Rec. UIT-R S.1782 1

RECOMENDACION UIT-R S.1782

Opciones de acceso mundial a I nternet en banda ancha
con sistemas del SFS

(Cuestion UIT-R 269/4)

(2007)

Cometido

Con el fin de abordar las cuestiones planteadas en la Asamblea de Radiocomunicaciones y en la CMR-03, se
ha realizado un estudio preliminar sobre las opciones de acceso a Internet por satélite a muy alta velocidad.
En el Anexo 1 se trata de determinar las bandas adecuadas del SFS y se seleccionan pares de anchura de
banda de 500 MHz en las atribuciones 11/14 GHz, 20/30 GHz y 40/50 GHz del SFS. Suponiendo enlaces
directos entre el satélite y los terminales de usuarios con antenas de 30 cm, se obtienen las caracteristicas de
los enlaces ascendente y descendente para cada caso y la capacidad por satélite. Se calcula la capacidad total
de un sistema de este tipo para dar servicio a una zona de referencia de 10 000 000 km®. En el Anexo 2 se
determinan las caracteristicas de los enlaces ascendente y descendente en las bandas 20/30 GHz y 11/14 GHz
de un sistema que ofrece enlaces directos entre el satélite y los terminales de usuario con antenas de 1,2 my
nuevamente se calcula la capacidad por satélite y la capacidad total. En el Anexo 3 se calculan las
caracteristicas de un sistema de ejemplo en el que los usuarios acceden mediante enlaces de
radiocomunicaciones terrenales a estaciones terrenas «comunitarias» y desde éstas, a través de un satélite de
20/30 GHz u 11/14 GHz, hasta una misma estacion terrena central; se calculan de nuevo la capacidad por
satélite y la total.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la tecnologia de telecomunicaciones por satélite tiene la propiedad de acelerar la
disponibilidad de servicios Internet a alta velocidad en los paises en desarrollo, en particular en los
paises menos adelantados, paises sin litoral y paises insulares, asi como en los paises con economia
en transicion;

b) que conviene determinar las caracteristicas técnicas y operativas de sistemas del SFS que
pudieran facilitar la produccion a gran escala de terminales de usuario sencillos con un precio
asequible;

c) que seria conveniente calcular la capacidad global que podria ofrecerse en las atribuciones
de frecuencia del SFS mediante sistemas con las caracteristicas indicadas en el considerando b);

d) que al determinar las caracteristicas mencionadas en el considerando b) se debe considerar
la posibilidad de disefiar sistemas especificos para el acceso a Internet a velocidad muy alta
mediante terminales de usuario pequefios y tener en cuenta el hecho de que algunos sistemas
existentes disponen de servicio de acceso a Internet en banda ancha;

e) que se utilizan estaciones terrenas de distintos tamafos para el acceso a Internet en banda
ancha a través de los sistemas existentes del SFS, los cuales se utilizan también para otras
aplicaciones y en diversas bandas de frecuencia;

f) que la normalizacion de la tecnologia de satélites mencionadas en el considerando a) para
aplicaciones Internet fomentara la utilizacion de satélites para acceder a Internet,
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observando

a) que en la Recomendacion UIT-R S.1783 se describen las caracteristicas de los sistemas de
alta densidad del servicio fijo por satélite;

b) que en la Recomendacion UIT-R S.1709 se describen las caracteristicas técnicas de las
interfaces radioeléctricas de los sistemas mundiales de comunicaciones por satélite en banda ancha,

reconociendo

a) que las atribuciones de frecuencia del SFS pueden utilizarse a corto, medio y largo plazo
para la prestacion de servicios Internet a velocidad elevada,

recomienda

1 que para ofrecer acceso mundial a Internet a velocidades muy elevadas mediante el SFS se
tomen en consideracion los tres ejemplos que figuran en los Anexos 1,2 y 3.

Anexo 1

Opciones de acceso mundial! a Internet en banda ancha? con sistemas
del SFS disefiados para antenas de estacion terrena muy pequefias

1 Consider aciones gener ales sobr e las bandas de frecuencia

11 Bandas mas adecuadas

El término «a corto plazo» se aplica a las bandas para las que ya existe una tecnologia de satélite.
Actualmente, esta tecnologia existe para todas las atribuciones en las bandas 4/6 GHz y 11/14 GHz
del SFS, y una parte de las atribuciones en 20/30 GHz del SFS. Es de suponer que «a medio plazo»,
es decir en los proximos diez afios, se habra desarrollado completamente la tecnologia de satélites
en las bandas 20/30 GHz, y aunque se habran registrado algunos adelantos en las
bandas 40/50 GHz, la experiencia demuestra que el desarrollo total en esta banda se alcanzard «a
largo plazo». Si bien en el Articulo 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) existen
atribuciones al SFS por encima de 50 GHz, probablemente no se produciran adelantos significativos
hasta dentro de un plazo muy largo, por lo que no se han tenido en cuenta en el presente documento.

De acuerdo con los resultados de los estudios preliminares es imposible utilizar las bandas 4/6 GHz
para esta aplicacion, porque si se desea que el coste de los terminales sea reducido es necesario
utilizar antenas muy pequefias, las cuales no pueden tener una ganancia suficiente a las frecuencias

1" En el presente estudio por «mundial» se entiende cualquier lugar que tenga cobertura desde un satélite
geoestacionario.

2 En el presente estudio, se toma como ejemplo de «banda ancha» una velocidad de usuario de 2 Mbit/s.
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a las que funcionan los satélites de gran anchura de haz empleados normalmente en esta aplicacion.
Por otra parte, las bandas 4/6 GHz se utilizan intensamente por lo que, aun cuando se emplearan
satélites de haz puntual en la banda C, resultaria dificil la comparticiéon de frecuencias entre las
estaciones terrenas de antena parabolica pequefia, caracterizadas por una anchura del haz grande, y
los servicios existentes. Por estas razones, las bandas 4/6 GHz no se toman en consideracion en este
Anexo.

Los estudios preliminares también muestran que las consideraciones mencionadas en el parrafo
anterior son igualmente aplicables en mayor o menor grado a las bandas 11/14 GHz. La restriccion
resultante del tamafio de la antena de la estacion terrena es menos grave en estas bandas que en
4/6 GHz, dado que la ganancia es mayor y el funcionamiento con haces puntuales (medios) es mas
comun. Sin embargo, al igual que en las bandas 4/6 GHz, las frecuencias no planificadas en las
bandas 11/14 GHz se utilizan intensamente desde hace muchos afios, por lo que la comparticion de
frecuencias resultaria problematica.

Las atribuciones de 20/30 GHz del SFS se consideran decididamente las mds adecuadas a corto
plazo para el acceso a Internet en banda ancha, ya que la longitud de onda es compatible con
antenas muy pequeiias, la tecnologia estd bastante desarrollada y, por el momento, estas bandas
estan relativamente poco explotadas. Es mas, el acceso a Internet por particulares es incompatible
con la manera en que hasta ahora se ha reglamentado la gran mayoria de las aplicaciones
internacionales en las bandas del SFS, a saber, mediante la coordinaciéon con cada una de las
estaciones terrenas. Para lograr que los terminales de usuario se comercialicen al por menor en
grandes cantidades y se instalen en hogares y oficinas, es necesario un régimen reglamentario
similar al que se estd creando para las aplicaciones de alta densidad del SFS. Por razones practicas
se reproduce a continuacion el nimero 5.516B del RR, a la que hizo referencia la CMR-03 cuando
solicitd que se realizaran estudios sobre posibles sistemas mundiales del SFS en banda ancha para
aplicaciones Internet:

«Se han identificado las siguientes bandas para su utilizacion por las aplicaciones de alta densidad
del servicio fijo por satélite:

17,3-17,7 GHz (espacio-Tierra) en la Region 1
18,3-19,3 GHz (espacio-Tierra) en la Region 2
19,7-20,2 GHz (espacio-Tierra) en todas las Regiones
39,5-40 GHz (espacio-Tierra) en la Region 1
40-40,5 GHz (espacio-Tierra) en todas las Regiones
40,5-42 GHz (espacio-Tierra) en la Region 2
47,5-47,9 GHz (espacio-Tierra) en la Region 1
48,2-48,54 GHz (espacio-Tierra) en la Region 1
49,44-50,2 GHz (espacio-Tierra) en la Region 1

y

27,5-27,82 GHz (Tierra-espacio) en la Region 1
28,35-28,45 GHz (Tierra-espacio) en la Region 2
28,45-28,94 GHz (Tierra-espacio) en todas las Regiones
28,94-29,1 GHz (Tierra-espacio) en las Regiones 2 y 3
29,25-29,46 GHz (Tierra-espacio) en la Region 2
29,46-30 GHz (Tierra-espacio) en todas las Regiones

48,2-50,2 GHz (Tierra-espacio) en la Region 2»
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Cabe destacar que estas designaciones se afiaden a las siguientes anchuras de bandas combinadas:

Bandas 20/30 GHz Mundial mas Regién 1 Regién 2 Regién 3
Descendente 500 MHz 400 MHz 1 000 MHz -
Ascendente 1 030 MHz 320 MHz 470 MHz 160 MHz
Bandas 40/50 GHz

Descendente 500 MHz 2 000 MHz 1 500 MHz -
Ascendente - - 2 000 MHz -

Asi pues, suponiendo que las frecuencias en las bandas designadas para su utilizaciéon mundial
puedan reutilizarse simultdneamente en dos o tres Regiones, el espectro total designado para las
aplicaciones de alta densidad del SFS por Region en estas bandas es el siguiente:

Region 1 — 3 400 MHz enlace descendente, 1 350 MHz enlace ascendente;
Region 2 — 3 500 MHz enlace descendente, 3 500 MHz enlace ascendente;
Region 3 — 1 000 MHz enlace descendente, 1 190 MHz enlace ascendente.

De acuerdo con estas cifras totales, se necesita mayor anchura de banda en el enlace descendente
que en el ascendente para cumplir las necesidades de las aplicaciones de alta densidad del SFS en la
Regioén 1, mientras que en las otras dos Regiones las necesidades son del mismo orden en los dos
sentidos de la transmision.

En lo que respecta a las bandas 20/30 GHz y 40/50 GHz, las consideraciones en esta
Recomendacion se refieren a las bandas indicadas en el nimero 5.516B del RR para las tres
Regiones; a saber, 19,7-20,2 GHz, 28,45-28,94 GHz, 29,46-30,0 GHz y 40,0-40,5 GHz (véase el
Cuadro 1).

Aunque al solicitar al UIT-R que estudiara este asunto la CMR-03 y la Asamblea de
Radiocomunicaciones previeron la utilizacion de las bandas del SFS, los resultados de los analisis
que figuran en el presente Anexo para las bandas 11/14 GHz del SFS serian similares para el caso
de las bandas adyacentes del SRS (es decir, 11,7-12,5 GHz en las Regiones 1 y 3,y 12,2-12,7 GHz
en la Region 2).

1.2 Uso actual delasbandasen € SFS

Para evaluar en qué medida pueden satisfacerse las necesidades de acceso a Internet en banda ancha
mediante los futuros satélites en las bandas mencionadas en § 2.1, es preciso determinar el grado de
utilizacion actual de los recursos orbitales/de espectro en esas bandas por los satélites existentes y la
utilizacion prevista a corto plazo por los sistemas que se encuentran actualmente en fase de
desarrollo para otras aplicaciones en el SFS. La diferencia entre la utilizacion actual y la prevista de
cada banda se ha obtenido de la base de datos de sistemas y redes espaciales (SNS) de la Oficina de
Radiocomunicaciones. En el Cuadro 1 se compara el niimero de aplicaciones en el espectro para
redes del SFS/OSG hasta enero de 2005 en una anchura de banda de 500 MHz de cada una de las
atribuciones al SFS en las bandas 11/14 GHz, 20/30 GHz y 40/50 GHz. Cada una de estas bandas
de 500 MHz (salvo la tltima) esta atribuida al SFS en las tres Regiones:

Sabiendo que hay muchas mas cargas utiles de satélite funcionando actualmente en 11/14 GHz que
en las bandas de frecuencias mas altas, de la informacion que figura en el Cuadro 1 se desprende lo
siguiente:

- Las principales atribuciones mundiales del SFS a 11/14 GHz se utilizan mucho mas
intensamente que aquellas partes de las atribuciones a 20/30 GHz destinadas para
aplicaciones de alta densidad del SFS mundial en el futuro.
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— En el SFS todavia no se utilizan las frecuencias 40/50 GHz destinadas para aplicaciones de
alta densidad del SFS en el futuro.

CUADRO 1
Compar acion de aplicaciones de asignaciones de espectro
Atribucién al SFS | Anchuradebanda Sentido dela Uso principal Numero de
transmision notificaciones
10,95-11,2 GHz } 500 MHz Espacio-Tierra Aplicaciones 12 417
11,45-11,7 GHz } generales de
14,0-14,5 GHz 500 MHz Tierra-espacio comercio del SFS 16 467
19,7-20,2 GHz 500 MHz Espacio-Tierra Previstas para 5245
29,5-30,0 GHz 500 MHz Tierra-espacio | aplicaciones de alta 4830
densidad del SFS
40,0-40,5 GHz 500 MHz Espacio-Tierra Previstas para 1205
(48,2-48,7 GHZ") 500 MHz Tierra-espacio | aplicaciones de alta (797)
densidad del SFS

()" Esta es una parte de la banda identificada por la CMR-03 para los enlaces ascendentes del HDFSS en la
Region 2. Aunque no existe analogia con respecto a las Regiones 1 y 3, se incluye para que el Cuadro

abarque los enlaces ascendentes complementarios de los descendentes a 40 GHz.

2 Posibles car acteristicas técnicas

2.1 Haces de satélite

Segun los estudios realizados, los sistemas mas idoneos para ofrecer servicios de acceso a Internet
por satélite a velocidades elevadas mediante terminales de usuario a precios asequibles serian los
disefiados para terminales de apertura ultrapequefia (USAT) en el lado del usuario del enlace. En el
presente estudio se ha tomado como ejemplo un didmetro de 30 cm. Con la ganancia relativamente
pequena de estos terminales, especialmente a las bajas frecuencias que se considera, se obtendria
una capacidad por satélite moderada y, por ello, el coste del sector espacial por bit de informacion
seria muy alto, a no ser que cada satélite se disefara para reutilizar frecuencias mediante multiples
haces puntuales.

En los Cuadros 3, 4 y 5 se resumen los parametros de interés para este estudio, obtenidos de los
Anexos a la Recomendacion UIT-R S.1328, y se indican las dimensiones de los haces puntuales
probablemente disponibles ahora y en el futuro préximo. En el caso de las bandas 11/14 GHz, los
datos indicados en el Cuadro 3 se han multiplicado por las cifras de ganancia de la antena receptora
del satélite obtenidas de las respuestas al cuestionario de la Oficina de Radiocomunicaciones en
1998. Puede suponerse que los satélites que se disefien en el futuro inmediato para proporcionar
acceso a Internet en banda ancha incorporaran multiples haces puntuales que apuntan a un objetivo
estrecho (es decir, tendrdn una ganancia elevada) con las caracteristicas indicadas en los
Cuadros 3,4 y 5. En consecuencia, para determinar las caracteristicas de los enlaces de usuarios de
los sistemas de satélites adecuados se han seleccionado los pardmetros indicados en el Cuadro 2. A
los efectos de facilitar los calculos, se parte del supuesto de que los subsistemas de la antena del
satélite se disefiaran de modo que cada par de haces transmisor y receptor tengan la misma anchura
del haz y su huella esté en la misma posicion fija sobre la superficie de la Tierra.

Cabe observar que el requisito de precision de punteria aumenta cuando la anchura del haz
disminuye y, por tanto, aumenta la dificultad y coste de controlar las huellas del haz.
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CUADRO 2
Caracteristicas seleccionadas del haz puntual del satélite
Gama de frecuencias del SFS 11/14 GHz 20/30 GHz 40/50 GHz
Ganancia en el centro del haz (dBi) 42 50 55
Anchura de haz a —3 dB (grados) 1,4 0,6 0,3
Numero (n) de haces de transmision/recepcion
doble polar por satélite 12 32 64

Habida cuenta de los adelantos registrados en los vehiculos espaciales estos ultimos afios, es
razonable suponer la existencia de una configuracion de alimentacion de la antena que compense la
curvatura de la superficie de la Tierra con el fin de que todos los haces generados por un
determinado satélite tengan huellas circulares de idéntico diametro, con independencia de la
direccion de punteria. Asi pues, salvo los que apunten al punto subsatelital, cada haz tendrd una
seccion transversal aproximadamente eliptica y su relacion axial y orientacion dependerd de la
direccion de punteria con respecto a la direccion del punto subsatelital. La anchura de haz de los
ejes mayor (a) y menor (@p) sera tal que se cumpla ((@a)-(9p))™ = (@), siendo (o) la anchura

a —3 dB del haz (circular) que apunta al punto subsatelital.

En el caso de cobertura continua mediante multiples haces de huellas circulares, se supondra que los

solapamientos forman una figura hexagonal, como se muestra en la Fig. 1.

FIGURA 1

Figura hexagonal que forman las huellas de haces de satélite solapados

........

1782-01
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En la Fig. 1 se muestra un modelo de reutilizacion de frecuencias de cuatro a uno y cada haz se
supone con doble polarizacién. Suponiendo tasas factibles de caida en los diagramas de antena y
que los niveles del primer l6bulo lateral son los que se describen en las ecuaciones de la
Recomendacion UIT-R S.672, la discriminacion entre el centro de un haz y el extremo mas proximo
del siguiente haz en la misma frecuencia debe ser un poco mayor que la suficiente para permitir este
modo de funcionamiento. Por ejemplo, en un punto «o» del extremo de una de las zonas
hexagonales en la que se emplea el haz de frecuencia f, las contribuciones a la interferencia de los
seis haces en la misma frecuencia puede calcularse a partir de los d&ngulos con respecto al eje oa, ob,
oc, od, oe y og subtendidos en el satélite. Segun la geometria del diagrama:

0a = 5(g/2) - cos(30°) = 2,165(¢o)
ob = og = ({2(¢0/4) + Po}* + {3(90/2) - cos(30°)}%)" = 1,984(po)
oc = 0e = ({(90/2) - c0s(30°)}> + {2(@o/4) + 90} )** = 1,561(¢0) y
od = 3(9/2) - cos(30°) = 1,299(qp)

CUADRO 3

Dimensiones de los haces puntuales de satélites OSG/SFS disefiados
parafuncionar en lasbandas 11/14 GHz

a) I nformacién obtenida de la Recomendacion UIT-R S.1328
Cuadro en los Anexos a la Recomendacion Cuadro 2 Cuadro 17 Cuadro 29
UIT-R S.1328
Sistema de satélites 0SG-C OSG-D OSG-VX Pan-Af
Ganancia de cresta de la antena transmisora del 30 30 33,5 32-38
satélite (dBi)
Anchura a —3 dB del haz de transmision del (5,6) (5,6) (3.7 (4,5-2,2)
satélite (grados)
Ganancia de cresta de la antena receptora del 33,5
satélite (dBi)
Anchura a —3 dB del haz de recepcion del 3,7
satélite (grados)
Polarizacion Circular Doble C Doble C Lineal
Numero de haces de servicio por satélite 10

b) Informacién obtenida de lasrespuestas al cuestionario

dela Oficina de Radiocomunicaciones

90 de los enlaces 11/14 GHz para los que se comunicaron datos tenian una ganancia de cresta de la
antena receptora del satélite mayor que 30 dBi. Asi pues, las correspondientes anchuras de haz a
media potencia son inferiores a 6°, por lo que los haces pueden considerarse puntuales.

Estos valores de la ganancia varian entre 30,1 y 45,6 dBi, siendo su valor medio 36,5 dBi, que
corresponden a anchuras de haz de 5,5° (maxima), 0,93° (minima) y 2,7° (media), respectivamente.
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CUADRO 4

Dimensiones de los haces de satélites del SFS/OSG disefiados para funcionar en las bandas 20/30 GHz;
informacion obtenida de la Recomendacion UIT-R S.1328

Cuadro en los Anexos a la
Recomendacion UIT-R S.1328

Sistema de satélites

Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 12

Cuadro 13

0SG13

0SG20

0SG30

OSGF

0SGl11

0SGI12

0SG13

Sistema P

Sist. Q

OSG Ka-J

EKX

Ganancia de cresta de la
antena transmisora del satélite
(dBi)

46,5

43,5

55

49

49,5

33

46,5

53,2 | 46,2

49

41 47

48,4

Anchura a —3 dB del haz de
transmision del satélite
(grados)

(0,84)

(1,18)

(0,32)

(0,63)

0,44

(3,97)

1,4

0,3 0,6

0,55

(1,58) | (0,79)

(0,67)

Ganancia de cresta de la
antena receptora del satélite
(dBi)

46,5

43,5

55

49

~501"

~47"

57,2 | 47,7

49

48,4

Anchura a —3 dB del haz de
recepcion del satélite (grados)

(0,84)

(1,18)

(0,32)

(0,63)

(~0,56)

0,9

0,3 0,6

0,55

(0,67)

Polarizacion

Circ.

Doble C

Doble C

Doble L

Circ.

Doble C

Doble C

Circ. Circ.

Doble

Numero de haces de servicio
por satélite

T+7

24 + 24

() Obtenida a partir de la relacion G/T.
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CUADRO 5

Dimensiones de los haces de satélites del SFS/OSG disefiados para funcionar en las bandas 40/50 GHz;

infor macion obtenida de la Recomendacion UIT-R S.1328

Cuadro en los Anexos a la Recomendacion UIT-R S.1328 | Cuadro 17 | Cuadro 18 | Cuadro 19 | Cuadro 21 Cuadro 22 Cuadro 27 Cuadro 28
Sistema de satélites 0SG-VX OSG-SV OSG-LV OSG-VI GEOSAT-X OSGV-Bl1 OSGV-B2
Ganancia de cresta de la antena transmisora del satélite 49,0 58,0 52,0 53,0 56,5 51,5 53,1
(dBi)

Anchura a —3 dB del haz de transmision del satélite (0,63) 0,15 0,15 0,4) (0,27) 0,3 (0,39)
(grados)

Ganancia de cresta de la antena receptora del satélite (dBi) 49,0 58,0 52,0 53,0 53,1
Anchura a —3 dB del haz de recepcion del satélite (grados) (0,63) (0,22) 0,15 (0,4) (0,39)
Polarizacion Doble Circ. | Doble Circ. | Doble Circ. | Doble Circ. | Doble Circ. Lineal

Numero de haces de servicio por satélite 40 24 48 24 80

Notasalos Cuadros 3,4y 5:

Las cifras que no figuran entre paréntesis en estos Cuadros se tomaron directamente de la Recomendacion UIT-R S.1328. Las anchuras de haz que figuran entre
paréntesis se obtuvieron a partir de la cifras de la ganancia de cresta del modo siguiente:

Para una antena parabolica G, = 10 log((4m)/A*(tD*/4)n)
siendo:
Gm: ganancia de cresta (dBi)
D: diametro (m)
A:  longitud de onda (m)
Mn: apertura eficaz, por ejemplo 0,65.

Por tanto D /A = (10%%%™) /(11,/(0,65)).

Por otra parte, la expresion empirica de la anchura de haz a potencia mitad es ¢_;=70A/D grados, por lo que sustituyendo en D/A se obtiene:

¢3=(177,3)10 "% grados.

Las casillas en blanco en los cuadros indican que los respectivos datos no figuran en la Recomendacion UIT-R S.1328 y que no pueden deducirse de manera

fiable a partir de los datos disponibles.
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FIGURA 2
Ejemplos de configuracién de haces para satélites del SFS que podrian proporcionar acceso a I nternet a alta velocidad
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De acuerdo con la Recomendacion UIT-R S.672 en lo tocante a haces elipticos y circulares
sencillos, si la ganancia del primer lobulo lateral es 25 dB inferior a la ganancia de cresta, y
suponiendo que en cada centro del haz la p.i.r.e. sea la misma y que la relacion entre las p.i.r.e.
copolar y contrapolar de cada haz sea también 25 dB, la relacion portadora-interferencia en la
reutilizacion de frecuencia viene dada por la siguiente expresion:

(C/Der=—10 log(7{10"*"'y) = 16,5 dB

En la practica, la relacion (C/l)er sera probablemente mayor que ésta, debido a que es poco
probable que las seis contribuciones correspondan a valores de cresta del 16bulo lateral.

En la Fig. 2 se ilustran los ejemplos de coberturas de satélites geoestacionarios cuya configuracion
de haces se resumen en el Cuadro 2. Cabe observar que la cobertura general disminuye
abruptamente con la inversa de la frecuencia.

2.2 Ejemplos de par ametr os de enlace

En el presente estudio se examina el caso en el que cada usuario accede directamente al satélite
mediante terminales de antena ultrapequefia (USAT). En los Anexos 2 y 3 se describe otra opcioén
que consiste en utilizar estaciones terrenas con antenas mas grandes.

Al realizar calculos para obtener los parametros de los enlaces de usuario con un satélite, para los
tres conjuntos de bandas de frecuencia mencionados anteriormente en § 1, se parti6 de los
siguientes supuestos:

- Si bien las estaciones terrenas de usuario se basaran en los USAT, las estaciones terrenas
con las que se comunicardn via satélite y que constituiran la interfaz con Internet, tienen
antenas mds grandes y en adelante se denominardn «estaciones de base». Habrd muchas
menos estaciones de base que terminales de usuario.

— Se utilizara la modulacion MDP-4 con FEC de relacion 3/4. El umbral de disponibilidad se
define como una BER a la salida del demodulador menor que 1 x 10°°, lo que corresponde
a una C/N = 8,5 dB. Para tener en cuenta las degradaciones debidas al enlace de conexion y
a la interferencia causada por la reutilizacion de frecuencias descrita en § 2.1
(C/I = 16,5 dB), los valores de la relacion (C/N); y la (C/N), correspondientes al umbral no
deben ser inferiores a 9,85 dB.

NOTA 1 — Es posible reducir la C/N necesaria si se utiliza una FEC con relacion 1/2 y se aiade una
codificacion, por ejemplo Reed Solomon, lo que a su vez reduciria también la p.i.r.e. necesaria de
los enlaces ascendente y descendente, asi como la potencia primaria del satélite. La codificacion
turbo también permitiria alcanzar un resultado similar. Los resultados basados en los valores umbral
(C/N); y (C/N), de 7,0 dB, suponiendo una codificaciéon mas intensa como las indicadas, se afiaden
a los resultados que figuran a continuacion.

- Los sistemas funcionaran con terminales de usuario de antenas de 30 cm de diametro, lo
que permite minimizar los precios de los terminales y que éstos sean portatiles. La ganancia
de transmision de la antena sera 30,2 dBi a 12,75 GHz, 31,0 dBi a 14 GHz, 37,2 dBi a
28,45 GHz y 41,7 dBi a 48,2 GHz. La ganancia de recepcion de la antena serd 28,7 dBi a
10,7 GHz, 28,9 dBi a 10,95 GHz, 34,0 dBi a 19,7 GHz y 40,1 dBi a 40 GHz.

— El minimo angulo de elevacion operativo sera 10° a 11/14 GHz, 17° a 20/30 GHz
y 25°a 40/50 GHz.

— Los niveles p.i.r.e. se han ajustado de modo que incluyan los siguientes margenes para
poder compensar las degradaciones resultantes de la atenuacion debida a la lluvia durante al
menos el 99% del tiempo en la mayoria de los climas:

Enlaces ascendentes: 4,5 dB a 14 GHz, 11 dB a 30 GHz y 21 dB a 50 GHz;
Enlaces descendentes: 3,5 dB a 11 GHz, 7 dB a 20 GHz y 20 dB a 40 GHz.
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Es probable que en las bandas de 30 y 50 GHz se emplee un control de potencia en el
enlace ascendente, salvo quiza en climas muy secos, con el fin de minimizar el riesgo de
causar interferencia. Ahora bien, seguird siendo necesario que las etapas de salida de los
terminales de usuario sean capaces de generar la p.i.r.e. calculada incluido el margen, aun
cuando la mayor parte del tiempo el nivel serd considerablemente inferior. El control de
potencia en el enlace ascendente permite ahorrar bateria en terminales portatiles, pero la
p.ir.e. en cielo despejado debe mantenerse a unos 2,5 dB por encima del umbral de
disponibilidad para garantizar una BER normal de 1 x 10~ como minimo.

Los valores minimos de la ganancia del haz de satélite utilizada en los calculos son 3 dB
inferiores a los valores indicados en la segunda fila del Cuadro 2, es decir, valores en el
extremo del haz.

La temperatura de ruido en el enlace ascendente, incluido un margen para la interferencia
externa, es del orden de 800 K en la banda de 14 GHz , 1 000 K en la banda de 30 GHz y
1 200 K en la banda de 50 GHz.

La temperatura de ruido en el enlace descendente, con un margen para la interferencia
externa, es del orden de 200 K en la banda de 11 GHz , 300 K en la banda de 20 GHz y
500 K en la banda de 40 GHz.

Por «banda ancha» y «alta velocidad» se entiende, en el contexto de acceso a Internet, una
velocidad binaria para el usuario de 2 Mbit/s en los dos sentidos de la transmision, es decir,
desde el satélite y hacia el mismo. En el caso de la modulacion MDP-4 con FEC de relacion
3/4 y con un margen de filtrado de atenuacion del coseno del 50%, la anchura de banda
correspondiente es de 1,6 MHz por portadora.

Aplicando estas hipotesis a las ecuaciones del balance del enlace se obtienen los siguientes niveles
de potencia de portadora que debe aplicarse a la antena del terminal de usuario en condiciones de
cielo despejado (las cifras entre llaves, {}, corresponde al caso hipotético mencionado en el que se
emplea una codificacion de errores adicional, en cuyo caso la anchura de banda por portadora sera
de unos 3 MHz).

Banda de 14 GHz: 14,3 dBW (27 W) 6 12,3 dBW (17 W) si se utiliza el control
de potencia en el enlace ascendente;
{11,5 dBW (14 W)} {9,5 dBW (8,8 W)}

Banda de 30 GHz: 13,6 dBW (23 W) 6 5,1 dBW (3,2 W) si se utiliza el control
de potencia en el enlace ascendente;
{10,8 dBW (12 W)} {2,3dBW (1,7 W)}

Banda de 50 GHz: 19,2 dBW (83 W) 0 0,7 dBW (1,2 W) si se utiliza el control

de potencia en el enlace ascendente;
{16,4 dBW (43 W)} {-2,2 dBW (0,6 W)}

obteniéndose los siguientes niveles de potencia de portadora que deberd recibir la antena de
transmision de satélite:

Bandade 11 GHz: 7,3 dBW (5,4 W);
{4,5 dBW (2,8 W)}

Banda de 20 GHz: 4,4 dBW (2,8 W);
{1,6 dBW (1,4 W)}

Banda de 40 GHz: 14,4 dBW (27,5 W),
{11,6 dBW (14,3 W)}.
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Se supone que no se emplea control de potencia en los enlaces descendentes, por lo que si los
margenes de la atenuacion debida a la lluvia son considerablemente mayores que 2,5 dB, la BER en
cielo despejado sera mucho mejor que 1 x 10~ en el sentido de la estacion concentradora hacia el
terminal de usuario en las tres bandas del enlace descendente.

Si bien las necesidades de equipos de usuario en aplicaciones de salud publica no son prerrogativa
de la UIT, es importante que al planificar los sistemas se tomen en consideracion los niveles de
proteccion contra radiacion establecidos a escala nacional e internacional y las directrices que
garantizan el cumplimiento de los mismos, particularmente en el caso de una instalacion masiva.

2.3 Capacidad por satélite (Cs)

NOTA 1 — Los resultados en este punto y los de § 3, se calcularon para portadoras MDP-4 con codificacion
de relacion 3/4. Al final de este punto y del § 3 figuran los correspondientes resultados aproximados basados
en la codificacion intensa mencionada en § 2.2.

En muchos satélites de comunicaciones, la potencia de salida del transpondedor es de unos 40 W en
el limite de saturaciéon de una sola portadora, aunque existen satélites con transpondedores mas
potentes disefiados para aplicaciones especificas. Existen en orbita varios satélites que funcionan en
la banda 14/11 GHz con transpondedores de 90 W a 120 W. En el modo multiportadora es
necesario una reduccion a la salida de unos 4 dB para que los efectos de la intermodulacion sean lo
suficientemente pequenios y no se produzca la degradacion debida a la reutilizacion de frecuencias,
con lo que la potencia de salida utilizable resultante es de unos 16 W. De acuerdo con los valores de
potencia de salida del transmisor de satélite por portadora obtenidos en § 2.2, se podrian utilizar
muy pocas portadores (cada una de 1,6 MHz de anchura de banda) por transpondedor. El gran
numero de transpondedores necesario para utilizar exhaustivamente la banda de 500 MHz daria
lugar a una carga util no dptima y, por tanto, se supone en la presente aplicacion que se emplean
transpondedores de mayor potencia. Asi pues, se supondrd que la potencia de salida de los
transpondedores es de 100 W en el limite de saturacion, es decir, 40 W con una reduccion de salida
de 4 dB, para los satélites en las bandas 11/14 GHz y 20/30 GHz. Debido al gran margen de
desvanecimiento necesario en el enlace descendente, para los satélite que funcionan en la
banda 40/50 GHz la potencia de los transpondedores sera de 500 W en el limite de saturacion, es
decir, 200 W después de la reduccion. Cabe destacar que, ademas de utilizar una p.i.r.e. elevada, es
posible compensar el desvanecimiento de otro modos —por ejemplo, mediante la codificacion
adaptable— y puede que estudios ulteriores revelen que es preferible emplear transpondedores de
menor potencia, a fin de limitar la potencia necesaria en el terminar de usuario y en el satélite. Esto
podria considerarse prioritario para la banda 40/50 GHz, dado que si bien existen transmisores de
satélite de 100 W a 11 GHz y 20 GHz, todavia no son realizables transmisores de 500 W a 40 GHz.

En el caso del satélite a 20/30 GHz, el nimero de portadoras de 2 Mbit/s que puede transmitir un
transpondedor es igual a 40/2,8 = 14. Suponiendo una banda de guarda entre portadoras del 10 por
ciento, la anchura de banda del transpondedor necesaria es 1,6 x 1,1 x 14 =24,6 MHz, lo que est4
en consonancia con la separacion de 25 MHz entre transpondedores adyacentes. Con estas cifras se
pueden conectar cinco transpondedores a cada haz de satélite, lo que da lugar a una anchura de
banda total de 125 MHz, es decir, 500 MHz para cuatro haces. Estos pardmetros son compatibles
con el diagrama de reutilizacion de frecuencias 4 a 1 de la Fig. 1. La capacidad total de este satélite
se calcula mediante la siguiente expresion.

Capacidad = (2 Mbit/s por portadora) x (14 portadoras por transpondedor) x (2 polarizaciones)
x (5 transpondedores por polarizacion y por haz) % (32 haces) = 8 960 Mbit/s.

La capacidad del satélite a 11/14 GHz calculada de este mismo modo resulta 3 024 Mbit/s, y para el
satélite a 40/50 GHz se obtiene 16 128 Mbit/s. En las Figs. 3, 4 y 5 se ilustran las caracteristicas del
transpondedor y del haz obtenidas antes para un satélite en las tres bandas consideradas.
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FIGURA 3
Configuracion del transpondedor y de haces para un satélite del SFSa 11/14 GHz destinado a ofrecer acceso a I nternet a alta velocidad
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FIGURA 4

Configuracion del transpondedor y de haces para un satélite del SFSa 20/30 GHz destinado a ofrecer acceso a I nternet a alta velocidad

28,45 GHz 500 MHz 28,95 GHz 28,45 Gz
W Ll | _______
I
197GHz 7777 20,2 GHz 19,7 GHz
Hqz 1 Hqz 2 X XM XZS PYM
) i i :
] 1 1 1
P 125 MHz -
| TIA || T2A || T3A || T4A || T5A | | T6A || T7A |----
2x5
transpondedores
por haz
P 125 MHz
| TIB || T2B || T3B || T4B || TSB | | T6B || TIB |----
|
1,76 Mz 14 portadoras por
e | | ‘ L] || [ -
24.6 MHz

A

25 MHz Separacion entre transpondedores

\ 4

Transpondedores
de polarizacion A

Transpondedores
de polarizacion B

28,95 GHz

20,2 GHz

Capacidad = 2 Mbit/s x 14 portadoras
x 2 polarizaciones x 5 transpondedores
x 32 haces = 8 960 Mbit/s

\ 4

1782-04

Hay 32



16 Rec. UIT-R S.1782
FIGURA 5
Configuracion del transpondedor y de haces para un satélite del SFS a 40/50 GHz destinado a ofrecer acceso a I nternet a alta velocidad
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Obsérvese que el nimero de transpondedores por satélite es elevado. El satélite a 11/14 GHz tendra
216 transpondedores, lo que puede ser practicable utilizando etapas de salida de estado solido, y el
requisito principal de potencia serd del orden de 54 kW. Para el satélite a 20/30 GHz el nimero de
transpondedores serd de 320 y 80 kW, y para el satélite de 40/50 GHz habrd no menos de
1 152 transpondedores y 1,44 MW. Las estaciones espaciales a 11/14 GHz y 20/30 GHz seran mas
grandes y relativamente mas costosas3, y en cada caso conviene considerar la posibilidad de dividir
la cobertura entre dos o mas satélites ubicados, en teoria, en la misma posicion y proporcionalmente
con menos haces y transpondedores de menor potencia primaria. Esta opcion parece inevitable en el
caso de 40/50 GHz, en el que sera preciso dividir la cobertura entre unos 20 satélites mas pequefios
para reducir el tamafio y la potencia de cada uno a los respectivos a un solo satélite a 11/14 GHz o
20/30 GHz.

NOTA 1-Si se utiliza una codificacién con correccion de errores mas potente, es posible que la
configuracion del transpondedor sea distinta a la que aparece en las Figs. 3, 4 y 5, debido al aumento de la
anchura de banda por portadora, pero a los efectos de la comparacion con lo anterior los parametros
esenciales serian aproximadamente los siguientes:
Capacidad por satélite:
11/14 GHz — 1 612 Mbit/s; 20/30 GHz — 4 778 Mbit/s; 40/50 GHz — 8 600 Mbit/s
Potencia primaria del satélite:

11/14 GHz — 29 kW; 20/30 GHz — 43 kW; 40/50 GHz — 770 kW.

En lo que respecta a la potencia primaria del satélite, cabe destacar que el valor mdximo en las
plataformas disefiadas hasta la fecha, es de 20 kW, por lo que conviene averiguar la forma de
reducir el requisito. A este respecto, conviene investigar la posibilidad de mantener el AMDF en los
enlaces ascendentes y utilizar AMDT en los descendentes, ya que de este modo se evitaria tener que
reducir la potencia del transportador y la consiguiente reducciéon de la potencia primaria del satélite
en 4 dB.

3 Capacidad total posible (Cy)

Para poder expresar la capacidad total de satélites del SFS en una determinada banda a fin de
proporcionar acceso a Internet en banda ancha es preciso definir la zona geografica del caso. Las
opciones posibles son toda la superficie de la Tierra, la zona terrestre total de la superficie de la
Tierra, la superficie de la Tierra comprendida entre determinadas latitudes (por ejemplo, entre 60° N
y 60° S), la zona terrestre comprendida entre dos latitudes, la zona terrestre en que la densidad de
poblacion es superior a un determinado umbral y diversos ejemplos de tamafios y latitudes. Para
determinar la opcidon mas adecuada se recomienda realizar estudios y debates sobre el particular. A
efectos del presente estudio inicial se ha tomado una zona circular de 10 000 000 km* centrada en el
Ecuador. En la Figura 6 se muestra una superficie de ejemplo ubicada en el Africa central, aunque
los resultados serian idénticos para cualquier otra posicion sobre el Ecuador.

Como los angulos de elevaciéon minimos en las tres bandas de frecuencia son diferentes, el intervalo
de longitudes en el que una estacion geoestacionaria puede atender la zona de referencia también es
distinto. Estos intervalos se indican en la Fig. 6 y sus valores numéricos son los siguientes:

- para 11/14 GHz, de 30,1° W a 81,0° E, un intervalo de longitud de 111,1°;
- para 20/30 GHz, de 23,4° W a 74,3° E, un intervalo de longitud de 97,7°;
- para 40/50 GHz, de 15,8° W a 66,7° E, un intervalo de longitud de 82,5°.

3 El coste de construir y lanzar un satélite grande fisicamente realizable es (en 2006) varios cientos de
millones USD.
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FIGURA 6

Ejemplo de superficie ecuatorial de 10 millones de kilémetr os cuadr ados

b

Satélit¢ a
11/14 GHz;
clevacipn

minima[l0° "

75

\mw

D
FEE

Satdiie s Satélite a Satélitea Satdliiea ;
40/50 GHz; 40/50 GHz; -
2034 GHz; elevacion cleyacion e}eycclono
elevacion minima 25° mjnima 25° minima 10
minima 17° ° .
Satélite a
20/30 GHz;
elevacion
/ L“// minima 17°
Superficie circular de
10 D00 000 km;
diametro 3 580 km
30°W 0° 30°E 60° E 90° E

1782-06

El numero de satélites dentro de estos tres intervalos que podrian dar servicio a la zona utilizando
las mismas frecuencias y la configuracion de haces dependera de la separacion minima entre
satélites adyacentes, lo que a su vez es funcion del nivel aceptable de interferencia causada a los
enlaces ascendente y descendente por sus satélites adyacentes. Para no afectar demasiado a las
relaciones C/N totales calculadas en § 3.2, la relacion de portadora-interferencia entre dos satélites
adyacentes debe ser como minimo 20 dB aproximadamente y, por tanto, la relacion portadora-
interferencia para cada uno de dichos satélites ((C/l)apj) debera ser al menos de 23 dB. Como se
muestra en la Fig. 7, el nivel de interferencia queda determinado principalmente por el factor de
discriminacion de los diagramas de radiacion de las antenas transmisoras y receptores en el terminal
de usuario, y sus relaciones de reduccion en satélites distintos de las dos estaciones espaciales
adyacentes cuyo efecto es insignificante (suponiendo una idéntica separacion entre ellos).



Rec. UIT-R S.1782 19

FIGURA 7
Interferencia entre satélites adyacentes
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E representa una estacion terrena de usuario que comunica con el satélite S1, y E-S2 es el trayecto
de interferencia (recibida y causada) debida al satélite adyacente S2. Dado que los dos satélites S1 y
S2 dan servicio a la misma zona, ninguno de los diagramas de antena alcanza una discriminacion
suficiente en la direccion del trayecto de interferencia. La interferencia que causa E a S2 se produce
en @° con respecto al eje de la antena situado en E, y la interferencia que recibe E de S2 también se
produce en ese angulo con respecto al eje. Como en este estudio se considera un solo tipo de
portadora, las p.i.r.e. de las estaciones terrenas «deseadas» e «interferentes» son idénticas, y las
p.ir.e. de los satélites «deseados» e «interferentes» también son iguales. De lo anterior, tanto en el
enlace ascendente como en el descendente, se desprende que:

(C/Daps= Gm — G(0)

siendo:
Gm:  ganancia sobre el eje de la antena en E

G(e):
Aplicando la hipoétesis inicial de que el didmetro de la antena de usuario es de 30 cm, en el Cuadro 6

se indica la anchura calculada de los haces (¢y) correspondientes a la frecuencia mas baja en cada
una de las bandas seleccionadas.

ganancia en la direccion de la interferencia.

CUADRO 6
Namer o maximo de satélites con coberturay frecuenciasidénticas (¢o = 70.A/D)
Frecuencia (GHz) 10,95 14,0 19,7 28.45 40,0 48,2
Anchura de haz (@) 6,39 5,0 3,55 2,46 1,75 1,45
@min (grados) 8,84 6,92 4,91 3,40 2,42 2,01
Bpin (grados) 7,51 5,88 4,17 2,89 2,05 1,71
N 14 18 23 33 40 48

Suponiendo una reduccion del haz principal cuadrética, G(¢@) = Gy — 12((p/(p0)2 dBi, por lo que la
discriminaciéon minima necesaria se produce cuando Gy — (Gu — 12((p/(p0)2)=23 dB, es decir,
cuando 12(q/@o)* =23 dB. Sustituyendo ¢ = 1,384, para la separacién minima entre satélites se
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obtiene los angulos designados @min en la tercera fila del Cuadro 6. Los respectivos valores de 0
figuran en la cuarta fila. Habida cuenta de que el valor de la separacion entre satélites es
generalmente 3° (o 2° en la Region?2) para las redes del SFS convencionales en las
bandas 11/14 GHz, los valores de Oy, indicados en el Cuadro 6 permiten deducir la dificultad que
probablemente extrafiaria la comparticion de estas bandas con los sistemas existentes en las mismas.
Si bien es cierto que en las bandas 20/30 GHz los valores de Omin también son incompatibles con la
separacion de 3° 6 2° deseada, al menos existen actualmente pocos satélites, por lo que el problema
de la comparticiébn es mas bien hipotético. Por regla general, los valores Omn indican que la
utilizacion de antenas pequefias en el terminal de usuario limita la eficiencia orbital/espectral.

Dividiendo el intervalo de longitud mostrado en la Fig. 6 por Oin se obtiene el nimero de satélites
con la misma frecuencia que pueden dar servicio a la zona de referencia en cada una de las bandas
de 500 MHz seleccionadas, que figura en la quinta columna del cuadro titulada «N». Como en el
presente estudio solo se toman en consideracion las conexiones bidireccionales, los valores de N
pertinentes para el caso que nos ocupa quedan determinados por las frecuencias en el enlace
descendente, valores que figuran en negritas en el Cuadro 6.

La superficie hexagonal, A, dentro de la huella de un solo haz de satélite puede deducirse de la
geometria de las Figs. 1 y 2, obteniéndose A=211 375 383(1 — cos(d/222,63)) km?, siendo d el
diametro de la huella (km) segiin se muestra en la Fig. 2. Los valores de A que habran de utilizarse
son los siguientes:

A= 497 683,88 km” para 11/14 GHz, 91 238,83 km” para 20/30 GHz y 22 810,94 km®
para 40/50 GHz

Para calcular el numero de satélites de los tipos descritos en § 3 que pueden dar servicio a la zona
de referencia desde una sola ubicacion OSG, se multiplican estas superficies de huella por el
numero, N, de haces por satélite que aparecen en el Cuadro 5 y el resultado se divide entre la
superficie de la zona de referencia de la Fig. 6. Estos nimeros no tienen por qué ser enteros, ya que
pueden haber haces cuya huella quede fuera de la zona de referencia y representen fracciones de la
capacidad por satélite no disponibles para usuarios en la zona de referencia. La capacidad total, Cr,
para la zona de referencia viene dada por:

Cr = N.Cs(10 000 000)/(A.n) Mbit/s

siendo Csla capacidad por satélite definida en § 3.

Por 1ultimo, los valores de Ct para el caso de conexiones bidireccionales en las bandas de 500 MHz
seleccionadas son aproximadamente:

10,95-11,2 GHz + 11,45-11,7 GHz en sentido descendente y 14,00-14,50 GHz en sentido
ascendente — 71 {38} Gbit/s;

19,7-20,2 GHz en sentido descendente y 28,45-28,95 GHz en sentido ascendente —
706 {380} Gbit/s;

40,0-40,5 GHz en sentido descendente y 48,20-48,70 GHz en sentido ascendente —
4 400 {2 400} Ghit/s.

NOTA 1 — Las cifras entre llaves corresponden al caso hipotético en que se utiliza una codificacion con
correccion de errores potente.

Teniendo en cuenta los costes normales de la construccion y lanzamiento de un satélite grande,
resulta evidente que la prestacion de capacidades de este orden seria muy costosa. Sin embargo, el
mercado potencial de acceso mundial a Internet a velocidad elevada es proporcionalmente grande.

Estas capacidades son para uso continuo, pero suponiendo que en general la velocidad de usuario es
de 2 Mbit/s, el nimero méaximo de conexiones bidireccionales simultdneas representa la mitad de la
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capacidad en cada par de bandas. Si cada portadora se atribuye dinamicamente de acuerdo con la
«demanday, el numero de usuarios seria mayor que el nimero de portadoras disponibles en una
proporcion inversa al factor de actividad media por usuario.

Las capacidades por satélite indicadas en § 2.3 y, por ende, las capacidades totales aqui
especificadas, se han calculado para el acceso a Internet mediante terminales de usuario con una
antena de 30 cm. Para didmetros mas grandes, los resultados serian distintos, aunque para
calcularlos seria necesario en primer lugar decidir si conviene modificar otras hipotesis ademas del
diametro de la antena. Dejando el resto de hipotesis iguales, un didmetro de, por ejemplo, 60 cm
permitiria suprimir la codificacion FEC con relacion 3/4 y se obtendria una velocidad binaria
mayor, de unos 2 560 kbit/s, lo que se traduciria en una capacidad por satélite un 28% mayor y la
capacidad total en la zona quedaria multiplicada por un factor 2,5 aproximadamente. Ahora bien, en
funcién del tamafo de la antena deseado, quizéd seria conveniente sacrificar una parte o todo el
aumento de capacidad logrado para reducir la potencia del transmisor de usuario o la potencia
primaria del satélite. Otra posibilidad seria emplear una parte o todo el aumento de la ganancia de la
antena de usuario para reducir proporcionalmente la ganancia por haz de satélite, lo que aumentaria
la anchura del haz de cada satélite y, a su vez, permitiria abarcar la misma superficie con menos
haces. Es evidente que al evaluar la capacidad correspondiente a antenas de usuario mas grandes
deberan emplearse las hipotesis mas adecuadas para cada caso.

4 Conclusiones

En este Anexo se describen las caracteristicas fundamentales de un tipo de sistema SFS disefiado
para lograr el acceso mundial a Internet en banda ancha y se da una estimacion general de la
capacidad total que podrian ofrecer dichos sistemas. Dada la importancia que reviste la flexibilidad
necesaria para realizar un andlisis mas preciso adaptado a las caracteristicas geograficas y las
circunstancias del mercado, se estima que seria inadecuado incluir en el Reglamento de
Radiocomunicaciones las caracteristicas de sistemas de acceso a Internet en banda ancha por
satélite, y que esta Recomendacion debe revisarse de vez en cuando teniendo en cuenta los Gltimos
adelantos.

Anexo 2

Opciones de acceso mundial a Internet en banda ancha con sistemasdel SFS
disefiados par a estaciones terrenas con antenas mas grandes

1 Consideraciones generales

La arquitectura de sistema descrita en el Anexo 1 resulta en buena parte de seleccionar antenas de
30 cm para las estaciones terrenas de usuario, que corresponden a la categoria denominada a veces
«terminales de apertura ultrapequena» o USAT. Con antenas mas grandes es posible cumplir los
requisitos de acceso a Internet en banda ancha por satélite (salvo el relativo a la portabilidad de los
terminales) mediante diversas arquitecturas de sistema. Cabe destacar que en el presente Anexo se
describe un ejemplo de las tantas posibles.

En § 1 del Anexo 1 se analiza cudles son las bandas mas adecuadas para el acceso a Internet en
banda ancha entre las diversas bandas atribuidas al SFS hasta 50 GHz, por lo que es innecesario
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reproducir de nuevo dicho anélisis. Partiendo de ese anélisis, en el presente Anexo se determinan
los parametros Uinicamente para las bandas 20/30 GHz y 11/14 GHz del SFS, utilizando la misma
arquitectura en ambos casos.

Aunque el tamafio de la antena de usuario es menos dominante en los disefnos de sistemas distintos
a los USAT, sigue siendo importante y, por consiguiente, conviene seleccionar un tamafo habitual a
efectos del presente Anexo. Segun las respuestas al cuestionario distribuido por la Oficina de
Radiocomunicaciones en 1998, relativo a estaciones terrenas a 20/30 GHz con antenas de diametro
comprendido entre 0,3 m y 7,6 m, el tamafio mds comlin es de 1,2 m. En las respuestas a este
mismo cuestionario para las estaciones terrenas a 11/14 GHz con antenas entre 0,4 m y 18,0 m de
diametro, el tamafio mas frecuente es de 1,2 m. Asi pues, para este ejemplo se optd por un didmetro
de 1,2 m, que es uno de los tamafios utilizados en las estaciones terrenas conocidas como terminales
de muy pequena apertura (VSAT).

Al igual que en el Anexo 1, estas antenas se utilizaran para la comunicacion bidireccional con los
usuarios a una velocidad de datos de 2 Mbit/s. Se supone que el método de acceso de cada
transpondedor de satélite es AMDF y que se emplea MDP-4. Ademas, se supone codificacion FEC
con relacion 1/2 para lograr una eficacia razonable de la potencia de salida del transpondedor.

2 Arquitectura del sistema

Al igual que en el Anexo 1, el presente ejemplo se basa en una configuracion «en estrellay, en la
que el acceso a varias estaciones terrenas de usuario se realiza a través de enlaces por satélite hacia
una sola estacion terrena «central» conectada a Internet. Para minimizar el efecto del enlace entre el
satélite y la estacion central sobre la relacion C/N de las portadoras saliente y entrante, se supondra
que la antena de la estacion central es grande (7,6 m de didmetro). La Fig. 8 ilustra la configuracion
del enlace.

En este ejemplo, los satélites utilizan un espectro de 500 MHz en los dos sentidos de la transmision
y las bandas son las mismas que antes:

- Sistema 20/30 GHz — 19,7-20,2 GHz espacio-Tierra y 28,45-28,95 GHz Tierra-espacio;
- Sistema 11/14 GHz - 10,95-11,2 GHz y 11,45-11,7 GHz espacio-Tierra, y
- 14,0-14,5 GHz Tierra-espacio.
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FIGURA 8
Configuracioén del enlace para el acceso a I nternet en banda ancha por satélite mediante VSAT
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3 Cobertura

En el caso de MDP-4 con FEC de relacion 1/2, se requiere una relacion C/N de unos 7,5 dB a la
entrada del demodulador/decodificador tipico para obtener una BER de 1 x 107 en el tren binario
de salida, lo cual puede considerarse como el umbral de disponibilidad para la presente aplicacion.
Al igual que en el Anexo 1, se parte del supuesto de que este valor de BER se cumple al menos
durante el 99% del tiempo en la mayoria de los climas, por lo que el enlace entre el usuario y el
satélite debe disefiarse para una atenuacioén debida a la lluvia de 11 dB a 30 GHz, 7 dB a 20 GHz,
4,5dB a 14 GHz y 3,5 dB a 11 GHz, siempre que el minimo angulo de elevacion sea 17° para el
sistema 20/30 GHz y 10° para el sistema 11/14 GHz. Muchos de los satélites actuales disponen de
transpondedores de 40 W de potencia de salida en el nivel de saturacion de una sola portadora.
Habida cuenta de estos factores y de que el didmetro de la antena de usuario es de 1,2 m, y dejando
margenes suficientes para el ruido y las contribuciones a la interferencia interna y externa, los
resultados de los calculos del enlace apuntan a que es necesario un haz de satélite de anchura de haz
a potencia mitad de 2°. Como puede verse en los Cuadros 3 y 4, este requisito puede satisfacerse
con la tecnologia existente.

Seglin la Fig. 9, es posible abarcar una superficie continua de tamafio aproximadamente igual a la
zona de referencia circular de 10 millones de kilémetros cuadrados utilizada en el Anexo 1 (Fig. 6)
mediante ocho haces circulares (A a H), cada uno con una anchura de haz de 2° dispuestos de
manera tal que sus limites superpuestos forman hexdgonos entrelazados. En § 2.1 del Anexo 1 se
demuestra que con un factor de reutilizacion de frecuencia de 4 a 1 se obtiene una relacion C/I de al
menos 16,5 dB para la interferencia multihaz.
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4 Configuracion de la carga atil del satélite

En la Fig. 10 se muestra una configuracioén de transpondedores 6ptima en cuanto a la utilizacion de
potencia y anchura de banda, habida cuenta de los parametros indicados anteriormente en este
Anexo. La anchura de banda de cada portadora viene dada por la siguiente expresion:

{2 (Mbit/s de velocidad de datos)/2 (MDP-4)} x 2/1 (FEC de relacion 1/2) x
1,2 (conformacion espectral) = 2,4 MHz

Con un 18% de anchura de banda del transpondedor como bandas de guarda entre portadoras, este
valor corresponde a una separacion entre portadoras de 2,84 MHz. Este margen relativamente
grande es compatible con el funcionamiento de 10 portadoras en una anchura de banda del
transpondedor de 28,4 MHz, y se traduce en una utilizacion 6ptima de la potencia de salida del
transpondedor, como se vera mas adelante. Con otro 10% de margen para las bandas de guarda
entre transpondedores se obtiene una separacion entre éstos de 31,25 MHz, lo que permite el
acomodo de cuatro transpondedores en 125 MHz, esto es, un cuarto de la anchura de banda del
satélite. Por lo tanto, cada uno de los ocho haces cuyas huellas a potencia mitad se ilustran en la
Fig. 9 puede contener cuatro transpondedores para cada una de las dos polarizaciones (doble lineal
o circular levégira o dextrdgira). Por consiguiente, el nimero total de transpondedores sera de 64.
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FIGURA 9

Ejemplo de configuracion de haces de satélite para €l acceso a I nternet por satélite en banda ancha mediante estaciones de usuario con antenas de 1,2 m
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5 Balances de enlace

Para un enlace ascendente o descendente entre una estacion terrena y un satélite la relacion es la
siguiente:

Py + Gt — 20 log((4ndf)/(3 x 10%) — F + Gr— 10 log(BT) — (~228,6) = C/N dB (1)

siendo:
Pr:  potencia de entrada a la antena transmisora (dBW)
Gr:  ganancia de la antena transmisora (dBi)
d: longitud del trayecto entre la estacion terrena y el satélite (m)
f:  frecuencia (Hz)

F: margen (dB) para compensar los desvanecimientos durante el porcentaje de
tiempo necesario
Gr: ganancia de la antena receptora (dBi)
B: anchura de banda de la portadora (Hz)
T: temperatura de ruido del enlace (K)
C/N (dB): relacion en el receptor para alcanzar el umbral de disponibilidad BER.
Para tener en cuenta la degradacion debida al ruido térmico en el enlace entre el satélite y la
estacion central, la reutilizacion de frecuencias multihaz, la interferencia contrapolar, la
intermodulacién en el satélite y la interferencia causada por fuentes externas, es preciso que la
relacion portadora-ruido térmico en los enlaces ascendente y descendente entre el satélite y el
terminal de usuario sea al menos de 8,5 dB. Obsérvese que la relacion C/I de todas esas
degradaciones que daria lugar a una relacion total C/(N+ 1) de 7,5 dB (que corresponde al umbral
de disponibilidad) es 14,4 dB y que probablemente la suma resultante de la reutilizaciéon de
frecuencia y la interferencia contrapolar (C/l > 16,5 dB), la intermodulacién (C/l > 23 dBi), el ruido

del enlace con la estacion de base (C/l >24 dB) y la interferencia externa (C/l >23 dB) no sea
mayor que esa cifra (es decir, > 14,39 dB).

Por consiguiente:

Enlace ascendente desde |a estacion terrena de usuario en la banda 30 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (1), siendo:

Pr =11,3dBW (13,5 W) (y unos 3 dBW en cielo despejado con control del enlace
ascendente)

Gr =49,19 dBi (antena de 1,2 m a 28,45 GHz)

<39 853 746 m (minima elevacion de 17°)
f =28450000 000 Hz
F =11 dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)

Gr =37,7 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 2°)

B =2400000Hz
T =1000K, y por consiguiente

C/N =8,5dB.

o
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Enlace ascendente desde la estacion terrena de usuario en la banda 14 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (1), siendo:

Pr =3,95dBW (2,5 W) (y unos 2 dBW en cielo despejado con control del enlace
ascendente)

Gr =43,19 dBi (antena de 1,2 m a 14,25 GHz)

<40 583 982 m (minima elevacion de 10°)
f =14250000 000 Hz
F =4,5dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)

Gr =37,7 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 2°)

B =2400000Hz
T =800K, y por consiguiente

C/N =8,5dB.

o

Enlace descendente hacia |a estacion terrena de usuario en la banda 20 GHz del S-S
Igual que la ecuacion (1), siendo:
Pr =2,1dBW (1,62 W)
Gr =37,7 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 2°)
=39 853 746 m (minima elevacion de 17°)
f =19700 000 000 Hz
F =7 dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)
Gr =46,0 dBi (antena de 1,2 m a 19,7 GHz)
B =2400000Hz
T =300K, y por consiguiente
C/N =8,5dB.

o

Enlace descendente hacia |a estacion terrena de usuario en la banda 11 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (1), siendo:

Pr =2,1dBW (1,62 W)

Gr =37,7 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 2°)
d =40 583982 m (minima elevacion de 10°)
f =10950000 000 Hz
F =3,5dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)

Gr =40,9 dBi (antena de 1,2 m a 10,95 GHz)
B =2400000Hz
T =200K, y por consiguiente

C/N =13,6dB.

El mas importante de estos enlaces es el descendente a 19,7 GHz, para el cual la potencia de salida
del satélite por portadora (Pr) debe ser de 1,62 W. Dado que la potencia total de salida
multiportadora de un transpondedor de 40 W en el nivel de saturacion de una sola portadora es de
unos 16 W (es decir, con una reduccion 4 dB a la salida para limitar la intermodulacion), el numero
de portadoras de 2 Mbit/s por transpondedor serd 10 (es decir, = 16/1,62), como se indica en la
Fig. 10.
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En el sistema de 11/14 GHz, el margen de desvanecimiento inferior genera como resultado una
relacion C/N amplia de 10 portadoras por transpondedor a 1,62 W por portadora. Una configuracion
mas adecuada seria 11 portadoras por transpondedor, lo que implicaria reducir las bandas de guarda
entre portadoras un 7,6% aproximadamente y la potencia del satélite por portadora
ale/l1l=1,45W.

6 Capacidad por satélite (Cs)
La capacidad de un satélite con la configuracion de carga util de la Fig. 10 seria:

(2 Mbit/s por portadora) x (10 portadoras por transpondedor) x (2 conjuntos de 4 transpondedores
por haz) x (8 haces) = 1 280 Mbit/s

Suponiendo una eficacia de potencia del 35% para cada transpondedor y que la carga util representa
el 75% de la demanda de potencia del satélite, la potencia total necesaria para un satélite de estas
caracteristicas seria (40 W x 2 x 4 x 8)/(0,35 x 0,75)=9 752 W, es decir, 10 KW.

En el caso 11/14 GHz, con 11 portadoras por transpondedor la capacidad seria 1 408 Mbit/s.

7 Capacidad total posible (Cy)

En § 3 del Anexo 1 se muestra que la érbita geoestacionaria puede verse con un angulo de elevacion
de 17° como minimo, desde cualquier punto de la zona de referencia de 10 millones de km?, a lo
largo de una gama de longitudes de 97,7°. Asimismo, se muestra que para un minimo angulo de
elevacion de 10°, la gama de longitudes es 111,1°. Utilizando el método descrito en ese punto, se
obtiene que si las estaciones terrenas de usuario tienen antenas de 1,2 m, la minima separacion entre
satélites podria ser en teoria inferior a 2° para los dos ejemplos a 20/30 GHz y a 11/14 GHz. Sin
embargo, para minimizar el riesgo de interferencia debida a factores tales como el control
imperfecto de la posicion del satélite, normalmente en la reglamentacion se estipula una minima
separacion de 2°, por lo que se ha utilizado este valor en los célculos. Asi pues, el numero de
satélites con la misma frecuencia del tipo descrito en este Anexo que podrian dar servicio
simultdneamente a la zona de referencia es 48 en el caso 20/30 GHz y 55 en el caso 11/14 GHz. Por
consiguiente, la capacidad total que podria obtenerse con satélites de este tipo para el acceso a
Internet en banda ancha por los usuarios dentro de la zona de referencia es:

— para el ejemplo de 20/30 GHz — 48 x 1 280 = 61,44 Gbit/s,
— para el ejemplo de 11/14 GHz — 55 x 1 408 = 77,44 Gbit/s.
No obstante, como es preciso compartir frecuencias con los sistemas del SFS existentes,

probablemente no se podra obtener esta capacidad en el futuro previsible, especialmente en las
bandas de frecuencia mas baja.
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FIGURA 10
Configuracion del transpondedor y de hacesde un satélite del SFSa 20/30 GHz u 11/14 GHz para €l acceso a I nternet a alta velocidad
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Anexo 3

Ejemplo de acceso mundial a Internet en banda ancha mediante un sistema
del SFSdisefiado para antenas de una estacion terrena «comunitaria»
y distribucion terrenal local

1 Consideraciones generales

El objetivo del Anexo 1 era ofrecer acceso directo a las estaciones terrenas de usuario con antenas
de 30 cm, lo cual determinaba la naturaleza del sector espacial, es decir, satélites con multiples
haces lo més puntuales posibles y, por consiguiente, caracterizaba el tipo de arquitectura de sistema
necesario. Ahora bien, en el presente Anexo los usuarios acceden a través de redes de
radiocomunicaciones locales a unos relativamente pocos emplazamientos en los que hay estaciones
terrenas «comunitariasy, por lo que el tamafio de la antena utilizada por dichas estaciones terrenas
es menos critico y pueden utilizarse diversas arquitecturas de sistema. Existen varias alternativas
(incluso bandas de frecuencia) para realizar las redes de radiocomunicaciones terrenales locales que
conectan los usuarios con las estaciones terrenas «comunitarias». El presente Anexo contiene so6lo
un ejemplo de arquitectura de sistema que podria emplearse para facilitar acceso a Internet en banda
ancha a través de redes de radiocomunicaciones locales basadas en estaciones terrenas
comunitarias. Este ejemplo consiste en utilizar AMDF en las redes de radiocomunicaciones
terrenales que unen el usuario con la central local, junto con MDP-4 convencional y FEC con
relacion 3/4, en la banda de 4 GHz del SF. Estas opciones inciden en el disefio de los enlaces de
satélite que unen las estaciones terrenas locales con la estacion terrena central conectada a Internet,
aunque la incidencia es pequefia y permite posibilidades distintas a las de este ejemplo.

Aunque en el ejemplo del presente Anexo se utiliza la banda 4 GHz del SF para la distribucién
terrenal local, existen diversas formas de realizar esta parte de la red de acceso en cuanto al tipo de
servicio (por ejemplo SF o SM) y la banda de frecuencias. Las opciones se elegiran en funcioén de
varios factores, tales como la velocidad de datos y la potencia, la gama de servicios necesaria desde
la estacion terrena comunitaria, la comparticion y coordinacion de frecuencias con otros servicios y
las restricciones reglamentarias. Dado que cada red terrenal local conectada a Internet por el mismo
satélite serd autdbnoma, serd posible utilizar diferentes atribuciones de frecuencia del SF y/o del SM
para zonas distintas, lo que puede resultar conveniente en los casos en que, por ejemplo, la zona de
servicio del satélite abarca mas de un pais.

2 Consider aciones gener ales sobr e las bandas de frecuencia

En lo que respecta a la determinacion de las bandas de frecuencia del SFS adecuadas para esta
aplicacion, el primer parrafo del § 1.1 del Anexo 1 es igualmente aplicable en este caso, y ademas al
utilizar las bandas 4/6 GHz y 11/14 GHz del SFS no existe la restriccion de que las antenas de las
estaciones terrenas sean muy pequeias. En principio, las estaciones terrenas comunitarias podrian
emplear antenas de cualquier tamafio, aunque seria poco rentable utilizar antenas muy grandes.

Seglin la encuesta sobre la utilizacion de las bandas de satélite mencionada en el § 1.2 del Anexo 1,
las atribuciones de 20/30 GHz del SFS estan mucho menos explotadas que a frecuencias inferiores
y las atribuciones de 40/50 GHz del SFS se han utilizado muy poco hasta ahora.

Habida cuenta de lo anterior, en este Anexo se describe un ejemplo de un sistema basado en una
estacion terrena comunitaria y se indican los parametros para su realizacion en las bandas
20/30 GHz y 11/14 GHz. Ahora bien, cabe destacar que la realizaciéon a escala mundial a corto
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plazo probablemente entrafaria menos problemas de comparticion de frecuencias en la banda
superior que en la inferior.

3 Posibles car acteristicas técnicas

31 Arquitectura del sistema

En la Fig. 11 se muestra la arquitectura de este sistema de ejemplo, en la que cuatro haces
bidireccionales de satélite con polarizacién doble utilizan una anchura de banda de 500 MHz en el
enlace ascendente mas 500 MHz en el descendente (es decir, 125 MHz en sentido ascendente y
125 MHz en el descendente por haz). Cada haz dara servicio a cuatro estaciones terrenas
comunitarias con un tipo de polarizaciéon mas otras cuatro con la polarizacidon ortogonal, las cuales
unen por satélite las ocho estaciones terrenas con una estacion terrena central para la conexion a
Internet. Asi pues, el satélite ofrecera acceso a Internet a 32 comunidades locales.

3.2 Sistemas locales de radiocomunicacion terrenal

Cada estacion terrena local dispondra de un sistema de radiocomunicacion terrenal equipado para
dar servicio a un determinado niimero de abonados en un radio de unos 3 km. El niimero de
usuarios que podré atender en cualquier instante dependera de las velocidades binarias que utilicen
y los factores de actividad de sus conexiones. En el caso de usuarios de Internet particulares, el
factor de actividad es de 30:1 y en aplicaciones comerciales de 10:1. La anchura de banda empleada
varia sobremanera en funcion de la aplicacién, que abarca desde mensajes cortos hasta la
videoconferencia. Por servicio «Internet de banda ancha» se entiende velocidades comprendidas
entre 256 kbit/s y varios Mbit/s, aunque el limite inferior aumenta cada pocos meses a medida que
los clientes aumentan sus expectativas. Por ejemplo, suponiendo que 100 usuarios comerciales
conectados simultdineamente desean obtener una velocidad de 2 Mbit/s el 10% del tiempo, seria
necesario 20 Mbit/s para dar servicio y la disponibilidad de otros 6 Mbit/s podria compartirse entre,
por ejemplo, 30 x 23 (usuarios a 256 kbit/s en 6 Mbit/s) = 700. Por consiguiente, la capacidad seria
de 100 usuarios comerciales mas 700 usuarios particulares simultdneamente o, atendiendo a
consideraciones de indole comercial, 150 + 1 000, por ejemplo. Ahora bien, si uno de los usuarios
desea ejecutar aplicaciones que requieren mucha anchura de banda, por ejemplo, TV en tiempo real,
dicho usuario podria abarcar una proporcion considerable de la capacidad disponible a no ser que el
operador de red impusiera algun procedimiento de comparticion. Esta cuestion de gestion de red
queda fuera del alcance del presente estudio.

En el presente Anexo se toma como ejemplo 200 abonados que utilizan cada red local con un factor
de actividad media de 13 por ciento, 13 de los cuales podran transmitir simultinemente a una
velocidad de datos de 2 Mbit/s y otros 13 podran recibir simultdineamente a 2 Mbit/s, en la banda de
4 GHz del SF. En caso necesario, seria posible permitir que algunos de los abonados transmitan y
reciban simultaneamente a 2 Mbit/s, o incluso a velocidad mas alta, en cuyo caso el nimero posible
de abonados activos al mismo tiempo seria bastante inferior a 26. En cambio, si algunos abonados
utilizaran a velocidad inferior a 2 Mbit/s, el nimero posible de abonados activos simultdneamente
sera bastante mayor que 26.

En este ejemplo se parte del supuesto de que los enlaces de abonado en las redes terrenales locales
(que serdn redes punto a multipunto) consistiran en enlaces AMDF con MDP-4 y FEC de
relacion 3/4. En cada terminal comunitario (es decir, estacion central terrenal mas la estacion
terrena local) las sefiales salientes (por ejemplo, trece a 2 Mbit/s) se multiplexan en forma digital en
una sola sefial de 26 Mbit/s en el sentido de transmision hacia el satélite, y las sefiales entrantes (por
ejemplo, trece a 2 Mbit/s) se demultiplexan a partir de la sefial de 26 Mbit/s recibida del satélite.
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FIGURA 11
Ejemplo de arquitectura para el acceso a Internet en banda ancha medianteredesterrenaleslocalesy un satélite
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3.3 Enlaces de satélite

Las portadoras de los enlaces ascendente y descendente que unen cada estacion terrena comunitaria
y el satélite también emplean MDP-4 con FEC de relaciéon 3/4, y en el satélite se realiza la
conversion a MAQ-16 y viceversa para los enlaces entre el satélite y la estacion terrena central.
Dado que habra una sola estacion terrena central por haz (o posiblemente una por satélite ubicado
donde se superponen los cuatro haces), ésta incorporara una antena de tamafio suficiente para
obtener las relaciones C/N necesarias en los enlaces ascendente y descendente con portadoras
MAQ-16. En la estacion terrena central, los trenes binarios de 26 Mbit/s se convierten a los
formatos convenientes para la transmision por Internet y viceversa.

34 Cobertura

La Fig. 12 muestra que si los cuatro haces de satélite (bidireccionales y con polarizaciéon dual) se
disefian para una anchura de haz a potencia mitad de unos 3°, y se orientan de manera que sus
huellas coinciden en un mismo punto sobre el Ecuador, abarcaran en conjunto una superficie total
similar a la de 10 000 000 km? utilizada en los céalculos de la capacidad del Anexo 1 (véase la Fig. 6
en dicho Anexo). En la Fig. 12 se indican las gamas de frecuencia de cada uno de los cuatro haces si
el sistema se disefia en las bandas 20/30 GHz u 11/14 GHz. Segun lo descrito en el Anexo 1, las
antenas del satélite se disefiaran de modo que las huellas del haz sean circulares y con el mismo
diametro (1 884,6 km sobre la superficie de la Tierra) en cualquier direccion de punteria hacia la
superficie de la Tierra con un minimo éangulo de elevacion de 17° para 20/30 GHz o 10°
para 11/14 GHz.

35 Configuracion dela carga util del satélite

En la Fig. 13 se muestra la configuracion prevista de la carga util del satélite, en la que el nimero de
transpondedores necesario para utilizar exhaustivamente la anchura de banda de 500 MHz en los
enlaces ascendente y descendente con dos polarizaciones es de 64. Obsérvese también que gracias a
los equipos para convertir los trenes de 26 Mbit/s salientes de MDP-4 a MAQ-16, y viceversa para
los trenes entrantes, la utilizacion de la anchura de banda es mas eficiente que si se utilizaran
transpondedores que no demodulan la sefial. En el caso de MDP-4 con FEC de relacion 3/4, la
anchura de banda de transmision de una portadora de 2 Mbit/s es aproximadamente
2x1/2%x4/3x1,2=1,6 MHz, y la anchura de banda de la portadora 26 Mbit/s es de unos
26 x 1/2 x 4/3 x 1,2 MHz = 20,8 MHz. Si se define el umbral de disponibilidad como el punto en el
que la BER es igual a 1 x 107, 1a relacién C/N total necesaria para estas portadoras en condiciones
de desvanecimiento es de 8,5 dB aproximadamente, por lo que previendo un margen para el ruido
generado en otras partes del enlace y la interferencia externa, es necesario disefiar cada canal para
lograr una relacion C/N en condiciones de desvanecimiento de al menos 9,5 dB. Esto se aplica al
enlace mas importante de la cadena, es decir, el enlace del terminal de abonado al terminal
comunitario para el sentido saliente y el enlace descendente del satélite hacia la estacion terrena
local para el sentido entrante. Los otros enlaces deben disefiarse de modo que los umbrales C/N
sean mas elevados a fin de limitar su incidencia en la calidad de funcionamiento de extremo a
extremo.

En el caso de la MAQ-16 la anchura de banda de una portadora de 26 Mbit/s es aproximadamente
igual a 26 x 1/4 x 1,2 ="7,8 MHz. Asi pues, con una anchura de banda de 125 MHz por haz es
posible obtener, para cada polarizacion, cuatro portadoras de 20,8 MHz més cuatro portadoras de
7,8 MHz con bandas de guarda entre portadoras de 8,5% aproximadamente. Ahora bien, dado que
la modulacién de cada portadora de 7,8 MHz es MAQ-16, ésta debe disefiarse de modo que el
umbral de disponibilidad de C/N sea de unos 25 dB (para una BER =1 x 10™®) en condiciones de
desvanecimiento.
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FIGURA 12

Ejemplo de configuracion de haces de satélite para el acceso a Internet por satélite en banda ancha méasunared local
de radiocomunicacionesterrenales
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FIGURA 13

Ejemplo de configuracion de la carga Util de satélite para el acceso a I nternet por satélite en banda ancha masunared local de radiocomunicacionesterrenales
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La conversion entre MDP-4 + FEC y MAQ-16 en cada transpondedor afiade complejidad a la carga
util del satélite, aunque no tanto como si se realizara todo el procesamiento a bordo. Una carga util
similar basada en transpondedores «transparentes» («guias de onda acodadas») tendria so6lo dos
tercios de la capacidad.

3.6 Balances de enlace

Basandose en los puntos precedentes, los parametros esenciales para los enlaces de
radiocomunicaciones terrenales locales de 4 GHz y para los enlaces de satélite en las bandas
posibles, a saber, 20/30 GHz y 11/14 GHz, los balances de enlace son los siguientes:

3.6.1 Enlacesterrenaleslocales

Enlace entre el terminal de abonado y la estacion terrena local en la banda de 4 GHz
Pr+ Gr— 20 log((4ndf)/(3 x 10) — F + Gg— 10 log(BT) — (—228,6) = C/N dB (2)
siendo:
Pr= 3dBW(Q2W)
Gr= 0 dBi (baja directividad)
d< 3000m
f= 4000000 000 Hz
F= 20 dB (desvanecimiento y bloqueo)
Gr= 10 dBi (en todos los acimuts)
B= 1600000 Hz
T= 4000K,y por tanto
C/N= 9,5dB.

Enlace entre la estacién terrena local y € terminal de abonado en la banda de 4 GHz
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr= 54dBW(3,5W)
Gr= 10 dBi (todos los acimuts)
d< 3000m
= 3750000 000 Hz
= 20 dB (desvanecimiento y bloqueo)
Gr= 0 dBi (baja directividad)
B= 1600000 Hz
T= 4000K,y por consiguiente
C/N= 12,5dB.
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3.6.2 Enlacesentrelaestacion terrenalocal y € satélite

Enlace ascendente desde la estacion terrena local en la banda de 30 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (2):

siendo:
PT =

GT=
d<

C/N=

24 dBW (251 W)

53,63 dBi (antena de 2 m a 28,45 GHz)

39 853 746 m (minima elevacion de 17°)

28 450 000 000 Hz

11 dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)

34 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 3°)
20 800 000 Hz

1 000 K, y por consiguiente

12,5 dB.

Enlace ascendente desde la estacion terrena local en la banda de 14 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (2):

siendo:
Pr=
Gr=
d<
f=
F=
GR=
B=
T=
C/N=

16,7 dBW(47 W)

47,63 dBi (antena de 2 m a 14,25 GHz)

40 583 982 m (minima elevacion de 10°)

14 250 000 000 Hz

4,5 dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)

34 dBi (extremo de potencia mitad del haz de satélite de 3°)
20 800 000 Hz

800 K, y por lo tanto

12,5 dB.

Enlace descendente hacia la estacion terrena local en la banda de 20 GHz del SFS

Igual que la ecuacion (2):

siendo:
PT =

13 dBW (20 W)

34 dBi (extremo del haz del satélite de 3°)
39 853 746 m (minima elevacion de 17°)
19 700 000 000 Hz

7 dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)
50,44 (antena de 2 m a 19,7 GHz)

20 800 000 Hz

300 K, y por consiguiente

10,7 dB.
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Enlace descendente hacia |a estacion terrena local en la banda de 11 GHz del SFS
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr= 7,8dBW (6 W)
Gr= 34 dBi (extremo del haz del satélite de 3°)
= 40 583 982 m (minima elevacion de 10°)
= 10950 000 000 Hz
F= 3,5dB (desvanecimiento < 1% del tiempo)
Gr= 45,34 (antena de 2 m a 10,95 GHz)
B= 20800000 Hz
= 200 K, y por consiguiente
C/N= 10,7 dB.

3.6.3 Enlacesentrelaestacion terrenacentral y € satélite

Enlace ascendente entre la estacion terrena central y el satélite en la banda de 30 GHz del SFS
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr=24,7dBW (295 W)
Gr= 63,88 dBi (antena de 6,5 m a 28,45 GHz)
= 38377 622 m (elevacion de 32,7°)
= 28450000 000 Hz
F= 16 dB (desvanecimiento < 0,1% del tiempo)
Gr= 36 dBi (en 1° respecto al eje del haz del satélite)

= 7800000 Hz
T= 1000 K, y por consiguiente
C/N= 25,0dB.

Enlace ascendente entre la estacion terrena central y el satélite en la banda de 14 GHz del S-S
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr= 14,3 dBW (26,9 W)
Gr= 57,86 dBi (antena de 6,5 m a 14,25 GHz)
d= 38656 773 m (elevacion de 29,5°)
f= 14250000 000 Hz
= 6,5 (desvanecimiento < 0,1% del tiempo)
Gr= 36 dBi (en 1° respecto al eje del haz del satélite)
B= 7800000 Hz
T= 800K, y por consiguiente
C/N= 25,0dB.
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Enlace descendente hacia la estacion terrena central en la banda de 20 GHz del SFS
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr= 154 dBW (35 W)
Gr= 36 dBi (en 1° respecto al eje del haz del satélite)
= 38377 622 m (elevacion de 32,7°)
= 19700 000 000 Hz
F= 12 dB (desvanecimiento < 0,1% del tiempo)
Gr= 60,68 dBi (antena de 6,5 m a 19,7 GHz)

= 7800000 Hz
T= 300K,y por consiguiente
C/N= 25,0dB.

Enlace descendente hacia la estacion terrena central en la banda de 11 GHz del SFS
Igual que la ecuacion (2):
siendo:
Pr= 9,7dBW (9,3 W)
Gr= 36 dBi (en 1° respecto al eje del haz del satélite)
= 38656 773 m (elevacion de 29,5°)
= 10950 000 000 Hz
= 8 dB (desvanecimiento < 0,1% del tiempo)
Gr= 55,58 dBi (antena de 6,5 m a 10,95 GHz)
B= 7800000 Hz
= 200 K, y por consiguiente
C/N= 25,0 dB.

4 Capacidad por satélite (Cs)

Como puede deducirse de las Figs. 11 y 13, cada uno de los 64 transpondedores en este ejemplo
funcionara en modo una sola portadora y transmitira una portadora a 26 Mbit/s. Por consiguiente, la
capacidad total por satélite serda Cs= 64 x 26 = 1 664 Mbit/s.

En el modo de una sola portadora por transpondedor no se requiere una reduccion, por lo que de los
balances de enlace precedentes se desprende que para los sistemas a 20/30 GHz bastaria con
transpondedores capaces de generar 35 W en el nivel de saturacion y para los sistemas a 11/14 GHz
bastaria con transpondedores capaces de generar 9,3 W en el nivel de saturacion. Los requisitos de
potencia en las etapas anteriores a la de salida son relativamente pequeiios. Suponiendo una
eficiencia de conversion de potencia del 33% de la potencia primaria total necesaria, para alimentar
la carga util se precisaran unos (64 x 35)/0,33 =6,8 kW para los satélites a 20/30 GHz o
(64 % 9,3)/0,33 = 1,8 kW para los satélites a 11/14 GHz.

La introduccion de abundantes sistemas de multiplexacion y almacenamiento temporal en cada
estacion terrena comunitaria potenciaria el nimero de usuarios a los que la red podréa dar servicio
simultdneamente.
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5 Capacidad total posible (Cy)

De acuerdo con los célculos del § 3 del Anexo 1, los minimos angulos de elevacion seleccionados
(17° en el caso de 20/30 GHz y 10° para 11/14 GHz), dan lugar a los siguientes intervalos de
longitud para los satélites que dan servicio a la zona de referencia circular de 10 000 000 km?, que
se muestran en la Fig. 12:

- para 20/30 GHz, de 23,4° W a 74,3° E, un intervalo de longitud de 97,7°;
- para 11/14 GHz, de 30,1° W a 81,0° E, un intervalo de longitud de 111,1°.

Utilizando el método descrito en la Fig. 7 y el texto que le acompaiia, la separacion minima de
longitud entre satélites del tipo descrito en el presente Anexo para que la interferencia entre satélites
adyacentes sea lo suficientemente pequefia puede ser, desde el punto de vista técnico, inferior a 1°
en ambos casos. Ahora bien, habida cuenta de otros factores, como los de orden practico en el
control de satélites, las autoridades que conceden licencias estipulan por regla general una
separacion minima de 2° entre satélites adyacentes que utilizan la misma frecuencia y con la misma
cobertura, valor que se ha considerado también adecuado para estos calculos. Por ello, el numero
total de sistemas del tipo descrito en el presente Anexo que podrian dar servicio simultaneamente a
la zona de referencia es de 48 para la banda 20/30 GHz y de 55 para la banda 11/14 GHz.

En resumidas cuentas, la capacidad total que probablemente podrian proporcionar estos sistemas en
una zona ecuatorial de 10 000 000 km” con una anchura de banda de 500 MHz en el enlace
ascendente y de 500 MHz en el descendente, es igual a 48 x 1 664 Mbit/s = 79,872 Gbit/s para el
caso de 20/30 GHz y 55 x 1 664 Mbit/s = 91,52 Gbit/s para el caso de 11/14 GHz. No obstante,
como es preciso compartir frecuencias con los sistemas del SFS existentes, probablemente no se
podra obtener esta capacidad en el futuro previsible, especialmente en las bandas de frecuencia mas
bajas.
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