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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un software
educativo para analizar y disefiar enlaces de telecomunicacion
por satélite, este programa esta desarrollado con LabVIEW™ y
considera aspectos como son: ubicacion de las estaciones
terrenas transmisora, receptora y satélite, tasa de lluvia de las
regiones terrestres, potencia de transmision, tipo de modulacion,
tasa de transmision de bits, ancho de banda, pérdidas
atmosféricas, por borde, parametros de las antenas, otras
pérdidas misceldneas, etc. En la seccion del satélite se
consideran la frecuencia del enlace ascendente y descendente,
su potencia isotropica radiada efectiva (PIRE), figura de mérito.
En base a las caracteristicas del enlace mencionadas
anteriormente, el software puede calcular la relacion portadora a
ruido del enlace de subida, bajada y total, distancias de las
estaciones terrenas al satélite, relacion de densidad de bit a
ruido, probabilidad de error, etc. El programa le indica al
disefiador del enlace si es factible de implementarse de acuerdo
a las caracteristicas dadas, en base a la probabilidad de error
calculada. En caso de que no se cumpla con el requisitos
minimo de probabilidad de error, el usuario debera cambiar
algunas variables del enlace hasta que cumpla con los criterios
de disefio establecidos.

Palabras claves: Satélite, PIRE, Figura de mérito, Atenuacion,
Probabilidad de error.

1 INTRODUCCION

Los satélites artificiales surgieron de la necesidad de establecer
enlaces confiables de comunicacion internacional de amplia
cobertura, especialmente entre continentes, tanto como para la
comunicacion telefonica, telegrafica, television y de datos [9].
El fisico y escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clarke [1]
propuso la idea de aplicar el concepto de orbita geoestacionaria
para ubicar en ella satélites artificiales para comunicacion de
cobertura global. La aplicacion de esta idea permitio el
desarrollo de los sistemas de satélites comerciales que han
tenido gran utilizacion a nivel mundial.

Los satélites de comunicacion pueden recibir y enviar desde el
espacio ondas de radio en cualquier direccion que se tenga
previsto en su disefio. Por medio de los sistemas de satélites se
pueden establecer servicios publicos completos hasta el usuario
final, como es el caso de television directa al hogar, servicios
publicos apoyados parcialmente en redes terrestres de otros
servicios como son redes privadas de voz y datos, etc. La figura
(1) muestra el diagrama a bloques de un sistema de
telecomunicacion por satélite punto a punto. Este trabajo se basa
en este tipo de configuracion de enlace.
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Figura 1) Diagrama a bloques de conectividad punto a
punto [9].

2 CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL ENLACE

Distancia de la estacion terrena al satélite [16]

r= \/ROZ +2R (R, + R, 1 - Cos(£)Cos(L))  [Km] 1)

Donde, Ry es la altura del satélite, Re es el radio de la tierray L
es la diferencia entre las longitudes de la estacion terrena y el
satélite.

Angulos de apuntamiento al satélite

Angulo de elevacion: Es el angulo formado entre la
direccion de viaje de una onda electromagnética
irradiada desde una antena de estacion terrestre que
apunta directamente hacia un satélite [11]. Se puede
calcular mediante la ecuacion (2).
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Figura 2) Angulo de elevacion

£ - Tan,{é.mms — Cos 7} _ 2
Sen y
El coeficiente y se puede calcular con la ecuacion (3)
y=Cos™[CosL,-Cost s 1] 3)

Donde L, es la Latitud de la estacion terrena, ¢ 5 ¢s Longitud

del satélite y £ . €s la Longitud de la estacion terrena, E es el

angulo de elevacion [°].
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Angulo de azimut: Es el angulo de apuntamiento
horizontal de una antena, normalmente se mide con
respecto al polo norte [11]. Se puede calcular con las
ecuaciones (4a), (4b), (4c) y (4d).
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Figura 3) Angulo de azimut

A, = 180° + ¢ ; Cuando el satélite se encuentra al

Suroeste de la estacion terrena. (4a)
A, = 180° - ¢ ; Cuando el satélite se encuentra al
Sureste de la estacion terrena. (4b)
A,= ¢ ; Cuando el satélite se encuentra al Noreste de
la estacion terrena. (4¢)
A, = 360° - ¢ ; Cuando el satélite se encuentra al
Noroeste de la estacion terrena. (4d)

Donde ¢ es una constante y se calcula con la ecuacion (5).

) — Tan™ Tan(‘és_ée‘) )
Sen(Le)

Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE)

El PIRE se utiliza para expresar la potencia transmitida de una
estacion terrena o satélite [13]. El PIRE es simplemente la
potencia generada por un amplificador de alta potencia
considerando la ganancia de la antena y tomando en cuenta las
pérdidas en la linea de transmision que conecta la salida del
amplificador de alta potencia con la antena de la estacion
terrena o satélite [13]. El PIRE se puede calcular con la
ecuacion (6).

PIRE =PG,  [Watts] ()

Donde, P, es la potencia de transmision [Watts], G, es la
ganancia de la antena transmisora [adimensional], PIRE es la
potencia isotropica radiada efectiva [Watts].

Pérdidas por propagacion en el espacio libre [13]
Son las pérdidas incurridas por una onda electromagnética al
propagarse en linea recta por el vacio, sin energias de absorcion
y reflexion debidas a objetos cercanos [11]. Estas pérdidas
dependen de la frecuencia y se incrementan directamente con la
distancia, se calcula con la ecuacion (7).

4z DY (4zfDY

R RCT N

c

Donde D es la distancia de la estacion terrena al satélite [m], f'es
la frecuencia [Hz], ¢ es la velocidad de la luz en el vacio [3X10°
m/S], Lp son las pérdidas por propagacion en el espacio libre
[adimensional].

Ganancia de la antena parabdlica [11]

Estas antenas presentan una ganancia aparente porque

concentran la potencia irradiada en un haz angosto [11].
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Figura 4) Reflector parabdlico [11].
La ganancia de estas antenas se calcula con la ecuacion (8).

Donde 1 es la eficiencia de la antena, D, es el diametro de la
antena [m] y A es la longitud de onda de la portadora de
microondas [m], G es la ganancia de la antena (adimensional).

Potencia de ruido del receptor [5]
El nivel de este ruido depende directamente de la temperatura
del receptor y el ancho de banda de ruido, se calcula utilizando
la ecuacion (9).

N =KTB ©)
Donde K es la constante de Boltzman, T es la temperatura
ambiente del receptor [°K], B es el ancho de banda de ruido
[Hz], N es la potencia de ruido del receptor [Watts].

Relacién de portadora a ruido [11]

Es la relacion de la potencia de la portadora de banda ancha
(incluyendo sus bandas laterales asociadas) sobre la potencia de
ruido de banda ancha del receptor [11].

c P, _ FGGP

N Tsys (4nR)’KT, B

sys

10)

donde G; es la ganancia de la antena transmisora, G, es la
ganancia de la antena receptora, P, es la potencia de
transmision, R es la distancia de la estacion terrena al satélite,
Tsys es la temperatura del receptor, Pry es la potencia de la
seflal de RF a la entrada del receptor, C/N es la relaciéon de
portadora a ruido.

Calculo de — del enlace ascendente [13]

[gj = PIRE, , [dBW] + %@} ~10LoglK - B,() - L,
ascdB satélite

-L, -Ly —-BO,

asc

— pérd.por borde , — pérd.miscelaneas  (11)

Donde — es la figura de mérito del satélite, L, son las

pérdidas en la trayectoria de espacio libre, L, son las pérdidas
atmosféricas, Ly son las pérdidas por Iluvia, BO es el Back-off
del transmisor, By es el ancho de banda de ruido, C/N es la
relacion de portadora a ruido del enlace ascendente [dB]. Las
pérdidas atmosféricas y por vapor de agua se pueden obtener de
[4] o a partir de la grafica de [11].

Calculo de — del enlace descendente [13]

s

[QJ = PIRE ,[dBW 1~ BO,,, ~10Log (K - B, )+ G, ~10Log (T, )-
desc dB

-L, —L, —Lg, —pérd.porborde,, — pérd.miscelinea s (12)

P

Donde BOy, es el back off del satélite, C/N es la relacion de
portadora a ruido del enlace descendente [dB].

C
Calculo de W del enlace total [13]

c) 1
ﬁ)rum/ N Ej Cj (13)

&
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La ecuacion (13) nos indica el desempeiio del enlace total,
normalmene se requiere que sea mayor a 10 dB. Las relaciones
C/N deben estar en escala adimensional (no dB’s) para que la
ecuacion sea valida. Posteriormente se convierte a dB’s.

Cilculo de la relacion de energia de bit a densidad de ruido
[11]

L _CMh _C By (14)
N, N/B, N f,
Donde < es la relacion de portadora a ruido del enlace total
N

(ascendente y descendente), By es el ancho de banda de ruido, f,

es la tasa de bits por segundo, £, es la relacién de energia de
NO
bit a densidad de ruido.

Pérdidas por lluvia [12]
Estas pérdidas se presentan al viajar una onda electromagnética
a través de una trayectoria afectada por lluvia [4]. Se pueden
calcular utilizando la ecuacion (15).
%‘"o
Y
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I'Ii\re]udel mar-
Figura 5) Vista lateral de la trayectoria de propagacion de
una portadora a través de una region con lluvia.

A, =aR’L  [dB] (15)
421X107° > 29< f<54 GHz 6
a=
4.09X107° £ 54< £ <180 GHz
14177077 8.5< f <25 GH.
p 141/ g L)
2,637 25< £ <164 GHz
H,-H
=—c_—2 18
Sen(E, ) as)

Donde a y b son coeficientes dependientes de la frecuencia, L es
la longitud de la trayectoria de la sefial de RF en la lluvia [Km],
H, es la altura de la atmoésfera [Km], H, elevacion de la antena
sobre el nivel del mar [Km], H; es la altura de la isoterma, A
es la atenuacion por lluvia.

H, Rglo':—m
H,= " (19
mm

R
H, +L — R>10
i ng(loj I

4.8 Km Latitud <30°

= . . (20)
{TS—O.I-(Latttud) Latitud > 30°
Probabilidad de error en el enlace [14, 15y 16]

ol HE
P, —Q[ ZN‘, ] (21
0(x) = i]eﬂh (22)

\/;x
X :% (23)

0
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Donde P, es la probabilidad de error del enlace, Q(X) es la
funcion de error complementario, X es el nivel de bit a ruido
(adimensional).

3 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Se desarrolld el software de tal manera que se relacione con el
diagrama a bloque mostrado en la figura (1), es decir, para la
introduccion de los datos se divide en tres secciones: Estacion
terrena transmisora, Satélite y estacion terrena receptora.
Ademas se tienen dos secciones de resultados, en la primera
seccion se muestran resultados del enlace ascendente y
descendente, en la segunda seccidn se muestran resultados
generales o totales del enlace de telecomunicacion por satélite.
La figura (6) muestra los detalles de los datos a introducir para
la seccion de la estacion terrena transmisora, en esta figura se
observa que se introduce el nombre de la ciudad, su localizacion
(latitud y longitud), potencia de transmision, tipo de
modulacion, banda de guarda, rizado del filtro, back-off del
transmisor, tasa de bits por segundo. Ademas los parametros de
la antena, tales como: Diametro, eficiencia y su elevacion sobre
el nivel del mar. También se consideran las pérdidas
atmosféricas del enlace ascendente, pérdidas por borde,
pérdidas en la linea de transmision y otras pérdidas miscelaneas
(pérdidas por: gases, vapor de agua, etc.).
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Figura 6) Interfaz de usuario para la seccion del
Transmisor.

La figura (7) muestra los detalles para introducir los datos de la
estacion terrena receptora, en esta interfaz se puede observar
que se puede proporcionar como datos de entrada el nombre de
la ciudad, su localizacion (latitud y longitud), tasa de lluvia de
la region. Los parametros de la antena, tales como: Diametro,
eficiencia y su elevacion sobre el nivel del mar. Ademas se debe
considerar las pérdidas atmosféricas, temperatura del sistema,
pérdidas por borde, ademas otras pérdidas miscelaneas
(pérdidas por: gases, vapor de agua, etc.).
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Figura 7) Interfaz de usuario para la seccion del
Receptor.

La figura (8) muestra la seccion de datos de entrada del satélite,
en ella se debe introducir: ubicacion del satélite en la orbita
geoestacionaria (longitud), frecuencias de portadora de enlace
ascendente y descendente, su Potencia isotropica radiada
efectiva (PIRE), ancho de banda del transpondedor y el back-off
del satélite.
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Figura 8) Interfaz de usuario para la seccion del
Satélite.

La figura (9) presenta la interfaz grafica para la presentacion de
los resultados del enlace ascendente y descendente, en esta
seccion podemos observar los datos que son calculados por el
software, tales como: las ganancias de las antenas transmisora y
receptora, distancias de las estaciones terrenas al satélite,
angulos de elevacion y azimut, relacion portadora a ruido.
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Figura 9) Interfaz grafica para la seccion de
resultados (enlace ascendente y descendente).

En la figura (10) el software nos proporciona los principales
datos que nos determinan el desempefio total del enlace de
telecomunicacion, estos datos son: Relacion portadora a ruido
total, relacion de energia de bit a densidad de ruido y
probabilidad de error. Este ultimo parametro, es de los mas
importante, debido a que si es menor a 1X10°® significa que el
enlace es confiable de implementarse con las caracteristicas
proporcionadas en los datos de entrada. Ademas se recomienda
que la relacion portadora a ruido (del enlace ascendente,
descendente y total) sean mayor a 10 dB para garantizar la
confiabilidad y disponibilidad del enlace para cuando se
presenten variaciones climatoldgicas inesperadas, lo cual
provocaran un desvanecimiento en la sefial portadora de
microondas.
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Figura 10) Interfaz grafica para la seccion de
resultados generales del enlace.
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4 CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Se desarroll6 un software educativo que nos permite analizar y
disefar enlaces de telecomunicacion por satélite. El programa
considera aspectos de la trayectoria como son pérdidas en: la
trayectoria de espacio libre, por lluvia, atmosféricas y otras
pérdidas miscelaneas (vapor de agua y gases), ganancia de las
antenas. Ademas considera la potencia de transmision, ruido en
el equipo receptor, ubicacion de las estaciones y satélite, PIRE
del satélite, ancho de banda del transpondedor, figura de mérito,
etc. El software puede ser utilizado en universidades, centros de
investigacion donde se impartan cursos sobre sistemas
satelitales, debido a que resulta bastante didactico debido a la
interfaz grafica que presenta a los usuarios, se puede interactuar
con el programa para cambiar ciertos parametros del enlace y
analizar las diferentes atenuaciones, ganancia de antenas,
energia de bit sobre densidad espectral de potencia de ruido,
relacion portadora a ruido del enlace ascendente, descendente y
total. Finalmente si la probabilidad de error del enlace total es
menor a 1X107 se enciende un indicador verde lo cual muestra
que el enlace es adecuado para su implementacion, en caso
contrario el enlace no serd optimo encendiendo un indicador
rojo indicando al disefiador que debera modificar previo analisis
algunos parametros del enlace satelital para que pueda ser
confiable de implementarse.

El software demostrd ser facil de utilizar y amigable para los
estudiantes y profesores que lo han utilizado para el anélisis y
diseflo de enlaces satelitales en la Universidad.
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