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RESUMEN

En la actualidad los sistemas de comunicacion satelital son muy utilizados en
distintas aplicaciones, donde, para el correcto funcionamiento de estos sistemas
resulta importante un disefio y simulacion adecuados del enlace satelital.

En el disefio de enlaces satelitales involucra toda una serie de cuestiones tales
como la eleccion de la banda de frecuencias; se tuvieron en cuenta los estandares
para estaciones terrenas y para satélites de INTELSAT, ademas se tienen en
cuenta los siguientes aspectos; el tipo de antenas y los equipos de
radiocomunicacion, el calculo del balance de potencias, la estimacion de los
niveles de ruido e interferencia o atenuaciones que las ondas sufren al momento
de la propagacion radioeléctrica, entre otras. En este proyecto de grado se
recopila todo el material técnico que se necesita para el disefio practico de enlaces
satelitales.

Los pasos que se relacionan a continuacién, resumen, el procedimiento a seguir
para disefiar enlaces satelitales.

e Se escoge el satélite de acuerdo a la ubicacién de los puntos a enlazar. Una
vez seleccionados los sitios 0 emplazamientos donde estaran ubicadas las
estaciones terrenas y el satélite de comunicaciones, se conocen, por lo tanto, la
latitud, longitud y altitud de dichos emplazamientos y la longitud del satélite;
donde los datos son pautas que seran utilizados como parametros iniciales de
la simulacién en el software.

e Se escoge el transponder que interconectara a los dos puntos a enlazar
teniendo en cuenta disponibilidad y potencia.

e Una vez seleccionado el transponder y de acuerdo al plan de frecuencias del
satélite se seleccionan las frecuencias.

e Se escogen los parametros del segmento espacial, segun el satélite
seleccionado.

e Se escogen los parametros de la estacion terrena, segun su ubicacion
geografica: tipo de antena y en general los parametros de los sistemas de
transmision y recepcién empleados.

e Se escogen los parametros de la portadora. Este paso es fundamental para
determinar el ancho de banda de transmision.

e Se introducen los datos en el software para determinar la relacion portadora a
temperatura equivalente de ruido total (C T)tr y compararla con la relacion

portadora temperatura equivalente de ruido proyectada (cT) p, Yy verificar

entonces que se cumplen los criterios de calidad del enlace (el BER
seleccionado para el ancho de banda de transmision requerido).



Debido a la secuencia de los pasos anteriores se logré realizar la simulacion del
enlace satelital satisfactoriamente, luego se recopilaron estos procedimientos en
guias de trabajo que podran ser utilizadas por estudiantes de la facultad que se
interesen en el tema de manejo de software STK.



INTRODUCCION

Un enlace satelital, basicamente es igual a un enlace de microondas excepto que
uno de los extremos de la conexion se encuentra en el espacio, por tanto se
deben tener en cuenta otros factores que influyen en el funcionamiento del enlace,
estos factores seran mencionados en el trascurrir de este documento, un factor
limitante para la comunicacion RF (radio frecuencia) es que tiene que existir una
linea recta entre los dos puntos, pero como la tierra es esférica esta linea se ve
limitada en tamafio, entonces colocando sea el receptor o el transmisor en el
espacio se cubre un area mas grande de superficie eliminando esta limitacién de
los enlaces RF.

En la actualidad, hay aproximadamente 140 000 canales en funcionamiento, solo
para el sistema de INTELSAT (organizacion internacional de comunicacionales
satelitales), permitiendo un gran numero de aplicativos para el uso de las
comunicaciones. Donde el papel de los satélites es continuar llevando la mayoria
del trafico de la telefonia entre los paises desarrollados y los paises en vias de
desarrollo, gracias a las ventajas de sistemas del satélite y en particular a la
simplicidad y la flexibilidad del la infraestructura requerida.

El factor de la evolucién en las comunicaciones satelitales es casi completo, esto
se debe principalmente a que se ha realizado una permutacion de la modulacion
en la transmision analdgica convencional a una trasmision digital, trayendo
ventajas en las técnicas de trasmision digital, haciendo referencia al proceso
sefialado en el hardware y aplicacion del software que es el caso de este
documento en el cual por medio de STK (satellite tool kit por sus siglas en ingles).

Se implementaran escenarios para ver las condiciones y los factores que influyen
en un enlace satelital, donde por medio de guias se explicara los procedimientos,
elementos y condicionales para el enlace satelital.

Esto pretende ayudar a una mayor difusion de la educacion, logrando ampliar la
conocimiento en enlaces satelitales por medio del software STK.
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1. PROBLEMA

Pese a que en la actualidad se tienen grandes avances tecnoldgicos en las
telecomunicaciones, en donde es posible crear redes mas consistentes, con
mayor capacidad de trafico y excelentes niveles de calidad, con posibilidades de
enviar voz, video, datos, etc.; hacer el montaje de estas redes O trabajar con
radiofrecuencias en la vida real es complicado, en primer lugar por los recursos
economicos, en segundo lugar hay que tener conocimiento adecuado del tema de
enlaces satelitales, en tercer lugar los instrumentos fisicos como una estacion
terrena para poder realizar el enlace, el alquiler del satélite o para poder enviar un
satélite, se necesitan permisos, entre otros aspectos.

Un inconveniente que se presenta es, que no se hace un énfasis claro en el tema
de enlaces satelitales, ocasionando falencias en las competencias profesionales
gue un estudiante deba tener, debido que cuando se toca el tema respectivo a un
enlace satelital se hace hincapié en aplicaciones de temas importantes para la
ingenieria electronica y telecomunicaciones tales como ondas electromagnéticas,
antenas, redes, comunicaciones inalambricas entre otros.

Es un tema complicado de abarcar debido a que para realizar un enlace satelital
se tienen que tener en cuenta un gran numero de variables, tipos de equipos que
se van a utilizar en la estacion terrena y el satélite, las frecuencias en las cuales va
a trabajar el sistema, tanto en subida (de la estacion terrena al satélite) como en
bajada (del satélite a la estacion terrena), tipos de acceso, los puntos que se
desean enlazar, los pardmetros de la sefial portadora; es un paso muy importante
esta proporcionara el ancho de banda con el cual se trabajara, los calculos en los
cuales se contemplan factores como el medio de trasmision, verificacion de en el
cumplimiento de los criterios de calidad del sistema.

Por demas surgen las preguntas ¢Como funciona un enlace satelital? ¢Qué
equipamientos se pueden y se deben utilizar para realizar el enlace? ¢ Cuéles son
las condiciones minimas de calidad para realizar un enlace geo-espacial? ¢Qué
factores se deben tener en cuenta para el enlace? ¢Cuéales son los calculos a
realizar?

17



2. JUSTIFICACION

La simulacion del enlace de comunicaciones geo-espacial proporcionara varios
escenarios e implementaciones, con diferentes condiciones. Donde estas
permitiran realizar comparaciones en los parametros fundamentales, como en las
diferentes técnicas ya mencionadas. Estas diferencias mostraran sus ventajas e
inconvenientes y de esta manera se analizara el enlace; asi, se podran
proporcionar conocimientos teéricos de como se realiza un enlace de
comunicaciones geo-espacial.

La ventaja de realizar una simulacion de un enlace de comunicaciones satelital
para mostrar su funcionamiento y comportamiento es que se puede contemplar en
diferentes escenarios, facilitando asi la observacion de las diferentes variables y el
comportamiento de éste.

Este proyecto podria repercutir de una manera favorable en los estudiantes de la
facultad de ingenieria, del programa de electronica y telecomunicaciones, para
convertirse en un instrumento con la respuesta a preguntas de lo relacionado a un
enlace de comunicaciones satelitales; debido a que se construirian bases en este
campo, donde los estudiantes podrian interactuar en su vida profesional sirviendo
asi como una herramienta que los ayude a desenvolverse de una manera mas
satisfactoria.

La parte econdmica es muy importante debido al costo tan elevado que se
requiere para realizar un enlace satelital. Para dar un ejemplo pormenorizado de
los costos se observa que es aproximadamente de USD 314.260 (trescientos
catorce mil doscientos sesenta) dolares, es el precio aproximado para la
implementacion de un enlace satelital, mientras que para realizar la simulacion se
utilizara un software libre.

18



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la simulacion de un enlace de comunicacion geo-espacial asistida por
software, donde se evalué el comportamiento del enlace en diferentes escenarios.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la interaccion entre los elementos en un enlace satelital, y cudles
son los que se utilizan para la realizacion de un enlace de comunicacién geo-
espacial.

e Recopilar las caracteristicas de los principales modelos de comunicacion geo-
espacial que se han desarrollado y usado en este tipo de enlaces.

e Seleccionar una herramienta donde se implementardn las simulaciones
disefadas.

e Disefiar los diferentes escenarios de simulacion que permitan recoleccion de
datos, las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

e Implementar los escenarios en la herramienta de simulacién seleccionada.

e Realizar las pruebas de comportamiento de los escenarios implementados.

e Generar una guia de trabajo por cada escenario disefiado.

19



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Arthur C. Clark escribié6 el primer articulo conocido sobre satélites de
comunicaciones. "Extra-Terrestrial Relays" se publicé en Wireless World en 1945.
En el articulo, Clark examiné la orbita terrestre geoestacionaria y la posibilidad de
cubrir la tierra con tres satélites, mas sin embargo el viaje real al espacio empezo
a 4 de octubre 1957 (NASA, 2007).

Cuando la Union Soviética lanzé el Sputnik 1, la primera nave espacial, que
orbitaba el mundo durante tres meses. Un mes mas tarde, los soviéticos lanzaron
el Sputnik 2, y su pasajero Laika, un perro que tiene la distincion de ser el primer
ser vivo conocido en viajar al espacio exterior, en febrero de 1958, los Estados
Unidos lanzé el Explorer 1.

El primer satélite de comunicacion fue lanzado el 18 de diciembre de 1958, que
transmitia un mensaje de Navidad del Presidente Eisenhower - "Paz en la Tierra,
la buena voluntad hacia los hombres" - en orbita de la Tierra durante 12 dias hasta
gue la energia que almacenada se termino, convirtiéndose asi en basura espacial.
El objetivo principal del proyecto SCORE (nombre de la primera mision de
comunicacion satelital) era probar que un misil Atlas podria ser puesto en orbita.

Cuando los paises EE.UU. y URSS se unieron para el avance de esta tecnologia
fueron lanzados seis satélites en 1958, 14 satélites en 1959, 19 en 1960 y 35 en
1961. En 1962, el Reino Unido y Canada puso en marcha de sus propios satélites,
junto con los 70 satélites lanzados por los EE.UU. Y URSS. El 12 de agosto de
1960, los Estados Unidos lanz6 Echo 1, un satélite reflector pasivo, sin
posibilidades de amplificacién. Echo 1 solo puede reflejar la radiacion a la Tierra.
En el momento de su lanzamiento, se pens6 que los satélites pasivos podrian
tener un propdsito en las comunicaciones, pero la tecnologia fue pronto
abandonada. Bell Telephone Laboratories colaboradora en el proyecto Echo 1, y
con los conocimientos adquiridos trabajando en el lanzamiento del primer satélite
pasivo, Bell ayudd a desarrollar Telstar, un satélite experimental que retransmiten
sefales de television. Telstar fue puesto en orbita terrestre media, en 1962. En los
seis meses siguientes fueron puestas en marcha las estaciones terrenas en los
Estados Unidos, Gran Bretafia y Francia, esto se utilizo para llevar a cabo
alrededor de 400 transmisiones de multiples canales con teléfono, telégrafo, fax y
sefales de television, se presentaron mas de 250 pruebas técnicas y mediciones.
Cobertura casi completa de la Tierra (con exclusion de las zonas polares) se logro
con el desarrollo de Intelsat y el lanzamiento de satélites en Orbita terrestre
geoestacionaria sobre el Océano Atlantico (1965), Pacifico (1967), y de los
océanos indico (1969) (NASA, 2007).
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Hasta el dia de hoy han sido lanzados innumerable cantidad de satélites con
diferentes fines. Asi mismo los enlaces satelitales también son un ndamero
considerable (NASA, 2007).

4.2 MARCO CONCEPTUAL

El uso de los satélites en los sistemas de comunicacion es en gran medida un
hecho de la vida cotidiana, como lo demuestran los muchos hogares equipados
con antenas, utilizadas para la recepcion de television via satélite. Lo que no
puede ser tan conocido es que los satélites constituyen una parte esencial de las
telecomunicaciones sistemas en todo el mundo, llevando grandes cantidades de
datos vy tréfico telefénico, ademas de sefales de televisién. Los satélites ofrecen
una serie de caracteristicas no disponibles con otros medios de comunicacion.
Debido a que hay areas grandes de la tierra que son visibles desde un satélite, el
satélite es el punto estrella del programa de comunicacion net, que a la vez une a
usuarios que pueden estar ampliamente separados geograficamente. La misma
caracteristica permite a los satélites proporcionar enlaces de comunicacion a las
comunidades remotas de baja densidad de poblacién areas que son de dificil
acceso por otros medios. Por supuesto, las sefales de satélite ignoran las
fronteras politicas, asi como los geograficos, que pueden o no puede ser una
caracteristica deseable (Roddy, 2006).

Las redes satelitales utilizan como medios de transmisién satélites artificiales,
localizados en o6rbita alrededor de la tierra. En este tipo de redes los enrutadores
tienen una antena por medio de la cual pueden enviar y recibir. Todos los
enrutadores pueden oir las salidas enviadas desde el satélite y en algunos casos
pueden también oir la transmision ascendente de los otros enrutadores hacia el
satélite.

La tecnologia de redes satelitales, representada por satélites poderosos y
complejos y el perfeccionamiento de las estaciones terrenas estan revolucionando
el mundo. Asi por ejemplo, la necesidad de interconectar terminales remotos con
bases de datos centralizadas, de una manera veloz y eficiente, han conducido a
una nueva tecnologia conocida como 'Very Small Apertura Terminal (VSAT)".

Un satélite artificial puede amplificar las sefales antes de que el mismo realice la
devolucion de la sefial, esto los hace ver como un gran repetidor de sefiales en el
cielo. El satélite contiene varios transpondedores, cada uno de los cuales capta
alguna porcion del espectro, amplifica la sefial de entrada y después la re-difunde
en otra frecuencia para evitar la interferencia con la sefial de entrada. Los haces
retransmitidos pueden ser amplios y cubrir una fraccion substancial de la
superficie de la tierra, o estrechos y cubrir un area de solo cientos de Kms. de
diametro.
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Cuando se habla de la simulacion de un sistema, cualquiera que sea su
naturaleza, se busca poder contemplar un determinado namero de variables y
escenarios para evaluar el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones
y de esta forma obtener resultados que ayuden a aclarar las caracteristicas del
mismo; en el caso de este proyecto se busca realizar la simulacion de un enlace
satelital, para lo cual se necesita cierta cantidad de instrumentos y caracteristicas
que se mencionaran a continuacién. Una estacion terrena de emision y/o varias de
recepcion estan conformadas por dos partes, un terminal RF (radio frecuencia) el
cual consta de un up converter y down converter, un amplificador de alta potencia,
un amplificador de bajo ruido y una antena la cual transmite y recibe
simultaneamente hacia y desde el satélite, la otra parte es un terminal BB (banda
base), el cual consta de un equipamiento de banda base, un codificador y un
decodificador, un modulador y un demodulador.

El satélite estd compuesto por un down converter de frecuencias, un amplificador
de bajo ruido, un demultiplexor de entrada, un amplificador de potencia, un
multiplexor de salida y una antena (Bruce, 2008).

Las caracteristicas del medio de transmision, se tendr4 en cuenta para las
pérdidas que puede tener el enlace debido a las diferentes condiciones del
espacio (Gomez, 2005).

4.3 MARCO TEORICO

Para realizar un enlace satelital se deben tener en cuenta ciertos aspectos tales
como el tipo de satélites que se deben utilizar, las bandas de frecuencias en las
cuales se pueda realizar un enlace, tipos de acceso, las condiciones del medio de
trasmision (troposfera y estratosfera) y estaciones terrenas. (Dennis, 2006)

4.3.1 Clasificacion de satélites.
4.3.1.1 Por su orbita;

o Satélites de Orbita geoestacionaria
e Satélites de orbita baja
o Satélites de Orbita eliptica excéntrica

4.3.1.2 Por su finalidad:

o Satélites de Telecomunicaciones (Radio y Television)
o Satélites Meteorolégicos.
e Satélites de Navegacion.
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« Satélites Militares y espias.
o Satélites de Observacion de la tierra.
« Satélites Cientificos y de propdsitos experimentales.
e Satélites de Radioaficionado.

Ver figura 1 donde se muestra la secuencia de cdmo se pone un satélite en érbita.

Tabla 1. Comparacion de orbitas para comunicaciones satelitales

. ORBITA
ORBITAS ORBITA BAJA ORBITAMEDIA | ORBITAALTA | - craCIONARIA
CONSTRENIMIENTOS ACTUALMENTE
DEL AMBIENTE BAJO BAJO/MEDIO MEDIO/ALTO BAJO
PERIODO ORBITAL 1.5-2h 5-10h 12h 24h
HASTA
RANGO DE ALTITUD 500-1500Km 8000-18000Km >40000Km
40000Km
DURACION DE LA :
VISIBILIDAD 15-20Min/PASO 2-8H/PASO 8-11H/PASO PERMANENTE
RAPIDA LENTA SIN .
L . Ao SIN VARIACION:
ELEVACION VARIACION: ALTA VARIACION: VARIACION: ANGULOS BAJOS Y
Y ANGULOS ANGULOS ALTOS LATITUDES ALTAS
BAJOS ALTOS ANGULOS
RETRASO DE LA VARIOS DECENAS DE ,\C/I:ENSTE%S[‘JB[E) >250
PROPAGACION MILISEGUNDOS | MILISEGUNDOS oS MILISEGUNDOS
FAVORABLE: NO
COMPATIBLE FAVORABLE NO FAVORABLE
PRESUPUESTO DEL CON PEQUERNOS MENOS PARA PARA TERMINALES
ENLACE (DISTANCIA) SATELITES Y FAVORABLE TERMINALES PORTATILES O
ESTACIONES PORTATILES PEQUENAS
PORTATILES O PEQUENAS
CONVERGENCIA
INSTANTANEA A N
TIERRA (CON ~6000Km 1;102()%0& 1';@%& >16000Km
DIAMETRO DE
ELEVACION 10°)
IRIDIUM
EJEMPLOS DE GLOBALSTAR ODYSSEY MOLINYA INTlENRTPE(I)_S'IiI\:Il:NIK
SATELITES TELEDESIC INMARSAT P21 | ARCHIMEDES ENMARSAT
SKYBRIDGE
(ITU, 2007).

4.3.1.3 Por bandas de frecuencias

Todos los entes que quieran realizar un enlace satelital deben tener en cuenta
cudl es la parte del espectro electromagnético que la sefial va a ocupar. A partir de
la alta frecuencia, el espectro electromagnético consta de rayos gamma, rayos X,

23




la radiacién ultravioleta, luz visible, radiacién infrarroja, microondas y ondas de
radio. Los satélites de comunicaciones utilizan las microondas, que estan en el
extremo superior de la parte de radio del espectro, por lo general las frecuencias
son las siguientes: banda P que su intervalo es de 200-400MHz, Banda L de 1350-
2700MHz, banda S de 2700-3500MHz, banda C 3700-4200, 4400-4700 y 5725-
6425MHz, banda X 7900-8400MHz, banda Kul 10.7-11.75GHz, banda K21 11.75-
12.5GHz (Dennis, 2006).

Figura 1. Secuencia de la puesta de un satélite en orbita.

(Bruce, 2008)

4.3.1.4 Por tipos de acceso.

FDMA (Frecuency-division multiple access): Acceso multiple por division de
frecuencias. Este tipo de sistemas canalizan el transpondedor usando
multiples portadoras, donde a cada portadora le asigna un par de frecuencias.
El ancho de banda total utilizado dependera del namero total de portadoras.
Existen dos variantes de esta técnica: SCPC (Single Channel Per Carrier) y
MCPC (Multiple Channel Per Carrier) (Simon Haikyn, Michel Moher, 2005).
TDMA (Time-division multiple access): El Acceso mdltiple por division de
tiempo esta caracterizado por el uso de ranuras de tiempo asignadas a cada
portadora. Existen otras variantes a este método, el mas conocido es DAMA
(Demand Access Multiple Access), el cual asigna ranuras de tiempo de
acuerdo a la demanda del canal (Gomez, 2005).

CDMA (Code-division multiple access): ElI Acceso multiple por divisién de
codigo mejor conocido como Espectro ensanchado (Spread Spectrum) es una
técnica de modulacién que convierten la sefial en banda base en una sefial
modulada con un espectro de ancho de banda que cubre o se esparce sobre
una banda de magnitud méas grande que la que normalmente se necesita para
transmitir la sefial en banda base por si misma. Es una técnica muy robusta en
contra de la interferencia en el espectro comudn de radio y ha sido usado muy
ampliamente en aplicaciones militares. Esta técnica se aplica en
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comunicaciones via satélite particularmente para transmision de datos a bajas
velocidades (Coraza, 2007).

4.3.2 Medio de trasmision.

La propagacion de las ondas que se trasmiten en un enlace satelital no transcurre
sobre el espacio libre totalmente, a pesar de que el satélite este en el espacio
exterior, las ondas que se propagan en el radio enlace tienen que atravesar por la
troposfera, la estratosfera, mesosfera y la ionosfera, de tal forma resulta de
especial importancia estudiar sus caracteristicas y como influyen estas en el
fendmeno mismo de la propagacion del enlace como tal.

Tanto la troposfera, la estratosfera, la mesosfera y la ionosfera se comportan
como dieléctrico heterogéneo, como consecuencia el indice de refraccion y la
velocidad de propagacion de las ondas que viajan por ellas varian con la altura,
ademas las propiedades de este dieléctrico también cambian con el tiempo, el
movimiento y la desaparicion de las irregularidades que se presentan en estas
capas.

4.3.3 La estacion terrena.

Esta es una parte muy importante en el enlace satelital, por que el objetivo de este
es conectar o permitir la comunicacién de dos o mas estaciones terrenas por
medio del satélite. Las estaciones terrenas proporcionan el acceso al segmento
espacial, mientras que estan interconectadas con los usuarios, con las redes
terrestres como Internet y/o el teléfono publico. En las primeras décadas de esta
industria, las estaciones terrenas eran grandes, tanto en las condiciones fisicas y
financieras (ver figura 2).

Una estacion terrena puede dividirse en elementos mayores siguientes: el término
de RF (incluso la antena), la banda base, el equipo del mando, y el usuario une.
Ademas de los sistemas electrénicos, cada estacion terrena fija debe apoyarse por
una facilidad fisica capaz (Brown, 1980).

4.3.4 Topologiade lared.
4.3.4.1 Con un Unico sentido.

En estas redes se transmite la informacion en solo una direccidon, generalmente
usando el satélite para relevar esta informacion para la distribucion (la distribucion
conecta una red de computadoras) o coleccion (la colecciébn son las redes
terrenas) desde o hacia una estacion terrena central, con varios solo receptores o
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transmisores las estaciones de tierra remotas. Por consiguiente, estas redes
proporcionan el primer ejemplo de una arquitectura de la estrella.

Figura 2. Estacion terrena de comunicaciones.
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(Bruce, 2008).

En estas redes de distribucién, hay una estacion terrena central, llamada
normalmente "hub”, que es en el principio, un solo transmisor; la estacion (aunque
es de recepcion esta normalmente se mantienen los medios el mando de red y de
vigilancia) y las estaciones de tierra remotas receptoras son (RO), estas
estaciones son a menudo llamadas terminales. La distribucién del enlace puede
ser selectiva, es decir que es dirigida a un grupo de terminales (o incluso a un
solo) o puede recibirse por cualquier terminal. Esto hace que pueda darse énfasis
a gue el satélite sea un unico medio de la transmision, y de este modo repara el
tipo de la transmision que se utilizara (NASA, 2007).

4.3.4.2 Con sentido bidireccional.

Las redes bidireccionales proporcionan las aplicaciones mas generales de
comunicaciones del satélite. En este sentido hacen parte los siguientes tipos de
arquitectura: enlaces como el punto a punto y punto a multipunto, de malla, de
estrella y las configuraciones mixtas.

Los enlaces punto a punto son elementales y son simplemente una conexion
bidireccional entre dos estaciones de tierra. El término punto a multipunto describe
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una red que conecta un namero limitado de estaciones de tierra reciprocamente,
gué sea preferentemente del mismo tipo. El punto a punto y punto a multipunto,
son las redes mas comunes y convencionales de enlaces satelitales. En la
mayoria de las aplicaciones son la interconexiéon de comunicacion principal, que
se centra en telefonia de trafico pesado, los datos de proporcidén de altos indices
de transmision, intercambio de programa de televisibn u otro segun sea la
aplicacién. (ITU, 2007).

4.3.4.3 Topologia en malla.

La red de malla describe una red capaz de interconectar un namero significativo
de estaciones terrenas, normalmente todas del mismo tipo (un punto a multipunto
el enlace puede ser considerado como un formulario simplificado de red de la
malla). Las redes de la Malla permiten la interconexién entre los centros no
jerarquicos. Cuando localmente se conectan a las redes terrestres, las estaciones
de tierra estan operando como los nodos de un sistema de comunicacion completo
y no hay necesidad por un intercambio del transito dentro de la malla de la red
satelital. Sin embargo, si la red se opera en TDMA, la TDMA referencia a la
estacion terrena donde se puede incluir los medios de direccion de tréafico (incluso
la asignacion de la demanda) qué juega el papel de un transito intercambiado.
También, en los sistemas del satélite rurales avanzados, las interconexiones de la
malla pueden llevarse a cabo para permitir acceso directo a las comunicaciones
entre las estaciones terrenas, normalmente bajo el mando de un mando de DAMA
centralizado (ITU, 2007).

4.3.4.4 Topologiaen estrella.

En la arquitectura de estrella se han realizado hallazgos que permite que esta
topologia pueda ser utilizada en distintas aplicaciones, para la gestion de redes
bidireccionales entre los centros jerarquicos, es decir, un centro principal en qué la
estacion de tierra central, por ejemplo el "hub" se instala y se conecta a varios
sitios remotos, con la demanda de trafico relativamente baja en las estaciones
pequefias o0 micro estaciones. La mayoria de las aplicaciones comunes de esta
arquitectura son:

¢ las telecomunicaciones rurales, es decir las comunicaciones para las moradas
esparcidas, pueblos o pueblos pequefios en areas que tienen uno o mas de lo
siguiente las caracteristicas: la dificultad de obtener electricidad, falta de
personal técnicamente experimentado en la localidad, el area aislada, las
condiciones medioambientales severas, las restricciones del costo y donde la
telefonia de ruta generalmente es el servicio principal requerido (Gomez, 2005).
¢ las comunicaciones de datos corporativas entre un central que procesa la
facilidad, por ejemplo la computadora del organizador y una estacion terrena
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remoto. La computadora central se conecta al hub y los DTEs se conectan
directamente al VSATs (Bruce, 2008).

4.3.4.5 Topologia mixta

Un ejemplo de una red mixta es cuando hay tres estaciones de alto trafico, que se
localizan en las capitales ¢ provincias, esta en una configuracién del multipunto y
cada una de ellas constituye una estacion central de una subred de topologia
estrella (ITU, 2007).

4.3.5 Interconexién del Nucleo de lared UMTS

En un canal retorno del terminal movil, sino existe cobertura del componente
terreno, esto es entonces, una perspectiva de complemento geografico, donde el
terminal deberia transmitir con mayor potencia de la habitual para lograr una
comunicacion exitosa con la infraestructura en el espacio, lo que representa menor
duracion de las baterias, por esta razén se considera fundamental el desarrollo de
tecnologias en la interfaz de radio que favorezcan el consumo de potencia del
terminal y mantengan la tasa de transmision en rangos aceptables (Coraza, 2007).

El disefio de S-UMTS puede incorporar diferentes tipos de constelaciones de
satélites LEO, MEO e incluso GEO de acuerdo a los requerimientos de los
servicios. Por ejemplo, los servicios de alta velocidad se adaptan mejor a equipos
de poca movilidad y antenas activas altamente directivas, para lo cual los sistemas
geoestacionarios son las soluciones mas atractivas, entre tanto, los servicios de
tasas de transmision inferiores son asociados a terminales moviles con
restricciones de potencia de transmision y desplazamientos rapidos, para lo cual
requieren de soluciones en orbitas no geoestacionarias. Por esta razon las
interfaces de radio deben ser independientes de la Orbita del satélite para hacerlo
tan flexibles como sea posible y puedan constituirse como un estandar
internacional (Coraza, 2007)

4.3.6 Limitaciones del componente satelital
4.3.6.1 Caracteristicas del Medio de Propagacion

Las inclemencias del medio de propagacion con la sefial radioeléctrica hacia o
desde el satélite, afectan en mayor proporcion a los sistemas GEO que a los LEO
debido a la diferencia de distancias entre los terminales y los satélites en ambas
orbitas. Por esta razdn las comunicaciones maoviles exigen la condicion de linea de
vista para mantener velocidades adecuadas, en este caso, el multitrayecto no
puede usarse como mecanismo para ofrecer servicio en interiores teniendo en
cuenta que estas componentes no podrian tener la potencia suficiente, aun
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usando receptores tipo Rake y amplificadores de alta potencia asi como antenas
de gran ganancia en el satélite. (Simon Haikyn, Michel Moher, 2005)

4.3.6.2 Efecto Doppler

La velocidad de los satélites en orbitas bajas respecto de las antenas en tierra,
involucra el efecto Doppler, el cual consiste en un aumento o disminucién de la
frecuencia recibida respecto de la transmitida por efecto del desplazamiento entre
receptor y transmisor. No obstante este hecho puede corregirse en el segmento
terreno debido a que la posicién y velocidad de cada satélite es bien conocida,
luego puede predecirse con alguna capacidad de procesamiento afiadida a los
equipos del usuario o bien por un mecanismo de exploracion alrededor de la
frecuencia estimada antes de establecer la comunicacion. Debe aclararse que
este fendmeno no afecta a los satélites en oOrbita geosincrénica debido a que estos
permanecen aparentemente estaticos para las antenas dispuestas en tierra.
(Hernadez, 2002)

4.3.6.3 Diversidad de Satélites.

La diversidad de satélites, es la facultad ofrecida exclusivamente por los sistemas
de orbitas no geo-sincrénicas para permitir que un usuario pueda "ver" varios
satélites en un mismo momento. Esta condicion reduce las posibilidades de
bloqueo de la sefial, pues permite el cambio de satélite a conveniencia del usuario
e incluso podria aumentar la capacidad si establece comunicacion con varios de
ellos.

La probabilidad de bloqueo se relaciona directamente con el angulo de elevacién y
con la cantidad de satélites visibles, al respecto la ventaja es de los sistemas no
Geosincrénicos pues las constelaciones estdn disefiadas para ofrecer,
dependiendo de la posicién del usuario entre uno y tres satélites, mientras que los
GEO, por su condiciéon de amplia cobertura un usuario solo puede "ver" un satélite
siempre (Roddy, 2006).

4.3.6.4 Control de Potencia

Esta capacidad ha sido considerada principalmente para los sistemas S-WCDMA,
en los cuales el control de potencia es necesario para no desperdiciar potencia
valiosa en el lado del usuario y para proteger la capacidad del sistema. Esta es
una gran ventaja, mas notable para las constelaciones LEO, entendiendo que las
condiciones de desvanecimiento y perdidas de propagacién son variables, debido
al moviendo del usuario y del satélite. Dentro de este contexto se tienen lazos
abiertos y cerrados de control, no obstante los retardos de propagacién hacen que
estos sean menos dinamicos y su respuesta mas lenta que en los sistemas del
componente terrestre (Brown, 1980).
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4.3.6.5 Canales Piloto

Los canales piloto son muy Uutiles tanto en el enlace de subida como de bajada. En
el primer caso se requiere para mitigar el efecto Doppler a través del seguimiento
de este canal por parte de los terminales y con ello favorecer las comunicaciones,
por otra parte este canal puede usarse para realizar deteccidén coherente, ajustar
los niveles de potencia para el canal de retorno (control de lazo abierto) y ademas,
si se incluyen simbolos piloto multiplexados en el dominio del tiempo (time-domain
multiplexing of pilot symbols TDMP) en intervalos pre-asignados, podria soportar
el control de antenas adaptativas. En el segundo caso, los canales piloto en el
canal de subida, estan relacionados con informaciéon de sefalizacion (Bruce,
2008).

4.3.7 Modulacion

Las comunicaciones satelitales usan la desviacidén de frecuencia mas grande que
los sistemas de microondas terrestres, Es mas, el modulador-demodulador
normalmente se disefia para permitir el ajuste de cualquier parametro de la
modulacion esta necesita ser proporcionado para en la planificacién de sistema de
comunicaciones. En consecuencia los modulador-demoduladores FM deben
exhibir linealmente buenos caracteristicas de retraso de grupo por encima de un
ancho de banda normalmente aproximadamente 36 MHz. Los modulador-
demoduladores de FM son osciladores que usan capacitores inconstantes donde
el voltaje lo controla el diodo con la unién hiper-abrupta. Este diodo ofrece una
caracteristica cuadrada inversa qué a su vez da una caracteristica lineal (la
frecuencia contrala el voltaje) del modulador-demodulador (ITU, 2007).

4.3.7.1 Modulaciones analogas

FM (frecuencia modulada) ha sido principalmente usado en las comunicaciones
satelitales. Es particularmente conveniente cuando un solo portador para el
transponder se usa y donde sobre la constante del signo de FM permite el poner
los amplificadores para operar a la saturacion, haciendo uso maximo disponible.
Asi FM es generalmente usado en el dos FDM-FM muy conocido y sistemas de
SCPC-FM. La transmisién de SSB-AM de un signo amplitud-modulado en un
eslabdén del satélite puede aplicarse. Esta técnica de modulacién hace posible
conseguir una alta capacidad del transponder por medio de la composicion
silabica, Sin embargo el transponder con la contestacion linealmente buena,
frecuencia automatica y dispositivos de adaptaciones de ganancia, se consiguen
los margenes mas anchos en el presupuesto del eslabén y se requieren las
condiciones de la interferencia bajas (ITU, 2007).
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4.3.7.2 Modulaciones Digitales

Los avances en los esquemas de modulacion ha permitido enviar varios bits de
informacion por cada hertz de ancho de banda disponible, es decir, han
aumentado la eficiencia espectral, la cual se expresa como la relacion existente
entre la capacidad del canal y el ancho de banda, en unidades de bit/hertz. No
obstante la complejidad del esquema de modulacion se puede aumentar tanto
como la potencia y medio de transmisién permita una deteccion exitosa en el
receptor, dado que durante el trayecto y por las alinealidades de los amplificadores
de potencia estos estados de amplitud y/o fase de la portadora que identifican
combinaciones de bits de la informacién, sufren distorsiones que aumentan la
probabilidad de confundirlos con otros estados o de no detectarlos. En los tipos de
modulacion digitales, una sefial banda base puede modularse con un portador
sinusoidal variando uno o mas de sus tres parametros basicos: la amplitud,
frecuencia, y fase. Hay tres modulaciones béasicas de acuerdo con los esquemas
en las comunicaciones digitales: de amplitud (ASK), de frecuencia (FSK) y de fase
(PSK). Hay muchas variaciones y combinaciones de estas técnicas (ITU, 2007)
(ver tabla 2).

4.3.8 Demodulacién
4.3.8.1 Andaloga

El propoésito basico del demodulador es recuperar la modulacion de amplitud del
signo de banda base qué es proporcional a la desviacion de frecuencia recibida
instantdnea del portador. Los demoduladores de FM convencionales consisten en
un limite del diodo en serie seguido por un triple punto circuito del discriminador,
Sin embargo, cuando la proporcion ruido del portador a ruido del portador recibido
es demasiado baja el uso de un umbral es necesario poner la extension del
demodulador (ver tabla 2) (Wangsness, 2009).

4.3.8.2 Digital

Un MLSE 6ptimo (la estimacion de sucesion de probabilidad maxima) el receptor
bas6 en el algoritmo de Viterbi comprendera la actuacion de proporcién de error
optima. Comparado al convulsionar descifrando, un receptor de TCM contiene una
unidad de demanda que sigue el decodificador de Viterbi. En otro las palabras, el
decodificador de Viterbi toma la decision en el subconjunto Optimamente
descifrado que es el mas intimo uno al punto sefalado recibido, el punto sefialado
o los pedazos descifrados se determinaran por la unidad del demandante como el
punto sefialado mas intimo al punto sefialado recibido. Un decodificador del
diferencial pudo poner los momentos del rendimiento afectados por las rotaciones
de la fase (Hernadez, 2002).
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Tabla 2.Tipos de modulacion

ABREVIACION ABREVIACION DESCRIPCION DEL NOMBRE
ALTERNATIVA
ASK modulacion por desplazamiento de amplitud
FSF FSK modulacién por desplazamiento de frecuencia
BFSK modulacién binaria por desplazamiento de frecuencia
MFSK m-aria modulacion por desplazamiento de frecuencia
PSK modulacién por desplazamiento de fase
BPSK 2PSK modulacion binaria por desplazamiento de fase
DPSK 4PSK diferencial BPSK
QPSK SQPSK cuadratura PSK
DQPSK diferencial QPSK (demodulacion diferencial)
DEQPSK diferencial QPSK (demodulacion diferencial coherente)
OQPSK desplazamiento QPSK
m/4-QPSK m/4-cuadratura PSK
m/4-DQPSK /4 diferencial QPSK
CTPSK /4 transicién controlada PSK
MPSK m-aria PSK
CPM Modulacion continua de fase
SHPM Solo h (indice de modulacién) modulacién de fase
MHPM Multi h modulacién de fase
LREC FFSK Pulso rectangular de longitud L
CPFSK Fase continua FSK
MSK Minimo cambio en modulacién y rapido cambio en frecuencia
DMSK Diferencial MSK
GMSK Gaussiano MSK
SMSK Serial MSK
TFM Domado FSK
CORPSK Correlativo PSK
QAM Modulacién por cuadratura en amplitud
SQAM Sobrepuesta QAM
Q2PSK Modulacién por cuadratura en fase
QPSK Diferencial QPSK
(ITU, 2007)

4.3.9 El acceso multiple, asignacién y las arquitecturas de la red

El acceso multiple es la habilidad para que varias estaciones terrenas puedan
transmitir sus portadoras respectivas, simultdneamente a través del mismo
transponder del satélite. Este rasgo permite a cualquier estacion terrena localizada
en el area de cobertura correspondiente recibir las portadoras que se originan de
varias estaciones terrenas. Reciprocamente, un portador transmitido por una
estacion terrena a través de un transponder, dado a que puede ser recibido por
cualquier estacion terrena localizada en el area de cobertura correspondiente.
Esto habilita una estacion terrena transmisora para agrupar varios signos en un
solo portador del multi-destino. Un satélite de comunicacion actla como una
estacion de parada y como un punto nodal en los circuitos que conectan las
estaciones de tierra involucradas. Contiene uno o0 mas transponder en cadena,
cada uno de los cuales tiene la capacidad de traducir frecuencia, amplificando y
retransmitiendo en que los signos recibieron del sistema las estaciones de tierra.
La capacidad de cambio de algun telemando puede existir entre alguno del
transponder las cadenas. Es mas, en algunos sistemas avanzados del proceso es
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posible realizar uno o0 mas cambios de las siguientes funciones: en la frecuencia,
en tiempo o espacio, la regeneracion sefial y procesada (notablemente el banda
base procesada). De hecho la capacidad de transmision de informacion disponible
(la capacidad de trafico) de una cadena de transponder es generalmente mayor al
qgue se necesita por una estacion de tierra transmitiendo. Por consiguiente para
perfeccionar la utilizaciéon de la capacidad del transponder, la estacién permite
acceder una cadena del transponder con cualquier destino ya sea individual o un
multi-destino de transmisiones que precisamente son la funcién de acceso multiple
(Roddy, 2006).

4.3.9.1 Mdltiple acceso por division de frecuencia

FDMA fue la primera técnica de acceso multiple empleada en las comunicaciones
del satélite. Debido a la simplicidad y flexibilidad, aun permanece siendo usada.
En FDMA, una frecuencia diferente estd asignada en un transponder a cada
portador (posiblemente el multi-destino) para ser transmitido por una estacion
terrena entonces el ancho de banda dado proporciona la capacidad del portador,
también se asigna por consiguiente, el recurso del satélite es usado en comuan. Un
efecto perjudicial de este tipo de acceso multiple es que, debido al no lineamiento
en el transponder, la cadena en el amplificador de poder, transmitiendo a varios
portadores simultaneamente en el mismo transponder causa la intermodulacion
entre estos portadores, mientras esta produciendo las emisiones no deseadas (los
productos de la intermodulacion). Para reducir el nivel de tal interferencia, es
necesario disminuir la potencia de transmisién significativamente. Ademas, la
potencia transmitida por cada estacion de tierra necesita ser controlada (Roddy,
2006).

4.3.9.2 Mdltiple acceso por division de tiempo

Es una técnica de acceso multiple digital que permite individualizar las
transmisiones de una estacion terrena para ser recibido por el satélite en
separado, no solapado las hendeduras de tiempo, los estallidos llamados en que
la informacion (por ejemplo la telefonia digital) es el buffered. Cada estacién de
tierra debe determinar el tiempo de sistema de satélite y rango para que las
sefales transmitidas, tipicamente, en este caso el PSK (QPSK) modulara, se
cronometren para llegar al satélite en las hendeduras de tiempo apropiadas. El
signo que cronometra y detalla los formatos sefialados donde se discute si la
proporcion del pedazo de las sefiales transmitidas generalmente, es superior
muchas veces que la proporcion del pedazo del los portadores a la entrada del
término de estacion de tierra (Wangsness, 2009).

El transponder del satélite lleva a soOlo un portador de radio-frecuencia
(comprensién del trafico de varias estaciones terrenas). En consecuencia no hay
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ningun inter-modulador causado por el no lineamiento y los transponder del
satélite pueden manejarse casi al nivel de saturacion, mientras se da un uso mas
eficaz del al poder del satélite.

En TDMA la capacidad no disminuye empinadamente con un aumento en el
nimero de accesos a las estaciones terrenas puede llevarse a cabo con cualquier
portador de TDM. La introduccion de nuevos requisitos de trafico y cambios se
acomoda facilmente alterando la longitud y posicion del estallido. TDMA puede
combinarse con FDMA compartiendo un transponder entre un portador de TDMA 'y
otros (Gomez, 2005).

4.3.9.3 Mdltiple acceso por division de cédigo

Hay una tercera categoria llamada multiple acceso por division de cédigo
(CDMA). En CDMA se disefiaron los sistemas originalmente para los propdsitos
del ejército, pero ellos se usan ahora también para el anuncio los sistemas. Con
FDMA, los signos de varios usuarios son amplificados por el transponder del
satélite en un dado ancho de banda asignado al mismo tiempo, pero a las
frecuencias diferentes. En TDMA, ellos se amplifican a los tiempos diferentes pero
a la misma frecuencia nominal (extendiéndose por la modulacion en un dado del
ancho de banda). En la tercera categoria de acceso mdultiple (CDMA), los signos
operan simultaneamente a la misma frecuencia nominal, pero se extiende en los el
ancho de banda asignado por un proceso de la codificacion especifico. Los
anchos de banda pueden extenderse por completo al ancho de banda del
transponder, pero se restringe a menudo a una parte del transponder de hecho,
CDMA puede posiblemente se combine, si es necesario, con FDMA y/o TDMA
(ITU, 2007).

En el proceso de la codificacion especifico, cada usuario se asigna un propio
cédigo caracteristico, escogido en un juego de cédigos asignado individualmente a
los varios usuarios del sistema. Este codigo es mixto, como una modulacion
suplementaria, con la informacién util del signo. En la recepcién, todos los signos
que se reciben, en una estacion terrena de usuario dada, estos se pueden
seleccionar y reconocer por su propio cédigo, se requiere de un signo entonces
para extraer la informacion atil. La nota que los otros signos recibidos pueden ser
aquéllos que otros usuarios permitan, pero ellos pueden también originar
emisiones no deseadas que le dan cierta capacidad anti bloqueado a CDMA. Para
este funcionamiento donde es necesario identificar un signo entre otros varios
usuarios compartiendo el mismo ate al mismo tiempo, las técnicas de la
correlacion son generalmente empleadas (Tomasi, 2008). (ver figura 3)
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4.3.9.4 Multiple acceso por asignacién de demanda

Las redes satelitales que tienen varias estaciones terrenas tienen que compartir un
transponder donde este se convierte en un recurso de transmision de acceso
multiple. Aparte de los sistemas de acceso de tiempo, los métodos usados por
compartir este recurso consisten en asignar a cada estacion un canal: una
frecuencia y potencia disponible (para la division de frecuencia el acceso mdltiple),
una hendedura de tiempo en un marco (para el tiempo-division el acceso mdltiple),
un cédigo del propagador (para el acceso multiple codificado). La asignacion de
una frecuencia que opera, tiempo o codigo para la transmision y recepcién de un
signo por una estacion de tierra dada, obviamente establece las caracteristicas de
cada eslab6on en la red, como las memorias, la capacidad y destino. Esta
asignacion puede definirse sélo una a la vez, y permanece fijo a lo largo del
periodo operacional de la red: esto es conocido como un pre-asignacion, sistema
de multiple-acceso (PAMA).Reciprocamente, esta asignacion puede establecerse
instantaneamente para la duracion de cada sesioén de transmision: esto esta
conocido como un multiple-acceso de la demanda-asignacion (DAMA) (ITU, 2007)
(ver figura 3).

4.3.10 Perdidas

En el caso de los radioenlaces satelitales, la sefial que viaja de la estacion terrena
al satélite y viceversa, es atenuada por diferentes factores que provocan pérdidas
de energia. Asi tendremos, pérdidas en los circuitos de alimentacion de las
antenas tanto de la estacion terrena como a bordo del satélite, pérdidas por
espacio libre tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente, las ya
consideradas pérdidas de apuntamiento, que no obstante, seran vueltas a tratar
aqui, y por supuesto, las pérdidas atmosféricas producto de la absorcion de
energia de los gases mayoritarios presentes en la troposfera (oxigeno y vapor de
agua) y las pérdidas por efecto de la lluvia. En este Capitulo intentaremos
establecer criterios practicos que nos ayuden a determinar las pérdidas de
apuntamiento, por absorcion de los gases y las pérdidas producto de la lluvia
(Gomez, 2005).

4.3.10.1 Pérdidas de apuntamiento

Al establecer un enlace satelital, lo ideal es que la antena de la estacion terrena
esté alineada con la antena del satélite, de manera que la ganancia sea maxima.
No obstante, en condiciones normales, existird un pequefio nivel de no-alineacion
debido al cual el valor de la ganancia disminuira algunas décimas de dB. Esta
pérdida de ganancia se puede estimar con base en el tamafio de la antena vy el
tipo, y por lo tanto, exactitud del apuntamiento. Dicha pérdida debe estimarse tanto
en el enlace ascendente como en el enlace descendente. En la tabla 3 se
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muestran valores tipicos de pérdidas de apuntamiento en banda C en funcion del
diametro de la antena y del tipo de seguimiento. Para didmetros de antena
mayores siempre serd necesario recurrir al rastreo, y en estos casos, el valor de
las pérdidas por no alineacion se puede considerar igual a 0.5 dB, tanto para el
enlace ascendente como para el enlace descendente (Roddy, 2006).

Figura 3. Esquema CDMA
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Tabla 3. Peridas por apuntamiento

, PERDIDAS EN | PERDIDAS EN
D'?)'\é'f_TARO EL ENLACE | ELENLACE | ooy
ASCENDENTE | DESCENDENTE
ANTENA (m) B) e
1.2 0 0 FIJO
1.8 0 0 FIJO
2.4 0.4 0.2 FIJO
36 0.7 0.4 FIJO
7 0.9 0.9 MANUAL
11 05 05 ESCALONADO

(Roddy, 2006).
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4.3.10.2 Pérdidas atmosféricas

Los gases presentes en la atmdsfera, fundamentalmente el oxigeno y el vapor de
agua, absorben energia de las ondas que se propagan a traves de la misma. La
cantidad de energia que se pierde al paso de una sefial por la atmosfera depende
de la frecuencia, de la altura de las estaciones sobre el nivel del mar, de la
temperatura y de la humedad absoluta, y en el caso de las comunicaciones
satelitales, como se trata de trayectorias inclinadas, del angulo de elevacion.
Generalmente estas pérdidas, a frecuencias por debajo de los 10 GHz, pueden ser
ignoradas. No obstante, su importancia aumenta para frecuencias por encima de
los 10 GHz, especialmente para angulos de elevacion pequefios. En la tabla 4 se
ilustra un ejemplo del valor medio de las pérdidas atmosféricas para un angulo de
elevacion de 10 ° (pequefio). En la tabla se puede observar como, efectivamente,
estas pérdidas crecen con la frecuencia, acercandose a 1dB a frecuencias por
encima de los 13 GHz (Gomez, 2005).

Tabla 4. Perdidas atmosfericas con un angulo de 10°

PERDIDAS
ATMOSFERICAS FRE%’E’Z\')C'A
(dB)
0.25 2<f<5
0.33 5<f<10
0.53 10<f<13
0.73 13<f

(Roddy, 2006)
4.3.10.3 Pérdidas producto de la lluvia

Tabla 5. Valores tipicos de desvanecimiento por lluvia

BER A MARGEN DE
BANDA TIPO DE | DISPONIBILIDAD BER CIELO DESVANECIMIENTO
ENLACE | DEL ENLACE (%) | DEGRADADO DESPEJADO POR LLUVIA (dB)
Ascendente Descendente
IBS -3 —a
C BASICO 99.96 10 10 3 3
C IDR 99.96 1073 1077 3 3
IBS _3 _a
Ku BASICO 99.00 10 10 25 3.5
Ku SUPER 99.96 10-3 10-8 7 1.2
IBS
Ku IDR 99.96 1073 10~7 7 1.2

(Roddy, 2006).
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El efecto atmosférico mas grave al que esta expuesto un enlace satelital es el
efecto de atenuacidn producto de la lluvia. La lluvia atenta las ondas
radioeléctricas mediante dos mecanismos: dispersién y absorcién de energia. La
atenuacion producto de la lluvia aumenta con la frecuencia, siendo especialmente
perjudicial en banda Ku y superiores. Para lograr una disponibilidad adecuada del
enlace se debe transmitir suficiente potencia adicional (margen de
desvanecimiento) para contrarrestar la maxima atenuacién causada por la lluvia.
Como la prediccion de dicha atenuacion es un proceso estadistico, se han
diselado numerosos modelos cuyos resultados concuerdan bien con las
observaciones experimentales (estas observaciones experimentales son tomadas
de normas de la UIT). Dichos modelos, como es conocido, son funcién de la
frecuencia de operacion, las estadisticas pluviales segun la ubicacién geografica,
la polarizacion, la temperatura ambiente y la disponibilidad propuesta para el
enlace.

4.3.11 Interferencia

Una portadora de radio puede ser dafiada, ademas, por el ruido, por sefiales
interferentes no deseadas. Suponiendo que todas las sefales interferentes,
incluyendo el ruido blanco gaussiano, son estadisticamente independientes, y
teniendo en cuenta la relacion portadora a ruido total (C/N)T de un enlace satelital.

4.3.11.1 Interferencia hacia o desde sistemas satelitales adyacentes

La interferencia generada por una estacion terrena hacia un satélite adyacente
proviene de los l6bulos laterales de la antena. Por esta razén la amplitud y la
envolvente de dichos I6bulos no deben sobrepasar determinado nivel. Ademas,
para encontrar la interferencia generada por o recibida desde los Iébulos laterales
de la antena de la estacion terrena hacia o desde un satélite adyacente es
necesario conocer la separacion angular entre los dos satélites geoestacionarios
adyacentes tal y como es vista por la estacion terrena (ITU, 2007).

4.3.11.2 Interferencia terrestre

La banda C (6/4 GHz) utilizada por los satélites de comunicaciones es también
usada por enlaces de microondas terrestres. Los enlaces de microondas terrestres
en esta banda se han desarrollado durante afios y hoy constituyen un extenso y
complejo sistema de redes interconectadas a todo lo ancho y largo de un gran
namero de paises. En areas densamente pobladas la congestion de enlaces
terrestres puede ser tan grande que resulte imposible encontrar un emplazamiento
adecuado (libre de interferencia) para estaciones terrenas. Como las estaciones
terrenas reciben a 4GHz son susceptibles de ser interferidas por microondas
terrestres que transmitan a esta frecuencia y como las estaciones terrenas
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transmiten a 6 GHz pueden generar interferencia en microondas terrestres que
reciban a 6 GHz.

La interferencia mutua entre una estacion terrena y un sistema de microondas
terrestre depende de: potencia de la portadora, densidad espectral de la portadora
y la separacion de frecuencia entre las dos portadoras. La relacion portadora-
interferencia C/I para prevenir interferencias desde sistemas de microondas
terrestres se ha establecido que sea de 25 dB como minimo: la potencia de la
portadora satelital 25 dB como minimo por encima de la potencia de la portadora
(portadoras) de sistemas de microondas terrestres (C/ ) = 25 dB. (Gomez, 2005).

4.3.11.3 Interferencia por polarizacién cruzada

Los sistemas de comunicaciones satelitales reudsan frecuencia empleando
polarizaciones lineales ortogonales (polarizacion lineal horizontal y vertical) o
polarizaciones circulares ortogonales (polarizacion circular a la derecha y
polarizacion circular a la izquierda), siendo esto otra fuente de interferencia, como
resultado del acoplamiento de energia desde un estado de polarizaciéon al otro
estado de polarizacion ortogonal. Esto es consecuencia de que el factor de
discriminacion de polarizacion cruzada de las antenas de la estacion terrena y del
satélite es finito y de la despolarizacién causada por la lluvia (atenta y desfasa
mas una polarizacion que otra). En banda C, el efecto de la lluvia es despreciable,
por lo tanto la interferencia por polarizacion cruzada se debe fundamentalmente a
la discriminacion que proveen las antenas de la estacion terrena y del satélite. El
factor de discriminacion de polarizacién cruzada se define como la relacion entre
la potencia recibida en la polarizacion principal (copolar) con respecto a la
potencia recibida en la polarizacion ortogonal (cruzada) desde la misma sefal
incidente, y por lo tanto, representa la relacion portadora a interferencia por
polarizacion cruzada cuando las dos sefales polarizadas tienen la misma
potencia. Las antenas de alto-desempefio pueden proveer un factor de
discriminacion de polarizacion cruzada de entre 30 a 40 dB a lo largo del eje de la
antena. La discriminacion de polarizacion cruzada neta de un enlace satelital
resulta del efecto combinado de las antenas de la estacidn terrena y del satélite
para ambos el enlace ascendente y el enlace descendente (Gomez, 2005).

4.3.11.4 Interferencia canal adyacente

Otra fuente de interferencia en un enlace satelital es la interferencia canal
adyacente (o interferencia transponder adyacente). Esta tiene su origen en las
imperfecciones de la respuesta de amplitud de los filtros encargados de limitar en
banda los canales satelitales. La interferencia se origina cuando una parte de la
energia de las sefiales limitadas en banda cae dentro del canal adyacente
producto del solapamiento de la caracteristica de amplitud de los filtros de canal.
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La situacion empeora cuando el amplificador de alta potencia de la estacion
terrena y/o del satélite opera cerca o en saturacion ya que el comportamiento no
lineal de estos amplificadores contribuye a un aumento de la interferencia canal
adyacente (Coraza, 2007).

4.3.11.5 Interferencia de intermodulacidn

Esta interferencia es causada por los productos de intermodulacion generados
dentro de un transponder satelital, como resultado de la amplificacién de multiples
portadoras por el amplificador de alta potencia del transponder, debido a su
comportamiento no lineal. Para prevenir una excesiva interferencia de
intermodulacién, el amplificador de alta potencia debe ser operado con grandes
pérdidas de respaldo de salida, lo cual limita el enlace descenderte, y por lo tanto,
obliga a reducir la capacidad del transponder. Esta interferencia perjudica
especialmente a los sistemas satelitales que utilizan como técnica de acceso el
acceso multiple por divisién de frecuencia, en el cual varias portadoras hacen
presencia en el transponder simultaneamente. (Roddy, 2006).

4.3.11.6 Interferencia intersimbolo

Este tipo de interferencia no es producto de fuentes externas como las otras que
se han venido analizando hasta ahora, sino que es generada dentro del mismo
canal, como resultado del filtraje y las caracteristicas no lineales del amplificador
de potencia del transponder satelital operando cerca de saturacion,
especialmente, en los sistemas satelitales de solamente una portadora por
transponder (Gomez, 2005).

4.4 ESTADO DEL ARTE
4.4.1 Tecnologia AGI

Actualmente se utiliza un software de simulacion el cual es una tecnologia de AGI
(analytical graphics inc.) proporciona una capa dinamica al sistema de informacion
geografico normal. Esta tecnologia usa el producto de busqueda insignia el STK
(Satellite Tool Kit), el analisis geo-espacial puede calcular las situaciones precisas
de plataformas dinamicas o satélites, los recursos y movimiento de sensor; de
modelos y campos de vista para la adquisicion y planificacion de la recoleccion de
datos. STK también puede importar mapas geo-espaciales que trazan los archivos
de ESRI (Enviromental Systems Research Institute) para el andlisis; maneja
terreno y datos de ingenieria; que ingiere la telemetria y rastreo de los datos para
reforzar el tiempo real del conocimiento circunstancial. Pudiendo fusionar datos
geo-espaciales y interrelacionar el recurso dentro de un despliegue realista en 3D
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(tres dimensiones) que proporciona una Unica habilidad de manejar, visualizar, y
analizar informacion geo-espacial para evaluar una situacion y tomar decisiones
(AGI, 2009).

Actualmente los enlaces satelitales se utlizan para una gran variedad de
aplicaciones como las siguientes:

4.4.2 Satélites de comunicaciones.

Se ubican en la intersecciébn de la tecnologia del espacio y la de las
comunicaciones. Constituyen la aplicacion espacial mas rentable y, a la vez, mas
difundida en la actualidad. Las transmisiones en directo via satélite ya son parte
de la cotidianeidad, por lo que no tienen ningun caracter especial. Para la difusion
directa de servicios de television y radio, telefonia y comunicaciones moviles sélo
son necesarios sencillos receptores y antenas parabodlicas cada dia mas
pequefias.

Figura 4. Satélite utilizado para telecomunicaciones.

(NASA, 2007)

Estos satélites, aunque se puede afirmar que son cientificos, son aparatos
especializados que se dedican exclusivamente a la observacion de la atmosfera
en su conjunto. La comprension de la fisica dindmica atmosférica, el
comportamiento de las masas nubosas o el movimiento del aire frio o caliente
resultan indispensables para realizar predicciones del clima, pues sus efectos
impactan de manera irremediable las actividades de los seres humanos aqui en la
Tierra.

A estos artefactos se debe el descubrimiento del agujero en la capa de ozono.
Algunos de éstos se colocan en orbitas no geoestacionarias, como los que pasan
sobre los polos de la Tierra y posibilitan una cobertura de toda la superficie de ella.
Otros satélites meteorologicos de orbita geoestacionaria como el SMS, GOES y
Meteosat pueden cubrir todo un hemisferio y permiten seguir el comportamiento
de fenbmenos como la temporada de huracanes, el avance de las grandes
borrascas, los frentes frios, el conocimiento de la temperatura de la atmdésfera en
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cada nivel altimétrico, la presion, la distribucion del vapor de agua y, con ello, el
porqué de las sequias o los efectos de la contaminacion, entre muchos otros
fendmenos mas.

Hoy en dia, la Organizacion Meteorolégica Mundial coordina la recoleccion,
procesamiento y difusion de informacion y datos meteorologicos y oceanograficos
provenientes de una constelacion de satélites meteorolégicos tanto
geoestacionarios como de oOrbita polar, enlazados a 10 mil estaciones terrenas y
mil estaciones de observacion en altitud, ademas de otras fuentes de informacion
meteoroldgica, provenientes de barcos, aeronaves, boyas y otros artefactos que
trabajan de manera coordinada para transmitir diariamente a todo el mundo, en
tiempo real, mas de 15 millones de caracteres de datos y 2 mil mapas
meteoroldgicos (NASA, 2007).

Figura 5. Satélite de comunicaciones.

(NASA, 2007)
4.4.3 Satelites de navegacion.

Desarrollados originalmente con fines militares al marcar el rumbo de misiles,
submarinos, bombarderos y tropas, ahora se usan como sistemas de
posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) para identificar locaciones
terrestres mediante la triangulacién de tres satélites y una unidad receptora
manual que puede sefialar el lugar donde ésta se encuentra y obtener asi con
exactitud las coordenadas de su localizacion geografica.

Los satélites actuales dedicados a esta tarea (Transit, Navstar GPS, Tsikada,
Parus, Uragan, etc.) utilizan frecuencias bajas y medias que estan abiertas al
publico, lo cual ha posibilitado la aparicion de multiples receptores comerciales.
Una de las aplicaciones de estos satélites la realiza con éxito la navegacion aérea,
gue esta empezando a aprovecharla en los aterrizajes de las aeronaves, ello le
supone una guia econémica y muy segura para esas actividades.

En los sistemas GPS, tanto el satélite como el equipo receptor en Tierra emiten

una sefial con una determinada frecuencia, ambas sincronizadas gracias a los
relojes atomicos que dichas unidades poseen, el receptor recibe la sefal del
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satélite que se halla a gran altitud, la distancia entre ambos equipos hace que la
sefal proveniente del satélite llegue con una diferencia de fase con respecto a la
sefial emitida por el receptor. La medicion de esta diferencia en las fases permite
calcular la distancia que separa al equipo en Tierra del satélite. Utilizando tres
satélites a la vez, podemos obtener las coordenadas de latitud, longitud y altitud
del equipo receptor en Tierra. Usando un cuarto satélite es, incluso, posible
conseguir datos sobre la velocidad con la que nos desplazamos y el nivel de
precision aumenta mucho.

Otra faceta de los satélites de navegacion se encuentra en la busqueda y el
rescate (COSPAS/SARSAT). En estos casos los receptores son vehiculos
dedicados a otras tareas, que ademas estan equipados con receptores especiales.
Cuando una embarcacion se pierde en alta mar, puede enviar sefales que el
satélite recibird y reenviard al puesto de rescate mas préximo, incluyendo sus
coordenadas aproximadas (NASA, 2007).

Figura 6. Satélite para sistemas GPS.

....

(NASA, 2007)
4.4.4 Satélites De Teledeteccidn

Estos observan el planeta mediante sensores multi-espectrales, esto es que
pueden censar diferentes frecuencias o "colores", lo que les permite localizar
recursos naturales, vigilar las condiciones de salud de los cultivos, el grado de
deforestacion, el avance de la contaminacion en los mares y un sinfin de
caracteristicas mas.

El aumento de la resolucion (que permite ver con mayor claridad detalles mas
pequefios de la superficie) esta llegando a extremos insospechados, a tal punto
que las fotografias que obtienen pueden tener una clara aplicacion militar. Para un
mejor aprovechamiento de sus capacidades, los satélites de teledeteccién se
suelen colocar en orbitas bajas y polares, a menudo sincronizadas con el Sol.
Desde ellas, enfocan sus sensores, que son capaces de tomar imagenes en varias
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longitudes de onda o bandas espectrales. El satélite toma constantemente
imagenes a su paso, engrosando los archivos que se pondran a disposicion del
publico y servirAn como un acervo histérico de la evolucion de la superficie
terrestre.

4.4.5 Satélites militares

Son aquellos que apoyan las operaciones militares de ciertos paises, bajo la
premisa de su seguridad nacional. La magnitud de sus programas espaciales
militares es tan grande y secreta que hasta hace poco sélo se podia valorar por el
namero de lanzamientos que suponia.

Uno de los aspectos fundamentales del equilibrio armamentista durante la Guerra
Fria fue la posibilidad de una respuesta adecuada ante cualquier ataque enemigo.
Para ello, era necesario conocer con la suficiente antelacion el despegue de un
misil desde cualquier punto del globo terraqueo. Entonces, se fabricaron los
satélites de alerta inmediata, que detectan cualquier lanzamiento, tanto de cohetes
comerciales como militares.

En un principio, E.U. inici6 esta actividad utilizando grandes antenas terrenas,
después lanzaron satélites del tipo Midas o DSP, los cuales poseen sensores
infrarrojos que detectan el calor producido por los gases del escape de los
motores de un misil. Dado que el tiempo de funcionamiento de los motores de uno
de estos vehiculos suele ser inferior a los 10 6 15 minutos, la deteccién debe
hacerse lo antes posible, dando tiempo a responder al ataque. Rusia, por su parte,
usa los satélites Oko y Prognoz.

Los océanos son un escenario en el que se han desarrollado espectaculares
batallas navales y un lugar en el que patrullan barcos y submarinos de todas
clases. Estos ultimos pueden estar equipados con misiles nucleares y su movilidad
y ocultacion bajo el agua los hace muy peligrosos. Por eso, se han desarrollado
satélites que tratan de localizarlos. Es el caso de los White Cloud americanos o los
RORSAT/EORSAT soviéticos.

Algunos satélites especiales cuya identidad es protegida con mayor recelo,
pueden realizar escuchas electronicas (elint o inteligencia electronica) que
permiten captar conversaciones telefonicas o radiofénicas desde enormes
distancias. Algunas de ellas podrian consistir en érdenes de ataque, las cuales
hay que interceptar. Es tal el éxito de estos satélites que muchas de las
transmisiones deben ser codificadas. Destacan aqui los programas Jumpseat,
Chalet/Vortex, Orion, Magnum/Aquacade, Tselina, etcétera.

Con estos tipos de satélites se realizan los enlaces comunicaciones satelitales en
la actualidad (NASA, 2007).
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4.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Los enlaces de comunicaciones satelitales han sufrido cambios desde que se
realiz6 el primer enlace satelital, de esta forma se ha convertido en un tema de
importancia tanto para los futuros ingenieros electronicos y telecomunicaciones
como para los que ya lo son. Lo que se busca con la ejecucion del proyecto es
abordar el tema de una manera académica, para dejar bases solidas en el tema
de enlaces satelitales, por medio de una guia de trabajo.

Al realizar la simulacion del enlace surge un acotamiento del proyecto y este es no
realizar el enlace fisico, debido a que no se cuenta con los recursos econémicos
suficientes para realizarlo.
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5. DISENO METODOLOGICO

Debido a que la investigacion que se realizarad es una investigacion descriptiva se
interpretaran y analizardn las variables que se tienen en un enlace satelital,
permitiendo asi evaluar los atributos, propiedades y caracteristicas del sistema
(Hernadez, 2002).

5.1 UNIDAD DE ANALISIS

Se buscaran los elementos vitales para la investigacion, pues estos seran los
indicadores que sefialaran el objeto de estudio del problema planteado.

5.2 TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio es descriptivo, este consiste en llegar a conocer las situaciones,
costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcién exacta de las
actividades. En el proyecto consistira en buscar y conocer las diferentes variables
gue alteran el enlace satelital en los diferentes escenarios. La meta no se limita a
la recoleccion de datos, sino a la prediccién e identificacion de las relaciones que
existen entre dos o mas variables.

5.3 INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Se determinaran los elementos y cudl es la interaccion entre ellos, que se utilizan
para realizara un enlace de comunicacién geo-espacial, considerando las
caracteristicas de los modelos de los enlaces; esto se logra atreves de la
investigacion realizada. Los instrumentos a utilizar son: libros, paginas web
reconocidas o manuales de funcionamiento.

El simulador es el instrumento mas importante de esta investigacion, se aprendera
del manejo y uso del mismo.
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6. DESARROLLO
6.1 ELEMENTOS QUE INTERACTUAN EN UN ENLACE SATELITAL.
6.1.1 El satélite
6.1.1.1 Subsistema de telemetria

Monitorea todos los subsistemas del satélite, enviando continuamente a tierra
informacion suficiente para la determinacion de la altitud, condicion y desempefio
del satélite, segun requieren el satélite y el subsistema de control (Brown, 1980).

6.1.1.2 Subsistema de control

Controla la operacion del satélite a través de todas las fases de la misién
recibiendo y decodificando sefiales de control desde la estacion terrena de control
y telemando (Brown, 1980).

6.1.1.3 Subsistema de alineaciéon

Establece la inclinacion entre la estacion terrena de control y el satélite para la
determinacion de la Orbita geoestacionaria (Coraza, 2007).

6.1.1.4 Subsistema de control de altitud

Tiene como funcion principal mantener la exactitud en la posicion del satélite
(Brown, 1980).

6.1.1.5 Subsistema de potencia eléctrica

Es el encargado del suministro de potencia a los diferentes subsistemas del
satélite. Para ello cuenta con un arreglo de celdas solares de silicona (Brown,
1980).

6.1.1.6 Subsistema de comunicaciones

Es el encargado de garantizar las funciones de recepcion y transmision desde y
hacia las estaciones terrenas dentro del area de cobertura del satélite. Como la
razon de ser de esta Seccion, es precisamente, el subsistema de comunicaciones
de los satélites de comunicaciones, a continuacion, profundizaremos en el estudio
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y comprension de las partes que lo componen y de las funciones que realiza
(Coraza, 2007).

A su vez el subsistema de comunicaciones estd compuesto por las siguientes
partes:

6.1.1.7 Antena

La antena hace las veces de interfaz entre las estaciones terrenas y los diferentes
subsistemas satelitales. La funcién principal de la antena es proporcionar un
patrén de radiacion adecuado que garantice el establecimiento de los enlaces
ascendente y descendente para la recepcion y transmision de las sefiales en las
bandas de frecuencia de operacion. Ademas, la antena puede ser usada para
proporcionar el enlace que se establece desde tierra con los subsistemas de
telemetria, control e inclinacion, los cuales en conjunto con el subsistema de
control de altitud proporcionan sefales de radio faro de rastreo que garantizan el
apuntamiento preciso de la antena hacia las areas de cobertura sobre la superficie
de la tierra (Gomez, 2005).

6.1.1.8 El repetidor de comunicaciones

La segunda parte del subsistema de comunicaciones es el repetidor de
comunicaciones el cual es una interconexibn de muchos transpondedores
canalizados. Esta afirmacion merece una explicacion mas detallada. El recurso
qgue el satélite de comunicaciones pone a disposicion de las estaciones terrenas
(Brown, 1980).

El repetidor de comunicaciones, generalmente, se divide en los siguientes
modulos (Ver figura 7):

Un receptor/convertidor hacia abajo de comunicaciones de banda ancha.
Un multiplexor de entrada.

Amplificadores tipo tubo de onda progresiva canalizados.

Un multiplexor de salida.

6.1.2 Estacion Terrena
6.1.2.1 ANTENA

La antena debe tener una alta directividad y un bajo nivel de I6bulos laterales:
debe tener un Iébulo principal muy estrecho de manera que al ser dirigido hacia la
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antena del satélite tanto en transmisidbn como en recepcion garantice los niveles
adecuados de potencia de la portadora, pero ademas, la radiacion lateral debe ser
muy pequefia para reducir la interferencia de sefiales indeseadas a la vez que
minimiza la interferencia hacia otros satélites y sistemas terrestres (Gomez, 2005).

Figura 7. Partes del repetidor de comunicaciones
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(Coraza, 2007)

La antena debe tener una temperatura de ruido baja, de manera que la
temperatura efectiva de ruido del receptor de la estacion terrena, la cual es
proporcional a la temperatura de ruido de la antena, pueda mantenerse baja y asi
reducir la potencia de ruido dentro del ancho de banda de la portadora en el
enlace descendente. Para garantizar una contribucion al ruido baja, el patron de
radiacion de la antena debe ser controlado de forma tal que se minimice la energia
recibida desde otras fuentes distintas al satélite. Ademas, las pérdidas ohmicas de
la antena, que contribuyen de forma directa y apreciablemente a su temperatura
de ruido, deben ser minimizadas, lo cual incluye las perdidas 6hmicas de la guia
de onda que conecta el amplificador de bajo ruido con el alimentador de la antena
(Brown, 1980).

La antena debe ser facilmente orientable, de manera que un sistema de rastreo (si
es requerido) pueda ser empleado para apuntar el haz de la antena con exactitud.

6.1.2.2 El amplificador de alta-potencia

El amplificador de alta-potencia es el encargado de suministrarle ganancia a las
sefales que se transmiten hacia el satélite. Generalmente se utilizan uno de los
siguientes tres tipos de amplificadores de alta potencia en las estaciones terrenas:
tubo de onda progresiva ATOP, klystron y amplificadores de potencia a estado
sélido APES (en ingles SSPA): diodo impatt o GaAs FET. El ATOP se utiliza
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cuando se requiere operar un ancho de banda significativo, por ejemplo, 500 MHz.
En aplicaciones en las que se requiere mayor potencia de Salida y operacion en
anchos de banda mas pequefios, el Klystron es una buena eleccién. Los
amplificadores a estado solido se utlizan en aplicaciones de baja-potencia
(INTELSAT, 2010).

La confiabilidad es de extrema importancia en las comunicaciones satelitales.
Cuando se utiliza un amplificador de alta potencia solamente, la transmision se
detendra si dicho amplificador falla. Por lo tanto el amplificador de alta potencia en
las estaciones terrenas siempre emplea alguna clase de configuracion de
redundancia (Hernadez, 2002).

6.1.2.3 El amplificador de bajo ruido

Los amplificadores de bajo ruido ABR mas comunmente usados en las estaciones
terrenas son los amplificadores paramétricos y los amplificadores GaAs FET. Los
primeros se usan desde los inicios de las comunicaciones satelitales. Su principal
ventaja es su muy baja temperatura de ruido. Los segundos tienen como
principales ventajas la estabilidad, la confiabilidad y el bajo costo. Al igual que en
el caso de los amplificadores de alta potencia, existen configuraciones de
redundancia para el amplificador de bajo ruido con el fin de asegurar la
confiabilidad en el funcionamiento (en este caso en el receptor) de la estacion
terrena (ITU, 2007).

6.1.2.4 Up-converter

El convertidor hacia arriba (en ingles up-converter UC) como se muestra en la
figura acepta la portadora de Fl (frecuencia intermedia) modulada desde el
modulador de portadora de Fl y traslada esta frecuencia wi a la frecuencia ws de
RF del enlace ascendente en el espectro de frecuencia del satélite, mezclando wi
con la frecuencia wol generada por el oscilador local. Como en los casos
anteriores, también se emplean, configuraciones de redundancia para el
convertidor hacia arriba (ver figura 8) (Roddy, 2006).

6.1.2.5 Down-converter

El convertidor hacia abajo (en ingles down-converter DC) como se muestra en la
figura recibe la portadora modulada wb(frecuencia de bajada) de RF (radio
frecuencia) del enlace descendente en el espectro de frecuencia del satélite desde
el amplificador de bajo ruido y traslada esta frecuencia de radio a la frecuencia
intermedia w0. Al igual que en los dispositivos descritos anteriormente, se
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implementan también, configuraciones de redundancia para el convertidor hacia
abajo (Tomasi, 2008).

Figura 8. Up-converter
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Figura 9. Down-converter
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(Hernadez, 2002)
6.2 MODELOS DE ENLACE DEL SISTEMA SATELITAL

Esencialmente, un sistema satelital consiste de tres secciones bdésicas: una
subida, un transponder satelital y una bajada (Gomez, 2005).

6.2.1 Modelo de subida

El principal elemento dentro de esta seccién es el transmisor de la estacién
terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena consiste de un modulador de
IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de alta potencia
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(HPA) y algun medio para limitar la banda del ultimo espectro de salida (por
ejemplo, un filtro pasa-bandas de salida). EI modulador de IF convierte las sefiales
de banda base de entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK
o en QAM. EIl convertidor (mezclador vy filtro pasa-bandas) convierte la IF a una
frecuencia de portadora de RF apropiada. El HPA proporciona una sensibilidad de
entrada adecuada y potencia de salida para propagar la sefial al transponder del
satélite. Los HPA comunmente usados son klystons y tubos de ondas progresivas
(Gomez, 2005).

6.2.2 Transponder

Consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada (BFP), un amplificador
de bajo ruido de entrada (LNA), un traslador de frecuencia, un amplificador de
potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de salida. El de la figura 10. Es un
repetidor de RF a RF. Otras configuraciones de transponder son los repetidores de
IF, y de banda base, semejantes a los que se usan en los repetidores de
microondas. El BFP de entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del LNA
(diodo tunel). La salida del LNA alimenta a un traslator de frecuencia (un oscilador
de desplazamiento y un BFP), que convierte la frecuencia de subida de banda alta
a una frecuencia de bajada de banda baja. EI amplificador de potencia de bajo
nivel, que es comanmente un tubo de ondas progresivas, amplifica la sefial de RF
para su transmision por medio de la bajada a los receptores de la estacion terrena.
Cada canal de RF del satélite requiere de un transponder por separado (Gomez,
2005).

Figura 10. Trasponder.
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(Gomez, 2005)

6.2.3 Modelo de bajada

Un receptor de estacion terrena incluye un BFP de entrada, un LNA y un
convertidor de RF a IF. Nuevamente, el BFP limita la potencia del ruido de entrada
al LNA. El LNA es un dispositivo altamente sensible con poco ruido. El convertidor
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de RF a IF es una combinacién de filtro mezclador/pasa-bandas que convierte la
sefal de RF recibida a una frecuencia de IF (Gomez, 2005).

6.2.4 Enlaces cruzados

Ocasionalmente, hay una aplicacion en donde es necesario comunicarse entre
satélites. Esto se realiza usando enlaces cruzados entre satélite o enlaces
intersatelitales (ISL). Una desventaja de usar un ISL es que el transmisor y
receptor son enviados ambos al espacio. Consecuentemente, la potencia de salida
del transmisor y la sensibilidad de entrada del receptor se limitan (Gomez, 2005).

Existen dos tipos de enlaces cruzados los interorbitales que enlazan satélites que
se encuentren en diferentes orbitas y los intraorbitales que enlazan satélites que
se encuentran en la misma orbita, estos permiten realizar enlaces entre estaciones
terrenas que no se encuentran en un solo rango de cobertura de un satélite.

Figura 11. Enlaces interorbitales e intraorbitales
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6.2.5 Angulos de vista

Para orientar una antena desde una estacion terrena hacia un satélite, es
necesario conocer el angulo de elevacion y azimut. Estos se llaman angulos de
vista (Hernadez, 2002).

6.2.5.1 Angulo de elevacion

El angulo de elevacién es el angulo formado entre la direccién de viaje de una
onda radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o el angulo de
la antena de la estacion terrena entre el satélite y la horizontal. Entre mas pequeiio
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sea el angulo de elevacién, mayor sera la distancia que una onda propagada debe
pasar por la atmoésfera de la Tierra. Como cualquier onda propagada a traves de la
atmosfera de la Tierra, sufre absorcion y, también, puede contaminarse
severamente por el ruido. De esta forma, si el angulo de elevacion es demasiado
pequefio y la distancia de la onda que esta dentro de la atmésfera de la Tierra es
demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta el grado que proporcione una
transmision inadecuada. Generalmente, 5° es considerado como el minimo angulo
de elevacion aceptable (Hernadez, 2002).

6.2.5.2 Azimut

Azimut se define como el dngulo de apuntamiento horizontal de una antena. Se
toma como referencia el Norte como cero grados, y si se continda girando en el
sentido de las agujas del reloj, hacia el Este, llegaremos a los 90 de Azimut. Hacia
el Sur tendremos los 180 de Azimut, hacia el Oeste los 270 y por ultimo
llegaremos al punto inicial donde los 360 coinciden con los 00 del Norte. El &ngulo
de elevacion y el azimut, dependen ambos, de la latitud de la estacion terrena, asi
como el satélite en orbita (Hernadez, 2002).

6.3 SIMULADOR

Tabla 6. Caracteristicas de los simuladores

CARACTERISTICAS STK | MATLAB | OPNET
Aplicabilidad en enlaces satelitales X X
Célculos en posicion y orientacion de elementos relacionados en X X X
enlaces satelitales
Versiones de software libres X X X
Calidad de relaciones espaciales dinamicas X X
Respaldo de las organizaciones que proveen el software X X
Disponibilidad de elementos predefinidos en el software (antenas, X X
satélites, estaciones terrenas, sensores, etc.)
Visualizacion en 3Dy 2D X X
Analisis y visualizacion de datos relevantes en comunicaciones X X X
Visualizacion en tiempo real X X X
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CARACTERISTICAS STK | MATLAB | OPNET
analisis del terreno y visualizacién X X
Bajos requerimientos para el software X X
Analisis de la Navegacion X X
Estudio numérico de vida de la 6rbita X

Segun las caracteristicas mencionada en la tabla 6. En donde se realiza una
comparacion con otros dos software (MATLAB y OPNET), en este proyecto se
opta por utilizar STK de la organizacién AGI (analytical graphics inc por sus siglas
en ingles) que es una organizacién que proporciona una capa dindmica al sistema
de informacién geografico normal. Esta tecnologia usa el producto de busqueda
mas destacados entre los productos de AGI, el STK (Satellite Tool Kit), entrega el
software probado para el desarrollo oportuno, rentable, despliegue de espacio
avanzado, defensa y las aplicaciones de inteligentes .el analisis geo-espacial
puede calcular las situaciones precisas de plataformas dinamicas o satélites, los
recursos y movimiento de sensor; de modelos y campos de vista para la
adquisicion y planificacion de la recoleccion de datos. Es una organizacion a la
cual recurre el departamento de defensa de los Estados Unidos de América, para
optimizar los procedimientos en defensa por medio de los satélites, deteccion de
amenazas de ataques con misiles entre otras cosas.

STK es un software que permite contemplar un gran namero de variables en los
distintos escenarios que se tienen presupuestados utilizar en este proyecto, posee
una base de datos en donde estan pre cargados aproximadamente 1421 satélites,
son todas las caracteristicas reales que poseen y que ademas son utilizados
actualmente por diferentes entidades, contempla alrededor de 150 modulaciones
que pueden ser utilizadas en los enlaces satelitales, se pueden ubicar estaciones
terrenas en cualquier parte del globo terraqueo tanto fijas como modviles (por
medio de coordenadas geograficas), muestra ademas una gran cantidad de
antenas que con las caracteristicas con las cuales deben ser implementadas
(frecuencias de trabajo, sensibilidad, polarizacion, modulacion, potencias entre
otras caracteristicas.), ademas con calculos que se realicen se puede configurar
las orbitas, angulo de elevacion, angulo de azimuth, altitud, retardo en la
propagacion; con todas las caracteristicas mencionadas se podra realizar la
simulacién en los diferentes escenarios de una manera objetiva enfocandose en lo
gue concierne al proyecto (AGI, 2009).
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6.4 DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS ESCENARIOS.

6.4.1 Escenario | para el satélite de prueba con tres estaciones terrenas.

Se desarrollard una planeacion de un enlace satelital entre tres estaciones
terrenas en diferentes partes del globo terrdqueo con un satélite de érbita circular.

Tabla 7. Parametros del segmento espacial

PARAMETRO VALOR
PIRE de saturacion del trasponder 5dBW
Ancho de banda 32MHz
Desidad de flujo de saturacion (SFD) -150dBW/m?
G/T del sistema de recepcion -7dBK !
Relacion portadora a interferencia cocanal (C/I),. 17 dB
Intermodulacion del transponder -37 dBW 4KHz
Relacion de ganacia de potencia de compresion 3dB
(INTELSAT, 2010)
Tabla 8. Parametros de las estaciones terrenas
PARAMETRO BOGOTA MADRID SUDAFRICA
Latitud 4.6302°N 40.4422°N -26.3°N
Longuitud 285.9195°E 356.3090°E 28.08°E
Altura sobre el nivel 2600m 640m 1700m
del mar
Diametro de la antena im im im
Ganancia de la 20dBi 20dBi 20dBi
antena
Eficiencia de la 55% 55% 55%
antena
B 2dB 4dB 4dB
Rastreo Automatico Automatico Automatico

(INTELSAT, 2010)

Escenario en 2D (ver figura 11)
Escenario en 3D (ver figura 12)

6.4.2 Escenario Il con restriccion en RIP.

Este escenario se basa en el escenario general, se diferencia en una restriccion
en el RIP (Potencia Isotropica Recibida), este procedimiento se llevara a cabo en

el simulador.
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6.4.3 Escenario Ill con restriccion doppler shift.

Este escenario se basa en el escenario general, se diferencia en una restriccion
en el doppler shift (el doppler shift es el corrimiento que hay en la frecuencia
debido a que el satélite se acerca y aleja de la estacion terrena), este
procedimiento se llevara a cabo en el simulador

Figura 12. Escenario en general 2D

(AGI, 2009)

Figura 13. Escenario general en 3D

Ton-Copy-. .

Evaluation Copy -

(AGI, 2009)

57



6.4.4 Escenario IV con restriccion en Flux Density.

Este escenario se basa en el escenario general, se diferencia en una restriccion
en flux density (es la potencia radiada transmisor (reducido por las pérdidas
atmosféricas aplicables) dividido por la superficie de una esfera cuyo radio es igual
a la distancia entre el transmisor y el recepto), este procedimiento se llevara a
cabo en el simulador

6.4.5 Escenario V con restriccion en Carrier to Noise Ratio.

Este escenario se basa en el escenario general, se diferencia en una restriccion
en Carrier to Noise Ratio (rendimiento del enlace portador de ruido), este
procedimiento se llevara a cabo en el simulador

6.4.6 Escenario VI para sistemas digitales (BER).

Este escenario se basa en el escenario general, se diferencia en una restriccion
en sistemas digitales (BER Bit Rata Error), este procedimiento se llevara a cabo
en el simulador

Figura 14. Escenario con restriccion en flux density.

150 120 90 60 30 il 30 50 30 120 150

(AGI, 2009)

6.5 MANUAL STK

Ver anexo digital.
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6.6 GUIA DE TRABAJO PARA LOS ESCENARIOS.

Guia de trabajo.

@ FUNDACION UNIVERSITARIA SAN MARTIN

I
Facultad de Ingenieria

Programa de Electrénica y de Telecomunicaciones
Guia de Laboratorio No. 1
Simulacion de un enlace satelital

Objetivo General

Realizar la simulacién de un enlace satelital para observar el comportamiento
de los factores que intervienen en el enlace.

Objetivos Especificos

Implementar escenario de trabajo.

Realizar restricciones en el escenario para crear nuevos escenarios.
Analizar los resultados en los diferentes escenarios para ver las diferencias
entre cada uno.

Requerimientos

Manejo de STK (Satellite Tool Kit)
Manejo de tematica de enlaces satelitales
Conocimiento en normas y estandares.

INTRODUCCION

Una de las aplicaciones de la STK en las comunicaciones es el analisis de los
enlaces de comunicaciones. Acceso entre un emisor y un receptor puede ser
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obligado a satisfacer una variedad de criterios de un enlace de Radio frecuencia.
Con una o mas limitaciones en su lugar, a continuacion, puede ajustar las
propiedades de los dispositivos de comunicaciones y ver como el ajustes afectan
el rendimiento del enlace. En el siguiente ejercicio se creara un enlace entre tres
receptores en el mismo numero de facilidades y un transmisor en un satélite de
comunicaciones y luego imponen diversas restricciones de Comunicacion y
observar sus efectos antes y después ajuste del transmisor y / o los parametros de
los receptores.

Desarrollo de la Préctica
Ejercicios:
-Para el primer escenario que este conformado por:

e tres estaciones terrenas ubicadas (Bogota, Madrid y Sudafrica).

e un satélite de Orbita circular, inclinacién de 45° y una altitud de 1500Km.

e un sensor para el satélite donde los target sean las estaciones terrenas, utilice
las normas ITU-R P.618-8 y ITU-R P.676-5. Para modelos de lluvia y absorcion
atmosférica respectivamente.

e un receptor para cada estacion terrena con Medium Receiver Model ganancia
de 20 dB y 0.01 el porcentaje de lluvia en System Noise Temperature LNA
utilice 1.2dB en antenna coloque en uso Sun, Atmosphere, and Rain, utilice el
modelo de refraccion ITU-R P.834-4.

e un trasmisor para el sensor del satélite con frecuencia de 4.5GHz, Complex
Transmitter Model, con un power de 5 dBW, una antena con didmetro de 1m
eficiencia del 55% y un Pointing Loss de -1dB; en el trasmisor dele acceso a las
estaciones terrenas.

-Para el segundo escenario realice una restriccion en RIP en un valor promedio
al RIP del primer escenario y cambie el diametro de la antena a 1.5m.

-Para el tercer escenario:

¢ Modifique el escenario 1 de tal forma que el doppler shift min -50KHz y max
50KHz para cada estacion terrena.

-Para el cuarto escenario:

e Modifique el escenario 1 de tal forma que el Flux Density en promedio del
escenario 1 para el trasmisor.

-Para el quinto escenario:
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¢ Modifique el escenario 1 de tal forma que el Carrier to Noise Ratio 10 dB Min
CIN, para cada estacion terrena.

-Para el sexto escenario:
¢ Modifique el escenario 1 de tal forma que el Data Rate to 12 Mbps y el Min
Eb/NO to 15 dB. Del trasmisor.

Analisis de Resultados Obtenidos

¢ Realice una grafica de la PIRE con respecto al tiempo, del escenario 1 para
todas las estaciones terrenas en el Link Budget report, compare y concluya.

e Observe las ventanas 2D de todos los escenarios compare y concluya.

¢ Realice una grafica de la PIRE con respecto al tiempo, entre el escenario 1y 2,
compare y concluya.

¢ Realice una grafica de la PIRE con respecto al tiempo, entre el escenario 1y 3,
compare y concluya.

¢ Realice una grafica de la PIRE con respecto al tiempo, entre el escenario 1y 4,
compare y concluya.

¢ Realice una grafica de la PIRE con respecto al tiempo, entre el escenario 1y 5,
compare y concluya.

¢ Realice una grafica de la BER con respecto al tiempo, entre el escenario 1y 6,
compare y concluya.

Propuesta de profundizacion.

Realizar un enlace de comunicaciones donde apligue modelo de subida y bajada,
gue comunique a Bogota con el satélite intelsat 603 y del satélite a una estacion
ubicada en Madrid, para observar las diferencias entre los modelos de enlace
satelital.

Referencias

AGIl. (20 de 01 de 2009). stk. Recuperado el 2009 de 08 de 10, de STK:
www.stk.com

INTELSAT. (1 de ENERO de 2010). http://www.intelsat.com/. Recuperado el 15 de
MARZO de 2010, de http://www.intelsat.com/

ITU. (2007). HANDBOOK ON SATELLITE. EE.UU: WILEY.
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7. RUEBAS Y RESULTADOS
7.1 SATELITE CIRCULAR
7.1.1 Objetivos de la prueba

e Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital atreves de prueba en el escenario implementado para este enlace.

e Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite intelsat de Orbita circular.

e Obtener los calculos de todos los parametros del enlace satelital
proporcionados por el software (STK).

7.1.2 Recursos

e Simulador STK
e Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de intelsat
¢ Escenario implementado para el enlace de 6rbita circular.

7.1.3 Proceso

Luego de ser implementado el escenario (introducir los datos correspondientes de
las tablas 7 y 8 en el software STK), el paso a seguir es observar los parametros
(BER, PIRE, PIR, FLUX DENSITY) que rieguen el enlace de comunicaciones
satelital con un muestreo que se lleva a cabo cada 300 segundos, para posterior
sacar las conclusiones de la prueba.

7.1.4 Resultados esperados

Que se cumplan los requerimientos minimos, dicho de otra manera que halla
enlace entre el satélite y las estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudéfrica),
observando los cambios que ocurren en cada una de las estaciones.

7.1.5 Resultados obtenidos

Se muestra con que periodo hay enlace cuando el satélite pasa por las estaciones
terrenas (Ver anexos 2), en las tablas se muestra el PIRE, PIR, FRECUENCIA,
FLUX DENSITY, GANACIA RESPECTO AL LA TEMPERATURA G/T, ANCHO
DE BANDA, BER, para cada una de las estaciones terrenas (Ver anexos 3-5)
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7.1.6 Conclusiones.

e Las estaciones terrenas estan recibiendo el PIRE se observa que el |6bulo de
radiacion cuando para por el espacio aéreo de las mismas.

e La forma ciclica que lleva el satélite muestra mostrado en los anexos, de forma
clara cuando se produce un enlace para cada estacion terrena.

e Segun rango de tiempo en el escaneo se obtendran un determinado namero de
datos.

e Debido a la posicién geografica de las estaciones terrenas se observan cambios
en los resultados de las muestras que toma el software entre cada una de ellas.

7.2 SATELITE CIRCULAR CON RESTRICCION EN RIP
7.2.1 Objetivos de la prueba

¢ Reconocer los cambios que presenta el enlace con la restriccion en RIP

e Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital atreves de prueba en el escenario implementado para este enlace.

e Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite intelsat de Orbita circular con restriccion en RIP.

e Obtener los calculos de todos los parametros del enlace satelital
proporcionados por el software (STK).

7.2.2 Recursos

e Simulador STK
e Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de intelsat.
e Escenario implementado para el enlace de orbita circular

7.2.3 Proceso

Luego de ser implementado el escenario que implica hacer una restriccion en el
RIP, el paso a seguir es observar como se vieron afectados los parametros que
rieguen el enlace de comunicaciones satelital con un muestreo que se lleva a cabo
cada 300 segundos, para posterior sacar las conclusiones de la prueba.

7.2.4 Resultados esperados

Que se cumpla el enlace para que se pueda realizar entre el satélite y las
estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudafrica), observando los cambios que
ocurren en cada una de las estaciones.
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7.2.5 Resultados obtenidos

Se muestra con que periodo hay enlace cuando el satélite pasa por las estaciones
terrenas con una restriccion en el RIP, (Ver anexos 6), en las tablas se muestra el
PIRE, PIR, FRECUENCIA, FLUX DENSITY, GANACIA RESPECTO AL LA
TEMPERATURA G/T, ANCHO DE BANDA, BER, para cada una de las estaciones
terrenas (Ver anexos 7-9)

7.2.6 Conclusiones.

Cuando se limita el RIP, el enlace pierde su rendimiento, la forma de mejorarlo
es hacer aumentar el PIRE haciendo que el diametro de la antena sea mayor.
Los periodos en donde el enlace se lleva a cabo con cada una de las
estaciones se limita de una manera drastica.

La ubicacién de las diferentes estaciones hace que varien los periodos para el
enlace en cada una de ellas.

La posiciébn geografica permite que las condiciones atmosféricas como por
ejemplo la intensidad de la lluvia hace que se halla cambios en la forma de
percepcion en los receptores

7.3 SATELITE CIRCULAR CON RESTRICCION EN DOPPLER SHIFT

7.3.1 Objetivos de la prueba

Reconocer los cambios que presenta el enlace con la restriccion con doppler
shift (corrimiento de frecuencia).

Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital a treves de prueba en el escenario implementado para este enlace.
Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite INTELSAT de Orbita circular con restriccién en doppler shift.
Obtener los calculos de todos los parametros del enlace satelital
proporcionados por el software (STK).

7.3.2 Recursos

Simulador STK
Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de Intelsat.
Escenario implementado para el enlace de o6rbita circular
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7.3.3 Resultados esperados

Que se cumplan los requerimientos para que se pueda realizar un enlace entre el
satélite y las estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudafrica), observando los
cambios que ocurren en cada una de las estaciones.

7.3.4 Resultados obtenidos

Se muestra con que periodo hay enlace cuando el satélite pasa por las estaciones
terrenas con una restriccion en el DOPPLER SHIFT, (Ver anexos 10), en las
tablas se muestra el PIRE, PIR, FRECUENCIA, FLUX DENSITY, GANACIA
RESPECTO AL LA TEMPERATURA G/T, ANCHO DE BANDA, BER, para cada
una de las estaciones terrenas (Ver anexos 11-13)

7.3.5 Conclusiones.

Se debe configurar al receptor para que se adapte al aumento y disminucién
(50KHz) de la frecuencia debido al comportamiento orbital del satélite

Los periodos en donde el enlace se lleva a cabo con cada una de las
estaciones se limita de una manera drastica (ver anexo 10).

La variacidon en las condiciones atmosféricas que sufre cada estacion terrena al
estar ubicada en diferentes zonas del globo terraqueo afecta el desempefio del
enlace para cada una cambiando las condiciones de cada estacion terrena.

Los periodos de recepcion de la potencia varian debido a la ubicacion de cada
una de las estaciones terrenas (ver anexo 11).

7.4 SATELITE CIRCULAR CON RESTRICCION EN FLUX DENSITY

7.4.1 Objetivos de la prueba

Reconocer los cambios que presenta el enlace con la restriccion en flux density
Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital a través de prueba en el escenario implementado para este enlace.
Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite INTELSAT de Orbita circular con restriccion en flux density.
Obtener los calculos de todos los parametros (PIRE, PIR, BER, FLUX
DENSITY) del enlace satelital proporcionados por el software (STK).

7.4.2 Recursos

Simulador STK
Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de intelsat.
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e Escenario implementado para el enlace de orbita circular

7.4.3 Proceso

Luego de ser implementado (insertando los datos y constrefiimientos en el
software STK) el escenario que implica hacer una restriccion en el flux density, el
paso a seguir es observar cOmo se vieron afectados los parametros que rieguen el
enlace de comunicaciones satelital con un muestreo que se lleva a cabo cada 300
segundos, para posterior sacar las conclusiones de la prueba.

7.4.4 Resultados esperados

Que se cumplan los requerimientos para que se pueda realizar un enlace entre el
satélite y las estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudafrica), observando los
cambios que ocurren en cada una de las estaciones.

7.4.5 Resultados obtenidos

Se muestra con que periodo hay enlace cuando el satélite pasa por las estaciones
terrenas con una restriccion en el FLUX DENSITY, (Ver anexos 14), en las tablas
se muestra el PIRE, PIR, FRECUENCIA, FLUX DENSITY, GANACIA RESPECTO
AL LA TEMPERATURA G/T, ANCHO DE BANDA, BER, para cada una de las
estaciones terrenas (Ver anexos 15-17)

7.4.6 Conclusiones.

e El flujo de densidad es la potencia radiada por el transmisor, que es reducida
por las pérdidas atmosféricas aplicables.

e Se demuestra una reduccion en el periodo del enlace en cada una de las
estaciones terrenas.

e Los periodos varian segun la ubicacion geografica y la restriccidn puestas en
las estaciones terrenas.

¢ La variacion en las condiciones atmosféricas que sufre cada estacion terrena al
estar ubicada en diferentes zonas del globo terraqueo afecta el desempefio del
enlace para cada una.
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7.5 SATELITE CIRCULAR CON RESTRICCION EN CARRIER NOISE RATIO
7.5.1 Objetivos de la prueba

¢ Reconocer los cambios que presenta el enlace con la restriccion en Carrier to
Noise Ratio

e Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital atreves de prueba en el escenario implementado para este enlace.

e Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite intelsat de Orbita circular con restriccion en Carrier to Noise
Ratio.

e Obtener los calculos de todos los parametros del enlace satelital
proporcionados por el software (STK).

7.5.2 Recursos

e Simulador STK
¢ Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de intelsat.
e Escenario implementado para el enlace de orbita circular

7.5.3 Proceso

Luego de ser implementado (insertando los datos y constrefiimientos en el
software STK) el escenario que implica hacer una restriccién en el Carrier to Noise
Ratio, el paso a seguir es observar como se afectan los parametros que rieguen el
enlace de comunicaciones satelital con un muestreo que se lleva a cabo cada 300
segundos, para posterior sacar las conclusiones de la prueba.

7.5.4 Resultados esperados

Que se cumplan los requerimientos minimos para que se pueda realizar entre el
satélite y las estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudafrica), observando los
cambios que ocurren en cada una de las estaciones.

7.5.5 Resultados obtenidos

Ver anexos 18-21 Se muestra con que periodo hay enlace cuando el satélite pasa
por las estaciones terrenas con una restriccion en el CARRIER TO NOISE RATIO,
(Ver anexos 18), en las tablas se muestra el PIRE, PIR, FRECUENCIA, FLUX
DENSITY, GANACIA RESPECTO AL LA TEMPERATURA G/T, ANCHO DE
BANDA, BER, para cada una de las estaciones terrenas (Ver anexos 19-21)
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7.5.6 Conclusiones.

La variacidon en las condiciones atmosféricas que sufre cada estacion terrena al
estar ubicada en diferentes zonas del globo terraqueo afecta el desempefio del
enlace para cada una.

Los periodos varian segun la ubicacion geografica y la restriccidn puestas en
las estaciones terrenas

Debido a la inclinacion del satélite muestra un mayor constrefiimiento en la
estacion terrena ubicada en Bogota.

Se ve afectado en el PIRE en la estacion terrena de Bogota.

7.6 SATELITE CIRCULAR CON RESTRICCION PARA SITEMAS DIGITALES

7.6.1 Objetivos de la prueba

Reconocer los cambios que presenta el enlace con la restriccibn en digital
systems

Consolidar los procedimientos y metodologias que se utilizan en un enlace
satelital atreves de prueba en el escenario implementado para este enlace.
Desarrollar a manera de ilustracion un enlace satelital en el simulador (STK),
para el satélite intelsat de 6rbita circular con restriccion en digital systems.
Obtener los calculos de todos los parametros del enlace satelital
proporcionados por el software (STK).

7.6.2 Recursos

Simulador STK
Estandares para segmentos satelitales y estaciones terrenas de intelsat.
Escenario implementado para el enlace de Orbita circular

7.6.3 Proceso

Luego de ser implementado el escenario (insertando los datos y constrefiimientos

en el software STK) que implica hacer una restriccion para sistemas digitales, el

paso a seguir es observar cOmo se vieron afectados los parametros que rieguen el

enlace de comunicaciones satelital con un muestreo que se lleva a cabo cada 300
segundos, para posterior sacar las conclusiones de la prueba.
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7.6.4 Resultados esperados

Que se cumplan los requerimientos minimos para que se pueda realizar entre el
satélite y las estaciones terrenas (de Bogota, Madrid y Sudafrica), observando los
cambios que ocurren en cada una de las estaciones.

7.6.5 Resultados obtenidos
Ver anexos 22-25

7.6.6 Conclusiones.

¢ Debido a los cambios y las restricciones aumenta el BER

e Las condiciones atmosféricas hacen que los resultados varien

e La forma ciclica que lleva el satélite muestra de forma clara cuando se produce
un enlace para cada estacion terrena.
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8. CONCLUSIONES

Los elementos que interactian en el enlace satelital son basicamente, la
estacion terrena y el satélite porque permiten aplicar tres modelos de
comunicacién (subida, de bajada y trasponder), estos a su vez estos estan
conformados por varios componentes (antena, subsistemas de comunicacion,
repetidor de comunicaciones, amplificador de potencia, entre otros) que
cumplen una determinada funcion en el enlace geo- espacial.

Existen cuatro modelos de comunicacion satelital (de subida, de bajada,
trasponder y cruzados), estos son utilizados segun los requerimientos que
posea el enlace satelital.

La determinacion de los angulos de vista, es parte fundamental del enlace
debido a que estos permiten orientar las antenas de las estaciones terrenas
hacia el satélite para que haya cobertura y el enlace funcione debidamente.

STK cumple con las mejores caracteristicas para realizar simulaciones de
enlaces satelitales respecto a MATLAB y OPNET, debido a las caracteristicas
mencionadas en la tabla 6.

Para el disefio de los escenarios es necesario saber los requerimientos, las
normas y los estandares que se deben tener en cuenta a la hora de realizar un
enlace satelital, para este trabajo se tomaron en cuenta los estandares
proporcionados por INTELSAT, para estaciones terrenas y segmentos
espaciales.

Al utilizar las normas, estandares y requerimientos especificos, los escenarios
se asemejan mas al comportamiento real del enlace de comunicaciones satelital
permitiendo contemplar mayor nimero de parametros para el enlace.

A la hora de implementar de los escenarios es absolutamente necesario tener
conocimiento en el manejo del software, para saber en donde se deben
introducir los pardmetros, para que asi la simulacion funcione y los resultados
gue arroje sean los que cumplan con el enlace y no otros.

La ubicacién geogréfica de las estaciones terrenas altera directamente el
comportamiento del enlace satelital, debido a los angulos de vista y las
condiciones climaticas de cada sector en donde se encuentren localizadas.

STK entrega datos que se asemejan a la realidad, debido a que logra simular el
entorno de forma muy similar a la realidad, tomando en cuenta un gran namero
de variables que pueden afectar el enlace satelital.

Las restricciones en los factores que influyen en el enlace satelital (PIRE, PIR,
BER, FLUX DENSITY, CARRIER TO NOISE RATIO), influyen directamente en
el desarrollo del mismo, ocasionando que cambien los periodos de en donde
sucede el enlace.

El desarrollo de la guia ayudara a los estudiantes interesados en el tema a
entender mejor el funcionamiento de un enlace satelital, ilustrando en conceptos
y practica del enlace satelital simulado.
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9. RECOMENDACIONES

Antes de realizar la guia es necesario saber pautas basicas en el manejo de
software atreves del manual, para facilitar el entendimiento de la guia.

Al momento de realizar una simulacion en el software es necesario tener en
cuenta normas, estandares y recomendaciones, que pueden proveer
organizaciones como INTELSAT, NASA, ITU, AGI, entre otras, que pueden ayudar
a mejorar el desempefio en la simulacion haciendo méas aproximados los
escenarios a la realidad.

El modelamiento de los enlaces satelitales esta ligado a los avances tecnoldgicos
y a mejoras en software que en el dia a dia surgen debido a esto se debe tener
una percepcion clara de los instrumentos a utilizar y versiones del programa.

Si se desea profundizar en el manejo del software puede ver en el catalogo del
mismo para que mas es utilizado y asi poder aprovecharlo de manera que quiera.

Para obtener la licencia es necesario estar registrado en la pagina web
www.agi.com donde, ademas puede recibir informacion de temas de interés a su
correo electrénico.
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GLOSARIO

ANCHO DE BANDA: Cantidad de datos que se pueden enviar de un punto a otro
en un periodo dado, es la tasa de transferencia de datos (Simon Haikyn, Michel
Moher, 2005).

ANTENA: Dispositivo que sirve para enviar y recibir ondas de radio (Brown, 1980).

CDMA: (Code-division multiple Access), EI Acceso multiple por division de codigo
mejor conocido como Espectro esparcido (Spread Spectrum) es una técnica de
modulacion que convierten la sefial en banda base en una sefial modulada con un
espectro de ancho de banda que cubre o se esparce sobre una banda de
magnitud mas grande que la que normalmente se necesita para transmitir la sefial
en banda base por si misma (Gomez, 2005).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Es el conjunto completo de todos los tipos
de radiacién electromagnética, cada tipo de radiacion tiene una frecuencia y
longitud de onda que la caracteriza (Wangsness, 2009).

ESTRATOSFERA: Es la capa de la atmodsfera terrestre situada encima de la
troposfera y por debajo de la mesosfera. Empieza a una altitud entre los 12,9 y
19,3 km y que se extiende 50 km hacia arriba (RAE, 2009).

FDMA: (Frecuency-division multiple Access), Acceso multiple por division de
frecuencias, Este tipo de sistemas canalizan el transponedor usando multiples
portadoras, donde a cada portadora le asigna un par de frecuencias (Coraza,
2007).

G/T:(Factor de mérito). Sensibilidad global de la estacién, es el cociente entre la
ganancia de la antena y la temperatura de ruido equivalente del receptor
(INTELSAT, 2010).

GPS: Sistema de posicionamiento global (NASA, 2007).

IEEE: (Institute of electrical and electronics engineers), organizacion de los
estados unidos de ingenieros eléctricos y electronicos.

IONOSFERA: Es el nombre con que se designa una o varias capas de aire
ionizado en la atmésfera que se extienden desde una altura de casi 80 km sobre la
superficie terrestre hasta 640 km o mas (RAE, 2009).
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INTELSAT: Organizacion internacional de telecomuniciones satelitales
(INTELSAT, 2010).

MESOSFERA: Esta capa se extiende desde, aproximadamente, 50 km. hasta los
80 km., y esta caracterizada por un decremento de las temperaturas, alcanzado
los 190-180 K a una altitud de 80 km. (RAE, 2009).

P.l.R: Potencia Isotropica Radiada (Hernadez, 2002).

P.I.LR.E:(Potencia Isotropica Radiada Efectiva). Relaciona a la potencia del
transmisor y la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision (INTELSAT,
2010).

SATELITE: Es un objeto que orbita alrededor de otro, estos pueden ser naturales
o artificiales, los cuales cumplen funciones segun su mision o su Orbita. (NASA,
2007)

SIMULADOR: Aparato que reproduce el comportamiento de un sistema en
determinadas condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de
quienes deben manejar dicho sistema (RAE, 2009).

TDMA: (Time-division multiple Access), El Acceso mdltiple por division de tiempo
esta caracterizado por el uso de ranuras de tiempo asignadas a cada portadora.
(Brown, 1980)

TOPOLOGIA DE RED: Es la forma como esta constituida la red, puede ser en un
solo sentido, punto a punto, punto a multipunto, estrella, malla y mixta. (ITU, 2007)

TRANSPONDEDOR: Dispositivo que emite una sefial en una frecuencia
determinada cuando lo estimula otra sefial externa apropiada. (RAE, 2009)

TROPOSFERA: Es la capa mas baja de la atmdésfera terrestre, sede de los
fendmenos meteoroldgicos. Se extiende desde el nivel del suelo hasta 11 km. de
altura y esta caracterizada por temperaturas decrecientes del orden de 6° C por
km. (RAE, 2009)
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LISTADO DE ANEXOS

ANEXO 1. Manual de STK (Ver anexo digital)
ANEXO 2. Escenario | con las condiciones iniciales

5150 1120 t90 50 30 0 30 50 90 120 150

(AGI, 2009)
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Time (UTCG)
5 May 2010 17:54:16.632
5 May 2010 17:59:16.000
5 May 2010 18:04:16.000
5 May 2010 1B:07:47.271

5 May 2010 19:30:57.033
5 May 2010 19:55:57.000
5 May 2010 20:00:57.000
5 May 2010 20:05:57.000
5 May 2010 20:10:57.000
53 May 2010 20:14:32.516

5 May 2010 21:53:17.960
5 May 2010 21:56:17.000
5 May 2010 22:03:17.000
5 May 2010 22:08:17.000
5 May 2010 22:13:17.000
5 May 2010 22:17:33.313

5 May 2010 23:36:50.974
6 May 2010 00:03:50.000
6 May 2010 00:08:50.000
6 May 2010 00:13:30.000
& May 2010 00:18:50.000
6 May 2010 00:21:04.677

(AGI, 2009)

EIEP (dEW)

ANEXO 3. Datos Sudafrica escenario |

Bed. Prequercy (GHs)
14500130
14500038
14400827
14, 400668

Bed. Prequercy (GHs)
14500252
14500225
14, 500092
14, 400650
14400761
14, 400746

Bed. Prequercy (GHs)
14500256
14500234
14500113
14, 400653
14400761
14, 400746

Bed. Prequercy (GHs)
14500221
14500172
14, 500040
14 400674
14,4099795
14409760

Bead. Iso. Power (dEW)
-231.107
-154.45]
-150.475
-231.264

Bead. Iso. Power (dEW)
-231.128
-132.083
-121.502
-123.566
-136.300
-231.353

Bead. Iso. Power (dEW)
-231.208
-1
-120.655
-121. 667
-134.758
-131.427

Bead. Iso. Power (dEW)
-131.31T
-135.798
-127.250
-130.268
-152.574
-231.362

Flux Dersity (dEf/m*2
-166.423827
-109. T6EH0E
-114. 792146
-1586. 601454

Flux Dersity (dEf/m*2
-156. 444506
-57.400387
-17.118214
-T8. 663063
-83. 616741
-156. 670250

Flux Dersity (dEf/m*2
-186.526029
-§7.037702
-T6.171640
-17.164373
-80.072154
-156. T43676

Flux Dersity (dEf/m*2
-156. 634115
-81. 114605
-82.567375
-85, 604654
-107.591352
-156. 6TEEA0

76

oT (/K
-6. 512668
-5. 666262
-5.937264
-6.571851

3/T |&/M
-£.515647
-5, G46197
-5. 330673
-5 4011TT
-5, 4069
-6, 600509

oT (/K
-£. 545251
-5, 641272
-5.291310
-5.332115
-5. 694151
-6. 607541

oT (/K
-6. 552641
-5. 705168
-5.528751
-5. 610657
-5. 877859
-6. 603031

C/¥o (dB*Hz)
-5.020401
6. 260518
£3. 166663
-5.257251

C/¥o (dB*Hz)
-5. 044345
50.BE7500

101. 466207
99, 6316546
§4. 356454
-5.3M4705

C/¥o (dB*Hz)
-9, 155165
§1.237120

102452044
101.358506
§E. 145645
-5.435123

C/¥o (dB*Hz)
-5. 300861
§7.082101
95616527
52.700743
70.146864
-5, 365826

Bardwidth (kfz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardwidth (kfz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardwidth (kfz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardwidth (kfz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

C/¥ (dB)
-54.0719
-6.7807
-11. 6646
-84. 3068

C/§ (dB)
-§4.0958
15,5160
26.4147
24,5603

§.5070
-§4.4062

C/§ (dB)
-54. 2067
16. 1856
27.4014
26. 3460
13. 0561
-§4. 4666

C/N (dE)
-§4.3524
12,0406
20.7674
17. 6482
-4, 0048
-54.4173

Eb/¥o {dE)
-B1.0ELE
-3.7604
-§.6545
-B1. 2065

-§1.0635
16,6263
28,4230
27,5506
12.5173

-§1.353%

-§1.1564
15,1958
i0.4117
19,3583
16.1064

-§1.4763

-§1.3421
15.050%
1n.mm
20,6585
-1.BM3

-§1.4070

4.599501=-001
1.600544=-001
3.048361=-001
4.800514=-001

4.559502=-001
1. 000000=-030
1. 000000=-030
1. 000000=-030
1.146445=-00%
4.559520=-001

4.999505=-001
1. 000000=-030
1. 000000=-030
1. 000000=-030
§.165645=-020
4.559524=-001

4.559517=-001
6. 2456%5=-016
1. 000000=-030
1. 000000=-030
1.277480=-001
4.559520=-001



Time (UTCG)
5 May 2010 17:24:48.070
5 May 2010 17:29:48.000
5 May 2010 17:34:48.000
5 May 2010 17:35:45.000
5 May 2010 17:44:45.000
5 May 2010 17:45:23.407

5 May 2010 19:27:47.316
5 May 2010 15:32:47.000
5 May 2010 15:37:47.000
5 May 2010 15:42:47.000
5 May 2010 15:47:47.000
5 May 2010 19:50:36.003

5 May 2010 21:33:24.679
5 May 2010 21:38:24.000
5 May 2010 21:43:24.000
5 May 2010 21:46:37.451

§ May 2010 0B:30:36.476
§ May 2010 08:35:36.000
§ May 2010 0f:40:36.000
§ May 2010 06:41:37.401

(AGI, 2009)

EIEP (W)

ANEXO 4. Datos Madrid escenario I.

Bod. Frequercy ()
14500262
14500248
14.500142
14.499643
14499748
14498737

Bod. Frequercy (B
14500245
14500207
14500086
14.490655
14498771
14498757

Bod. Frequercy (Efin)

14.500134
14 500038
14459526
14, 455570

Bod. Frequercy (B

14500107
14500010
14, 458507
14. 455685

Bod. Iso. Power (dEW)
-17.155
-111.500
11412
-114 537
-121 646
-175. 938

Roid. Iso. Power (dEW)
-176. 166
-123.051
-117.468
118,112
-115.260
-175. 858

Bod. Iso. Power (dEW)
-176. 066
-132.547
-135.75¢6
-175. 516

Bed. Iso. Power (dEW)
-175. 543
-136. 856
-153. 680
-176.041

Flux Depsity (dEW/m*
-131.47244]
-77. 216987
-£9.430348
-69. 654106
=77.962527
-131. 25447

Flux Depsity (dBW/m*
-131.462570
-76.367476
-72. 786010
-74 470160
-§3.576920
-131.174558

Flux Dersity (dBW/m"
-131.362889
-56. 164024
-81. 113068
-131.133357

Flux Dersity (dEW/m*
-131.16033%
-52. 175087
-106. 396306
-131.356140

77

/T (&1
-£. 723059
-4, M7711
-4.003815
-4.050710
-5.038085
-f. 667582

/T (&1
-6, 723641
-5.063338
-4,381524
-4 EO1236
-5.5711
-. 639378

g/T (dB/X)
-6. 700724
-5.637364
-5.936078
-6.636350

g/T (&1
-6 FAZE4E
-5, 095373
-. 370648
-6. 95616

Cilio (dB*Hz)
45.7205303
101.751337
110.472827
110.011276
100. 514472
45554016

Cilio (dB*Hs)
45, 709663
100. 465276
106, 73516
104. FB3606
84767037
46102156

Cilio (dB*Hs)
45 832461
§9. 514487
§6. 846545
46, 144179

C/lo (dE*Hz)
46.11280%
§5.745635
6. 546537
45. 562336

Bardwidth (ifz)
32000.000
32000.000
32000.000
2000.000
2000.000
2000.000

Bardwidth (ifs)
2000.000
2000.000
2000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardwidth (tfx)
2000.000
2000.000
2000.000
2000.000

Bardwidth (ifs)
32000.000
32000.000
2000.000
2000.000

C/H (dB)
-28.3308
26, 6596
354213
34.5556
15,6630
-18.0575

C/H (dB)
-29.3416
15,4138
31,6667
19,8341
19.7155
-28.9493

-29.2150
14 8630
11.7954
-26.5073

-16. 9366
10. 6941
-6.5030

-28.1682

Eb/Ho (dE)
-26. 3206
29,7101
35.4316
1.9
26.6733
-26.0472

-26.3315
26.4241
346970
315445
22,7258

-25. 5390

-26. 2087
17.8733
14 6057

-15. 5970

-25.9263
13.7044
-3.4817

-26.176%

4. 127604e-001
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
4. 715000=-001

4.726035-001
1.000000-030
1.000000-030
1.000000=-030
1.000000=-030
4. 71545 E=-001

4.72416%-001
B.691235-029
3.71831%-015
4.714108-001

4.715134e-001
3.673746e-012
1.720754=-001
4. 123221e-001



Time (UTCE)
5 May 2010 17:04:19. 689
5 May 2010 17:08:15.000
5 May 2010 17:14:15.000
5 May 2010 17:19:15.000
5 May 2010 17:20:59.862

5 May 2010 23:25:51.586
5 May 2010 23:30:51.000
5 May 2010 23:35:51.000
5 May 2010 23:40:51.000
5 May 2010 23:45:51.000
5 May 2010 23:46:35.714

f May 2010 01:27:06.434
€ May 2010 01:32:06.000
6 May 2010 01:37:06.000
f May 2010 C1:42:06.000
£ May 2010 01:47:06.000
f May 2010 01:51:35.710

6 May 2010 03:32:07.316
f May 2010 03:37:07.000
£ May 2010 03:42:07.000
6 May 2010 03:47:07.000
f May 2010 03:52:04.810

(AGI, 2009)

EIRP (dEM)

ANEXO 5. Datos Bogota escenario |.

Ervd. Frequency (GHz)
14 500159
14500077
14.438030
14430565
14, 400544

Bed. Frequency (Gz)
14500206
14500143
14500015
14, 400865
14.409786
14405780

Ervd. Frequency (Gx)
14500263
14500248
14500140
144308530
14 433747
14.453737

Bovd. Frequency (GHz)
14.500203
14.500135
14. 455548
14495865
14498801

BEovd. [so. Power (dEW)
-168 . 44
-157.954
-153. 545
-187.312
-66. 487

Bed. [so. Power (dEW)
-265. 456
-147.078
-137.144
-143.768
-202.402
-265. 463

Bovd. [so. Power (dEW)
-268. 506
-136.218
-122. 624
-123.531
-140. £33
-265.473

Bewd. Iso. Power (dBW)
-265.463
-145.249
-135.534
-145.651
-268.370

Flox Dersity (dEW/m“2
-113. 162664
-113.271434
-109.162211
-142 626459
-213.514336

Flux Dersity (dEW/m*2)
-123.614657
-102.3594479

-82. 460619
-89, 105047
-157.718246
-113.799044

Flox Dersity (dEW/m*2
=223, 521546
-83 534458
=17, 5400855
-T8. 547513
-8 015696
=223, 780077

Flox Dersity (dBW/m*2
-123.760340
-103. 565745
-04 50519
-103. 567606
-123. 686997

78

g/T (&M
-6. 451578
-5. 504301
-5. 160402
-5, 097675
-6, 250410

/T (dB/3)
-6, 456436
-5. 741517
-5. 660365
-5.722654
-6. 0BELLE
-6.446028

g/T (dB/H)
-6.456438
-5.EBELED
-5.462548
-5.454011
-5.704391
-6.442014

g/T (dB/K)
-6.451721
-5. 7471131
-5 E0ESTE
-5.749738
-6. 440658

C/Ho (dE*Hx)
-4f. 208446
4. 540268
B5. 973461
35.289760
-4, 357652

C/Bo |dB*Hs)
-46. 356899
15. 760056
B5.774651
79. 066193
20.108726
-46. 331678

C/o (dE*Hx)
-46. 363290
B4, 03448
100.512150
5. 563669

B2 196008
-46. 316897

C/Bo (dB*Hs)
-46.313873
4. 602612
B3.366596
74196750
-46. 211761

Bardwideh (EHz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000. 000
32000.000

Bardwideh (kfz)
32000.000
32000.000
32000. 000
32000.000
32000.000
32000. 000

Bardwidth (Efz)
32000. 000
32000.000
32000.000
32000. 000
32000.000
32000.000

Bardwidth (kHz)
32000. 000
32000.000
32000000
32000. 000
32000.000

C/H (dB)
-121.3489
-10.2112

-6. 0760
-39.7617
-121.4082

C/N (dB)
-121. 4065
[.7266
10.7234
4.0367
-54.9428
-121.3634

C/H (dB)
-121.4148
b.E410
25,4607
24,5312
7.1445
-121. 3665

C/H (dB)
-121.3675
-[. 4450
E.3171
-0. 5526
-121.2633

Eb/Ho (dB)
-116.3386
-1.200%
-3.0677
-36.7514
-118. 3080

-115. 3962
3.7369
13.7337
1.0470
-51.59325
-116.3731

-116. 4045
12,6522
26.4710
27.5425
10.1548

-116. 3562

-116.3572
2.5614
11.3274
2.1573
-118. 2530

4.5000032-001
2.6653315=-001
1.602545=-001
4.917956=-001
4.500002=-001

4.509553=-001
1.461493=-002
3. 124775012
1.262717=-D04
4.8§5718=-001
4.9580032-001

4.9580032-001
£.420700%-010
1.000000=-030
1.000000=-030
2. 645887006
4.509553=-001

4.509553=-001
2. B76460=-002
§.413320=-006
3.401761e-002
4.9580032-001



ANEXO 6. Escenario Il (RIP A -140dBW.)

150 1120 190 160 13

g 130 0 30 50 90 120
(AGI, 2009)
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Time (UTCG)
5 May 2010 19:53:44.456
5 May 2010 19:56:44.000
5 May 2010 20:03:44.000
5 May 2010 20:08:44.000
5 May 2010 20:11:44.748

5 May 2010 21:56:02.463
5 May 2010 22:01:02.000
5 May 2010 22:06:02.000
5 May 2010 22:11:02.000
5 May 2010 21:14:46.768

§ May 2010 00:02:09.593
§ May 2010 00:07:08.000
§ May 2010 00:12:05.000
§ May 2010 00:17:05.000
§ May 2010 00:17:44.778

§ May 2010 02:07:41.160
§ May 2010 02:12:41.000
§ May 2010 02:17:41.000
§ May 2010 02:22:41.000
§ May 2010 02:23:29.593

(AGI, 2009)

EIRP (dEM)

ANEXO 7. Datos Sudafrica escenario Il.

Boad. Prequercy (i)

14.500243
14.500173
14 45004
14 459765
14458736

Boad. Prequercy (Eiz)
14.500249
14.500150
14458062
14488765
14.498752

Bod. Frequercy (Gfz)
14. 500185
14.500096
14.455523
14.4908512
14488505

Bed. Prequercy (Ez)
14500158
14500101
14,409525
14458811
14, 400601

-135.95%
-111.361
-117.724
-126.042
-140. 000

-140.000
-120.545
-116.282
-113.715
-135.55%

-140.000
-125.145
-14.511
-136. 685
-140.000

-140.000
-114 865
-123. 360
-135.585
-140.000

Flux Density (dEW/m*2
-85, 316421
-76. 696315
-13. 041075
-61.358017
-85 316466

Flux Density (dEW/m*2
-85, 316056
-T6. 162266
=11, 608716
-75. 001875
-85, 316408

Flux Dersity (dBW/m*2
-85 316566
-80.462401
-19. 826297
-02.0120%0
-05. 316467

Flux Density (dEW/m*2
-85 316604
-60. 201655
-19. 286500
-80.912215
-5, 316554

80

3T &W
-5, 7915804
-5.452305
-5, 307561
-5, 583531
-5, 785168

g/ (&)
-5.793243
-5, 431967
-5, 250465
-5, 531041
-5. 795712

-5. 785000
-5.570404
-5.552628
-5. 72668
-5.79575

g/T (dB/H)
-5.793818
-5.563217
-5.537401
-3. 750146
-5. 794866

Clio (d5*z)
B2.807768
101. 765471
105. 567438
96. 863547
B2. BO4460

C/io (dE*z)
B2.805885
102.321841
107. 056883
89202875
B2.603913

C/Bo (dB*Hz)
B2.504528
§7.863z269
§5.53496%
BE. 141336
B2.603631

Clio (dE*s)
B2.603672
95.151162
99.061783
§7.253734
B2.604654

Bardidth (kHz)
32000.000
2000.000
32000.000
32000.000
2000.000

Barderidth (kz)
32000.000
32000.000
2000. 000
32000.000
200,000

Barderidth (kz)
32000.000
32000.000
2000.000
32000.000
32000.000

Barderidth (kHz)
2000. 000
32000.000
32000.000
2000. 000
32000.000

1.7563
26. 7140
30.5158
21.5120

1.1530

1.7544
21.2703
i1.0034
24,2414

1.7324

1.7530
22,6318
13,4635
11.0858

1.7523

1.75
23.0997
24.0303
12.201

1.71532

Eb/lio (dE)
10. 7666
29.7143
33.5262
24,9223
10.7633

10.7647
30.2606
15.01597
27.2517
10,7627

10.7633
25,5421
26,4536
14.1001
10.7626

10.7625
26.1100
27. 0406
1532125
10.763%

5. 177660=-007
1. 000000=-030
1. 000000=-030
1.000000=-030
5.126766e-007

5.205438=-007
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
5. 134951e-007

5.125777e-007
1.000000=-030
1. 000000=-030
3.746663-013
5.136162e-007

5.136351e-007
1.000000=-030
1.000000=-030
1.524122e-016
5.123000=-007



Time (UTCE)
3 May 2010 17:15:31.538
5 May 2010 17:30:32.000
5 May 2010 17:35:32.000
5 May 2010 17:40:32.000
5 May 2010 17:45:32.000
5 May 2010 17:46:36.968

3 May 2010 19:28:35.700
5 May 2010 19:33:35.000
5 May 2010 19:36:35.000
3 May 2010 19:43:35.000
5 May 2010 19:48:35.000
5 May 2010 19:49:47.372

3 May 2010 21:35:02.435
5 May 2010 21:40:02.000
3 May 2000 21:44:30.356

£ May 2010 08:32:46.1M4
6 May 2010 08:37:46.000
£ May 2000 06:39:26.129

(AGI, 2009)

EIRP (dEN)

ANEXO 8. Datos Madrid escenario Il

Bed. Frequercy (Gs)
14. 500262
14.500243
14500104
14459516
14439745
14458735

Bed. Frequercy (Gs)

14.500242
14.5001%4
14, 500030
14.459633
14. 439765
14, 455760

Bed. Frequercy (Gs)

14.500108
14.500001
14.439656

B, Frequercy (Gfg)

14. 500069
14. 439063
14.459528

Bed. Iso. Power (dEW)
-135.59%
-117.003
-109.629
-111.575
-120.786
-135,59%

Bed. Iso. Power (dEW)
-140.000
-118.215
-113.673
-116.495
-126.200
-140.000

Bed. Iso. Power (dEW)
-140.000
-17§.557
-140.000

Bod. Iso. Power (dEW)
-140.000
=134 507
-140.000

Flux Dersity (dBW/m*2)
-95.316236
-12.319633
-65. 146059
-67.292134
-6, 103082
-95. 316254

Flux Dersity (dBW/m*2)
-95. 316687
-73.531506
-5, 963726
-1, 511646
-B3. 516045
-85, 316582

Flux Dersity (dBW/m*2)
-85, 316470
-63.874446
-85, 316450

Flux Dersity (dBW/m*2)
-85, 316726
-B9.823767
-85, 316647

81

g/T (&)
-6.193231
-4.771245
-1.011340
-4.157451
-5. 12369
-6.173812

§T (@)
-6.192473
-4 077930
-4, 356356
-4, TLH645
-5, 160543
-6. 163324

g/T (&)
-6.182031
-5. 600637
-G. 164616

g/T &)
-6.167627
-6. 034675
-G. 178366

C/Ho (dB*Hz)
f2.406610
106. 815016
114, 658436
112, 456410
102. 568314
62.425928

C/Ho (dB*Hz)
f2.406535
105. 456636
110. 567961
107. 387601
§4. 618306
62. 436178

C/Ho (dB*Hz)
f2.417383
§4. 740952
f2.434599

C/Ho (dB*fs)
62431742
6.057632
f2. 419861

Bardwidth (kfz)
32000000
32000.000
2000.000
32000000
32000.000
2000.000

Bardwidth (kfz)
32000000
32000.000
2000.000
32000000
32000.000
2000.000

Bardrideh (Hfx)
32000000
32000. 000
32000000

Bardwidth (k)
32000.000
2000.000
32000000

C/H (dR)

1.355
317675
39,8070
31,4150
21.5378

1.3744

1.4
30.4052
35,5163
.35
19. 5668

1.3647

1.3661
19.1895
1.3835

C/H (dh)
1.3802
13.0061
1.3654

Eb/lo (dR)
10.3654
W18
42,8173
40,4253
30.5461
10.3647

10. 3657
13.4155
36. 53268
35. 3464
22.51
10.3830

10.3764
11.1558
10,3838

10.3805
16.0164
10.3787

1.548360=-006
1.000000e-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000e-030
1.472097«-006

1. 54711 3=-006
1.000000e-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000e-030
1.433013-006

1.504306=-006
1.000000=-030
1.437462=-006

1. 44851 2e-006
1.546160e-01%
1.453611=-006



Time (UTCE)
5 May 2010 23:31:49.676
5 Nay 2000 23:36:49.000
5 May 2010 23:40:45.970

b May 2010 01:31:07.183
f May 2000 01:36:07.000
b Hay 2010 01:41:07.000
f May 2000 01:46:07.000
b Hay 2000 01:47:33.397

b May 2010 03:36:36.077
b May 2010 03:43:36.000
b May 2010 03:45:31.317

f May 2010 12:09:42.189
f tay 2000 12:14:42.000
b Hay 2010 12:18:24.007

(AGI, 2009)

EIRP (dEW)

13.550
13.358
13.559

13.550
13.358
13.559

ANEXO 9. Datos Bogota escenario

Bed. Frequerey (Gfe)

14500129
14, 499563
14 435170

Rrd. Frequercy (Gf)
14.500255
14500180
14499656
14.49975%
14.490045

Brd. Frequercy (Gfs)
14.500101
14.499853
14,4990

Bed. Frequerey (Gfe)

1450014
14,433585
14.435856

Bed. [so. Power (dEW)
-140.000
-133.638
-140.000

Bed. [so. Power (dEW)
-140.000
-111.0
-118.316
-130 446
-140.000

Bod, lso. Pover (V)
-140.000
-136.172
-140.000

Bed. [so. Power (dEW)
-140.000
-13.3
-140.000

Flux Dersity (dB/m"]
-05, 316746
-G6. 054743
-05, 316760

Flux Density (dB/m*l
-35. 316462
-16.41074]
-13.633363
-§1. 762027
-35. 316457

Flux Dersity (dBW/m"]
-05. 316604
-07. 069323
-05. 316604

Flux Dersity (dB/m"]
-05, 316304
-§7. 680672
-05, 316809

82

g7 (&)
-5.711448
-5, fE040E
-5.70130

g7 (@)
-5.711403
-5. 500608
-5.443461
-5. 671083
-3, 72115

g/T (&R
-5.71113
-5. 701830
-5.711128

g7 (&)
-5.721820
-5, 671203
-5. 721966

C/Ho (dE*Hs)  Bandwidth (fu)
52577001 32000.000
9. 260853 32000, 000
62. 675008 32000.000

C/Ho (dE*Ms)  Bardwidth (kfs)
62.676209 32000.000
101. 99554 32000.000
104. 835230 32000.000
50452054 32000.000
2. 76461 32000, 000

(/o (B*s)  Bardvidth (Efx)
52.576059 32000.000
if. 124821 32000.000
§2.676162 32000.000

C/Ho (dE*Hs)  Bandwidth (fu)
B2.677310 32000.000
50354218 32000, 000
52517319 32000.000

C/§ (d) Eb/Mo (dR)
1.5264 10.8367
14,229 172307
1.5263 10.5368

C/§ (@) Eb/Mo (dB)
1.5267 108370
16. 9440 29,9543
19.7878 327861
15.4306 15.4408
.80 108373

C/H (&) Eb/lo (dB)
1.5266 10.8369
11074 140837
1.5267 10.8370

C/§ (d) Eb/Mo (dR)
1.5259 10.836
13,3027 18,3130
1.5258 10.5361

§ 131785007
3. 530440e-025
§ 1304014007

4 12800%-007
1.000000e-030
1.000000e-030
1.000000e-030
4, 224665007

4 129548007
§.13793%-013
4 128560007

4 138295e-007
1.000000=-03
§ 138522007



ANEXO 10. Escenario lll doppler shift(-50KHz A 50KHz)

60 30 | 30 50 30 120 150

E'?GU i»l?ﬂ
(AGI, 2009)
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ANEXO 11. Datos Sudafrica escenario lll
Time (ITC0) EIP (dBN)  Bed. Prequency (Bs)

5 Moy 2010 17:36:20.383 0,036 14, 500059

5 Yoy 2010 16:03:13.82 0,03 14400530

Tie (ITC0) EP (@) B, Prequency (Gl
Py 2000 20:0LETEL 003 14.500039
My 2000 20:0330.005 0038 14.45085)

Tie (ITC0) EP (@) B, Prequency (Gl
3 Moy 2010 2:04:21.22 10.03 14.500039
iy 2000 20616410 0038 14.45083)

Tie (ITC0) EP (@) B, Prequency (Gl
Yoy 2010 00:08:17.085  T0.03 14.500039

6 Hay 2010 00:11:19.547 10,03 14409530
(AGI, 2009)

Red. [so, Pover (M)

-136.338
135,54

Red. [so, Pover (M)

L2133
-121.206

Red. [so, Pover (M)

-113.%1
-118.597

Red. [so, Pover (M)

127573
-127.400

Tlux Density (/o]

-112.25326¢
-110. 861373

Tlux Density (/o]

-16. 621616
-16.523011

Tlux Density (/o]

13,2766
-13. 214215

Tlux Density (/o]

-1.69411
-fl. 1432

84

o (@

-5. 300208
-5.80m5

o (@

-4
-5. 3003

o (@

-5.3604
-). 538

o (@

-5.5304
-). 34306

(Mo (dtHs)

6a.733623
67136366

(Mo (dtHs)

101584041
102087058

(Mo (dtHs)

103. 36240
103. 46305

(Mo (dtHs)

05.463080
05. 604356

Berdnidth ()

12000.000
12000000

Berdnidth ()

12000.000
12000000

Berdnidth ()

12000.000
12000000

Berdnidth ()

12000.000
12000000

G (@)

5.2
-1.545

20,5315
.03

G (@)

3300
20,3968

G (@)

.43
A0.619

Dk (@)

20,5418
30,04

1.3l
1.4

3.4%
4.6

it

1464300-001
1101363101

1.000000e-030
L.000000e-{30

1.000000e-030
L.000000e-{30

1.000000e-030
L.000000e-{30



ANEXO 12. Datos Madrid escenario 11l
Time (TC0) ERP (dW) Bea. Premeory () Bod Iso. Power () Plw Deesty (@'Y o (BF) O (@%) Drdodh () 00 (@) B (d) it
3 Moy 2000 17:36:24.190 .03 14500050 S S0 -0 10221564 000000 3848 L6 100000Ge-030
3 Yoy 2010 17:37:30.136 .03 14 400550 112,20 1936615 370187 102208092 2000000 30506 400661 1.00000Ce-030

Time (U106} DRP (M) e, Premeocy (s) Boud. [oo. Power (dB) Pl Deesty (@Wn'2) o7 (BY) Co (@) Deododth () CN (@ B/ (@) il

hy 00 10:36008M 0038 14.500030 111316 LA AT L06.073 2000 LB 34666 1.00000C-030
T Hy 00 10:AIT006 70038 14.450851 -11.34 LA L3N0 106900006 no000  GLBE 6L 1.0C0DO-030

Time (UTCE} ERP (M)  Beo. Premency (W) Bowd. [so. Power (dB)  Plor Deestty (@W0'2) o (BY) O (@) Beododh () CN (@ B/ (@) it

Phy D0 LA T3 14.500030 131285 02008 506009 6943000 AL X VR VAR 312
Hy 200 LAZIS08 0.3 14.450851 1314 0608 -R60000 6028008 0 N 1.0 340606600

Time (UTCE] ERP (M)  Bed. Prequeccy (W)  Bod. [so Power (dB) Pl Deesaty (@Wn'2) o (BY) O (@) Dedodd O CN (@ Bk (@ il

Ol 2000 0GB MWW 14.500(30 -130.460 551 U R 550 Q0000 T 1077 4 TIGRDe-00T

f Moy 2000 0:38:22.500 .03 14 453550 130307 B4 CARLNE  -f0TEOE 310652 000000 &M LIS 1eldd3fa-L07
(AGI, 2009)
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ANEXO 13. Datos Bogota escenario I
Time (ITCE) EIRP (M) Bod. Trequency (Ge)  Boad Doo. Power (@) Dlo Destty @002 o @BH) O (Bt) Beedudth () CH @ D/ (&) it

Py QU IT103LEE 0 14.500030 134,569 100086358 -5.6ME0  65.450H J000.000  -G.063  -3G60  L.a04gdRe-D0L
Phy 20010168002 0 14.4509310 134,386 1000006 3080 6.2 . -8 388 La0salle-D0

Eam  am
w e

Time (UCE} BIRP (@M oo, Prequency (fe) Dol Dso. Pover (M)  IlorDemity (@) o7 (BY) O (@) Deododd (g O (@) B/ () it

Thy 200 460 00 14.500030 -131.006 BUNS 6N 5107606 J000.000 0.0%3 L0666 O.70836e-00L
Phy N0 B0 0 14.490851 -131.001 FUNM 6N LI J000.000 00603 L0006 95304500

em  mem
= e

Time (U106 BIRP (@M e Prequency (Efe) Bl Dso. Power (M) ITlorDesity (@) o (@A) O (@) Deododd () CH (@) B/ (@) it

My 200 OL3E:3EE 0 14.500030 10700 R R4 102460 a0 044 M L00oo0ke-030
Ny 200 QAL 0 14.450830 120,701 00006 -S4 102440 o 4R 4R L0003

Eam  mam
=

Time (UCE} BIRP (@M B Prequency (Efs) Dol Dso. Power (M) ITlurDemity (@) o7 (BY) O (@) Deedodd ) C¥ (@) B/ (@) it

Moy 2000 02:40:200 .03 14.500030 -140. 366 PR ANAN 5306 J000.000  TATR 104695 L.IL4%0Be-D0E

B Yoy 2010 03:43:41.565 .03 14 400050 140390 3006665 -5 0MEL 25068 2000000 74355 10465  1.1670%0e-006
(AGI, 2009)
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dBW
m2

ANEXO 14. Escenario IV a -100

S 1] “2n Lan LN an 1l an ) an 120 16N

(AGI, 2009)
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Time (UTCG)
5 May 2010 19:53:35.919
5 May 2010 19:56:35.000
5 May 2010 20:03:35.000
5 May 2010 20:08:35.000
5 May 2010 20:11:53.310

5 May 2010 21:55:34.122
5 May 2010 22:00:54.000
5 May 2010 22:05:34.000
5 May 2010 22:10:54.000
5 May 2010 22:14:55.214

§ May 2010 00:01:58.573
§ May 2010 00:06:56.000
§ May 2010 00:11:56.000
§ May 2010 00:16:56.000
f May 2010 00:17:35.43§

§ May 2010 02:07:30.638
§ May 2010 02:12:30.000
§ May 2010 02:17:30.000
§ May 2010 02:22:30.000
§ May 2010 02:23:40.028

(AGI, 2009)

EIEP (dEW)

ANEXO 15. Datos Sudafrica escenario IV

Bed. Frequercy (GHs)

14500243
14.500177
14,455854
14495757
14485755

Bed. Frequercy (GHs)

14.500248
14.500154
14, 435568
14495757
14435752

Bed. Frequercy (GHs)

14.500187
14.500101
14,435525
14435615
14, 485603

Bed. Frequercy (GHs)

14.500200
14.500107
14,435832
14,435613
14,453575%

Bed. Iso. Power (dEW)
-144 683
-125.168
-1
-129.140
-144 682

Bed. Iso. Power (dEW)
-144 682
124,638
-118.772
-126.961
-144 682

Bed. Iso. Power (dEW)
-144 663
-126. 698
-127. 666
-139. 348
-144 663

Bed. Iso. Power (dEW)
-144 663
-126. 647
-127.345
-136.298
-144 663

Flux Dersity (dEW/m*2
99999646
-§0. 505750
-16.490623
54 46506
SERHEY

Flux Dersity (dEW/m*2
-85, 905447
-18.955731
-15.0EEELD
-§2. 276058
-85, 008455

Flux Dersity (dEW/m*2
-50.008573
-§4.215214
-§3.163118
-04, GE4TED
-85, 998662

Flux Dersity (dEW/m*2)
-85, 0908551
-§3.963632
-52. 661758
-83. 614630
-85, 9095450

88

oT (dB/E)
-5.801835
-5. 462370
-5.304658
-5.562693
-5, BOG0ES

oT (dB/E)
-5.603805
-5, 442002
-5, 246549
-5.520805
-5, 506748

oT (dB/E)
-5.505659
-5. 576336
-5, 46038
-5. 753138
-5. 806762

oT (dB/E)
-5. 806765
-5, 365611
-5.532665
-5. 740818
-5.805731

C/¥o (dB*fz)
76.114513
§7.947774

102.120612
53.676385
76.110658

C/¥o (dB*fz)
76.112743
96.316272

103.576336
56.117131
T6.105851

C/¥o (dB*fz)
T6. 110662
§4,124342
95. 154837
§3. 486096
T6.105671

C/¥o (dB*fz)
76.109758
54352652
§5.721652
§4.560647
76. 110853

Bardwidth (kHz)
32000.000
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000

Bardwidth (kHz)
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000

Bardwidth (kHz)
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000

Bardwidth (kHz)
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000
I000.000

C/§ (dB)
3.0630
12,5563
27.0691
15,5248
1.0582

C/§ (dB)
1.0612
13,4668
26,5270
21,0656
1.0354

C/§ (dB)
1.0582
15,0728
20.1334
b. 4466
1.0582

3.0383
15,3312
20,6702

§.5081

1,03

Eb/Ho (dE)
6.0733
15,5066
0.07%4
21.5332
60695

6.0715
26.4771
31.533
24.0738

6. DEET

60695
22,0631
13,141
11.456%

6. 0685

13,6603
12,5154
6. 0657

2.216052e-003
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
2. 224663=-003

2.220121=-003
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.226635=-003

2. 224675=-003
1.000000=-030
1.000000=-030
f.154563=-008
2.207142=-003

1.226542=-003
1.000000=-030
1.000000=-030
1.136026=-008
2.224370=-003



Time {UTCG)
5 May 2010 19:53:35.91%
5 May 2010 19:56:35.000
5 May 2010 20:03:35.000
5 May 2010 20:05:35.000
5 May 2010 20:11:53.310

5 May 2010 21:35:34.122
5 May 2010 22:00:54.000
5 May 2010 22:05:54.000
5 May 2010 22:10:54.000
5 May 2010 22:14:55.214

6 May 2010 00:01:36.973
6 May 2010 O0:0:36.000
6 May 2010 00:11:5§.000
G May 2010 00:16:58.000
6 May 2010 00:17:35.458

6 May 2010 02:07:30.658
6 May 2010 02:12:30.000
6 HMay 2010 02:17:30.000
6 May 2010 02:22:30.000
6 May 2010 02:23:40.028
(AGI, 2009)

EIRP (dEN)

ANEXO 16. Datos Madrid escenario IV

Boad. Prequercy (G

14.500243
14, 500177
14455554
14, 453787
14499755

Bed. Frequency (Gfis)
14500249
14 5001594
14 409860
14 455757
14450752

Bed. Frequerey (Gfis)
14 300187
14500101
14459829
14 489815
14 459803

Bod. Prequercy (G
14500200
14500107
14,48893]
14 499613
14,495788

Bed. Iso. Power [dEW)
-144 683
-125. 188
-121.174
-125.140
-144 62

Eod. Iso. Power (dEW)
-144 682
-124 638
-118.772
-126. 561
-144 682

Eod. Iso. Power (dEW)
-144 683
-126.658
-127. 66
-135.348
-144 683

Eod. Iso. Power (dEW)
-144 §63
-116. 647
-127.345
-136.298
-144 663

Flux Dersity (dBW/m*2
-59. 999646
-§0.505750
-16.490623
-54. 456506
-59.999347

Flux Density (dEW/m*2)
-59. 555447
-19.958731
-15. DEEELO
-§2. 276058
-89, 300458

Flux Dersity (dBW/m*2)
-89, 580573
-§4.215214
-83.163118
-54 EE4T6D
-59. 599662

Flux Dersity (dEW/m*2)
-99.089551
-§3.963632
-§2.661758
-93. 614630
-85, 980480

89

g/T (&
-5.501935
-5. 462570
-5. 304638
-5.562693
-5.FOE0BY

T (&)
-5. 503505
-5, 442082
-5. 146040
-5.520505
-5.BOE748

T (dB/H)
-5.605859
-5.576538
-5. 548030
-5.753239
-5.§06762

/T (&/H
-5.BOETBS
-5, 368611
-5.532665
-5. 740818
-5.805731

C/io (dE*Hx)
T8.114513
7047774

1062. 120612
§3.676383
T8. 110658

Clio (dE*r)
T8.112743
55.518272

103.576536
§6.117131
T8.108851

C/io (d5*}x)
T8. 110662
§4.124342
55. 164937
§3.495006
T8. 108671

Clo (dB*Hz)
T8.108758
54362652
§3.721652
B4. 560647
T6.110883

Barderidth (kfs)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Barderideh (kHz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardrideh (kiz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

Bardwideh (ki)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

C/H (dE)
30630
116963
17.0681
16.6248
30502

1061
13,4666
26.5270
110656

3.0564

C/i (dB)
3.0582
15.0726
20.1334
B. 4466
3.0562

C/H (dB)
3.0363
19,3311
20.6702
§.5081
3.0584

Eb/Be (dB)
6.0733
15,5066
30.07H
216352
6. 0655

6.0713
16.4771
315313
40758

6. 68T

6. 0695
12,0831
13.1437
11,4568

6. 0665

6. 066G
11,3415
13,6605
12,514

6.06%7

2.216062=-003
1.000000-030
1.000000-030
1.000000e-030
2.124663=-003

2.220121e-003
1.000000=-030
1.000000-030
1.000000-030
2.126638=-003

2.214875-003
1.000000-030
1.000000=-030
§.154883=-008
2.227142e-003

2.126047e-003
1.000000=-030
1.000000e-030
1.136026-00%
2.214370e-003



ANEXO 17. Datos Bogota escenario IV

Tine (ITEG) EIRF (d50)
Sl 210 17:00:31.93 70038
5 Hay 2000 17:14:43.702 0.0

Tize (ITCQ) EIRP ()
Sl 10 23344600 0038
5 Hay 20010 23:37:30.720 .03

Tine (ITEG) EIRF (d5)
My 2010 OL:3G:36.65 003
flay 210 CLA40:063ED T0.0%

Tine (ITEG) EIRF (d50)
lay 210 03:40:20.740 70038
tay 2010 03:43:40585 70038

(AGI, 2009)

Beid. Prequency (i)

14. 300030
14.430850

Bed. Prequency (Gfs)

14, 300030
14.439830

Bed. Prequency (Efs)

14.500050
14409051

Beid. Prequency (i)

14, 300030
14.430850

B, Iso. Poer (V)

-134. 3¢9
-134. 366

Bed, D50, Pover (M)

-131.608
-131.601

Red. D50, Pover (dEN)

-L20.70
-L20.70

B, Iso. Poer (V)

-140. 366
-140. 350

Tlux Dersity (dBM/n"2)

-109. 666358
-109. 02567

Flu Dersaty (dW/m*2

33103008
-§3.1190%

Flux Density (dBi/n’]

-16. 007671
16009076

Tlux Dersity (dBM/n"2)

33,6630
-§3. 106663

90

gl (@/E)

-3. 5448
-3. 184107

o7 (@/F)

-3. 663268
-3. 65200

-4
-5.420%

-5. 70237
-5. 100431

(/o (%)

6. 243248
6. 126420

(o (@)

B3. 107606
B3. 12760

(o (@Bt

102456207
10244722

(/o (%)

B2. 330683
B2. 306875

Bardwdth (is)

32000.000
32000.000

Bardvidth (k)

32000.000
32000.000

Bardvidth (i)

32000.000
32000.000

Bardwdth (is)

32000.000
32000.000

10.0563
10.0603

J.44
.43

1418
1455

B/ (&)

13,0666
13.0706

3.4
3.4

10.48%
10,4658

L. 60454501
L. 608500e-001

.720836-011
9536045111

L. 000000e-030
1.000000e-030

1.114%08-006
1.167950e-008



ANEXO 18. Escenario V C\N 10 dB

50 1120 .gp 60 130 0 30 50 90 120 150
(AGI, 2009)

91



Time (UTCH)
5 May 2000 19:34:37.382
5 May 2000 19:58:37.000
5 May 2010 20:04:37.000
5 May 2010 20:08:37.000
5 May 2010 20:10:31.611

3 May 2010 11:36:34.066
5 May 2010 21:01:54.000
5 May 2010 I2:06:54.000
3 May 2010 22:11:34.000
3 May 2010 11:13:34.34

6 May 2010 00:03:17.434
6 May 2010 00:08:17.000
£ May 2010 00:13:17.000
6 May 2010 00:16:36.572

G May 2010 C2:06:46.042
6 May 2000 C2:13:48.000
6 May 2010 02:16:48.000
6 May 2010 02:22:23.133

(AGI, 2009)

EIRP (dEM)

ANEXO 19. Datos Sudafrica escenario V

Brad. Frequency (Gfis)

14,300237
14, 500146
14.435803
14. 495773
14, 485761

Brad. Frequency (Gfis)

14.300245
14. 500167
14.435815
14, 485773
14, 499737

Brd. Prequercy {Gfs)

14, 500181
14.500058
14, 435589
14,495620

Brad. Frequency (Gfis)

14. 500184
14, 500065
14.4539591
14.459615

Bz, [s0. Power (dEW)
-137.514
=123 413
11180
131,30
-137.512

Bz, [s0. Power (dEW)
-137.813
-1
-120.313
-128.713
-137.512

Bovd. [so. Power (dEW)
-137.812
-121.517
-129.402
-137.612

Bz, [s0. Power (dEW)
-137.612
-127.268
-128. 781
-137.613

Flox Dersivy (dBW/m"2
-93.130801
-76. 730362
-17. 214436
-§7. 714165
-03. 110452

Flox Dersivy (dBW/m"2
-93.130368
-76. 087620
-75. 6209666
-§5. 030061
=03, 120140

Flox Dersity {dBW/m*2
-03. 129168
-§2.5093643
-54. 719040
-53. 126880

Flox Dersivy (dBW/m"2
-03. 126863
-§2.566306
-§4.006438
-§3.128512

92

4T (&K
-5, 133526
-5, 305618
-5.334150
-5. 654435
-5, 735081

g/T {45/E)
-5 73425
-5.369353
-5.760431
-5.597122
-5.735445

g/T (45/E)
-5.7351H
-5. 530608
-5.565429
-5. 733496

g/T {45/E)
-5,735502
-5,530340
-5.573466
-5.735061

Cilio (dB*Hx)
§5.051575
§9.788013

101. 367506
50547454
§5.0513351

C/lo (dBtHz)
§3.031300
100. 4536721
103. 116936
53.168691
§3.031310

C/lo (dB*Hx)
§5.051781
95. 462644
93. 607625
§3.051708

Cilio (dB*Hx)
§5.051729
BE. 750449
54 244159
§5.051500

Bardidth (kfig)
2000. 000
32000, 000
32000. 000
32000. 000
2000, 000

Bardwidth (kfz)
2000.000
32000.000
32000.000
2000.000
2000.000

Bardwidth (kfz)
2000.000
32000.000
32000.000
2000.000

Bardwideh (Efx)
2000. 000
32000, 000
32000.000
32000.000

C/¥ (dB)
10.0001
.73
26,3160
15. 4560
10.0001

C/H (dB)
10.0000
25.40m2
21.9653
16.2374
10.0000

C/H (dB)
10.0003
20.4313
18.5561
10.0002

C/H (dB)
10. 0002
20.7479
191827
10.0000

Eb/lo (dE)
13.0004
21,7487
29,3163
18.5063
13.0004

13.0003
26.4175
30.9758
21,247
13.0003

13,0006
23,4416
21.5664
130003

13,0105
23,7582
22,2030
13.0103

1.265362=-010
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.265303=-010

1. 26961 4=-010
1.000000=-030
1.000000e-030
1.000000=-030
1. 2697332010

1.268071e-010
1.000000=-030
1.000000e-030
1. 2685662010

1. 2664432010
1.000000=-030
1.000000-030
1.268607e-010



Time (UTCE)
5 May 2010 17:25:56.469
3 May 2010 17:30:36.000
3 May 2010 17:35:36.000
3 May 2010 17:40:36.000
3 May 2010 17:45:36.000
5 May 2010 17:46:15.739

5 May 2010 19:28:01. 268
5 May 2010 19:34:01.000
5 May 2010 15:38:01.000
5 Hay 2010 15:44:01.000
5 Hay 2010 15:48:01.000
5 May 2010 19:48:22.639

5 May 2010 21:36:03.931
3 May 2010 21:41:05.000
3 May 2010 21:43:35.636

§ Hay 2010 08:34:48.828
§ Hay 2010 08:37:15.540

(AGI, 2009)

EIRP (dBM)

10.037
10.038
10.037

ANEXO 20. Datos Madrid escenario V

Bed. Preguency (Gfs)

14, 500262
14, 300138
14, 300080
14, 445504
14, 405743
14, 49973

Brad. Frequercy (Giix)

14, 500240
14. 500186
14. 500010
14, 435513
14, 435763
14, 445761

Bod, Prequency (G

14, 300088
14,445076
14,445015

Bed. Preguency (Gfs)

14, 500027
14.495870

Bed. Iso. Power (dBW)
-137.519
-119.621
-112.5480
-116. 060
-115. 348
-131.530

Bewd. Iso. Power (dEW)
-131.518
-121.102
-117.134
-120.567
-134.307
-137.336

Bed, Iso, Power (4EW)
-137.526
-132.411
-137.53%

Bed. Iso. Power (dBW)

-131.53
-131.529

Flux Dersity (dE0/m*
-92 535456
-15.137739
-6§.307451
-T1.377445
-60. 663009
-52.B4663L

Flox Dersity (dBW/m*
-02. 836364
-T6. 4185808
-T2 450700
-T5. 864111
-69. 643521
-52.833207

Flux Dersity (dB/n*2)
-52. 543428
-B7. 727563
-52. 551641

Flux Dersity (dB/n*2)

-02. 848532
-02. 845715

93

§T (EE
-£.020023
-4 637853
-3, 854657
-4, 212548
-5, 326331
-, 017825

g/T (/)
-6.028201
-4 §45809
-4. 351106
-4. 78358
-5.589733
-6.011366

/T (/1)
-6.021158
-5, 816010
-6.012697

g/T (dB/E)
-6.016044
-6.016848

C/lo (dBtfx)
§5.051518
104.030402
111. 733967
106. 316100
§7.922755
§3.031538

C/lo (dB*Hx)
§5. 051510
102. 647686
107.114262
103. 43624
§8. 312640
§3.051301

/o (dB*fx)
§3.051511
§0.372101
§3.031356

C/lo (dBtfx)

§5.051518
§5.051532

Bardwidth (Xfz)
32000.000
a000.000
a000.000
a000.000
a000.000
a000.000

Bardwidth (kfz)
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000
a000.000

Bardwidth (Rfz)
32000, 000
32000, 000
32000, 000

Bardwidth (Xfz)

32000.000
32000.000

C/H (dB)
10.0000
20,0368
36.7023
31,1646
12,8713
10.0000

/N (dB)
10.0000
27.5862
31.0628
28.1M1
133213
10.0000

C/H (d6)
10. 0000
15,3208
10.0001

C/H (dB)

10.0000
10.0000

Eb/lo (dE)
13.0103
31.0482
39,7128
36.2749
13,6816
13.0103

13.0103
30. 6065
35.0m1
31,2044
16.3316
13.0103

13.0103
16.3309
13.0104

13.0103
13.0103

1.269721e-010
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1. 269567010

1. 269735010
1.000000e-030
1.000000e-030
1.000000e-030
§.275153e-021
1. 2696082010

1.26974B2-010
1.000000=-030
1.26%47 52010

1.269702e-010
1. 2696242010



Time (UTCG)
3 May 2010 23:36:42.102
3 Hay 2010 23:37:34.448

§ May 2010 01:32:10.485
 May 2010 01:37:10.000
 May 2010 01:42:10.000
§ Hay 2010 01:46:32.199

§ May 2010 12:12:00.502
 May 2010 12:17:01.000
§ May 2010 12:17:03.438

§ May 2010 14:10:02.0683
f May 2010 14:15:02.000
 May 2010 14:20:02.000
§ Moy 2010 14:24:20.307

(AGI, 2009)

EIEP (dBN)

10.038
10.038

10.038
10.038
10.038

ANEXO 21. Datos Bogota escenario V

B, Freqency (Gfi)

14.500052
14,40004§

B, Prequency (Glr)
14.500249
14.500131
14.439836
14.459731

Brd. Freqency (Gfs)

14.500063
14.459015
14.45901§

Brd. Freqency (Gfs)

14, 500246
14,5003
14,40983¢
14.499733

Bed. 5o, Power (dEW)

-131.662
-122.510
-123. 667
-131.662

Bed. Iso. Powemr (dBV)
-131.861
-131.746
-131.861

Bed. Iso. Powemr (dBV)
-137.861
-121.617
-123.928
-137.861

Plux Dersity (dBW/m*2
-83. 176810
-13. 176840

Plux Dengity (dBW/n*]
-13.178428
-T.820137
-18.963872
-13.179004

Plux Dersity (dBW/m*2)
-03. 178345
-03.062500
-03.17831L

Plux Dersity (dBW/m*2)
-03.178057
=17, 534409
=19, 245310
3317820

94

-5, 683672
-5, 663650

g/T (&)
-5. 66366l
-5.460150
-5.46613
-5.663533

g/T (&)
-5. 666243
-5. 63446
-5. 666262

g/T (&)
-5, 666237
-5.463583
-5.4045%¢
-3, 666366

Clo (dBHs)
fa.051312
2.051304

Clo (dBHs)
£5.031303
100. 628807
59444030
5051331

G/ (dBtHs)
f5.051306
f5.165126
f3.051302

G/ (dBtHs)
3.051780
100518100
99173489
£3.051300

Bardndth (Kfis)
32000.000
32000.000

Bardndth (Kfis)
32000. o0
32000. o0
32000. o0
32000. o0

Bandiidth (Efis}
32000. o0
32000. o0
32000. o0

Bandiidth (Efis}
32000.000
32000.000
32000.000
32000.000

10.0000
10.0000

10.0000
5.57
.3926
10.0000

10.0000
10.1166
10.0000

10.0003
13,4666
.14
10.0000

13.010
13.010

13.0103
25.5676
1.4
13.0103

13.0103
13.1269
13.0103

13.0106
20.4769
.14
13.010

1269741010
1269792010

1. 269754010
1.000000e-030
1.000000e-030
1. 269304010

1.269750e-010
1.213662e-011
1. 269604=-010

1266135010
1.000000e-030
1.000000e-030
1. 269607010



ANEXO 22. Escenario VI data rate a 12 Mbps min Eb/NO to 15 dB

50 1120 .90 60 130 0 30 50 90 120 1
(AGI, 2009)

o
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Time (UTCG)
5 May 2010 19:54:45.783
5 May 2010 19:50:45.000
5 May 2010 20:04:45.000
5 May 2010 20:09:45.000
5 May 2010 20:10:43.167

5 May 2010 21:57:02.236
5 May 2010 22:02:02.000
5 May 2010 22:07:02.000
5 May 2010 22:12:02.000
5 May 2010 22:13:46.262

§ May 2010 00:03:26.589
§ May 2010 00:08:26.000
§ May 2010 00:13:26.000
§ May 2010 00:16:13.362

§ May 2010 02:08:58.995
§ May 2010 02:13:36.000
§ May 2010 02:15:36.000
§ May 2010 02:22:12.237

(AGI, 2009)

EIRP (dEM)

ANEXO 23. Datos Sudafrica escenario VI

Bed. Frequency (i)
14500236
14.500141
14, 498547
14.498772
14499763

Bed. Frequency (i)
14500244
14500162
14, 458508
14.498772
14495757

Bed. Frequency (i)
14500178
14.500053
14. 459564
14. 439522

Bed. Frequency (i)
14 500162
14. 500060
14. 459586
14 458518

Rowd. Iso. Power (dEW)
-137.083
-113.117
-122.028
-132.564
-137.081

Rowd. Iso. Power (dEW)
-137.082
-122.551
-120.423
-130.126
-137.081

Rowd. Iso. Power (dEW)
-137.081
-127.453
-129. 680
-131.081

Rowd. Iso. Power (dEW)
-137.081
-127.146
-129.022
-137.081

Flux Density (dBW/m*2
-02. 380561
-76.534018
-17. 345424
-66. 201096
-2, 355098

Flux Density (dBW/m*)
-02. 385800
-17. 868325
-15. 740412
-B5. 443221
-02. 397660

Flux Density (dBW/m*)
-52. 396085
-82.770356
-54.597302
-52.397624

Flux Density (dBW/m*)
-52.397600
-82.463376
-84, 336786
-52.397885

96

/T {d/X)
-5. 724700
-5. 366054
-5.330489
-53. 663316
-5. 726076

/T {d/X)
-5.12533
-5. JE06ES
-5.173764
-3, flE9E
-3. 126401

/T {d/X)
-5. 726138
-5.535032
-5, 586306
-3, 126455

/T {d/X)
-5, 126460
-5, 526578
-5.579715
-5. 726087

C/io (dB*Hc)
B5. 751812

§9. 054021
101231171
50.051671
£5.751515

C/io (dB*Hc)
B5. 791872
100. 687104
102.501918%
52563910

B3. 751613

C/io (dB*Hc)
B5. 791870
LN
93, 322484
B5. 751615

C/io (dB*Hc)
B5. 791635
§5. 026138
§3.097533
B5.782022

Bardidth (kfs)
3gtoot. coo
3gtoot. coo
igtoot. coo
gtoot. too
igtoot. too

Bardidth (kfs)
3gtoot. coo
3gtoot. coo
igtoot. coo
gtoot. too
igtoot. too

Bardidth (kfs)
3gtoot. coo
3gtoot. coo
igtoot. coo
gtoot. too

Bardidth (kfs)
3gtoot. coo
3gtoot. coo
3gtoot. coo
igtoot. coo

C/H {dE)
0.1268
14 4310
15,6681
4. 4566
0.226%

C/H {dE)
0.1268
15.1241
17.3388
1.3028
0.1268

C/H {dE)
0.1268
10. 0466
1.7595
0.1268

C/H {dE)
0.1268
10.3631
§.4345
0.1290

15.0000
29.202
30.430
15,2353
15.0001

15.0001
20,6053
.10
12074
15.0000

15.0001
24,6180
22,5307
15,0000

15.0000
25.1343
23.2057
15.0002

§.123060=-01E
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
§.116755-016

§.119957=-016
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
§.123042e-016

§.120060=-01E
1.000000=-030
1.000000=-030
§.123754e-016

§.122447e-016
1.000000=-030
1.000000=-030
§.109828=-01E



Time {UTCG)
5 My 2010 17:26:00.328
5 May 2010 17:31:00.000
5 My 2010 17-36:00.000
5 May 2010 17:41:00.000
5 May 2010 17-46:00.000
5 May I010 17:46:11.515

5 May 2010 19:29:05.480
5 May 2010 15:34:05.000
5 May 2010 19:39:05.000
5 My 2010 15:44:05.000
5 My 2010 19:48:05.000
5 May I010 19:48:15.449

5 May 2010 21:36:17.839
5 Hay 2010 21:41:17.000
5 May 2010 21:43:43.808

§ My 2010 05:35:42.349
§ My 2010 05:36:32.061

(AGI, 2009)

EIRP (dE)

ANEXO 24. Datos Madrid escenario VI

Brad. Prequency (Gfx)

14 500262
14 500238
14500076
14, 485502
14495743
14495735

Bed. Prequency (Gfz)
14.500240
14. 500185
14. 500007
14.495822
14. 485763
14.499762

Bed. Prequercy (GHz)

14, 500084
14.495872
14,405019

Brad. Prequency (Gfx)

14 500008
14 455550

Bod, [so. Pover (dEW)
-136.602
-119.706
112,934
-116.157
-125.53
-136.61

Bed. [so. Poer (dEW)
-136.603
-121.006
-117.130
-120. 656
-134.636
-136. 616

Bed. Iso. Power (dEW)
-136.810
-132.550
-136.817

Bed. Iso, Paer (dEW)

-136.813
-136.612

Flux Dersity (dBW/m*2)
-52.115027
-15. 022968
-G6. 251242
-11.473663
-B0. 850561
-52.129373

Flux Dersity (dEW/m*2)
-52.119781
-16.325173
-12. 446954
-15. 972644
-40. 154867
-32.135318

Flux Dersity (dEW/m*2)
-02. 126664
-B7. 866867
-02.133010

Flux Dersity (dBW/m*2)

-92.130255
-2, 120450
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g/T (&B/X)
-6. 005181
-4 673334
-3. 543986
-4,233648
-5. 346054
-5, 554808

g/T (&/5)
-6.004253
-4 B36163
-4, 350673
-4 797507
-5. 818560
-5.586621

/T (&/H)
-5, 007605
-5. 522389
-5.000350

-5. 594008
-5. 554432

Cllo (dE*Hs)
85. 791876
104215782
111520866
10§ 205562
§7.715460
§5.791813

C/lo (dE*Hs)
83.752050
102752736
107.116435
103. 145544
B7. 541647
£5.791955

Clo (dB*Hx)
85, 791628
§0.226818
85, 791628

C/Ho (dBtfs)

85791830
5781812

Bardwideh (i)
E0000. 000
60000000
E0000. 000
60000000
60000000
60000000

Bardwideh (kfz)
E0000. 000
60000000
E0000. 000
60000000
E0000. 000
60000000

Bandwideh (kfz)
3gooco.ooo
360000.000
3gooco.ooo

Bandwideh (kfz)

ioooo. oo
360000. 0o

C/H (dE)

[.2268
18. 6566
16.2576
11,6456
121564

0. 2288

17.15%7
1155
17.562%
2.2766
02289

C/H (dE)
0.2268
4.6636
0.2268

C/H (dE)

02286
[.2286

Eb/Bo (dE)
15.0001
33,4260
41,0251
37,4166
26.5276
15.0000

15,0002
315608
36.3266
32.3M1
17. 0488
15.0001

15,0000
19,4350
15,0000

15.0000
150000

§.119671e-016
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
§.123543=-018

§.107951=-016
1.000000=-030
1.000000=-030
1.000000=-030
3.768063e-024
§.114377-016

9.12311 3016
1.000000e-030
9.123002e-016

§.122755-016
§.123567=-016



Tine (ICG)
3 May 2010 23:35:4.533
5 May 2010 23:36:41.84F

§ May 2010 01:32:20.026
§ May 2010 01:37:20.000
6 May 2010 01:42:20.000
f May 2010 01:46:22.663

§ May 2010 12:12:32.545
§ May 2010 12:16:3.22

§ May 2010 14:10:11.633
6 May 2010 14:15:11.000
f May 2010 14:20:11.000
6 May 2010 14:24:10.717

(AGI, 2009)

EIRP (dEW)

1003
0.0

EIRP (dE)

0.038
0.0

ANEXO 25. Datos Bogota escenario VI

Bead. Prequency (G}

14.500003
14.450567

Bead. Prequency (G}

14, 500248
14,5002
14.43%830
14,4397

Bewd. Prequency (Gix)

14500067
14,4399

Bed. Prequency (G}

14.500247
14.500026
14.439830
14. 45974

Bed lso. Power ()
131107
131107

RBed, lso, Poer (D)
131,107
-121.738
-124.018
131,107

Bed. [so. Power (dEN)
-131.126
-131.116

Bed. [so. Power (dEW)
-131.126
-121.378
=124, 146
-131.126

Plux Density (dBW/m*2
-51.444011
-0 4400

Plux Density (dBW/n*2
-07. 444025
-17.555030
-19. 336041
-7 444116

Flux Density (dBW/m*]
-01.443426
-01. 443307

Flux Desity (dBW/n*2
-07.443410
-17. 695238
=18, 562676
014331
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g/ (&)
-5, 660236
-5.660233

g/T (/)
-5. 6602
-5.45340
-5.45634
-5 6f0LE

g/T (/%)
-5. 660836
-5. 660663

-5, £H08E7
-5.457690
-3.3021%
-5. 660859

/o (&%)
3. 791626
5. 791612

/o (&)
3. 791615
100. 507644
§9.083702
3.701614

C/% (dB*H)
5701613
3.791614

G/ (d*H)
5. 791617
100.763166
3685121
5701613

Bandiidth (kfs)
360000, oo
360000, ooo

Bardridth (tfi)
J80000. 000
J80000. 0on
J60000. cot
J80000. 000

Bandvidth (kfs)
360000.0o0
360000. 000

Bardvidth (kfs)
360000, ooo
360000.000
360000, oot
360000.0o0

13,3446
13.5207
0.2268

0.2268
15.2001
13,2562

0.2268

13,0000
13,0000

13,0000
30115
7.2909
13,0000

13.0000
13,0000

13,0000
0.9
.05
13.0000

3. 12306506
§.12396%-016

§.123620e-006
L1.000000=-030
1.000000=-030
3. 123620016

§.123931e-06
3. 12304506

§.12362%-016
1.000000=-030
L1.000000=-030
§.123607e-06
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