para 1 beam en un satélite HTS.
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Otra de las ventajas frente a los satélites widebeam es que las frecuencias de los beams
pueden reutilizarse, eso si, no podemos reutilizarlas en beams contiguos o relativamente
cercanos.

En lo que a arquitectura de este tipo de satélites se refiere, lo mas destacado es que
existe la posibilidad de que cuenten con un dispositivo electronico denominado DTP (del
inglés Digital Transparent Processor) que dota de una gran versatilidad al satélite. Este
elemento permite reconfigurar el enrutado de los canales, asi como el multicast y el
broadcast. Aqui desaparece el concepto de transpondedor y se emplean canales en su
lugar. Los tubos, conocidos como TWTA y que existen también en widebeam, pueden ser
compartidos o no por varios beams. Cabe resaltar que para cada beam contamos con
dos anchos de banda disponibles, uno para FWD y otro para RTN. De esta forma, a la
hora de hacer el balance debera hacerse una comprobacién de si hay ancho de banda
disponible en alguno de los beams (en FWD y/o RTN, dependiendo del escenario al que
nos enfrrentemos) que comparten TWTA, ya que, aunque la potencia y almacenamiento
destinados a un beam esté cubierto, quizas en el otro si haya hueco y dentro de un
mismo TWTA puede redistribuirse, por lo que no habria problema.

Una limitacién que conlleva la insercion de DTP en el satélite es la imposicion del
Elementary bandwidth, de aqui en adelante EB, ancho de banda que debe incluirse cada
vez que se inserte una nueva conexion (no es necesario ni al principio ni al final del ancho
de banda designado para el beam). Este valor representa la granularidad de muestreo y
depende del ancho de banda total del satélite dividido entre 1024, que representa el
numero de estados que tiene. El ancho de banda total designado para las portadoras
gue qgueramos emplear debera ser un multiplo de EB.

Cabe destacar que en un mismo satélite puede haber una combinacion de ambos, dando
de esta forma cobertura en una parte del mundo usando widebeam y en otra con HTS,
este no es el caso sobre el que hemos realizado nuestro estudio, ya que lo que vamos a
tratar en el apartado de desarrollo consistirda en el caso de una conexion usando 2
satélites diferentes, uno para el FWD (el satélite widebeam) y otro para el RTN (el HTS).

En lo que a las necesidades que cubre el nuevo disefio de redes hibridas que se propone
en este trabajo de Fin de Grado, estas siguen siendo las mismas que teniamos con el
formato anterior de disefio, seguimos tratando de optimizar las capacidades disponibles
para sacar el mayor rendimiento posible (lo que equivale a un mayor rédito econémico).

Sin embargo, la explicacion aportada sobre los satélites HTS muestra que hay varias
ventajas en el nuevo disefio que se propondra en el siguiente apartado:

-Al poder reutilizar frecuencias, en particular aquellas en Ku que son mas demandadas
por determinados servicios, es mas sencillo encontrar clientes interesados en adquirir
esta capacidad.

-Con una unica red se puede ofrecer un servicio multicast o broadcast, lo que antes
requeria varias redes iguales para obtener los mismos resultados.
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-Se reduce la posibilidad de no poder ofrecer servicio debido a la region en la que se
desea operar. Existe la posibilidad de cambiar la capacidad disponible entre beams que
comparten TWTA, por lo que en funcidon de la prevision de venta en cada uno de ellos se
pueden ajustar. Como los beams que comparten TWTA no tienen por qué estar en la
misma regién, si un dia llega un determinado cliente y pide una red en una regién
concreta es mas probable que se le pueda ofrecer.

-Se puede dar salida a capacidad libre en FWD o RTN en beams en los que existe una
gran descompensacion entre los anchos de banda disponible para ambos.

Mostradas las ventajas del disefio que se propone, el diagrama de flujo de trabajo que
se ha seguido para la realizacidén de este proyecto es el siguiente:

Se libera capacidad en un
transpondedor.

Comprobamos estado
beams HTS.

Se procede a analisis de la red (FWD en
widebeam, RTNs en HTS).

Se descarta la

idea.

Verificamos resultados y

——F

Son correctos.

Presentamos
resultados

Rechazado. Aprobado.
L Se sube el plan
de transmision.

llustracion 5: Diagrama de flujo empleado en el proyecto.

S SOn incorrectos.
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Este es el diagrama de flujo de trabajo que ha seguido el trabajo de Fin de Grado aqui
expuesto. En él, podemos observar que estamos en una situacién en la que se acaba de
liberar un transpondedor completo y, tras observar las capacidades disponibles de
nuestros beams en la region donde operaba (que como veremos en el apartado de
desarrollo es Europa-Europa), identificamos que en varios de ellos es posible alcanzar
dicha capacidad de RTN empleando la capacidad de subida que tienen estos beams, ya
que existe un gran desequilibrio entre la capacidad vendida empleada para FWD y para
RTN y esta es una forma de darle salida.

Tras esto, se paso a realizar el andlisis técnico tanto para el FWD, que seria ocupado por
el transpondedor, como para los RTNs, almacenados en varios beams. Los pasos
seguidos para el analisis vienen descritos detalladamente en el apartado de desarrollo.

Posteriormente, se procede a verificar los resultados obtenidos, empleando varias
herramientas que se encuentran en desarrollo. En este paso, validé el funcionamiento
de dichas herramientas, prestando especial atencion a la rigurosidad de los resultados
y a que los componentes seleccionados en cada caso fueran los correctos, destacando
sobre el resto los contornos de PIRE y G/T sobre los que se estaba trabajando, la C/I
intrasistema asociada a dicho valor y el no saltarnos los acuerdos de coordinacién
(concepto que se explica en el apartado de desarrollo) y que se estaban seleccionando
para cada rango de frecuencias correctamente los valores acordados en los distintos
grados de diferencia con respecto a nuestro satélite.

De igual forma que para el modelo anterior, una vez comprobados los resultados se
presenté el disefio a mis superiores y, tras su aprobacidn, se subio el plan de transmisién.
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2 .DESARROLLO

En este apartado se procedera a desarrollar el nuevo proceso para disefiar una red
hibrida empleando un satélite widebeam y uno HTS. Para ello, se explicaran los
principales factores que entran en juego a la hora de conformar un balance de enlace
para el caso de satélites widebeam, de los cuales una gran parte seran iguales que para
HTS. Este primer enlace conformara lo que se conoce como el forward. Posteriormente,
se hard lo mismo para el caso del RTN, que emplea un satélite HTS. Ademas, para
ejemplificar los resultados se mostrard sobre la marcha el ejemplo realizado por mi en
la empresa Hispasat .Es importante mencionar que el desarrollo que vamos a plantear
viene determinado por el escenario que se quiso emplear a la hora de disenar la red
hibrida, de tal forma que si en vez de querer que el FWD lo obtuviésemos de un satélite
widebeam y el RTN de un satélite HTS buscasemos lo contrario no habria mayor
problema, ya que tan sélo deberiamos comprobar en este documento cdmo se realizan
cada uno y adaptarlo para el escenario que se nos presentase.

Para que una conexion satelital se lleve a cabo y sea bidireccional, es decir, puedas
transmitir y recibir desde ambos lados de esta, es necesario realizar 2 balances de
enlace, uno de FWD y otro de RTN. A menudo, al de FWD se le conoce como el de carga
y al de RTN como al de descarga, de tal forma que cuando se habla en anuncios, por
ejemplo, de 100Mbps de carga y 50 de descarga, lo que quiere decir es que a la hora de
hacer los balances se ha puesto un valor de 100Mbps en el FWD y 50 en el RTN.

De esta forma, normalmente el uplink del FWD seria un telepuerto o hub, mientras que
el downlink seria la antena remota. Lo opuesto pasaria con el RTN.

2.1. REQUISITOS DEL CLIENTE

Como ya hemos mencionado con anterioridad, para el disefio del FWD vamos a emplear
un satélite widebeam, que cubre una gran area geografica a costa de perder potencia.
Se emplea en ellos transpondedores, esto es, dispositivos electrénicos encargados de
transmitir y recibir las sefiales comprendidas dentro de un rango de frecuencias
determinado.

Llegados a este punto, es cuando surgen las primeras preguntas para disefiar nuestro
balance: ¢Qué banda de frecuencias, y por ende qué transpondedor empleo? ¢Cuanto
quiero transmitir o qué valores espero obtener? ¢{Qué modem y que tecnologia debo
usar? ¢Qué polarizacién y angulo de vision necesito/tengo disponible para transmitir?
éRequiere la antena que tengo de tracking?
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La respuesta corta a varias de estas preguntas es que normalmente sera el propio cliente
quien te lo facilite, sin embargo, vamos a tratar de explicar qué interés puede tener
varios de los casos de las preguntas anteriormente formuladas, de tal forma que, aunque
llegue un cliente con una propuesta determinada, sea el ingeniero el que pueda hacer
una primera comprobacién de si es viable o no antes de tener que realizar el balance
completo.

En lo que a las dos primeras preguntas respecta, estas van muy ligadas de la mano, ya
gue si se desea ocupar un determinado ancho de banda primero habria que confirmar
que dicho espacio estara libre para el momento en que la nueva configuracién entre en
funcionamiento. De forma abreviada, encontramos entre otras las siguientes bandas de
frecuencias en las que pueden operar satélites geoestacionarios

-Banda C, Recepcion (en adelante Rx) comprendida entre 3.400 y 4.200 MHz y
transmisién (en adelante Tx) 5.725 — 7.075 MHz.

-Banda Ku, Rx 10.700 — 12.75 MHz y Tx 14.0000 — 14.800 MHz.
-Banda Ku extendida, Tx 13.75 — 14.0 MHz.

-Banda Ka, Rx 17.300 — 21.200 MHz y Tx 27.000 — 30.0000 MHz.
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llustracidn 6: Bandas de frecuencias disponibles para satélites geoestacionarios. Fuente: Libro
[
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Dentro de nuestro satélite, para cada una de estas bandas tenemos un numero de
transpondedores, que es donde van a ubicarse las portadoras. Es en estos donde
debemos comprobar si ya estan ocupados ya sea parcial o completamente. En cuanto a
modos de operacion, distinguimos entre 2 de ellos: ALC (Automatic Level Control),
empleado cuando vamos a ocupar el transpondedor al completo unicamente con una
portadora y FGM (Fixed Gain Mode) para el caso contrario. Su utilidad se explicard mas
adelante, cuando veamos los conceptos de IBO y OBO.

Siguiendo con la resolucion de las preguntas iniciales, los valores que espero obtener
hacen alusion en su mayoria al bitrate [Kbps], el symbol rate [ksps] o el ancho de banda
ocupado [KHz], valores que estdn relacionados directamente entre si, por lo que es
comun que un cliente pida a partir de un ancho de banda determinado (en adelante BW)
conocer que bitrate puede obtener y viceversa.

Aqui es importante destacar que, teniendo en cuenta la gran interconectividad existente,
carece de sentido pensar en un enlace para dar cobertura a un punto en concreto, siendo
lo mas comun el buscar mantener dicho enlace en una regién muy superior, ya sea
nacional o internacional, tanto terrestre como aérea o maritima.

Por ello, para cada enlace se suelen estudiar dos casos distintos:

-El primero de ellos es el conocido como Clear Sky, es decir, balance a cielo claro. Este es
el que cuenta con las condiciones de contorno mas adecuadas para el balance (damos
por hecho cielo despejado tanto en Uplink como en Downlink) y lo que comprobamos
son las prestaciones maximas del balance.

-El segundo de ellos es el denominado Worst Case, que como su propio nombre indica
sirve como referencia para comprobar un peor escenario. Esto se debe a que, por
ejemplo, si queremos dar cobertura a un pais entero, puede que el contorno de PIRE o
de G/T no sea el mismo para toda el area, lo cual puede empeorar en varios dBs nuestro
balance, o que las condiciones atmosféricas sean muy diferentes en una regién y en otra,
de tal forma que la pluviosidad sea muy dispar, lo cual afecta directamente a la
disponibilidad anual del enlace (% de tiempo que se estima que esté operativo
manteniendo una determinada calidad). El objetivo que se suele buscar en este tipo de
balances es asegurar que esta disponibilidad es siempre superior al 99.5%, a costa de
empeorar la eficiencia (en bps) con la que se opera.
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llustracion 7: Intensidad de lluvia en Ecuador.

Por lo tanto, de acuerdo con lo visto en la figura anterior, si quisiéramos hacer un Worst
Case para la zona de Ecuador deberiamos usar el valor de intensidad de lluvia mas alto
y el de PIRE o G/T mas bajo, es decir, hariamos el peor de los escenarios posibles.

A continuacidn, para resolver la siguiente pregunta nos centraremos en los médems, que
son dispositivos encargados de la conversion de analdgico a digital y viceversa de las
sefiales.

Debido a las limitaciones de las modulaciones analdgicas, en comunicaciones por satélite
las modulaciones digitales estdn mas extendidas, ya que presentan eficiencias mayores
en la deteccidn y correccion de errores entre otras cosas.

Para el envio digital de informacién se pueden modular varios campos, aunque en el
sector espacial nos centraremos Unicamente en la modulacién de la fase, mas conocida
como PSK (del inglés Phase Shift Keying). En lo que a su funcionamiento respecta, se
separan las portadoras en fase, poniéndose en angulos opuestos para minimizar asi la
BER (bit error rate). Es la mejor opciéon en lo que a eficiencia espectral se refiere.
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Sin embargo, seguin vayamos aumentando el nimero de portadoras vamos a requerir un
valor de E}, mayor para mantener la BER, por lo que debe haber un compromiso entre
ambos factores. Algunos de los casos mas empleados son los siguientes:

-BPSK: Es la mas simple de todas. Sélo 2 simbolos, una en 1802 y la opuesta en 0¢.

by, Phase
0 TL'
1 0

Tabla 1: Relacion portadora - fase en BPSK.

Qe

llustracion 8: Modulacion BPSK. Fuente: Wikimedia Commons. Dominio Publico.

-QPSK: En esta tenemos 4 simbolos situadas en 452, 13592, 2252 y 3152, Como se puede
observar en la ilustracidon que se encuentra debajo, las portadoras se posicionan de tal
forma que aquellas que estan mas cerca en fase sélo difieren en 1 bit, mientras que
aquellas que difieren en los 2 bits estdn situadas a 1802 las unas de las otras.

by, Phase
00 —3n/4
01 3n/4
10 _r
4
11 n
4

Tabla 2 : Relacion portadora - fase en QPSK.
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llustracion 9: Modulacion QPSK. Fuente: Wikimedia Commons. Dominio Publico.

Esto mismo sucederia para los casos de 8PSK, 16PSK, 32PSK etc.... Cada vez estariamos
aumentando el bitrate empleando mas niveles de modulacién, causando que para
mantener una BER objetivo se requiere una relacién sefial-ruido cada vez mejor, como
podemos ver en la siguiente imagen:

100 s oo e e s ................ :
102 R s , ,,,,,, A ..... % , ........... .
510“‘ ‘
0
10° z i :
—oe— BPSK/QPSK
—£— 8-PSK
—6— 16-PSK :
-8 1 T L i 1 " i ;
L 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ep/No(dB)
llustracién 10: Grdfica Eb/NO requerida frente a BER. Fuente: Wikimedia Commons. Splash.

Por lo tanto, suele ser recomendable el aplicar un modelo hibrido de modulacién, ya que
el espectro disponible es muy limitado y con PSK nos encontrariamos saturados llegado
algin momento por el ancho de banda.
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De hecho, es muy frecuente el uso de modulaciones APSK (especialmente cuando
requerimos modulaciones superiores a 8PSK), que combinan la ASK (Amplitude Shif
Keying) y la PSK, ya que la ASK de por si tampoco es dptima, pues es especialmente
vulnerable a las no-linealidades causadas por los amplificadores.

Constel-lacié 16-APSK
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llustracion 11: Modulacion 16APSK. Fuente: Wikimedia Commons. Autor: Ffc

Como podemos observar, aqui simplemente hay 2 amplitudes distintas, suficiente para
mejorar en cuanto a ancho de banda requerido se refiere con respecto a una modulacién
16PSK.

Como hemos visto, hay una relacién directa entre el nUmero de simbolos empleados en
una modulacion y la tasa de error que le corresponde para un mismo ancho de banda.
Mayoritariamente, para tratar con los errores que aparecen durante la transmision de
datos se suele emplear una técnica conocida como FEC (del inglés Forward Error
Correction).

Esta técnica consiste en afadir bits extra o de redundancia durante las transmisiones, de
tal forma que en la recepcidn se puedan corregir posibles errores sin requerir del reenvio
del mensaje al completo. La tasa se suele expresar como una fraccion: FEC n/m, siendo
n el nimero de bits de informacion reales y m el nimero total de bits transmitidos por
paquete, por lo que n/m siempre va a ser menor que 1.

En cuanto a las posibles tecnologias, encontramos iDirect, Newtec y Gilat entre otras.
Cada una de ellas tiene sus propios mddems, con diferentes factores de roll-off,
modulaciones, polarizaciones para las que puede funcionar, pérdidas adicionales y tablas
en funcién de los Msps minimos que se buscan obtener. Estas funcionan especialmente
bien con satélites HTS, por lo que se espera que su relevancia dentro del mercado sea,
como minimo, igual de grande que hasta ahora P
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Si bien estos campos que hemos mencionado en el parrafo anterior son comunes en
todas las tecnologias, cabe destacar un par de factores extra que son especialmente
importantes y Unicos de algunas de las mismas. Por ejemplo, si empleamos tecnologia
Gilat hemos de tener en cuenta que los bitrate de nuestras portadoras tienen un tamafio
predefinido, casi siempre multiplo de una potencia de 2 (a excepcidn, por ejemplo, de
192 Kbps), lo cual condiciona en cierto aspecto nuestro balance.

El otro factor importante lo encontramos al usar iDirect, y es que siempre que
empleemos esta tecnologia hay que considerar que la tasa de informacién que vamos a
transmitir o recibir no es la que obtendriamos en el balance, sino que es en torno a un
20% menos. Para el cdlculo mas detallado de dicha tasa, es la propia empresa quien pone
a disposicion del resto de empresas (de forma privada) que vayan a emplear su
tecnologia algun tipo de documento o programa con el que puedan obtener dichos
valores.

Las dos ultimas cuestiones que se propusieron al inicio de este apartado fueron aquellas
relativas a las antenas. Como ya hemos explicado antes, la mayoria de las veces para el
caso del FWD transmitiremos desde un telepuerto o hub (presumiblemente con una
antena y con una potencia considerablemente grandes para que esta no sea un factor
limitante a la hora de realizar nuestro balance), esta sefal se recogera en el satélite y
serd enviada a un terminal moévil que podria estar situado en tierra, mar o aire.

Para facilitar su comprension, en el presente documento no vamos a tratar campos como
la temperatura de ruido del LNA, la temperatura de ruido del sistema, eficiencia de la
antena etc. Simplemente mencionaremos que una antena tendra un mayor valor de
ganancia cuanto mayor sea su eficiencia y menores temperaturas de ruido haya. En la
inmensa mayoria de las ocasiones, estos valores se pueden encontrar de forma libre
buscando el datasheet de un modelo determinado, a excepcion de las pérdidas
producidas entre la antena y el receptor, que consideraremos un valor constante a
menos que un cliente particular especifique que presenta unas condiciones muy malas
y sea necesario considerar el valor en concreto que nos proporciona para ajustar mas
nuestro escenario a la realidad.

Lo que si es necesario explicar es cdmo se realiza el envio y recepcion de la sefial en lo
gue a polarizaciones y angulo de visidn respecta.

La polarizacion es la orientaciéon de una onda electromagnética y se define por la
direccion del campo eléctrico vectorial; su cambio de direccidn permite la reutilizacion
de frecuencias. El hecho de poder usar 2 transpondedores distintos (y por ende vender
el doble de capacidad) que ocupen una misma banda de frecuencias hace que la
polarizacidon sea uno de los factores determinantes a la hora de realizar el plan de
frecuencias de un satélite. La otra cara de la moneda es que a la hora de realizar el
balance de enlace se deben tener en consideracidn las posibles atenuaciones causadas
por el impacto que tiene una senal sobre su contrapolar.
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Para la polarizacion de la sefial en un hub, justo antes de la propia antena encontramos
un objeto llamado transductor ortomodo (OMT) o duplexor de polarizacién. Este
dispositivo sirve tanto para juntar como para separar los caminos de sefiales de
transmision como recepcion a los diferentes puertos. Junto con la bocina de
alimentacién, forman la parte final/inicial de una antena y sirven para transferir las
sefales electromagnéticas hacia el aire.

llustracion 12: OMT. Fuente: Wikimedia Commones.

Encontramos dos grandes tipos de polarizacién:

-Polarizacion circular, que es la asociada a la banda Ka. Tras su paso por el OMT hay 2
tipos, circular derecha o RHCP (del inglés Right Hand Circular Polarization) y circular
izquierda o LHCP (Left Hand Circular Polarization). Estos nombres hacen referencia al
sentido que siguen las ondas (si giran en sentido horario o antihorario).

llustracion 13: Polarizacion RHCP. Fuente: Wikimedia Commones.
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-Polarizacion lineal, asociada a las bandas C y Ku. De la misma forma que con la circular,
a su paso por el OMT encontramos 2 tipos, vertical y horizontal.

A‘git bt
Q‘ x & “ }?
P Y
s BN IR TR R
N EH L e R R R a
/N HOIAMLT ,;’Q?? ffff*
£\ AN S R R
4', \ [T\ .“ q"f””f’f’
[ ] ]\ AN e e R R
] "\:i& { QH H:':
NRpaLtite i 1gegsss 1
\ T4 i’” /1A

\\Z/l .‘ [‘; .""' "f i ‘ J .‘.A
\‘\!// “ “41

llustracion 14: Polarizacion Vertical. Fuente: Wikimedia Commons.

Cuando observamos uno de los transpondedores normalmente al lado de la banda de
frecuencias vamos a poder observar algo de la forma H/V o V/H en caso de ser lineal y
RHCP/LHCP o LHCP/RHCP en caso de ser circular; esto sirve para mostrar que en el enlace
ascendente se ha usado la primera y para el descendente la segunda. De esta forma,
cuando necesitemos 2 transpondedores o mas distintos (que va a ser en la inmensa
mayoria de las ocasiones) para realizar el disefo que nos pida un cliente, debemos

asegurarnos de que todos los transpondedores que empleemos estén en la misma
polarizacién de subida y bajada.

Explicada la polarizacion, el siguiente punto es el angulo de vision. Aqui encontramos 2
campos a destacar:

-La elevacidén, que es el angulo formado entre la direccion de la onda radiada por la
antena y el plano horizontal del suelo. Cuanto menor es el angulo de elevacidon, mayor
es la distancia que la onda recorrera por la superficie de la Tierra. Como cualquier onda
que se propague por las superficies de la Tierra, sufre pérdidas debidas a las
caracteristicas de la Tierra (lluvia, nubes, atmdsfera, etc...) Generalmente, 5 grados es
considerado como el angulo minimo de elevacién, por debajo de este valor las pérdidas

inhabilitan la comunicacién. Ademads, cuanto mayor es la frecuencia, mayores seran las
atenuaciones de la sefial.

-El acimut, que es definido como el angulo, en el sentido horario de la antena, formado
entre la propia antena y el norte magnético. Tanto el angulo de acimut como el de
elevacion dependen de la latitud y la longitud de la estacion terrena, asi como de la
posicion del satélite. Mediante formulas y conocidas las variables de latitud y longitud,
podemos extraer el angulo de acimut, la elevacién, la distancia, etc...
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llustracion 15: Obtencion del acimut. Fuente: Wikimedia Commons.

En lo que a datos de la propia antena se refiere, a parte de la polarizacién en la que
trabaja deberemos de conocer la potencia (en [W]) del HPA que tiene, ya que la PIRE
esta directamente relacionada con la misma, siguiendo la siguiente férmula:

PIRE 0 [dBW] = Gry[dB] + 101og(Pypa[W]) — ATTyyi4[dB]

Como en la formula anterior se puede apreciar, la PIRE maxima a la que una antena
puede transmitir va a ser el resultado de sumar la ganancia de transmision de dicha
antena (en dB) y la potencia del HPA y restarle las posibles pérdidas causadas por la unién
entre el amplificador y la antena.

El ultimo de los puntos previos al disefio del balance de enlace que queda por explicar
es la implementacidon o no de un sistema de tracking. Este sistema es especialmente
necesario cuando trabajamos con antenas muy grandes en banda Ka, por lo que vamos
a explicar su funcidn a continuacion.

Para ello, primeramente, definimos un diagrama de radiacién como la representacion de
la distribucion de la potencia transmitida por una antena. La mayor parte de la potencia
radiada por una antena se encuentra contenida en el |6bulo principal del diagrama de
radiacion. No obstante, parte de la potencia se radia por los l6bulos laterales. Estos
I6bulos laterales son una propiedad intrinseca de la radiacion de la antena y se deben en
su mayoria a defectos fisicos del reflector. Como se explicara mas adelante, los niveles
de radiacién en otras direcciones deben de obedecer a ciertos criterios de coordinacion
para evitar interferir o ser interferido por otras sefiales.
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llustracion 16: Diagrama de radiacion de una antena de 9.3m, banda Ka.

En la imagen anterior podemos observar el diagrama de radiacion de una antena de
9.3m de didametro que emite en banda Ka. El I6bulo principal es donde encontramos el
maximo de amplitud, centrado en 8 = 0.02, mientras que los l6bulos secundarios son
aquellos donde encontramos maximos relativos.

Para poder explicar la importancia del tracking, vamos a mostrar un segundo diagrama
de radiacién, pero este representara una antena de 3.7m y emitira en banda Ku.
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llustracién 17: Diagrama de radiacion de una antena de 3.7m, banda Ku.
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Como podemos observar con claridad, el Iébulo principal de esta segunda antena es
mucho mas amplio en lo que a 8[2] se refiere, es decir, su ancho de haz es mayor, a costa
de no llegar a unos valores de amplitud tan altos como con la primera antena.

Una vez explicado el diagrama de radiacidén es importante mencionar que, ya que lo que
conocemos como un satélite geoestacionario verdaderamente no es tal, sino que cada
15-20 dias sufre una desviacion en el apuntamiento de en torno a 0.12, en aquellas
antenas que son especialmente directivas, como es el caso de las antenas grandes que
trabajan en banda Ka, esta desviacion puede suponer una pérdida de hasta 3dBs, lo que
para el balance supone que en muchas ocasiones si no se habia tenido en cuenta esto
no se cumplan las especificaciones requeridas por el cliente.

Por ello, lo que se suele hacer es emplear un sistema de tracking, que consiste en cada
15 dias aproximadamente ajustar el apuntamiento de la antena hacia el satélite para
evitar asi las pérdidas que hemos mencionado anteriormente o en el peor de los
escenarios la pérdida del propio satélite.

2.2. DISENO DEL FWD

Con lo explicado hasta el momento es mas que suficiente para poder entender la primera
peticidn que recibiriamos de un cliente externo o de alguna direccion dentro de la propia
empresa y tener unas nociones de como afrontar el problema, ahora pasaremos a
explicar cdmo resolverlo detalladamente.

Para ello, vamos a suponer la siguiente peticion como el escenario a disefiar: para
optimizar el uso de la capacidad de nuestros satélites, se requiere que el departamento
de ingenieria analice la posibilidad de implantar una red iDirect para dar un servicio
maritimo sobre el Atlantico usando una arquitectura hibrida, que contara con un satélite
widebeam para el FWD y uno HTS para el RTN.

En lo que a capacidades respecta, comenzaremos con 36 MHz de ancho de banda para
el FWD y 10 MHz de ancho de banda para los RTN. Para el FWD, se emplearan 2 antenas
de 2.4m de didametro y 100W de potencia del HPA en el enlace descendente, situados
uno en Canarias y otro en las islas Azores, y una antena de 3.7m y 750W de potencia,
situada en Madrid, para el enlace ascendente.

Para el desarrollo del balance se propone el uso de Excel por su simpleza, aunque podria
usarse perfectamente cualquier lenguaje de programacién, como Matlab. Cada Excel a
su vez lo dividiremos, por sencillez, en 4 grandes areas: el area de datos generales, que
es la que va a ocupar la parte superior del Excel, para que cualquiera que lea nuestro
balance pueda ir rapidamente a ver las caracteristicas generales del mismo.

32



El segundo area sera el referido al enlace ascendente, mientras que el tercero sera el
del enlace descendente. Por ultimo, habra un pequefio apartado de resultados, que es
donde se encuentran los campos con los resultados finales (margenes, Eb/NO disponible
y requerida...).

2.2.1. Datos Generales

Por tanto, para el disefio del FWD ya conocemos el tipo de satélite que vamos a emplear
(es decir, sabemos que este ancho de banda que se nos solicita vamos a tener que
buscarlo entre los distintos transpondedores que tenemos), conocemos también su
cobertura (como ambos enlaces en FWD son conexiones Madrid-Canarias y Madrid-
Azores sabemos que es Europa-Europa), sabemos la tecnologia y podemos obtener el
datasheet con las especificaciones del modem y sus tablas de codificacion, al igual que
para los valores de las antenas.

Como ya hemos explicado con anterioridad, cuando tenemos un enlace para el que
gueremos ver sus posibles escenarios debemos hacer 2 balances sobre los mismos
puntos, el ya mencionado balance a cielo claro y el Worst Case. Este es el caso del
ejemplo de peticidn, ya que como Unicamente se especifica el ancho de banda que
gueremos que ocupe la red no hay peticiones acerca de bitrates minimos. De hecho, la
relacion entre estos dos campos es un buen punto de partida para nuestro disefio.

Para empezar, existe una relacion directa entre el ancho de banda destinado a un enlace
y su tasa de simbolos (symbol rate[ksps]):

BandWidth[KHz] = SymbolRate[Ksps] * (1 + factoryoy_off)

El factor de roll-off es un valor comprendido entre 0 y 1 que se emplea en los filtros de
coseno alzado para suavizar el filtrado. Este tipo de filtro es el mejor en sistemas de
telecomunicaciones de cara a reducir la interferencia intersimbdlica.
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llustracion 18: Respuesta en amplitud de un filtro coseno alzado con distintos roll-
off(B). Fuente: Wikimedia Commons. Autor: Oli Filth.

Por otro lado, la formula para calcular el bitrate es:

Bitrate[Kbps| = SymbolRate[Ksps] * ef iciencia[bps]

Asi que queda claro que, para un mismo factor de roll-off y una misma eficiencia, cuanto
mayor sea el ancho de banda mayor seran el symbol rate y el bitrate. Dependiendo de
cada escenario, el ingeniero puede ir alternando entre una férmula u otra fijando uno
de los parametros y dejando el resto en funcién de este. Para nuestro caso de ejemplo,
suponiendo un factor de roll-off del 5%, estariamos en la siguiente situacion:

36000 = SymbolRate[ksps] = 1.05
SymbolRate[ksps] = 34285,7

De forma que, siendo este valor constante, el bitrate variard segin cambiemos de
codificacidén, y por ende de eficiencia, creciendo hasta que no cierre el balance. Por el
momento y hasta el Ultimo paso del balance del FWD, la ecuacién quedaria asi:

Bitrate[kbps] = 34285,7 * eficiencia[bps]
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De la mano del ancho de banda viene el concepto de PEB (KHz), que es la potencia
equivalente radiada por un transmisor de radio. Como regla general, es aconsejable que
su valor no supere el del ancho de banda de nuestra portadora y por supuesto nunca el
del ancho de banda total del transpondedor, ya que no podemos asignarle a una
portadora mas potencia de la que hay disponible en todo él. Su formula es:

BandWidth[KHz]

(IBOUL_IBOtotal)
10

PEB[KHz] =
10

El IBO (del inglés Input Back-Off), expresado en dB, es la relacion entre el nivel de sefial
de entrada de un amplificador con relacién al nivel de entrada maximo posible. Por otra
parte, el OBO (Output Back-Off), expresado igualmente en dB, es la relacidn entre el nivel
de sefial a la salida de un amplificador con relacion al nivel de salida maximo posible.
Estos valores guardan una relaciéon entre siy se obtienen a partir de tablas, dependiendo
de si trabajamos en un escenario de una sola portadora o multiportadora. A la hora de
elegir qué valores deseamos, como regla general siempre vamos a querer trabajar con
aquellos mds cercanos a la saturacién (idealmente seria en saturacién, que es donde
usariamos la potencia maxima de transmision), por lo que deseamos que el OBO sea tan
bajo como podamos. Este valor varia ademas en funcion de la codificacién que
empleemos en el balance, pudiendo tomar como valores de referencia los siguientes
para el OBO total:

Modulacién OBO total (dB)
QPSK 0.5
8PSK 1.0

16APSK 1.5
32APSK 2.0
Tabla 3: Valores de referencia OBO total.
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llustracion 19: Relacién IBO-OBO. Fuente: Libro 6],
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Tras obtener estos valores, el siguiente que ponemos es la BER (del inglés Bit Error Rate)
objetivo, que salvo excepcion tratamos como una constante fijada a 10*-6. La Eb/NO
requerida para que cierre el balance, que es la relacidn energia por bit entre la densidad
espectral de potencia de ruido, y que varia en funcién de la Es/NO (energia por simbolo
entre densidad espectral de potencia de ruido) tal y como muestra la siguiente férmula:

Eb ([dB] = Es
NO B NO[

dB] — 10log(eficiencia[bps])

Dependiendo de la tabla de valores del modem elegido podremos obtener las diferentes
Eb/NO requeridas.

Los ultimos tres campos que pondremos aqui seran la C/I de intermodulacién en el
transpondedor, la disponibilidad anual del enlace y la longitud (grados en direccion Este
donde se encuentra orbitando el satélite, en nuestro caso particular seria -612).

El primero de estos, como su propio nombre indica es un valor que representa la relacién
portadora-interferencia de intermodulacion. El valor concreto se obtiene de forma
interna en la empresa que desarrolle el balance, siendo menor cuanto mas cerca nos
encontramos de la potencia maxima a la que podemos transmitir (menor IBO-OBQ). En
el caso de que trabajemos con una Unica portadora a transpondedor completo, su valor
es 100. Es este ultimo valor el que vamos a tener en consideracién para todos nuestros
escenarios de FWD.

De esta forma, la siguiente tabla muestra todos los campos que habria que rellenar y que
han sido descritos en esta primera parte:

-Transpondedor
-Ancho de banda del transpondedor
-PEB
-Symbol rate
-Factor de roll-off
-Bitrate
-Modulacién, FEC y eficiencia del modem
-BER
-Eb/NO requerida
-IBO y OBO total
-C/l intermodulacién del transpondedor
-Disponibilidad
-Longitud del satélite (grados Este)
Tabla 4: Resumen datos generales.
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2.2.2 Enlace Ascendente

El enlace ascendente en el FWD es aquel que, como regla general, se emitira desde un
telepuerto o algun lugar que cuente con una antena lo suficientemente potente como
para asegurar que este no sea el enlace que limite nuestro balance. El principal objetivo
es obtener el valor de C/(N+l) ascendente, es decir, la relacién portadora a ruido mas
interferencia. Dicho valor se aplica de forma directa en el calculo de la C/(N+l) total del
enlace extremo a extremo.

Los primeros campos que rellenamos en el Excel son los referentes a la localizacién del
telepuerto. Estos son la longitud (grados Este), latitud (grados Norte), altitud (metros
sobre el nivel del mar), pluviosidad que excede el 0.01% del afio medio, (expresada en
mm/h) y la altura de la isoterma a 02 por encima del nivel del mar, h, (expresada en Km),
que se obtiene a partir de la recomendacién 893-3 de la ITU [,

Acto seguido irian los valores correspondientes a la transmisién, como la frecuencia del
enlace ascendente, que corresponde a la frecuencia central del transpondedor que
hayamos elegido para transmitir el FWD, expresada en GHz, la PIRE a la que
transmitimos, expresada en dBW, que no debe confundirse con la PIRE maxima a la que
puede transmitir la antena (ecuacién 2). Esto se debe a que a pesar de poder transmitir
con una PIRE superior debe existir el ya mencionado equilibrio entre ancho de banda
asignado y PEB. Para ello, lo que se hace es ajustar la PEB buscando el valor de PIRE que
consiga esto.

La discriminacion de polarizacién, expresada en dB, que representa la relacion entre la
potencia recibida de dos ondas con polarizacion y direccion diferentes. A pesar de que
se puede obtener su valor para cada escenario particular siguiendo las recomendaciones
de la ITU S.736-38], lo mds comun es asignarle unos valores predefinidos en funcidn del
diametro de la antena que estamos empleando. Lo mismo sucede con la precision de la
antena, que expresa el angulo maximo (tanto positivo como negativo) al que se puede
alejar la antena con respecto a 02, que es donde encontramos el maximo del Iébulo
principal, es decir, el desajuste en el plano de polarizaciéon. La siguiente tabla podria
servir como referencia:

Tamario de antena (m) Discriminacién de Precision (2)
Polarizacién (dB)
<1.2 25.0 1.0
3.7 =2 Tamaifio = 1.2 30.0 0.5
> 3.7 35.0 0.1

Tabla 5: Tabla de referencia para la discriminacidn de polarizacion y precision.
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El porcentaje de indisponibilidad que, como su propio nombre indica, representa cuanto
tiempo no vamos a tener acceso a esta red.

La atenuacion por lluvia [dB], cuyo valor se obtiene a partir de los datos de la ubicacién
de la estacion terrena comentados con anterioridad y de la indisponibilidad considerada
para el enlace ascendente valiéndonos de las recomendaciones de la ITU P.837-7[1.

Las pérdidas totales [dB], que engloban a las pérdidas por propagacion en espacio libre,
cuyo valor se obtiene a partir de la formula que se explicd con anterioridad (Ecuacién 1),
las pérdidas por atenuacion atmosférica y por error en el apuntamiento, cuyos valores
oscilan entre 0.2dB y 1dB en funcidén de la estacién terrena que se emplee para la
transmision.

La densidad de flujo de potencia disponible [dBW /m?], en adelante D.F.P disponible,
gue expresa la potencia por metro cuadrado que tenemos a la entrada del satélite y se
calcula a partir de la siguiente férmula:

4 1 * 1002
D-F-P-disponible = PIRETx - Lfs - Latm - Lpointing + 10 log — 0 |t VG

()

Donde la PIRE7, representa la PIRE de transmision, L¢s , Lagm Y Lpointing representan
las pérdidas de propagacion en espacio libre, las pérdidas causadas por atenuacién
atmosférica y las pérdidas por error de apuntamiento respectivamente, la f;;;, que es la
frecuencia del enlace ascendente y por ultimo VG, que hace referencia a la ventaja
geografica del punto desde donde se transmite. Este ultimo campo (VG) se obtiene
restando el valor de G/T obtenido en el punto de transmisidon a la G/T maxima del
satélite, por lo que siempre es negativo. El calculo de la D.F.P. disponible se realiza tanto
para el caso de cielo claro como para lluvia en el enlace ascendente.

El IBO de entrada, tanto a cielo claro como en el caso de lluvia, que es la diferencia entre
la D.F.P para saturacién y la D.F.P. disponible:

dBW dBW
IBOentraaaldB] = D.F.Pyisponibie [F] — D.F.Psq [F]

La G/T maxima del satélite y la obtenida en el punto desde el que subimos, expresadas
en dB/K. Aqui ademds hemos de considerar qué escenario estamos realizando, ya que si
se trata del worst case y queremos comprobar una region lo suficientemente grande es
probable que dicha regidn no entre en un Unico contorno, por lo que deberiamos elegir
la menor G/T posible para el mismo.
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La C/N ascendente, expresada en dB, que representa la relacion portadora ruido recibida
en el satélite. Para el caso de cielo claro usa la siguiente férmula:

C/Ny.[dB] = PIRE}, — Lts — Latm — Lpointing + VG + G/Tipax + 228.6
- 1010g (BWocupado * 103)

Donde tanto la PIRE, las pérdidas y la ventaja geografica son las mismas que para el
calculo de la D.F.P disponible, el 228.6 representa la constante de Boltzman y el
BWcupado €S €l ancho de banda ocupado por la portadora expresado en KHz (su valor
es el mismo que el del symbol rate). Este calculo se repite para el caso de lluvia en el
enlace ascendente, pero hay que restarle también la atenuacidn por lluvia.

La C/I cocanal ascendente, expresada en dB, que representa la relacion portadora-
interferencia cocanal. Este valor debe tenerse en cuenta en la mayoria de los casos, ya
qgue lo normal es que, como explicamos cuando se menciond la polarizacion, para una
misma banda de frecuencias tenemos dos polarizaciones distintas, lo que nos permite
aprovechar ese mismo rango de frecuencias para dos transmisiones. Esta relacidon
portadora-interferencia representa cuanto afecta la sefial emitida en polarizacién
contraria a tu sefial. Para nuestro caso particular, tenemos la “suerte” de que el
transpondedor que empleamos no cuenta con un homalogo en la polarizaciéon opuesta,
por lo que podemos descartar este campo.

Para su calculo, empleariamos la siguiente formula:

C/Icocanal [dB]

(1+R1)*(1+R2)+4*,/R1*R2+(1—R1)*(1—R2)*cos(2*n*
= —10log

90 — Ymax

180

)

2+*(1+R)*(1+R,)

Este calculo supone que el transpondedor contrapolar opera en las mismas condiciones
que el de interés. R; y R, son los valores de la discriminacion de polarizaciéon de las
antenas de la estacion terrena y del satélite respectivamente, expresadas en unidades
naturales, ¥max €S el desalineamiento maximo del conjunto de antenas involucradas en
el enlace, es decir, la de la estacidn terrena y la del satélite.

Las emisiones fuera de banda, que representan cuanto afectan el resto de las sefiales
gue llegan al satélite procedentes de otras bandas a la mia. Se expresa en dBW y se
calcula a partir de la siguiente férmula:

Em. fuera de banda[dBW]
= PIREr, + VG — 1010g(BW,cypaaos * 1000) — (1 — 1010g(4000))
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Se calcula tanto para cielo claro como para lluvia en el enlace ascendente, de tal forma
gue para el caso de lluvia es la misma férmula restandole ademas la atenuacion por
lluvia.

La relacion portadora interferencia por acuerdos, que refleja cuanto me afectan las
transmisiones de otros satélites situados a pocos grados de diferencia del mio. Para su
calculo, lo primero que debemos comprobar es que no nos saltamos dichos acuerdos,
empleando la siguiente formula:

Exceso[dB] = PSD — Limite

Donde el exceso representa cuantos dBs sobrepaso los acuerdos de coordinacién y es la
diferencia entre la densidad espectral de potencia (en inglés PSD) y el limite que
encontramos por acuerdos. Para el caso del limite, este se establece entre las diferentes
compaiiias y a ese valor se le aplica una mascara en funcién del angulo que hay de
diferencia entre el posicionamiento de ambos satélites. Por su parte, para el calculo de
la PSD empleamos la siguiente formula:

PSD[dB] = PIRE;, — 10log(BW % 1000) — Discrimyntena

Donde la Discrimypteng S€ Obtiene comprobando mediante diferentes aplicaciones
(como Grasp) para la antena que usemos en Uplink el valor en dBs que obtenemos en el
angulo de interferencia.

Tras haber visto que no sobrepasamos los acuerdos, la C/I por acuerdos, también
conocida como ASI, se obtiene a partir de la siguiente formula:

C/l4s:[dB] = PSD + Mejora — Interfacyerdo

Por ultimo, pasamos a calcular, tanto para cielo claro como para lluvia, la relacién
portadora a ruido mas interferencia en el enlace ascendente:

C/(N + I)qL[dB]

= 10108 (T5=e/mun/10) 3 10/ Teoranad /1) 4 10(-EFEII0) 4 10(-C/iasn/i0))
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De esta forma, la siguiente tabla resume los campos que deberian reflejarse en esta
parte:

-Longitud, latitud, altitud, pluviosidad y altura isoterma 02.
-Frecuencia ascendente.
-PIRE de transmisidn.
-Discriminacién de polarizacion.
-Precision de la antena.
-Indisponibilidad.
-Atenuacién por lluvia.
-Pérdidas en espacio libre, por atenuacion atmosférica y por error de apuntamiento.
-D.F.P. disponible y D.F.P. de saturacion en el centro de haz.
-IBO de entrada.
-G/T en el centro de haz y G/T en el punto.
-Ventaja geografica.
-C/N ascendente.
-C/l cocanal ascendente.
-Emisiones fuera de banda de otras estaciones terrenas.
-C/l acuerdos.
-C/(N+l) en el enlace ascendente.
Tabla 6: Campos enlace ascendente FWD.

2.2.3 Enlace descendente

Al contrario que en el enlace ascendente, en el descendente del FWD el terminal que
vamos a usar como receptor suele ser bastante menor y por ende contara con unas
prestaciones mas bajas. El principal objetivo es obtener el valor de C/(N+I) descendente,
es decir, la relacién portadora a ruido mas interferencia. Dicho valor se aplica de forma
directa en el cdlculo de la C/(N+1) total del enlace extremo a extremo.

Para su cdlculo, muchos de los campos que se han detallado en el apartado anterior se
pueden reutilizar adaptados para el nuevo escenario. Este es el caso de la longitud,
latitud, altitud, pluviosidad y altura isoterma 09, que para nuestro caso de ejemplo
teniamos dos puntos de bajada, las islas Canarias y Azores. La frecuencia descendente,
que sera de nuevo la frecuencia central del transpondedor, pero en Downlink.

La PIRE del satélite, tanto en el centro de haz como en el punto concreto de bajada.
El back-off de salida u OBO de salida, que se obtiene a partir de la siguiente formula:

O0BOsqiiaa = IBOentraaa — UBOtotar — OBOtotar)

Es decir, la diferencia entre el IBOoptrqda Y € OBOgqiiaq debe ser igual que la diferencia
entre el IBO¢otq1 Y € OBO¢otar-
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La ventaja geografica, el porcentaje de indisponibilidad, la atenuacién por lluvia y las
pérdidas son iguales que en el enlace ascendente, pero con los valores del enlace de la
parte descendente.

La G/T del terminal de recepcidn, cuyo valor nos lo podria especificar el cliente o bien
podriamos tomar alguno de referencia a partir de la siguiente tabla:

Tamaiio de antena (m) G/T (dB/K)
0.6 16.0
0.9 19.0
1.2 21.0
2.4 26.0
3.7 30.0

Tabla 7: Tabla de referencia G/T recepcion.

La discriminacion de polarizacién, precisidon de la antena, C/Np; y C/l.ocanar también
se calcula de la misma forma que en el enlace ascendente, pero cambiando los valores
obtenidos por los del enlace descendente.

La C/lagyacente[dB], que es la relacion portadora a interferencia debida a la potencia
transmitida por el satélite en las frecuencias adyacentes a la considerada. Como regla
general, consideramos un valor de 24.7 dBs.

Para el calculo de la C/I4g; en el enlace descendente de nuevo hay que comprobar
primeramente que no superamos los acuerdos, para ello comprobamos que el exceso
sea menor a cero aplicando la siguiente formula:

Excesop;|dB] = PSDp; — Limitep,,

Donde la PSDp; se obtiene a partir de la PIRE del satélite en el centro de haz, el
OBOgq1i4q Y €l ancho de banda asi:

PSDp,[dB] = PIRE 4 — 0BOsgiiaa — 10log (BW * 1000)

De nuevo, una vez comprobado que no superamos el limite en Downlink, pasamos a
comprobar la C/l,s; para el dngulo especificado usando la siguiente formula:

C/lasi[dB] = PSDprpoint — interf.acuerdo + discrim. tong+ Mejora

Donde la PSDpipoint representa la densidad espectral de potencia en el enlace
descendente particularizada para la PIRE en el punto donde la antena receptora se
encuentra.
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Finalmente, la C/(N+l) total para el enlace descendente la calculamos a partir de las C/N
y C/I que hemos obtenido con anterioridad, aplicando la férmula que sigue:

C/(N +D)p.[dB]
= 10log (

1

C/Npy, C/lcocanalDL C/Iadyacente
100710 )+ 10" 10 2 +10 10 +10¢

C/IintermodulaciénTXP) (_C/IASI)
10 + 10 10

Donde la C/lintermodulaciontxp €S la relacion portadora a interferencia debida a la
intermodulacion del transpondedor obtenida en el apartado 3.2.1 y la C/I,5; es la
referente al Downlink, cuya formula acaba de ser escrita en la ecuacion 21. Esta féormula
se aplica tanto para el caso de cielo claro como para los de lluvia en el enlace ascendente
y lluvia en el enlace descendente.

De esta forma, la tabla que resume los campos que hay que incluir para el correcto
balance de enlace en lo referente al enlace descendente son:

-Longitud, latitud, altitud, pluviosidad y altura isoterma 0¢.
-Frecuencia descendente.
-PIRE de satélite centro haz y PIRE en el punto.
-Discriminacién de polarizacion.
-Precision de la antena.
-Indisponibilidad.
-Atenuacién por lluvia.
-Pérdidas en espacio libre, por atenuacion atmosférica y por error de apuntamiento.
-OBO de salida.
-G/T de la antena receptora.
-Ventaja geografica.
-C/N descendente.
-C/l cocanal descendente.
-C/I canal adyacente.
-C/l acuerdos.
-C/(N+1) en el enlace descendente.
Tabla 8: Campos enlace descendente FWD.
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2.2.4. Resultados globales del enlace.

Los resultados globales del enlace engloban tanto a los obtenidos para el caso de cielo
claro como para los escenarios de lluvia ascendente y descendente.

El primero de los campos es la C/(N + I)rota; , que se obtiene a partir de las
C/(N+ 1)y, y C/(N+1I)p, calculadas en los apartados anteriores aplicando la
siguiente formula:

1
C/(N + I)Total[dB] = ( —C/(N+DyyL _C/(N‘H)DL)

10 10 + 10 10

Es la relacion fundamental para el calculo de la E;, /N, del enlace, la cual nos dard el
margen del balance de enlace respecto al valor requerido de BER:

bitrate
— DA — 10log (

Ep
—disponible[dB] = —7— —_—
NO (N + I)Total BWocupado

Donde DA representan las pérdidas adicionales que se han decidido considerar. Por lo
general, este valor varia en funciéon de la tecnologia empleada.

Finalmente, calculamos el margen del balance de enlace restando las dos E;, /N, :

Ey Ey
Margen|dB] = —disponible — —requerida
No No
Diremos que el balance de enlace cierra siempre que el valor del margen sea superior
a cero. A ser posible, buscaremos ademas que sea un valor no excesivamente bajo, al
menos en torno a los 0.5dBs.

Como en los casos anteriores, se presenta la tabla resumen de los campos a describir
para este apartado:

'C/(N + I)Total
-Provisién por degradaciones adicionales

-E, /N, disponible
-E, /N, requerida
-Margen del balance

Tabla 9: Campos resultados globales.
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2.2.5. Resultados escenarios ejemplo.

Tras haber obtenido nuestros margenes en el Excel, siempre es buena idea emplear
alguna herramienta que pueda simular estos resultados para comprobar si se ajustan a
la realidad. Para ello, en nuestro caso particular haremos uso de HSIM, una herramienta
de Hispasat que ademas nos muestra imagenes sobre los campos que mas Utiles resultan
para nuestro balance. A partir de ella, obtenemos las siguientes regiones de cobertura
para los casos que queremos estudiar (Worst case y Clear Sky para Canarias y Azores):

Availability (%)
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N
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- BURKINA CH

)

llustracion 20: FWD Canarias y Azores. Alcance a 99.5%.
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llustracion 21: FWD Canarias y Azores cielo claro. ModCod mdximo.
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llustracion 22: FWD Canarias y Azores Worst case. Modcod minimo.
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En las ilustraciones anteriores podemos observar el alcance disponible para una
disponibilidad minima de 99.5%, que légicamente va a ser menor que en el caso de que
fuera del 90%, por lo que sera la limitante para el escenario que nos interesa. En dicha
area, podemos conseguir un ModCod maximo/eficiencia maxima a cielo claro reflejada
en la ilustracién 21, mientras que para el Worst Case, los ModCods que podemos
emplear son los de la ilustracién 22. Vemos que los resultados tienen sentido, ya que a
cielo claro podemos alcanzar las mismas regiones con modulaciones superiores.

2.3. Disefio del RTN

Como ya se menciona con anterioridad, para el disefio del RTN vamos a emplear un
satélite HTS. Para nuestro caso de ejemplo, en un principio desedbamos ocupar un ancho
de banda de 10 MHz por cada beam en el que hubiera contornos con cobertura que
coincidieran con el alcance obtenido en el enlace de FWD. Por ello, para el RTN, como
acabamos de explicar y dado que el EB en este caso tiene un valor de alrededor de
3.51MHz, el ancho de banda ocupado pasara a ser 3*EB = 10.53MHz.

A este valor ademads habria que sumarle un EB extra por, como ya hemos comentado,
suponer una nueva conexion. Esto seria para los beams en Uplink, como en Downlink
solo deseamos que sea en Madrid (donde tiene lugar el Uplink del FWD) el ancho de
banda total requerido podria obtenerse de la siguiente forma:

BWDL =BWUL*N+EB*N
Ecuacion 25: Ancho de banda ocupado en beam Downlink.

Donde BWy;, es el ancho de banda ocupado en cada uno de los beams, N es el numero
de beams y EB es el Elementary Bandwidth (que variard en funcién del satélite). Cabe
recordar que aqui incluimos un EB al final porque contamos con que dejamos hueco al
final para mas canales que puedan incluirse en el futuro. De ser el caso contrario, habria
que descontarlo del BWp; para obtener un calculo exacto.

Por ultimo, es importante mencionar que, igual que para el caso del FWD necesitabamos
4 balances de enlace, 2 por punto en funcion de si comprobabamos el peor escenario
posible o a cielo claro, en el caso de los RTN el numero puede ascender
considerablemente, ya que habrd que montar uno para cada beam y frecuencias
disponibles, que pueden ser varias, y de nuevo tanto para el caso de cielo claro como el
peor escenario.
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2.3.1. Seleccion de beams.

Tras esto, queda claro que es vital elegir correctamente el nimero de beams que se
empleen tanto de RTN como de FWD. Para ello, lo primero que vamos a comprobar es a
gué beam o beams le corresponde la regién que establecimos como enlace ascendente
en el FWD, pues esta va a ser la que requiera una mayor capacidad disponible para
conformar la red hibrida.

Para nuestro caso de ejemplo, vemos que el beam correspondiente a dicha regién es el
siguiente:

llustracion 23: Beam1 - Beam DL RTN.

Tras ello, elegimos los beams desde los que queremos transmitir nuestros RTN. Como
para el FWD hemos centrado nuestra atencién en Canarias y Azores, vamos a repetir el
proceso para los RTN, por lo que la huella de los beams que nos interesan son las
siguientes:
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llustracion 24: Beam2 - Primero de los beams de RTN UL.

llustracion 25: Beam3 - Seqgundo de los beams de RTN UL
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llustracion 26: Beam4 - Tercero de los beams de RTN UL.

Estos beams, junto con el Beam1, seran los que cubran el enlace de RTN (es posible
emplear un mismo beam para el enlace ascendente y el descendente de un mismo
balance de enlace, ya que como hemos visto ocupan capacidades diferentes para el
Uplink y el Downlink). Por tanto, la imagen final que muestra cémo quedaria cubierto el
alcance del FWD a partir de nuestros beams seria la siguiente:

Lk
Va4

llustracion 27: Cobertura del alcance del FWD con los beams que emplearemos en RTN.
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Una vez que ya tenemos los beams, vamos a explicar los campos del balance de enlace.

2.3.2. Datos generales.

Como ya hemos explicado la mayoria de los campos que se van a comentar a
continuacién, vamos a cambiar el orden que estabamos siguiendo en el FWD y empezar
poniendo la tabla resumen para posteriormente centrarnos en los campos que han
sufrido un cambio.

-Beam/s empleado/s.

-Ancho de banda total del TWTA.

-Symbol rate.

-Modulacién, FEC y eficiencia.

-Modo de operacion (ALC/FGM).

-Bitrate.

-Anchos de banda ocupado y asignado.

-PEB.

-E, /N, requerida.

-IBO y OBO total del TWTA.

-C/l intermodulacion TWT satélite.

-Factor de roll-off.

-Disponibilidad.

-Longitud del satélite (grados Este).
Tabla 10: Resumen datos generales HTS.

El primero de los campos que no aparece en el FWD es el del ancho de banda total del
TWTA, expresado en MHz, que resulta auto explicativo.

Este valor es empleado a la hora de calcular la PEB, que se obtiene a partir de la siguiente
formula:

BWrwra
PEB[KHz] = OBOp,—OBOTWTA
10 10

Donde OBOp; representa el OBO por portadora que se obtiene en el enlace
descendente y OBOzy 4 representa el OBO total del TWTA. Este balance es algo atipico,
ya que la conexién es Ku-Ku tanto para el FWD como para el RTN.
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Lo normal para estos satélites HTS es que el FWD suba desde una estacién terrena,
denominada Gateway y que transmite en banda Ka, y baje en los diferentes beams en
banda Ku. Como uno de los principales propdsitos de las redes hibridas es optimizar los
recursos que estan disponibles se permite el uso de este tipo de conexiones. Por ello, a
la hora de desarrollar los campos de este enlace Ku-Ku vamos a ver que se mezclan
valores que tendriamos en un enlace Ka-Ku en FWD y RTN.

Esto que se acaba de explicar es vital para el modelo de desarrollo del RTN que nos
concierne, ya que para varios campos se mencionard que su valor es el que apareceria
en otro tipo de enlaces.

Un claro ejemplo de lo que se acaba de comentar son los valores tanto del IBO como del
OBO total del TWTA. El valor del IBO total es el mismo que tendriamos en el IBO total en
un enlace Ka-Ku en un satélite HTS para el RTN. De igual manera, el OBO total seria el
equivalente en un enlace Ka-Ku para el FWD.

Por otro lado, la relacidn portadora-interferencia del TWTA en el satélite es
conceptualmente el equivalente a la C/I de intermodulacién en el transpondedor que
habia en widebeam.

2.3.3. Enlace ascendente.

Para el enlace ascendente, la tabla de campos a destacar es la siguiente:

-Longitud, latitud, altitud, pluviosidad y altura isoterma0®.
-Frecuencia ascendente.
-PIRE de transmision.
-Discriminacion de polarizacion.
-Precision de la antena.
-Indisponibilidad.
-Atenuacion por lluvia.
-Pérdidas en espacio libre, por atenuacidn atmosférica y por error de apuntamiento.
-D.F.P. disponible y D.F.P. de saturacion en el centro de haz.
-IBO de entrada.
-G/T en el centro de haz y G/T en el punto.
-Ventaja geografica.
-C/N ascendente.
-C/l cocanal ascendente.
-C/l intrasistema.
-C/I acuerdos.
-C/(N+l) en el enlace ascendente.
Tabla 11: Campos del enlace ascendente en RTN HTS.
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El principal campo que encontramos diferente al FWD es el de relacion portadora-
interferencia intrasistema. Este valor, expresado en dB, surge fruto de la reutilizacion de
frecuencias en beams adyacentes. Dicho relso puede ser causado tanto por frecuencias
copolares como contrapolares, teniendo mas impacto en el primer caso.

Ademas, su valor disminuye segun lo hace la G/T en el punto, es decir, segin nos
alejamos del centro de haz.

Al tratarse de un balance de RTN, la localizacién geografica sera la contraria al FWD, es
decir, para nuestro ejemplo estaremos subiendo desde Canarias en un balance y Azores
en otro.

De esta forma, la C/I total en el enlace ascendente se obtendria a partir de la siguiente
formula:

1
C/Irota[dB] = 10log ( C C C )

I cocanal Lintra

“Tasi
10 10 +10 10 + 10 10

Donde tanto la C/l.ocanar como la C/l4g; son iguales que en el caso del FWD,
representando la relacién portadora-interferencia cocanal y la relacion portadora-
interferencia por acuerdos de coordinacion.

Una vez obtenida la C/I;,tq; del enlace ascendente, podemos calcular la C/(N+l) en
uplink a partir de ella de la misma forma que en el FWD.
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2.3.4. Enlace descendente

De nuevo, en este apartado coinciden la mayoria de los campos que habia en FWD,
cambiando la localizacion a la del enlace ascendente en FWD (es decir, en nuestro caso
de ejemplo Madrid). La tabla con los mismos es la siguiente:

-Longitud, latitud, altitud, pluviosidad y altura isoterma 0¢.
-Frecuencia descendente.
-PIRE de satélite centro haz y PIRE en el punto.
-Discriminacion de polarizacién.
-Precision de la antena.
-Indisponibilidad.
-Atenuacién por lluvia.
-Pérdidas en espacio libre, por atenuacién atmosférica y por error de apuntamiento.
-OBO de salida.
-G/T de la antena receptora.
-Ventaja geografica.
-C/N descendente.
-C/l cocanal descendente.
-C/I canal adyacente.
-C/l intrasistema DL.
-C/I acuerdos.
-C/(N+l) en el enlace descendente.
Tabla 12: Campos enlace descendente RTN HTS.

En lo que a novedades con respecto al balance de FWD respecta, la principal es el cambio
en la forma de calcular el OBO por portadora, que pasa a ser de la siguiente forma:

BWoqywra * 1000
BW )

Ecuacion 28: Cdlculo del OBO por portadora en RTN HTS.

O0BOcqrrier[dB] = OBOryra + 10log (

Donde OBOry14 €s el OBO total del TWTA que se comenta en el apartado de datos
generales, BWryra €s el ancho de banda total del TWTA expresado en MHz y BW es el
ancho de banda asignado al canal en KHz (en nuestro caso de ejemplo, este valor es
aproximadamente 10530 KHz).

El otro campo nuevo con respecto al FWD es la C/I intrasistema, que funciona de la
misma manera que en el enlace ascendente.
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2.3.5. Resultados Globales
Los campos de resultados globales son iguales que para el caso del FWD.

2.3.6. Resultados escenario ejemplo

Una vez obtenidos los resultados para todos los beams, frecuencias y escenarios que nos
interesan procedemos de la misma forma que en el caso del FWD a montar una
simulacién que los verifique. Cuando hayan sido comprobados, lo Unico que quedaria
por hacer es obtener los mapas de alcance para los escenarios que nos interesan para
poder presentarlos al cliente junto con un resumen de las prestaciones alcanzadas.

- "Hamburg
Berl
L)

Deutschland

France

Barcelona \ 1t

Espania

T
Algiers

Algeria

sty Mali Niger

| Sénégal Niamey
-

Ramakn

llustracion 28: Alcance RTNs HTS.

La ilustracidon de arriba muestra el alcance de los RTNs en condiciones de cielo claro.
Como podemos observar, conseguimos cubrir perfectamente tanto las islas Azores como
Canarias, que eran nuestros puntos de referencia, llegando hasta Cabo Verde como
limite inferior y cubriendo Reino Unido y el mar del Norte en su totalidad.
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Sin embargo, si comparamos este mapa con el que obteniamos para el FWD, podemos
observar que este Ultimo no cubre todas las zonas que si cubria el anterior, por lo que
diremos que, en este caso de ejemplo, la red hibrida estd limitada por los RTNs. Estos
resultados concuerdan con lo esperado, ya que a la hora de elegir los beams se
descartaron algunos que habrian aumentado el alcance en RTN porque no se ajustaban
a los motivos por los que se emplea este tipo de redes.

Adicionalmente, se adjunta un mapa mostrando el IP Rate maximo (en Mbps) que se
puede obtener en las distintas zonas cubiertas por los RTNs:

Algeria

llustracion 29: IP Rate (Mbps) mdximo RTNs
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3.Conclusiones

Como lineas de trabajo futuro, a partir de los campos explicados durante este trabajo de
seguro resultaria interesante la automatizacién de los balances de enlace (si bien
siempre van a requerir un factor humano que aplique cierta correccién en cada caso)
con el fin de agilizar el mdas que creciente niumero de estos, especialmente para la parte
desarrollada con satélites HTS que, como hemos podido ver en el ejemplo, requiere
muchos mas debido a que cuentan con varios beams y por lo flexibles que son. Bajo mi
punto de vista, un ingeniero es una persona formada dentro de un cierto campo y que
puede resolver continuamente problemas que no se asemejan a otros; pero aquellos
gue destacan son los que son capaces de encontrar ciertos patrones y establecer rutas
de accidn que permitan ahorrar tiempo tanto a él como al cliente. Por ello, esta tarea de
automatizacion podria ser interesante.

Al ser este trabajo una tarea que se podria catalogar como puramente de
telecomunicaciones, muchas de las asignaturas estudiadas a lo largo del grado han sido
de vital importancia para el desarrollo de este. Entre ellas podemos destacar
comunicaciones digitales, para la comprension de las distintas modulaciones, eficiencias,
etc... Sistemas de telecomunicacién y comunicaciones inaldmbricas, donde vemos por
primera vez conceptos como el acimut o el angulo de elevacién y, sobre todo, qué es un
balance de enlace y como se disefa (conceptos de PIRE, ganancias, sensibilidad,
pérdidas, margen...). Por ultimo, comunicaciones por satélite y radionavegacion, que
trata todos los conceptos anteriormente mencionados, asi como la historia de la
industria espacial y de los distintos tipos de satélites, aunque la leccion mas importante
de esta asignatura fue que en la mayoria de casos que nos encontramos en el dia a dia
en el trabajo no existe una Unica solucién correcta, es decir, no todo es blanco o negro,
lo que para un cliente en un caso particular no es valido para otro si puede serloy es la
tarea del ingeniero saber discernir en esos casos qué es lo que mas le interesa al cliente
y lo que mas le interesa a la empresa y poder hacer que ambas confluyan.

Durante el desarrollo del trabajo he adquirido un sinfin de conocimientos, empezando
sin ir mas lejos por el concepto de red hibrida, cuyo disefio es sobre lo que trata el
mismo. Otra de las capacidades que he adquirido es la de poder disefiar balances de
enlace para satélites HTS y ser capaz de juzgar si los resultados obtenidos son validos o
no, ya que el ejemplo presentado en este TFG era el primero que hacia y actualmente
esta red esta vigente dentro de mi empresa, por lo que cuento con realizar mas en el
futuro.
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