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Objetivos y desarrollo de |la memoria

En este proyecto se realizard un estudio completo de las comunicaciones por satélite,
prestando especial atencién en los servicios de internet. Este estudio tiene como
finalidad obtener el conocimiento necesario del funcionamiento de dichos servicios para
poder ser capaz de proporcionar la asistencia necesaria para mantener los sistemas de
los barcos activos en todo momento, tal y como se realiza en el departamento del NOC
o Network Operations Center de Santander Teleport, donde actualmente trabajo.

Un ingeniero del NOC de Santander Teleport, es el encargado de proporcionar al cliente
un soporte técnico en sus sistemas VSAT maritimos. Se trata de un servicio 24/7/365
que consta de operadores que hablan inglés y espafiol para brindar un servicio de
soporte a clientes globales.

Todo ingeniero del NOC debera entender en detalle como se comporta un sistema de
comunicaciones maritimo, para ello, en este proyecto se realizarda un estudio y
clasificacién de los diferentes tipos de sistemas que existen, asi como sus componentes
y la descripcién de su aportacion al sistema final. Esta parte es especialmente
importante pues todo operador del NOC serd quien debera guiar al cliente del barco en
caso de que exista algun problema, del mismo modo deberd conocer a fondo el
funcionamiento de cada uno de los dispositivos para poder detectar de la forma mas
rapida posible qué dispositivo puede fallar, saber identificar el problema y poder
solucionarlo. Por otro lado, el operador del NOC debera saber reconfigurar el sistema,
por ejemplo, adaptandose a nuevos itinerarios de los barcos, proporcionandoles en todo
momento cobertura a los clientes, el cudl sera el objetivo principal de este proyecto.

El trabajo objetivo de este proyecto es planteado por un cliente actual de la empresa (el
crucero que llamaremos X) que tiene contratado un servicio de internet por satélite, con
el sistema VSAT ya instalado. Este cliente ha informado de que su itinerario va a cambiar,
proporcionandonos uno nuevo, de forma que solicita que actualicemos su sistema para
gue en todo momento el barco siga teniendo cobertura de internet.

Por ello, la principal tarea a desarrollar en este proyecto es el de reconfigurar el sistema
VSAT del cliente, asignando los satélites necesarios para poder cubrir el itinerario del
barco. Ademas, se mostraran ejemplos de puntos del itinerario del barco donde la
antena apuntara a diferentes satélites demostrando si en éptimas condiciones (y sin
tener en cuenta mas factores externos que el posible bloqueo causado por
obstrucciones del propio barco) serdn capaces o no de obtener la sefial del satélite, o en
otras palabras, si la antena apuntard al satélite o a una infraestructura del barco.



Este trabajo se ha dividido en tres secciones diferentes:
I.  Fundamentos de las Comunicaciones por Satélite y conceptos generales

Esta primera seccion consta de los apartados 1y 2, en donde se ha descrito los conceptos
tedricos fundamentales de las comunicaciones por satélite, siendo la base tedrica que
se necesita saber para poder entender cualquier sistema por satélite. Ademas, se han
explicado los elementos que afectan la calidad de las comunicaciones, esencial para
poder identificar los problemas que podra experimentar todo sistema.

En resumen, en esta seccidn se retnen los conceptos tedricos fundamentales de todo
sistema de comunicaciones, sea 0 no maritimo.

Il. Instalaciones VSAT maritimas tipicas

En esta segunda seccion, se explica en detalle los principales dispositivos de los que se
compone un sistema VSAT maritimo que la empresa instala a los clientes, esto se explica
en el apartado 3. El objetivo de este aparado es explicar las principales funciones de
cada dispositivo, objetivo especialmente importante pues todo operador del NOC, tal y
como se ha comentado previamente, debera conocer a fondo el funcionamiento de cada
uno de ellos para poder detectar de la forma mds rapida en caso de haber un problema,
qué dispositivo puede fallar y poder solucionarlo, asi como saber como configurarlo en
€aso necesario.

Por otro lado, se ha explicado en el apartado 4, de forma breve, como se realizan los
balances de enlaces en Santander Teleport. Estos calculos en principio no son necesarios
para todos los clientes, pues los dispositivos utilizados para un sistema VSAT en
Santander Teleport, son capaces de proporcionar caracteristicas de ancho de banda de
hasta un maximo de unos 20 Mbps independientemente de la zona en la que el barco
se encuentre. En caso de que un cliente requiera de un ancho de banda mayor o con
ciertas caracteristicas que puedan ser atipicas, el departamento especifico se encargara
de calcularlo con ayuda de algunas de las aplicaciones que se citan en este apartado.

lll. Reconfiguracion y estudio del Sistema VSAT Maritimo del Crucero X de acuerdo
con su nuevo itinerario

En este ultimo apartado se describe de los dispositivos de los que consta el Crucero X,
cliente el cual nos ha informado a la empresa de su nuevo itinerario. Tal y como se ha
dicho, el cliente ha indicado su nuevo itinerario sin embargo, para poder reconfigurar su
sistema VSAT, previamente es necesario entender cémo funciona. Para ello, se ha hecho
un estudio de los dispositivos de los que se compone, donde se ha identificado el tipo
de sistema con sus diferentes antenas.

Una vez se ha realizado el estudio, he procedido a reconfigurar los modems de las
antenas que dispone actualizandolo con nuevos satélites que cubren el itinerario del
barco. Este paso es sumamente importante pues hay que configurar cada satélite uno a
uno con sus principales parametros de forma correcta, pues cualquier parametro



erréneo implicara una posible interrupcion del sistema cuando se conecte a dicho
satélite.

Por ultimo, habiéndonos proporcionado el cliente sus cartas de bloqueo (obstaculos
pertenecientes al barco que se pueden interponer entre la antenay el satélite) una vez
se han definido los satélites, se ha hecho un estudio de la disponibilidad del sistema (si
estad o no funcionando correctamente) en funcién de la localizacién del barco, o en otras
palabras, en funcion de la ubicacion del barco y su direccidn se ha estudiado si el barco
apuntara correctamente al satélite o a una zona de bloqueo. En este ultimo caso, se ha
indicado posibles soluciones al problema, procurando en todo momento mantener el
sistema en linea.



Agradecimientos

Tanto el presente Trabajo de Fin de Master como mi paso por la Universidad ha sido
realizado con la ayuda y motivacién de muchas personas, pues son los que me han
impulsado en todo momento y deseo expresar aqui mi agradecimiento.

A la directora del trabajo Carla, por su constante apoyo, por todo lo que he aprendido
gracias a ellay sobre todo por haberme dado la oportunidad de pertenecer a su equipo.

A Amparo, por haberme apoyado en todo momento con este proyecto y por habernos
animado a conseguir este trabajo.

Especialmente agradezco a mis padres por todo el esfuerzo que han realizado durante
todos estos anos para que yo haya podido llegar donde estoy ahora y siempre haber

confiado en mi.

Por ultimo, a Adrian, por no dudar nunca de mi, por hacer que estos afios hayan sido
mucho mas faciles y por haber estado siempre a mi lado.

Muchas gracias a todos.



Indice General

R o L a0 = USSR Vi
W = o [ 1= o] - 13 SRR X
1. Fundamentos Basicos de Comunicaciones por Satélite.........cccceeeveeeeeiiieeecccineeene 0
000 O 1 o o {1 ool e o PSS 1
1.2.  Clasificacion de SatéliteS ......ccueeeiiiiiiee e 2
1.3, OFDItAS. iuiucueieiiecicte ettt bbbttt bbb s 3
1.4. Frecuencias de enlace ascendente y descendente......ccccccuveeervciveeeiniineeeeniinennn. 4
RS TR o 1711 - LU PURPR 6
1.6. Transpondedor satelital y la configuracién basica de un satélite ..................... 9
1.6.1. Configuracion basica de un satélite de Banda Ku ........cccceeeeeeevcnnniennnnn... 12
1.6.2. Configuracion basica de un satélite de Banda C .......ccccceeeeeeeeevccinnieeeennnn. 12
1.7. Ancho de banda de un satélite.......cccceeeieiiiiiiieeiici e 13
R T A o} (= o = 13U URUPPRN 14
1.8.1. Apuntamiento de la antena: Azimut y elevacion .........cccccevevveeeiecieeeenns 15
1.8.2. Diagrama de radiacion de una antena .......ccccceeeecveeeieiinieeeeeciieee e 18
08T TR 2o 1 F- | o ¥ [ (o o RSP RP 19
08 T S A\ 115 0 1= ] =Y [o ] ol PR 21
1.8.5. Convertidor hacia abajo — LNA, LNB, LNC .......cccceiiiviiiirrieeeeeeeeecnrreeeeeen. 24
2. Elementos que afectan la calidad de las comunicaciones .........ccccoccvveeeercrveeeeennee. 26
D B [ o1 Yo [0 Tl o Y U UUSTRRPUR 27
2.2. Desvanecimiento Por lluvia ......cccccooicciiiiiee e 28
2.3. Interferencias en transpondedores ........ccccceeeeeieccciiiiieeee e 32
2.4. Interferencias entre satélites adyacentes ........ccccovivieiieiiiiccciiieeeee e, 33
2.8.1. Desplazamiento DOPPIET ... iee et 39
2.8.2. Pérdida de espacio libre .....iee i 40
B . TR =T o | 1] | [T SRR 42
2.8.4. Cortes debido al sol y @ €ClipSeS ....cuvriieieeeeeicciieeee e 42
3. Instalaciones VSAT Maritimas .....ceceeiieccciiiieeeee e e e e e e nnrereee e 44
0 I [ o o Yo [V Tolof o Y o PR 45
3.2. Instalacion VSAT maritima tipica......cccoviieeeeeeii e 47
3.2.1.  Unidad exterior, ODU ...ttt e e 48
3.2.2. Cables de enlace de interfaz o Cables IFL.........cccceeeeeiieiiciiieeeeee e, 49
3.2.3.  Unidad interior, IDU .......oouuuuiiiiiiiiieeeeeee ettt e 50
3.3. Servicios ofrecidos en sistemas VSAT Maritimos........ccccceeevceeeeericieeececiieeeens 56
4. Calculos tedricos previos para definir un enlace VSAT en Santander Teleport..... 58
R 1Y e Yo [V Tl T Y o S 59
4.2. Informacién necesaria para realizar un balance de enlace o link Budget....... 59
4.3. Aplicaciones informaticas utilizadas para los calculos del enlace................... 61
5. Reconfiguracion del Sistema VSAT Maritimo del Crucero X de acuerdo con su
YUY Lo ] o 1=T - o T TP 70
70 R [ o1 o Yo [0l o Y o USRS 71
5.2. Sistema VSAT objeto de estudio y modificacion ........cccccccouvvvnrvereeeeeeeeniennnnee 73
5.2.1. Caracteristicas de 10S diSPOSItiVOS .......cevveieiiiiiiuiieeieeeeeieiirereeee e 74
o T | 41 T=T - o (o L TP 76
5.4. Apuntamiento de la antenay sus zonas de bloqueo........cccccccuvveveeeeeeiencnnnnen. 80

\



6.
7.

CONCIUSIONES ettt et e et e e s et e e s e te e e s eta e e e etaneseetanaeseenenesesnnnnns

Bibliografia

Vil



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Lista de Figuras

Primer satélite, SPULNIK ...cc.veeiiiiie e 1
Esquema general de las comunicaciones por satélite........ccccccoeeecciiieeeeeeeennnnn, 2
(03 <11 L3OO 3
AN o] [T oF=Tol[o] o T=T A1 o] o= -SSP 4
Huella de cobertura de un Satélite......ccoccvveviiiiriiiiniieie e 6
Ejemplo de huellade banda C........oueeieeiieiccieeee e 7
Ejemplo de huella de banda Ku.........ccoeiieiciiiiiieiee e 7
Diferencia entre satélite convencional y los satélites con tecnologia spot

o T<T=10 o IO PP PP UPPPPRROPPPPPRIN 8
Figura 9: Terminologia basica sistema de comunicaciones ..........ccceecveeeeeciiiieeeeciveeeenns 10
T8 T K0 2 10
T8 T I R = U L 11
Figura 12: Ejemplo de esquematico basico de un transpondedor (Banda Ku).............. 12
Figura 13: Ejemplo de esquematico basico de un transpondedor (Banda C) ................ 12
Figura 14: Partes basicas de una antena parabolica ........ccccceeeeiiiiiiiciiiee e, 14
Figura 15: Elevacion de 1@ antena.........coocueieieiiiiee et rae e 16
Figura 16: AZimut de 1@ @nteNa. .. e e 16
Figura 17: Ejemplos de diagramas de radiaCion...........ccceeeuveeiieiiiieisniieee e eeieee e 18
Figura 18: Polarizacion vertical y horizontal........cccoccvveeiiiiiiiiciee e 19
Figura 19: Polarizacion circular de LHCP Yy RHCP .......uvvviiiiiiiiicciieeeeeee e e 20
T =W = 0 O 1 S 22
Figura 21: Guias de onda circular y rectangular........cccceeeeeeeieciiiieeeeeee e, 23
Figura 22: Configuracion basica de UN LNC .........ooocciiiieeieii et e e 24
Figura 23: Configuracion basica de UN LNB .........coccciiiieeieii e e e e 25

Figura 24: Representacion de un enlace con los pardmetros empleados para el célculo

de atenUACioN POT HIUVIG ..ueeeiiii i e e e e e e s aarrereeeeees 29
Figura 25: Interferencias intersatelital ........cccceeeveeeceiiiieeie e 33
Figura 26: RUIAO de fONO ....uuuiiiiieieeiceccireeee et e e e e s tarreee e e e e e e ennns 37
Figura 27: Pérdida de espacio lIre .......cccvveeeeiiie e 40
Figura 28: Corte del sistema debido al SOl .......coovviiiiieiiei e 42
Figura 29: Telepuerto de Santander.......ccvveeeeiieeieicciiiieeeee e e eeeeerarreeeeeeeeeeeans 45
Figura 30: Instalacion tipica de un sistema VSAT .......uviiiieeii i 47
Figura 31: Imagen de un radomo de Intellian con la antena que se coloca en su interior.
........................................................................................................................................ 48
Figura 32: Cable CoaXial ... e e a e e e 49
Figura 33: Modem, modelo X7 de iDIr€Ct .....cceeeeeeecciiiiieeeee e e 51
TN I B =y o U1 - To [ U PPPPR 52
Figura 35: ACU, Fabricante Sea-Tel modelo DAC 2202 ........cccccviiiieeeeeeeeecrreeeee e e 52
Figura 36: CONMUEAAON ...ttt e et e e e e e et ree e e e e e e e e e anaraeeeeaaaseennnns 53
Figura 37: DIiSPOSITIVO UPS .....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiuieiriireiiiererrtrrrerrereraree—...—.————————. 53
Figura 38: Ventilacion de bastidores ... 54
Figura 39: Analizador de @SPECLIOS ....ciivviiiieiiiiiee ettt e e s eae e 55
Figura 40: Ventana principal de CLBT .....ccuiiiiiiiiieiiriiiee ettt e e e e s svae e 61
Figura 41: Creacion de Un @SCENATIO NUEVO .......ueeeeruvieeeiriieeeesiireeessireeesssseeeesssseeessnns 62

Vil



Figura 42:

Definicion de disponibilidad y creacion de satélites ......ccccoecveeeivciieeeiinnenn. 62

Figura 43: Definicion del transpondedor........ocuueeeiiciiieiiiiiiee e 63
Figura 44: Creacion de topologia de red .......oouveeeeeiiiiiicciieec et 64
Figura 45: Huella de NSS7 CA con dos ubicaciones para el VSAT remoto ........c.ccceeeennee 65
Figura 46: Definicion del remMOt0......uii i 66
Figura 47: Definicion del HUD .....oooeiiiiie e 67
Figura 48: Configuracidn de 1as portadoras ........cceecveeeiiiiieee et 67
Figura 49: Definicion de la portadora en la aplicacion.........ccovvuveeeiviieeeinciieee e 68
Figura 50:Definicion del €Nlace .........ueiiieiiiiiieeccce e 68
Figura 51: Pantalla de resultados para una portadorade 900 KSPS.......cccceevvveeeeriuiveeennns 69
Figura 52: Fotografia del sistema VSAT maritimo objeto de estudio en este proyecto 72
Figura 53: Esquematico del sistema VSAT maritimo del crucero X........cccccevvvveevivveeens 73
Figura 54: Itinerario y satélites de banda Ku configurados...........ccceceveveeiiiiieeecciieeennns 77
Figura 55: Satélites de banda C configurados ..........ccceeeeeiieiiiiiiee e 78
Figura 56: Carta de bloqueo Antena primaria, Banda C..........ccccvvvveeeeiieiccciieeeeeee e 81
Figura 57: Carta de bloqueo Antena secundaria, Banda Ku..........ccccceeevvecviienneeeenienns 81
Figura 58: Carta de bloqueo para Destino 1.........ccccuviiiiieeii i 82
Figura 59: Carta de bloqueo para Desting 2........cccccvviieeieei e 83
Figura 60: Carta de bloqueo para Destino 3........ccccciiiieiei i 84



Lista de Tablas

Tabla 1: Clasificacion de [0S SAtElITES ....ccuviieiiiciiiee e 2
Tabla 2: Tabla de bandas frecuenciales tipiCas ........occveeeeriiieiiiiiieee e 4
Tabla 3: COBTICIENTES ..t e e e s b e e e s naraeeeena 30
Tabla 4: Calculos de AZy EL para DestinO 1 .......cceeeiuiieeeciiieee e e eree e e 82
Tabla 5: Calculos de AZ 'y EL para DEStIN0 2 ......eeeeeeiiiiee et eceee e e e 83
Tabla 6: Calculos de AZ y EL para Destino 2. Alternativa .......ccccccueeeeicieeeecciieee e 84
Tabla 7: Calculos de AZy EL para Destino 3 .......coooiiiieiiiiiiee e 84



1. Fundamentos Basicos de Comunicaciones por
Satélite



1.1. Introduccidn

En la actualidad las comunicaciones por satélite se han convertido en esenciales para
proporcionar servicios de telecomunicaciones, pues permiten conectar a millones de
personas alrededor del mundo, siendo especialmente relevantes en lugares donde otros
medios no son capaces de llegar.

Son capaces de proporcionar servicios de comunicaciones continuos a través de
diferentes puntos de la Tierra dentro de las “huellas” que proporcionan los satélites
llevando enormes volimenes de video, voz y datos.

La tecnologia de las comunicaciones por satélite ha evolucionado a partir de las
microondas, los radares y la coheteria a lo largo de la Segunda Guerra Mundial. En 1945
Arthur C. Clark concibid la idea de satélites localizados en el espacio de forma geo-
sincrona, permitiendo que sean posible las comunicaciones a larga distancia. En los afios
sesenta, fueron demostrados experimentos de transmisién de voz, datos y video por
satélite. A finales de los setenta y principios de los ochenta, los componentes de
microondas eran mas baratos y el mundo de la tecnologia satelital vio cada vez mas
atractiva la idea de las aplicaciones en redes privadas. Esta tendencia fue acelerada por
el comienzo del uso de bandas frecuenciales mayores, como las bandas Ku y Ka.

En 1957 Rusia se convirtié en la primera potencia espacial con el primer satélite Sputnik
01 (también llamado PS1). Constaba de dos radiotransmisores que enviaron sefiales
durante 21 dias, que permitieron realizar estudios avanzados. En Figura 1, se pueden
ver los principales datos del satélite, asi como una imagen de éste.

Launch date: 4 Oct 1957
Perigee/Apogee: 227/945 km
Inclination: 65°
Period. 96.1 min
Dimension: 58 cm diameter
Mass at launch: 83.6 kg
Frequencies: 20.005 & 40.002 MHz
Decay (End of life): 3 Jan 1958

Figura 1: Primer satélite, Sputnik

En 1962 la compafia americana AT&T, lanzd el primer satélite de comunicaciones,
Telstar. Desde entonces, incontables nimeros de satélites han sido puestos en orbita,
y su tecnologia ha ido evolucionando de forma exponencial hasta la actualidad.



1.2. Clasificacidon de satélites

En general un satélite es algo que orbita, o gira alrededor de algo mas grande. Algunos
satélites son naturales, es decir, originados por el Universo, como por ejemplo la Luna.

Las comunicaciones por satélite requieren un avanzado desarrollo electrénico que
tipicamente requiere varios afios para su desarrollo y millones de euros para su
construccion. Hoy en dia, las dimensiones de éstos varian enormemente y desde 1993,
los satélites son clasificados por su peso, tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tamaio Peso (Kg)
Picosat Menos de 1
Nanosat 1-10

Microsat 10-100
Smallsat 100 - 1000
Standardsat | Mas de 1000

Tabla 1: Clasificacion de los satélites

El papel principal de los satélites es reflejar y amplificar una sefial electrénica. En el caso
de los satélites dedicados a las telecomunicaciones, su principal tarea es recibir la sefial
de la estacién base y enviarlo de vuelta hacia otra estacion localizada a una distancia
considerable de la primera. En la Figura 2, se muestra el esquema bdsico descrito
previamente [4].

The satellite
amplifies the
incoming signal
and changes the

/ 9 frequency
The ground equipment ' /
transmits signal P signal Is
o, ..
% |

to the satellite transmitted

back to Earth
*

The ground

equipment
recelves

the signal

Figura 2: Esquema general de las comunicaciones por satélite



1.3. Orbitas

Hay diversos tipos de oOrbitas satelitales, de las cuales las mas comunes son las bajas
(LEO, Low Earth Orbit), las medias (MEO, Medium Earth Orbit ) y las geoestacionarias
(GEO, Geostationary Earth Orbit) tal y como se muestra en Figura 3. Para el desarrollo
de este proyecto, la 6rbita GEO serd la estudiada.

LEO = Low Earth Orbit (100-1,500 km)
MEO = Medium Earth Orbit (5,000-10,000 km)
GEO = Geostationary Orbit (36,000 km)

HEO = Highly Elliptical Orbit
HEO

Figura 3: Orbitas

La d6rbita geoestacionaria, es la mas utilizada para las comunicaciones por satélite. Es
una drbita circular de 35.786 kilémetros por encima de la superficie ecuador de la Tierra
y siguiendo la direccién de la rotacion de la Tierra, motivo por el cual las antenas
terrestres se pueden apuntar facilmente hacia el satélite localizado en la érbita. Debido
a que su latitud siempre es igual a 0°, las localizaciones de los satélites sélo varian en su
longitud, midiéndose esta en grados y con posiciones Este u Oeste.

La distancia a la que se encuentra el satélite en la drbita con respecto a las estaciones
terrestres hace que se produzca un retraso o “delay”, en el envio y recepcion de la seiial,
es decir la sefial necesita aproximadamente 480 ms para viajar desde el transmisor al
receptor pasando por el satélite, lo cual quiere decir que como minimo se necesitara ese
tiempo para poder transmitir cada paquete de informacion.

Otros factores que hacen que el tiempo de transmisién de la sefial aumente son los
generados por los propios sistemas que intervienen en el enlace de comunicaciones
satélite: los multiplexores, los conmutadores, el equipo transmisor, el servidor y el
tiempo de procesado necesario,etc.



1.4. Frecuencias de enlace ascendente y descendente

La transmision de la sefal desde la Tierra hacia el satélite es el denominado enlace
ascendente o uplink, mientras que la que viene del satélite hacia la Tierra, es el enlace
descendente o downlink. Para evitar constantes interferencias entre ambos enlaces y
poder transmitir y recobir sefiales simultdneamente se separan las frecuencias.

Las bandas de frecuencias disponibles son las bandas L, S, C, X, Ku y Ka, las cuales son
coordinadas por la organizacién internacional ITU (International Telecom Union) tanto
dentro de diferentes Gobiernos como del sector privado.

Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones por satélite son principalmente las de
banda C, Ku y Ka mostradas en la Tabla 2. Ademas, en la Figura 4, se pueden ver las
aplicaciones tipicas utilizadas en las bandas anteriores.

Banda de Frecuencia de enlace de Frecuencia de enlace de
frecuencias subida [GHz] bajada [GHz]
Banda C 5.925-6.425 3.700-4.200
Banda Ku 13.75-14.50/17.30-17.80 10.70-12.75
Banda Ka 29.50-30.00 19.70-20.20

Tabla 2: Tabla de bandas frecuenciales tipicas

Television
Cellular
Microwave
. Government
Microwave
Government
Sat uplink
Microwave
Microwave

= GPS

i

B covernment

WiF

B Radar

- Astronomy
Sat downlink

[ |

. Government

0.1 GHz

= . Sat downlink

o [l Satuplink

= Satuplink
.

o |l satuplink

na
(=]

C-band Ku-band Ka-band

Figura 4: Aplicaciones tipicas

= Banda C: es la primera banda utilizada para sistemas comerciales. Una
desventaja, es que el ancho de banda disponible se utiliza de forma simultanea
por el satélite y por sistemas de microondas terrestres pudiendo resultar en
problemas de interferencias. Sin embargo, la tecnologia de banda C es apenas
afectada por efectos meteorolégicos como la lluvia.

= Banda Ku: Esta banda no es compartida con sistemas de microondas terrestres,
lo que reduce de forma significativa las posibles interferencias generadas. Sin
embargo, la lluvia afecta de forma significativa, en este caso, las comunicaciones.

= Banda Ka: Esta banda tiene una disponibilidad de ancho de banda de 2500 MHz.
Son satélites con antenas de tamafio mucho mas pequefio (comparadas con las
de banda Cy Ku). Pueden ser compactas y faciles de llevar e instalar en zonas

30 GHz



metropolitanas. Sin embargo, como desventaja presenta que es mucho mas
dificil de gestionar, y es mucho mas susceptible al clima, nubes, lluvia, nieve, etc.
Esto puede resultar en un grave problema en climas tropicales.



1.5. Huellas

La huella o footprint, es un término que hace referencia a la zona de cobertura de los
satélites geoestacionarios, es el drea hacia el que las antenas de los satélites son capaces
de dirigir las sefiales o de las que son capaces de recibirlas. La medida de la sefial de la
huella se realiza en unidades de EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), que se calcula
como el producto de la potencia suministrada a la antena por la ganancia de ésta en una
direccion dada. EIRP se mide en dBW. Es importante darse cuenta, que la relacion entre
EIRP y el didametro de la antena receptora es inversamente proporcional, por lo que, bajo
las mismas condiciones, cuando mayor sea el EIRP, la antena podra tener un plato de
menor tamaio para poder captar el mismo nivel de senal.

Un dispositivo localizado en el punto central de la huella tendrd una respectiva ventaja
en cuanto nivel de sefial con respecto a otro dispositivo que se localice, por ejemplo, en
el borde. Esto se debe a que cada huella, tiene definido un patrdon de EIRP en funcion de
la localizacidn dentro de ésta tal y como se muestra en Figura 5. Como se puede ver, si
se posiciona en Espafia el EIRP sera de 54 dBW, mayor que si lo hiciese en Ucrania, que
seria de 48 dBW.

70°% £ — A--:_';.-» e

40"

200 |D wew.LyngSat-Maps. com EIRP (dBW) |

40%w 30%w 20%w 10°%w o* ) 10° 20 30% 40% S0

Figura 5: Huella de cobertura de un satélite

El maximo drea que puede cubrir un satélite geoestacionario es de aproximadamente
un 40% de la superficie de la Tierra, esto es llamado haz global de cobertura.

Las huellas también se diferencian en funcién de la banda frecuencial a la que
pertenecen los satélites. En el caso de las huellas de banda C, las huellas son mas
globales. Un ejemplo de huella de un satélite de banda C se muestra en Figura 6.
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Figura 6: Ejemplo de huella de banda C

En el caso de satélites de banda Ku, las huellas son mas regionales. Un ejemplo se
muestra en Figura 7.

Figura 7: Ejemplo de huella de banda Ku

No sdlo existen huellas mas regionales o globales, sino que se ha disefiado una nueva
tecnologia de haces puntuales o mas conocido como “spot beams” que traen consigo
los satélites EPIC.



La introduccién de satélites de alto rendimiento (HTS), con haces de multiples puntos
(multi-spot beams), proporciona un aumento significativo en la capacidad disponible.
HTS ofrece nuevos desafios para utilizar de manera dptima los recursos de ancho de
banda, del haz y de la potencia del satélite en casos de demanda variable entre haces,
patrones de trafico no uniformes durante el dia (horas pico) y de multiples zonas
horarias en la distribucién de carga de trafico. Los satélites actuales y futuros introducen
técnicas flexibles, como la asignacién flexible de potencia, la asignacidon de ancho de
banda flexible y el salto de haz para hacer frente a esos desafios.

Se demostrd que el salto de haz, como una de las técnicas mas flexibles, aumenta la
efectividad del uso de los escasos recursos satelitales para una densidad de demanda
no uniforme, tanto en términos de ancho de banda como de potencia. Sin embargo, la
implementacion del salto de rayo, tanto desde la disponibilidad del terminal como desde
el punto de vista operativo, requiere un cambio de paradigma.

La diferencia grafica entre satélites convencionales y los mencionados se pude ver en
Figura 8.

Conventional Satellite [Single Beam) HTS Multi-Spot Beam
with Beam-Hopping

Figura 8: Diferencia entre satélite convencional y los satélites con tecnologia spot beam

Este salto de haces o “Beam-Hopping” proporciona a los sistemas satelitales una
dimension adicional de agilidad que permite ajustar la asignacion de los escasos recursos
espectrales y de potencia del satélite a la demanda que varia en espacio y geografia, asi
como con el tiempo. [10]

Las huellas de los satélites Epic estan formadas por antenas estandar multi-array. Estos
haces varian en ancho de banda entre 62.5 - 500MHz. La polarizacién del haz esta
regulada por la orientacion de los alimentadores. El beneficio de un haz mas
concentrado, tal y como se ha dicho anteriormente, es que la ganancia del sistema es
mayor, se necesita menos potencia para transmitir una seiial de RF y que existe la
posibilidad de utilizar una antena mas pequefa. Ademds, este nuevo rendimiento
implica en sistemas mas eficientes que permiten proporcionar al usuario mayor ancho
de banda. [11]



1.6. Transpondedor satelital y la configuracién basica
de un satélite

Probablemente la parte mds importante de un satélite de telecomunicaciones es el
transpondedor. “Transpondedor” proviene de las palabras en inglés “transmitter” y
“responder” y se trata de un equipo electrénico instalado dentro del satélite que actua
como un repetidor de microondas, que recibe, amplifica y retransmite las sefiales hacia
los dispositivos en tierra, enviando estas con un determinado nivel de energia en un haz
también conocido como huella o “footprint”.

Antes de continuar con la explicacion, es fundamental describir la terminologia
fundamental que se utiliza en el proceso. Un ejemplo grafico se muestra en la Figura 9.

e Enlace ascendente o uplink: Camino de transmisién desde la estacion terrestre
hasta el satélite.

e Enlace descendente o downlink: Camino de transmision desde el satélite hasta
la estacion terrestre.

e (Canal saliente o Outbound: Sefal proveniente del HUB a los dispositivos finales
o remote. Outbound Uplink serd la sefial que va del HUB al satélite y Outbound
Downlink del satélite al remoto.(*)

e (Canal entrante o Inbound: Seial proveniente del remoto al HUB. Inbound Uplink
serd la sefial que va del remoto al HUB y Outbound Downlink del satélite al HUB.

(*)

(*) Tanto la sefial Inbound como la Outbound usan el mismo satélite y tipicamente
el mismo transpondedor.
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Figura 9: Terminologia basica sistema de comunicaciones

Ademads del transpondedor, hay otros dos componentes fundamentales que son
necesarios en los sistemas de comunicaciones por satélite, dos componentes
fundamentales son necesarios en el sistema, pues hay que recordar que las frecuencias
utilizadas sufren conversiones a lo largo de la trayectoria de la sefial, y dichos
dispositivos son los encargados de realizarla.

Por un lado, dado que las frecuencias de transmisidn del enlace descendente del satélite
(downlink) son imposibles de distribuir por los cables coaxiales, se hace necesario un
dispositivo, denominado, LNB (Low Noise Block Down converters), situado en el foco de
la antena parabdlica, que convierta la sefial de RF de alta frecuencia (por ejemplo, la
Banda Ku), en una senal de menor frecuencia, para que sea posible su distribucién a
través del cableado coaxial. A esta banda se le denomina Frecuencia Intermedia (Fl). La
banda de Fl elegida para el reparto se denomina banda "L" y estd comprendida entre
950 MHz y 2.150 MHz. En Figura 10 se muestra una imagen de un LNB real.

Figura 10: LNB
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Por otro lado, el supraconvertidor de bloque, cominmente conocido por sus siglas en
inglés BUC (block up-converter) es un dispositivo utilizado en la transmision (enlace
ascendente o uplink) de sefales de comunicacién via satélite. El BUC convierte de la
banda de frecuencias que nuestros dispositivos terrestres entienden (por ejemplo, un
maodem), es decir de la Banda L a la banda RF. Ademas, se encarga de amplificar la sefial.
Un ejemplo comercial de BUC se muestra en Figura 11.

@O, d
M- “.! 7

/
Figura 11: BUC

Una vez explicados la terminologia bdasica, asi como los dispositivos fundamentales, se
describe a continuacidn dos posibles configuraciones, en este caso las mas utilizadas en
los sistemas por la empresa.
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1.6.1. Configuracion basica de un satélite de Banda Ku

Satellite TX

Satellite RX
Antenna

Antenna

Ku Band
Mixer

: Downlink frequency
Uplink frequency from to ES or Remote

ES or Remote
(14000 to 14500 MHz) . (11700 - 12200
Ku band translation MHz)

frequency = 2300 MHz

Figura 12: Ejemplo de esquematico basico de un transpondedor (Banda Ku)

La seial recibida RX, pasa por un filtro paso banda que permite que sélo las sefiales
deseadas pasen, se amplifica por el LNA, pasa por el mezclador (mixer) donde se aplican
2300 MHz (translacién LO) a la frecuencia original, siendo la diferencia de las dos la que
se amplifica a continuacién por el amplificador (TWTA o SSPA). Una vez se realiza este
proceso, se transmite de nuevo la sefial hacia la Tierra.

Por otro lado, tener en cuenta que se trata de una descripcién muy superficial de los
componentes de un transpondedor, como por ejemplo, es de imaginar que después y
antes las antenas deberdn de tener un multiplexor. Este seria uno de entre algunos de
los dispositivos que no se muestra en su descripcion.

1.6.2. Configuracion basica de un satélite de Banda C

Satellite TX

Satellite RX
Antenna

Antenna

Downlink frequency
to ES or Remote
(3700 — 4200 MHz)

Uplink frequency from
ES or Remote
(5925 to 6425 MHz)

C band translation
frequency = 2225 MHz

Figura 13: Ejemplo de esquematico basico de un transpondedor (Banda C)

La sefial recibida RX, pasa por un filtro paso banda que permite que sdlo las sefiales
deseadas pasen, se amplifica por el LNA, pasa por el mezclador (mixer) donde se aplican
2225 MHz (translacién LO) a la frecuencia original, siendo la diferencia de las dos la que
se amplifica a continuacion por el amplificador (TWTA o SSPA). Una vez se realiza este
proceso, se transmite de nuevo la sefial hacia la Tierra.

En este caso ocurre, lo mismo, se trata de una descripcion muy superficial de un
transpondedor.

(5]

12



1.7. Ancho de banda de un satélite

Un satélite puede tener muchos transpondedores. Cada uno de ellos es capaz de
soportar una pequefia porcién del ancho de banda total del satélite. Valores tipicos de
anchos de banda de un transpondedor son 36 y 54 MHz. Estos valores se asignan
comunmente a satélites de érbita geoestacionaria, mientras que los que no lo son, no
hay predefinido ningun valor, ademas, son anchos de bandas bastante mas pequefios.

Por otro lado, es importante distinguir entre ancho de banda analdgico y digital:

En sistemas analdgicos, es el rango frecuencial que una sefial electrénica ocupa
en un medio de transmisién. Se mide en Hertzios [Hz].

En una seiial digital el ancho de banda o capacidad es la velocidad con la que los
datos se transmiten por el medio. Se mide en bytes por segundo [Bps].

Generalmente, el ancho de banda es directamente proporcional a la cantidad de datos
transmitidos o recibidos por unidad de tiempo. El ancho de banda del canal absoluto,
medido en Hertzios, no solo depende de la velocidad de datos, sino que también del tipo
de modulacioén, la compresiéon y del FEC (forward error correction):

Modulacién: Cuanto mas eficiente sea la modulacién, es posible modular mas
datos sin incrementar ancho de banda.

Compresidn: Se utiliza para comprimir los datos de forma que requiera de menor
ancho de banda para su transmisioén.

FEC: Mediante este método se insertan bits de correccidn de errores en la seiial
de transmision. Existen diferentes tipos de técnicas FEC disponibles, pero todos
se basan en mandar bits extra (redundancia) en la sefial, que puedan ser
utilizados para detectar y poder corregir los errores en los datos de la sefial
recibida.

13



1.8. Antenas

El principio basico de una antena es reflejar toda la energia recibida por el plato a un
Unico punto que, en el caso de la transmisidn, toda la sefial es reflejada al alimentador,
0 mas conocido como feed. Un ejemplo de las partes bdsicas de una antena se muestra
en Figura 14.

Los ejes de movimiento de una antena se definen por su azimut (movimiento horizontal)
por la elevacion (movimiento vertical) y por su inclinaciéon. En los préximos capitulos se
profundizard mas en estos conceptos.

La ganancia inicial de una antena es un factor esencial para poder efectuar un sistema
de comunicaciones por satélite. Dependiendo del propdsito para las que las antenas
hayan sido disefadas pueden tener diferentes tamafios y longitudes de onda. Tal y como
se ha comentado en el apartado Huellas, a medida que la frecuencia aumenta, el
diametro de la antena disminuye, esto repercute en que, por ejemplo, las antenas
necesarias en las comunicaciones de banda C requieren un tamafio del plato mayor que
las de banda Ku o Ka. En la Tierra, se utilizan antenas de diametros de entre 0.3 a 30
metros en funcién de las aplicaciones.

Varillas de sujecion

/
delaU. E ,'/
f

—7/ |

Alimentador w4
i

/
’Jl
f( // ‘“
/ /
Soporte iluminador Wy / /" [\, Soporte del reflactor

- Mastil

Figura 14: Partes basicas de una antena parabdlica
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1.8.1. Apuntamiento de la antena: Azimut y elevaciéon

La ubicacién de toda antena localizada en la Tierra, se hace mediante los conceptos de
latitud y longitud. La latitud proporciona la localizacién de un lugar, en direccién Norte
o Sur desde el ecuador y se expresa en medidas angulares que varian desde los 02 del
Ecuador hasta los 902N del polo Norte o los 909S del polo Sur.

El ecuador es el origen de latitud (paralelo 02), o sea que la distancia angular Norte-Sur
de cualquier punto se entiende medida desde el plano ecuatorial. El ecuador esta a 02
de latitud y los polos a 902N (polo Norte) y 909S (polo Sur). El valor maximo de la latitud
es por tanto de 909, y cualquier punto en la linea del ecuador tendra una latitud 02.

La longitud proporciona la localizacidn de un lugar, en direccién Este u Oeste desde el
meridiano de referencia 02, también conocido como meridiano de Greenwich,
expresandose en medidas angulares comprendidas desde los 02 hasta 1802E y 18092W.

En resumen, la longitud es la distancia angular desde el meridiano 02 (Greenwich) a un
punto dado de la superficie terrestre. Los lugares situados al Oeste del meridiano 02
(Greenwich) tienen longitud Oeste (W) mientras que los situados al Este de aquel
meridiano tienen longitud Este (E).

(6]

La referencia de ubicacion de la érbita de cualquier satélite se realiza en grados de
longitud.

Por tanto, si se desea apuntar con una antena a un satélite, serd necesario definir dos
pardmetros fundamentales:

1. La posicién longitudinal del satélite
2. La posicidn longitudinal y latitudinal de la antena

Con estos datos iniciales, las antenas calcularan sus valores de apuntamiento
(horizontalmente -Azimuth- y verticalmente -Elevacién-) de la siguiente manera:

= Elevaciéon: El angulo vertical medido desde el horizontal hasta un satélite

especifico. Cuando el eje del haz es paralelo al suelo, la elevacién es cero. Una
rotacién de 90 grados apunta el haz hacia el cenit.

15



Figura 15: Elevacion de la antena
A continuacidn, se expone la férmula con la que se calcula la Elevacidn a partir de la

latitud, longitud de la antena receptoray la longitud del satélite:

Ro
cos(lat,,) - cos( long,, — longs,:) — o+ T

EL,, = arctan

J 1 — (cos(lat,y) - cos(long,, — longsu:))?

Donde Ro es el radio terrestre ecuatorial de valor 6378,16 km y h es la distancia desde
el satélite al ecuador de 35786.3 km.

= Azimut: El dngulo entre el haz de la antenay plano meridiano (medido en el plano
horizontal). La referencia cero para medir el verdadero azimut es el norte, 902
este, 1802 sur y 2702 oeste.

Figura 16: Azimut de la antena

16



La elevacion sobre el azimut de la antena es el método universal para describir un
correcto apuntamiento de una antena terrestre al satélite que se encuentra en la drbita

correspondiente.
A continuacién, se expone la formula con la que se calcula el Azimut a partir de la latitud,

longitud de la antena receptora y la longitud del satélite:

tan(long,, — longs,t)
sat (lat,,)

AZ,, = arctan( ) + 180 degrees
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1.8.2. Diagrama de radiacion de una antena

El diagrama de radiacidon de una antena depende del tipo de antena que sea, de su
frecuencia, polarizacién y eficiencia. El rendimiento de la antena se modifica por el
efecto de la energia reflejada en el suelo. Por otro lado, también depende de la forma
en la que la antena ha sido disefiada, asi como de las condiciones de su alrededor. Por
ello, como resultado cada antena tiene su propio diagrama de radiacion.

En general los patrones de radiacién pueden tener las siguientes formas:
1. Patrén de campo eléctrico o magnético producido por la antena.
2. Patrdén de potencia en el que las amplitudes del patrén son proporcionales a la

densidad de potencia irradiada por la antena.

A continuacién, se muestra en Figura 17, las imagenes de algunos ejemplos de
diagramas de radiacion de una antena.
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Figura 17: Ejemplos de diagramas de radiacion

El patrén de radiacién de cada antena se define por su lébulo principal. Dependiendo
del diametro de la antena, el haz puede ser de entre 0.5 y 4 grados de anchura. El
diagrama de radiacién también estd compuesto de |6bulos laterales (indeseados) que,
en caso de la transmision, radian energia en direcciones no deseadas o en caso de la
recepcién de alguna sefial, estos I6bulos aumentan el ruido. El diagrama de radiacién es
individual para cada antena, pero deberian de cumplir los requisitos minimos por el CCIR
(International Radio Consultative Committee) y por la regulacién nacional de cada pais.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la medida de la seial de la huella se realiza

en unidades de EIRP, que se calcula como
EIRP = Potencia transmitida [dBW] + Ganancia [dB]
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1.8.3. Polarizacion

Para entender bien cdmo funciona el alimentador o feed de una antena es importante
saber que todas las ondas electromagnéticas son polarizadas. La polarizaciéon se
determina por la orientacién de la radiacion de los campos eléctricos y magnéticos de la
antena transmisora. Si se utiliza la polarizacion con dos diferentes seiales, éstas pueden
ser transmitidas en el mismo rango de frecuencia sin interferencias, incluso si fuese la
misma frecuencia. De esta manera se pueden transmitir diferentes sefiales reutilizando
la frecuencia y ahorrando ancho de banda.

Las sefiales satelitales pueden ser transmitidas utilizando una de las siguientes
polarizaciones:
= Lineal horizontal
= Lineal vertical
= Circular a izquierdas, en el sentido de las agujas del reloj , o LHCP (left hand
circular)
= Circular a derechas, en el sentido contrario de las agujas del reloj, o RHCP (right
hand circular)

En el caso de satélites y comunicaciones de microondas, con respecto a la polarizacion,
todos los platos reflejan de forma focalizada la sefial a un punto donde se encuentra la
bocina de alimentacion. El alimentador, recopila la energia y dirige las microondas por
una guia de onda a la antena “real”, tipicamente se coloca con precisién una pequefia
sonda dentro de la guia de onda. La posicidon de esta sonda determina en qué sentido
(lineal) de polarizacidn es transmitida la sefial al LNB. En algunas instalaciones, la bocina
de alimentacion tiene la capacidad de recibir sefiales de transpondedores horizontales
y verticales de forma simultanea, y enrutarlos en separadas sefiales para llevarlos a uno
o varios receptores.

=  Polarizacion lineal, horizontal o vertical

Las sefiales de polarizacién horizontal (paralelo a la Tierra) y vertical (perpendicular a la
Tierra) estan separadas 90 grados una respecto de otra tal y como se ve en Figura 18.

horizontal

Figura 18: Polarizacion vertical y horizontal

El dngulo de polarizacion depende de la localizacion de la estacion de la Tierra. Debido
a la polarizacién, un desfase de mas de 20 grados (referido a los ejes horizontal o
vertical) es comun. La sefal de polarizacidn circular no tiene este problema.
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= Polarizacién circular de mano izquierda LHCP, o de mano derecha RHCP

Una seiial de polarizacion circular vibra en un plano y viaja en forma de espiral a través
del espacio con el campo eléctrico que gira en el sentido de las agujas del reloj. En Figura
19, se puede ver el sentido de cada polarizacion circular.

Figura 19: Polarizacion circular de LHCP y RHCP

Una antena de polarizacién lineal recibe 3 dB menos de potencia para una seial
polarizada circularmente que deberia ser recibida por una antena de polarizacién
circular del mismo tamafio y con la sonda correctamente posicionada.

La radiacién no deseada es conocida como sefial de polarizaciéon cruzada o cross-
polarization. El alimentador debe de estar posicionado correctamente para minimizar la
interferencia cross-pol y evitar la pérdida de sefial.

Los alimentadores de antenas de polarizaciéon circular no presentan (por defecto)

radiacion debida a Cross-Pol, con unos niveles de aislamiento éptimos (sin contar
defectos de montaje o mala instalacion).
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1.8.4. Alimentador

El alimentador o feed de la antena de todas las estaciones terrestres realiza las
siguientes funciones basicas:

= Dar forma al haz con el fin de proporcionar la iluminacién uniforme requerida
del reflector principal

= Separar las sefiales transmitidas de las recibidas con la menor posible pérdida e
interferencia (funcidn principal del dispositivo OMT, que se estudiara a
continuacion)

Basicamente, en una instalacion VSAT (de la cual se hablara en los préximos aparatados),
se utilizan dos tipos de alimentador. El mas comun es el alimentador estandar con un
LNC, Low Noise Converter (para aplicaciones IF) o un LNB, Low Noise Block (para
aplicaciones de banda L), como en este caso.

Entre los componentes basicos de un alimentador se encuentran los siguientes:
= Bocina de alimentacion:

En una instalacion dptima, ajustar correctamente la bocina de alimentacion es critico
para el correcto rendimiento del sistema. Es sumamente importante tener en cuenta la
banda en la que el alimentador va a recibir las sefales, pues su tamafio depende de la
frecuencia (en el caso de antenas de banda Ku son mucho mas pequeiios que de banda
C). Por otro lado, también depende del f/D de la antena, que es la distancia focal del
plato (f), dividido por el didmetro (D).

Por todo ello, para obtener la maxima eficiencia de la antena la bocina de alimentacion
deberad estar colocada a la correcta distancia del centro del plato, correctamente
orientada, centrada y perpendicular al plano de la antena.

= OMT:

Un OMT (Ortho Mode Transducer) es un dispositivo que puede transmitir y recibir las
sefiales que coexisten en la misma guia de onda con la minima interaccién de la una con
la otra.

Un OMT consiste en una seccidn circular de guia de onda con una apertura rectangular.
Dicha abertura rectangular se comporta como una baja impedancia para un
componente y una impedancia muy alta para el otro. En Figura 20 se representa un
OMT.
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Figura 20: OMT

=  Filtro de rechazo de transmision:

La sefial RF entrante de enlace descendente, pasa a través de un filtro de rechazo de 14
GHz, en el caso de banda Ku, o de 6 GHz, para banda C, antes de entrar al LNB. Este filtro
es necesario para evitar que la sefial de enlace ascendente no pase al amplificador de
bajo ruido (LNA). Ademas, proporciona un aislamiento de mas de 50 dB sobre el ancho
de banda transmitido.

* Lineas de transmision o guias de onda:

En un sistema cerrado, la energia eléctrica normalmente se hace fluir por un cable
coaxial. Sin embargo, a las frecuencias de microondas, la atenuacién que sufren en las
lineas de transmisidn es demasiado elevada, por lo tanto, es necesario un medio
alternativo de transmision.

La atenuacion debido a las pérdidas del conductor y del dieléctrico se incrementa con la
frecuencia. Estas atenuaciones pueden ser reducidas con el uso de un conductor de
mayor diametro interno. Por encima de 3 GHz la atenuacién del cable coaxial es
aproximadamente 5 veces mayor que la de la guia de onda.

Existen dos tipos de guias de onda, tal y como se muestra en Figura 21:

1. Guia de onda circular: es transparente a la polarizacion lineal y discrimina entre
las polarizaciones LHCP y RHCP. Es utilizada para retransmitir las sefiales desde
la antena hacia el alimentador o viceversa.

2. Guia de onda rectangular: es una linea de transmision polarizada que discrimina
entre las senales vertical y la horizontal. Es utilizada para enrutar las sefiales al
LNB.
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Figura 21: Guias de onda circular y rectangular
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1.8.5. Convertidor hacia abajo — LNA, LNB, LNC

Un convertidor hacia abajo o mas conocido como down converter, puede ser un LNA
(low noise amplifier), LNB (low noise block converter) o LNC (low noise converter).

* LNA o Low Noise Amplifier

Un LNA es un el corazén de cada sistema satelital, es el que se encarga de pre-amplificar
la sefial entre la antena y el receptor de la estacidn terrena. Un LNA es especialmente
disefado para introducir la menor cantidad posible de ruido térmico a la sefial recibida.
La ganancia es tipicamente de entre 50 y 100 dB. Un LNA es tipicamente parte de un
LNB o un LNC. Para que sea mas eficaz, debe de colocarse lo mas cerca posible a la
antena, y en la mayoria de ocasiones se coloca adjunto al puerto receptor de la antena.

= LNC o Low Noise Converter

Un LNC es una combinacion de un LNA y convertidor hacia abajo o down converter.
Recibe la sefial RF de los satélites y la convierte en una sefal de IF utilizada por los
demoduladores. Un LNA necesita un mezclador externo para la conversién de la sefial.

La calidad de un LNC depende mucho de la combinacion del factor de ruido y la ganancia
total. El factor de ruido de un LNC para la banda Ku oscila generalmente entre 110 y
1609K. Sin embargo, para la banda C es ligeramente mejor. Por otro lado, la ganancia
total se fija entre 80 dB +/- 5dB.

En Figura 22, se puede ver la representacion bdsica de una configuracion de un LNC de
banda C o Ku.

BPF RF-AI'I'IP
Filter (LNA)

Waveguide input
C or Ku band

FirstIF A

Image Image
Reject @ Reject
Filter Filter
Local Oscillators
are normally a part
of the radio unit

Figura 22: Configuracion basica de un LNC

| — |

IF out

&®

= LNB o Low Noise Block Converter

Tal y como se ha hablado en el capitulo 1.6, es un elemento imprescindible en este tipo
de sistemas de comunicaciones. Se trata de un componente receptor relativamente
barato, que convierte las sefiales de banda ancha de video y datos de enlaces
descendentes de satélite a frecuencia de banda L. El dispositivo recibe la alimentacién
necesaria por un cable coaxial y no necesita de sefiales de osciladores externos para la
conversidon dado que estan incluidos en el LNB.
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Existen dos tipos de LNB diferentes, con la principal diferencia del tipo de oscilador local,
siendo uno PLL (estable y caro, utilizado para aplicaciones de banda estrecha) o DRO
(funcionamiento libre y barato, utilizado para aplicaciones de banda ancha).

En Figura 23, se muestra la configuracién basica de un LNB.

f BPF \ 3 RF-Amp Image -
Filter (LNA) II!:ellect > RF-Amp
ilter

Waveguide input
C or Ku band

| —

L band out

Figura 23: Configuracion basica de un LNB

Todos los LNB estan clasificados por la temperatura de ruido, los de banda Ku sin
embargo, por la figura de ruido (o el factor de ruido). La temperatura de ruido mas
comun para banda C oscila en un rango de entre 25y 30 grados (0.4 dB), mientras que
las de Ku por debajo de 0.8 dB (592K).
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2. Elementos que afectan la calidad de las
comunicaciones
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2.1. Introduccion

La calidad del enlace de un sistema de comunicaciones por satélite depende en gran
medida de tres aspectos. En primer lugar, del ancho de banda utilizado. Por otro lado,
es de suma relevancia el tipo de modulacién y las técnicas de correcciéon de error
utilizadas, pues cuanto mejor sean, hay mayores probabilidades de que el sistema
funcione mas eficientemente. Por ultimo, y no menos importante, el ruido, que podria
estropear por completo la comunicacién, independientemente de que sea proveniente
de dispositivos internos al sistema o producido por interferencias externas.

Todos los enlaces por satélite estan disefados para proporcionar la disponibilidad
necesaria para cumplir con un rendimiento requerido. El criterio que se utiliza para
medir el rendimiento es utilizando el término BER (Bit Error Rate), de forma que se mida
la disponibilidad, como porcentaje, del tiempo en que se debe cumplir o superar la BER
minima.

El BER es el niumero total de bits erréneos dividido por el nimero total de bits recibidos.
Con la utilizacidon de este término se consigue poder garantizar la funcionalidad del
enlace en funcién de su utilizacion.

Los elementos que afectan la calidad del enlace, por lo general se divide en los siguientes
grupos:

=  Absorcion atmosférica y el desvanecimiento por la lluvia
= |nterferencias de satélites

= |nterferencias terrestres

= Fallo de alimentacidon

= Ruido

= Efectos de las drbitas
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2.2.  Desvanecimiento por lluvia

Las sefales de alta frecuencia, como por ejemplo las de banda Ku, son susceptibles a las
atenuaciones causadas por la absorcidn y los efectos de Scattering del agua en la
atmosfera. Las nubes atenlan de acuerdo con la cantidad de moléculas de agua que
contienen. La total atenuacién sufrida por la absorcidn del agua depende no sélo de la
frecuencia (a mayor frecuencia, mayor atenuacién), sino también del angulo de
elevacién (a menos angulo, mayor la atenuacién). Esta atenuacidn se compensa
aumentando los niveles de potencia de transmision o disminuyendo las temperaturas
de ruido de la estacién de recepcidn en el disefio inicial del sistema.

Existen modelos de prediccion que indican la cantidad de lluvia que va a haber. De esta
manera se predicen a su vez el porcentaje de disponibilidad de un sistema. Por lo
general, la atenuacién provocada por la lluvia oscila entre 2 y 5 dB, aunque en
condiciones extremas pueden superar los 15 dB.

Los sistemas de comunicaciones tienen en cuenta un margen de lluvia en su enlace, que
se calcula para asegurar cierta disponibilidad anual de un enlace. Ademas, en las
frecuencias de banda Ku, se espera la interrupcion del servicio de forma ocasional
debido a la lluvia, por lo que es necesario tenerlo en cuenta a la hora de asegurar el
funcionamiento de un sistema a un cliente.

La magnitud maxima de la atenuacion en un enlace de comunicacién, pueden calcularse
aproximadamente mediante modelos fisicos y estadisticos. Los modelos mas tipicos son
los expuestos en R PN.837-1(1994) y 838 (1992) asi como en el informe 564-4 (1990) de
la UIT.

Cuando llueve en la zona donde esta instalada una estacién terrena, ya sea transmisora
o receptora, las sefiales portadoras son atenuadas conforme se propagan a través de la
regidn del aire en donde esté lloviendo; la distancia total “d” que las sefiales viajan a
través del canal depende de la altura “h” de las nubes con relacién al piso y del angulo
de elevacion “0” de la antena de la estacion, tal y como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Representacion de un enlace con los parametros empleados para el calculo de atenuacion
por lluvia

Este modelo permite obtener, para un trayecto oblicuo determinado, el valor estimado
de la atenuacién Ap que es excedido durante lapsos acumulados con lluvia que en
conjunto representen un % p especificado de un afio medio. Para predecir las
estadisticas a largo plazo de la atenuacidon debida a la lluvia se requiere la siguiente
informacién:

8: angulo de elevacion del trayecto (grados)

T: angulo de inclinacién de la polarizacion respecto a la horizontal (grados)

f: frecuencia de la portadora

R: intensidad de la lluvia en el punto que se trate para un afio medio excedida
durante el % p del afio (mm/h) especificado con fines de disefio de una red, con
un tiempo de integracién de un minuto, obtenida de mediciones a largo plazo

En primer lugar, se debe de calcular la atenuacién especifica por lluvia, yR en dB/Km o
coeficiente de atenuacién por lluvia, en funcién de la intensidad de la lluvia y de la
frecuencia. Este valor de multiplica por una longitud efectiva Dg de trayecto de lluvia y
por un factor de ajuste de longitud del trayecto r en funcién de los demas parametros
requeridos:

A, =Ly =ygDsr dB

Para poder llegar a esos célculos, previamente se ha de seguir los siguientes pasos:
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Frecuencia Ky Ky (o 1Y Chy
(GHz)

1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0.263 0.233 0.979 0.963
40 0.350 0.310 0.939 0.929
45 0.442 0.393 0.903 0.897
50 0.536 0.479 0.873 0.868
60 0.707 0.642 0.826 0.824
70 0.851 0.784 0.793 0.793
a0 0.975 0.906 0.769 0.769
a0 1.06 0.999 0.753 0.754
100 1.12 1.06 0.743 0.744

Tabla 3: Coeficientes

La altura efectiva de la lluvia, hR (Km), se calcula a partir de la latitud ¢ de la estacidn
terrena, basado en Tabla 3:

R

B 3.0+0.028¢p — para:0 < ¢ < 36°
- 4.0-0.075(¢p—36) = para:p=36°

Por otro lado, la longitud del trayecto oblicuo D por debajo de la altura de lluvia es:

(h,—nh)

sentd

D= Km

, donde Re es el radio ficticio de la Tierra 8500 Km.

La proyeccion horizontal de la longitud del trayecto oblicuo es:
D, = Dcos@(Km)
La atenuacion especifica o coeficiente de atenuacion se determina como:

Ve =kR“dB/ Km
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donde k y a son coeficientes que dependen de la frecuencia y también se basan en la
Figura 24:

k =k, +k, +(k, —k,)cos> Ocos 2r]/ 2

o :[kh,a” +k,a, +(k,a, —k, a,)cos’ H::Ds}lr].-‘?,

Como factor complementario de ajuste para las condiciones de 0.01% del tiempo se
calcula r0.01 en funcién de DG y R0.01 de la férmula:

1
1+ D /35exp(-0.015R,, )

Foml =

7

Donde Rg o €s la intensidad de lluvia excedida, que dependera del emplazamiento y la
época del afio.

En definitiva con estos datos se obtendrd de forma aproximada la tenuacién por lluvia.

[13]

Hasta ahora sélo se ha hablado de la lluvia, pero la aguanieve, las nubes gruesas o la
niebla también pueden disminuir el nivel de la sefial recibida. A menor sefal recibida
por el satélite, menor potencia serd transmitida a las estaciones receptoras.
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2.3. Interferencias en transpondedores

Como resultado del aumento del uso de las comunicaciones por satélite, un criterio muy
importante que han adoptado los proveedores de satélites es la capacidad del receptor
para distinguir sefiales débiles en presencia de otras sefiales mas fuertes, las cuales
interfieren a las anteriores. Sin embargo, no siempre son capaces de distinguirlas, de
forma que si son demasiado débiles o si hay demasiadas interferencias no son mas que
reconocidas como ruido.

Los siguientes efectos son los que pueden causar interferencias en los transpondedores:
® |nterferencias por polarizacidn cruzada
» |nterferencias provocadas por canales adyacentes

= |nterferencias provocadas por satélites adyacentes
* Transpondedores sobrecargados

Por otro lado, la degradacidn del enlace también puede ser debido a la intermodulacion
o a la modulacién cruzada.
* |ntermodulacién o inter-modulation

La intermodulacién ocurre cuando dos o mas sefiales se combinan de forma no lineal y
como resultado generan interferencias en la sefial deseada.

=  Modulacidn cruzada o cross modulation

Este efecto ocurre cuando la seiial deseada es modulada por una interferente, es decir,
cuando la modulacidn de una sefial afecta a otra sefal.
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2.4. Interferencias entre satélites adyacentes

Las interferencias provocadas por satélites adyacentes ocurren tanto en el enlace
ascendente como en el descendente. En los enlaces descendentes, sucede debido a que
la antena terrestre no apunta correctamente al satélite, de forma que es capaz de captar
sefiales a la misma frecuencia de un satélite adyacente.

Un similar problema ocurre en el lado de los satélites (enlace ascendente), pues si una
antena terrestre no le apunta correctamente interfiere al satélite adyacente al cual se
acerca la localizacién del apuntamiento. Por ejemplo, un Iébulo principal puede caer
sobre el satélite deseado, sin embargo, uno de los Idbulos secundarios esta
transmitiendo, con menor potencia, pero a otro satélite.

Algunos ejemplos de este tipo de interferencias se muestran en Figura 25.

Figura 25: Interferencias intersatelital

La relacidn entre la potencia de la portadora C y el ruido se define como C/N para el
enlace ascendente y descendente se calcula siguiendo las siguientes férmulas:

C G
AT = PIREEstacion Terrena — Lbf - Lascendente + = —k—B [dB]
Nascendente Tsat G
N = PIREsatélite — BO — Lbf - Lascendente - Lap - Ldescendente + ?
descendente sat
— k — B [dB]

Siendo la PIRE la potencia transmisora por la ganancia transmisora, PIRE = Pt- Gt, por
otro lado, k =1.379-1022 W - Hz1- K , Lbf las pérdidas bésicas, ademas las pérdidas L
se consideran en el enlace ascendente y descendente y Lap las pérdidas ocasionadas en
el transpondedor.
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Por otro lado, se consideran también la relacion entre la potencia de la portadora Cy las
interferencias entre sistemas de satélites adyacentes:

C
— ~ PIRE — PIRE" + Ga — Ga’ [dB]
I ascendente
C , ,
— ~ N — '+ Ga— Ga [dB]
Ndescendente

Donde Ga es la ganancia de la antena, Ga” es la ganancia de la antena del satélite A en
la direccidn de la estacion interferente B, del mismo modo ocurre con {2 siendo este la
densidad de flujo y 2 la densidad de flujo del satélite A en la direccién de la estacion

interferente B.
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2.5.  Interferencias terrestres (Tl)

La mayoria de circuitos, detectores y cables, son sensibles a las interferencias terrestres
pudiendo afectar el BER de forma negativa. Algunos de los problemas mas comunes son
los siguientes:

» |nterferencias por sefiales de frecuencias 50/60 Hz: Con un espectro muy fino, y
una amplitud constante, esta sefial puede generarse debido al cableado
eléctrico. Es facilmente detectado.

= |nterferencia impulsiva: Es el tipo de interferencia que se forma debido a los
rayos y a los equipos eléctricos cercanos como los motores, ascensores, aires
acondicionados, etc.

= Las estaciones de television, radio y radares (normalmente en bandas S y X)
pueden causar serios problemas cerca de las grandes ciudades.

» Losrelés de microondas también causan interferencias terrestres.

Las interferencias terrestres son un fendmeno tipico que ocurre cuando un satélite
recibe sefiales de microondas no deseadas por una fuente de microondas cercana que
opera en la misma frecuencia o en una muy cercana que una sefial recibida por un
satélite. Algunas de las situaciones que mds afectan son por las compaiiias telefénicas
gue operan en el rango de la banda C, o los sistemas de navegacién de los aeropuertos,
especialmente en zonas cercanas a estaciones militares donde no existen un control
muy restrictivo con respecto a las frecuencias que pueden utilizar.

En general, las interferencias terrestres pueden entrar por finales de cables no
terminados, conectores, conectores mal conectados a tierra, equipos expuestos o sin un
correcto empaquetado, desajustes de impedancia o incluso directamente a través del
LNB, pudiendo contribuir al ruido o interferir directamente la sefial recibida.

Por lo que, en conclusién, la mayoria de estas situaciones pueden ser controladas con
aislamientos, filtrados y realizando correctas conexiones de tomas de tierra. En otras,
sin embargo, serd necesario tomar otro tipo de acciones en las antenas terrestres para
mitigar el efecto negativo de estas sefiales espurias.
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2.6. Fallo de alimentacion

Los fallos en los sistemas de alimentacion son uno de los factores por el que se producen
mas cortes en las estaciones terrestres. Es el factor que tanto directa como
indirectamente se responsabiliza de la falta de energia suministrada y por tanto de un
80% de cortes producidos a su consecuencia.

En la mayoria de casos se ha detectado que los fallos de cortes de energia se deben en
un 60% a fallos de baterias.

Por ello, para proteger a un sistema de los fallos de alimentacién, el proveedor del
servicio debe de contratar un sistema ininterrumpido de suministro de potencia.
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2.7. Ruido

El ruido es una sefal indeseada que interfiere con la informacién que se desea recibir
pudiendo afectar la sefial de forma dramatica. El ruido se presenta en toda la
temperatura de la materia sobre el cero absoluto. El ruido proveniente del ambiente se
vuelve mayor cuanto mayor sea la temperatura.

En general, las fuentes de ruido se dividen en los siguientes grupos:

= Ruido externo:
i.  Ruido atmosférico, solar y cdsmico
ii.  Ruido térmico del planeta
iii.  Ruido generado por el hombre (por ejemplo, con vehiculos)

= Ruidointerno:
i.  Ruido resistivo (causado por todos los resistores utilizados en el circuito)
y efecto térmico en semi conductores
ii.  Otros efectos similares producidos por los propios equipos del sistema

Cuando se habla de ruido, se habla de sefiales indeseadas. A continuacion, se divide el
ruido en tres grupos generales.

= Ruido de fondo

El ruido de fondo o background noise, es el ruido que menos afecta a nuestro sistema.
La sefial deseada, se puede amplificar sobre este ruido, sin embargo, una vez que se
entierra en el ruido de fondo, esta no se puede recuperar. Esto se debe a que la LNB
amplifica la débil sefial del satélite que recibe y si la sefial deseada es tan débil como el
ruido, no podran ser distinguidas. Un ejemplo se muestra en Figura 26.

Bacg
Jriginal Signal Line

Rignal Absve Maise Floor

Noige ¥Modulated Unto Sigasl

Figura 26: Ruido de fondo
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= Ruido de modulacidon

El ruido de modulacion es una sefial indeseada que entra en el sistema y se mezcla con
la sefal, por medio del sistema de alimentacion, produciendo efectos indeseados, por
ejemplo, en la calidad de video.

= Ruido por interferencias
Las interferencias son ruido que se encuentra en las mismas frecuencias que la sefial

deseada y camufla partes o toda la sefial deseada.

En definitiva, se puede hacer poco con respecto el ruido externo. Por otro lado, un
disefio meticuloso y cuidadoso del sistema puede evitar que estos problemas se
conviertan en importantes, pues el correcto diseio evitaria numerosos de los problemas
de ruido citados anteriormente.
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2.8. Efectos de las drbitas

La calidad de las sefiales puede ser afectada por los siguientes efectos de orbitas:

=  Desplazamiento Doppler
= Pérdida de espacio libre
= Retraso en la transmisiéon
=  Centelleo

= Corte debido al sol

= Eclipse

2.8.1. Desplazamiento Doppler

La posicion del satélite sobre el ecuador puede desviarse debido a la atraccién
gravitacional de la luna y el sol. Debido a este desplazamiento, la érbita de un satélite
tiende a ser no circular e inclinada. Sin una correccién, la desviacion a aumentando
ciertos grados cada aflo. Ademds, sin esta correccion la inclinacién de la érbita hace que
el satélite trace un patrén en forma de ocho en cualquier periodo de 24 horas. Incluso a
pesar del mejor mantenimiento y correccion, la posicion del GEO satélite con respecto
de la Tierra presenta 3 variaciones diarias de dimensidn ciclica.

Todas estas variaciones afectan al tiempo de velocidad de datos en el lado de la
recepcidon siendo ligeramente diferente en el lado de transmision. El tiempo de
desplazamiento por el efecto Doppler, es tipicamente de 600 us, y si el satélite, ademas,
opera en una drbita inclinada, los desplazamientos temporales pueden llegar a ser de 5
ms 0 Mas.

Por todo ello, los modem de los satélites localizados en la Tierra tienen en cuenta el

efecto de Doppler para poder proporcionar un constante reloj (tiempo de datos) al
equipo adjunto, que es sensible a variaciones en frecuencia.
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2.8.2. Pérdida de espacio libre

La propagacion de las ondas en el espacio libre es completamente diferente que por
cable o guias de onda. Con respecto a la propagacion de la seial, estos ultimos son
sistemas unidimensionales y las ondas no pierden energia en estos viajes, excepto
debido a la absorcion o el efecto de la dispersion (scattering). En ondas tridimensionales
irradian de forma esférica. A medida que viajan las ondas, la superficie que ocupan
aumenta conforme a la distancia recorrida. Sin embargo, dado que la energia se
conserva, la energia por unidad de superficie debe disminuir proporcionalmente al
cuadrado de la distancia. Por lo tanto, la potencia de las ondas del espacio libre sigue la
ley del cuadrado inverso. Para cada duplicacién de la distancia entre la fuente y el
receptor, experimenta una pérdida de 6 dB.

Las pérdidas del espacio libre de enlaces punto a punto en dB, segin Rec. UIT-R P.525-2
se calcula como:

Lyr = 324 + 20log f + 20 logd

’
Donde d es la distancia entre el enlace en Kilémetros y f la frecuencia del sistema en
MHz.

Para todas las frecuencias incluso las de onda milimétricas, esta pérdida de espacio libre
es la fuente mas importante de pérdida. Debido a esto, los sistemas de espacio libre

generalmente requieren mucha mas energia que los sistemas de cable o fibra.

Un ejemplo de sistema afectado por el espacio libre conforme aumenta la frecuencia,
se muestra en Figura 27.
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Figura 27: Pérdida de espacio libre
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Otro ejemplo que se ajusta a los sistemas VSAT estudiados, serian las perdidas bdsicas
de un enlace por el satélite a la frecuencia de 1003.184 MHz desde un punto cualquiera
de la tierra, por lo que tendria una distancia aproximada de 36000 km. Con estos datos
las pérdidas basicas serian las siguientes:

Lbf = 32.4+ 201og 1003.184 + 2010og 36000 ~ 183.5 dB
Con este ejemplo se puede ver que a estas distancias las pérdidas basicas son bastantes

elevadas, de esta forma juega un papel muy importante el dptimo disefio del sistema
para que la sefial deseada pueda ser recibida o enviada de forma correcta.
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2.8.3. Centelleo

En algunos momentos, que no son predecibles, los niveles de la sefal recibida del
satélite fluctuan rdpidamente hacia arriba y hacia abajo.

Esto ocurre debido a que las sefiales de microondas se propagan a través de la atmdsfera
por un camino de forma inclinada, por lo que la sefial sufre variaciones de amplitud y
fase. Esta forma inclinada se debe a que las masas de aire que comprenden la atmdsfera
no son homogéneas. Esto se produce por la mezcla turbulenta de la masa de aire a
diferentes temperaturas y humedades, y por la suma aleatoria de particulas tales como
lluvia, hielo y humedad.

Se han registrado cambios de hasta 12 dB durante hasta 3 horas. Estos cambios se

pueden observar en una estacion terrena cuando por ejemplo en otra a 200 km no se
ha visto afectado.

2.8.4. Cortes debido al sol y a eclipses

Los cortes debidos a la radiacién solar ocurren cuando el sol pasa justo detras del satélite
geoestacionario de forma que el apuntamiento de la antena de una estacién terrestre
gueda alineado con el satélite y el sol, tal y como se ve en Figura 28.

/AR
By AN

NG

Figura 28: Corte del sistema debido al sol

Durante el tiempo en el que ocurra esta alineaciéon (este fendmeno se da dos veces al
afo, durante los equinoccios de primavera y otofio), la sefial de energia RF proveniente
del sol, que es superior a la del satélite, da lugar a una pérdida de comunicacién (en la
mayoria de los casos) o una degradacién del trafico del satélite. La duracion del corte
del sistema depende de los siguientes factores:

= Ancho del haz del satélite visto desde la antena receptora terrestre.

= |ocalizacién de la estacion terrestre y el satélite y el tamano de las antenas
= Radio aparente del sol visto desde la Tierra (mas o menos 0.259)

= Energia extra que el sol transmite

= Potencia transmitida por el satélite

= Gananciay calidad de la sefial del equipo receptor terrestre
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= Las duraciones de estos cortes debidos a la radiacidon solar son medibles y estan
controlados.

= Los proveedores de servicio de comunicaciones por satélite suelen aprovechar
este tiempo para realizar mantenimientos preventivos de sus antenas en tierra.

Por otro lado, el ruido por eclipses ocurre cuando los satélites pasan por la parte de la

Tierra o de la Luna que no se ven, es entonces cuando la potencia del satélite debe
extraerse de las baterias de almacenamiento de a bordo.
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3. Instalaciones VSAT maritimas
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3.1. Introduccion

Los telepuertos son centros o “hubs” intermodales del mundo de banda ancha y
difusién. Son las pasarelas necesarias para conectar los satélites con circuitos de
microondas o de fibra dptica terrestres. Al tender un puente sobre la brecha entre la
tierra y el cielo, les permite a los radiodifusores, emisores de cable y operadores de
redes publicas y privadas subcontratar funciones que son criticas para sus negocios.

En la Figura 29, se puede ver como ejemplo, el Telepuerto de Santander, que provee
servicios en banda C, Ku y banda X con un total de 25 antenas terrestres de diferentes
diametros (desde 3.1 hasta 15.2 metros).

Figura 29: Telepuerto de Santander

Sin embargo, en un sistema no sélo es importante el telepuerto y el satélite, sino que
para que un cliente puede obtener un servicio por satélite es imprescindible de la
instalacion de un sistema VSAT.

VSAT es otro tipo de estacion terrestre posicionada en el lado del cliente y es la
abreviacion en inglés de terminal de apertura muy pequefia o Very Small Aperture
Terminal. Este tipo de instalacion se caracteriza por sus reducidas dimensiones y por ser
capaz de transmitir y recibir un volumen de trafico limitado. Los sistemas VSAT estdn
pensados para operar con antenas de 3.8 metros de didmetro o menos. Su tamafio
depende directamente de los datos que se quieran transmitir o recibir y de la ubicacién
del sistema.

Un sistema VSAT en general proporciona conectividad punto a punto o punto a
multipunto, lo que permite ofrecer una gran variedad de servicios a toda la superficie

terrestre, ya sea instalado en una nave aérea, maritima o en una estacion terrena.
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Las principales ventajas que ofrece un sistema VSAT son las siguientes:

» Unica red para todos los servicios (voz, datos, video, correo electrénico y fax)
= Generalmente, no es afectado por barreras geograficas

® |nstalaciones rapidas

= Anchos de banda personalizables

= Alta disponibilidad de red

Por todo ello este tipo de sistemas son ideales para los clientes finales.
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3.2.  Instalacidn VSAT maritima tipica

En este apartado, se estudiaran los equipos minimos que tiene que tener todo sistema
VSAT maritimo, como los que se gestionan desde Santander Teleport.

Una instalacion tipica de un sistema VSAT maritimo, como la que se muestra en Figura
30 consta de tres secciones, los cuales se explicaran en los préoximos apartados:

= Unidad exterior o ODU (Outdoor Unit): Equipos del sistema que se agrupan en el
interior de la instalacion.

= Unidad interior o IDU (Indoor Unit): Equipos del sistema que se agrupan en el
exterior de la instalacién.

= Cables de enlace de interfaz o cables IFL (Inter-facilities link): Cables
normalmente coaxiales que interconectan la unidad interior con la exterior.

Indoor Unit Outdoor Unit

NG H De-lce ——
. Lookangle to the satellite IEL
: Feed fe—u
Equipment :
Rack H frx_poner
Twin Coax H =] ”x
™ Radio

Twisted Pair

I Antenna
Rack Ground Bar Mounl -
Building H

. . “—  Ground H Building __
(a) Ejemplo grafico Groung =

(b) Ejemplo de bloques

Figura 30: Instalacidn tipica de un sistema VSAT

Como dato informativo, todas las instalaciones estandar deberan incluir una guia de
usuario para realizar la misma, una licencia local en caso de ser necesario, guia de
instalacién del IDU/IFL/ODU, guia con instrucciones para el usuario final, asi como una
prueba del funcionamiento del servicio.

Por otro lado, en caso de realizar una instalacion de una antena de entre 1 y 2.4 metros
es necesario que la instalacion sea realizada por un técnico cualificado, asi como una
persona asistente en el lugar de instalacion. Asimismo, si la antena fuese de 3.8 metros
se necesitara un técnico especializado y dos asistentes.
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3.2.1. Unidad exterior, ODU

La tipica unidad exterior u ODU se compone de una antena, un sistema de alimentacién,
un transceptor y opcionalmente un sistema anti-hielo.

La antena es un elemento pasivo y su tamafo es directamente proporcional al ancho de
banda al que se desea transmitir. La diferencia entre antenas de 1.2, 1.8, 2.4y 3.7 metros
se encuentra en la ganancia y la eficiencia de esta.

Los conceptos basicos de los que se compone una ODU ya se ha hablado en anteriores
capitulos, sin embargo, como concepto innovador en la tecnologia satelital, los
fabricantes de antenas VSAT han comenzado a desarrollar antenas con alimentador (o
feed) dual.

Las antenas con feed dual, por norma general, son antenas formadas por un Unico plato
con un subreflector y dos feeds que permiten utilizarla para apuntar tanto a satélites de
banda C como de banda Ku, es decir son antenas que pueden utilizarse para dos bandas
de frecuencia diferente, por supuesto, no a la vez. La tecnologia de estas antenas hace
gue se pueda seleccionar el tipo de banda en la que se quiere transmitir, de forma que
esta sea capaz de cambiar el alimentador de manera mecanica y automatica (sin
necesidad de intervencidn humana) para recibir y transmitir sefiales en cada una de
estas frecuencias sin problema ninguno.

Las antenas de VSAT suelen estar cubiertas por un domo o radome, de fibra de vidrio,
cuya funcién es la de proteger la antena, dejando pasar las sefales de RF a su través.
Estos se encargan ademds de mantener la temperatura interior entre los limites
establecidos y necesarios para que las antenas funcionen correctamente.

Se muestra un ejemplo de radomo en Figura 31.

Figura 31: Imagen de un radomo de Intellian con la antena que se coloca en su interior.
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3.2.2. Cables de enlace de interfaz o Cables IFL

En toda instalacion VSAT, se requieren tres tipos de cables IFL instalados entre la antena
y el equipo de unidad interior. Las sefales de transmisidn y recepcién de frecuencia
intermedia IF (50 — 70 MHz) son transportadas entre el interior y el exterior por cables
coaxiales.

Las pautas generales para asegurar que los cables coaxiales del IDU al ODU estén
debidamente preparados e instalados son:

= Antes del plan de instalacién, hay que seguir la ruta que seguird el IFL cable.
Planificar la ruta para minimizar la longitud del cable entre la IDU y la ODU.

= Asegurarse de que se haya agregado un alivio de tensién a ambas conexiones de
cables.

= Usar la herramienta correcta para crimpar los conectores a los cables.

= Asegurarse de que todos los conectores externos estén sellados e
impermeabilizados.

= Con los cables coaxiales desconectados de la unidad de RF, hay que medir la
tension de AC entre el cable coaxial y el cable de tierra. Si no hay voltaje AC
presente, serd necesario cambiar leer la resistencia del cable IFL a tierra. La
resistencia debe ser de 25 Ohm o menos.

Los cables coaxiales se definen por ser utilizados para transportar sefiales eléctricas de
alta frecuencia. Posee dos conductores concéntricos, uno central, llamado nucleo (inner
conductor), encargado de llevar la informacidn, y uno exterior, de aspecto tubular,
llamado malla, blindaje, trenza (o shield) que sirve como referencia de tierra y retorno
de las corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico
(dielectric), de cuyas caracteristicas dependera principalmente la calidad del cable y las
impedancias que presentan. Todo el conjunto suele estar protegido por una cubierta
aislante, también denominada camisa exterior (jacket).

El conductor central puede estar constituido por un alambre sélido o por varios hilos
retorcidos de cobre; mientras que el exterior puede ser una malla trenzada, una lamina
enrollada o un tubo corrugado de cobre o aluminio. En este ultimo caso resultara un
cable semirrigido. [7]

En Figura 32, se pueden ver los principales componentes de un cable coaxial.

JACKET SHIELD INNER
CONDUCTOR

DIELECTRIC

Figura 32: Cable coaxial
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3.2.3. Unidad interior, IDU

Su funcién es la de sintonizar y demodular la sefial, utilizando un demodulador adecuado
al tipo de transmision recibida. Para sintonizar un canal se utiliza un oscilador de
frecuencia variable; la seial en esta frecuencia se lleva al receptor y este recupera las
sefiales para posteriormente descodificarlas.

El equipo para interiores puede integrarse en uno o mas bastidores estandar de 19
pulgadas de ancho. La ubicacidon de este gabinete se selecciona para minimizar el
tendido de cables al equipo terminal de datos del cliente local. El equipo de interior
requiere un area razonablemente limpia y ambientalmente controlada, como una sala
de ordenadores.

Un equipo bastidor o rack tipico para sistemas VSAT suele constar de los siguientes
elementos fundamentales para poder proporcionar servicios por satélite:

* Modem

= Enrutador o router

= Unidad de control de antena o ACU (Antenna Control Unit)

= Conmutador o Switch

= Suministrador de energia ininterrumpida, UPS (Uninterrupted Power Supply)
= Ventiladores

= Analizador de espectros (opcional)

3.2.3.1. Modem y Enrutador

El corazén de todo bastidor es el modem que incluye la interfaz al equipo del cliente, el
codificador/decodificador y el modulador/demodulador. El modem genera la seial del
enlace ascendente y demodula la sefial recibida del enlace descendente. Ademas, se
conecta a la unidad exterior, ODU, a través de los cables IFL.

Existen diversos tipos de modem que hacen variar al sistema por la capacidad que
pueden ofrecerle. En multiples ocasiones, el propio modem actua de enrutador por lo
gue no serd necesario este dispositivo adicional.

Generalmente, en Santander Teleport se utilizan modems que son capaces de
proporcionar al usuario un ancho de banda de hasta aproximadamente 20 Mbps, por lo
gue a excepcion de que el cliente tenga mayores necesidades de ancho de banda u otros
requisitos que este modelo no lo cumpa, se utilizaran por lo general estos modelos. Esto
tiene como ventaja, el poder manejar diferentes anchos de banda a los clientes con el
mismo modelo y saber a priori, que generalmente si el cliente quiere ampliar dentro de
este rango su ancho de banda se pueda reconfigurar el equipo sin necesidad de nuevas
instalaciones fisicas. Esta propiedad permite dar mayor manejabilidad y flexibilidad
tanto al cliente como al equipo a cargo del sistema.

Las principales luces utilizadas en un modem como el mostrado en Figura 33, del
fabricante iDirect©, uno de los utilizado por Santander Telepor, para realizar la

50



investigacion de dichos problemas son la de Tx, Rx y NET, las cuales deberan estar
siempre en color verde si el sistema funciona correctamente. De lo contrario habra que
hacer un estudio minucioso del fallo.

Figura 33: Modem, modelo X7 de iDirect

Una funcién de valor afadido que algunos modems comerciales realizan es la de dar la
posibilidad al sistema a cambiarse de satélite de forma automatica o manual (satellite
roaming). A continuacién, se enumeran las diferentes opciones asociadas a esta
caracteristica:

=  Opcidon de cambio automatico de satélite

Esta configuracién se caracteriza por proporcionar a las antenas, la habilidad de
cambiarse a cualquier satélite de forma autéonoma, sin la intervencion humana. Es
importante que, para ello los parametros de los satélites estén perfectamente
configurados en el modem.

=  Opcidon de cambio manual de satélite

La configuracidon manual es aquella que permite al sistema cambiar de satélite, pero tal
y como su nombre indica, realizdndose de forma manual, a través de la interaccion
humana, donde la persona encargada de realizar el cambio de satélite debe de
introducir una serie de comandos en el modem, necesarios para esta operacion.

= Opcidn de Satélite fijo
Por ultimo, en esta configuracién no es posible cambiar de satélite a no ser que se
genere y cargue un nuevo fichero en el modem, restando dinamismo y automocioén a la
operacion; por ello no es la preferida por los usuarios.
Hablemos ahora del enrutador. Un ejemplo de enrutador, se muestra en Figura 34,

siendo su funcidn principal enviar o encaminar paquetes de datos de una red a otra, es
decir, interconectar subredes.
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Figura 34: Enrutador

3.2.3.2. Unidad de control de antena, ACU

La Unidad de Control de Antena (ACU), es desarrollada para el control remoto de la
antena, pudiendo ajustar pardmetros relativos al apuntamiento y funcionamiento
correcto de la misma desde una ubicacidn alejada de la ODU. Es la parte principal del
sistema, que incluye ademas control de motores, drivers, codificadores, etc.

Ciertos fabricantes de antenas suelen poner a disposicidn del usuario un acceso a todos
los modos operativos del ACU y pardmetros de configuracién a través de una interfaz
local, aplicacion o acceso web, ademas del acceso directo a la unidad a través de los
botones y/o pantalla tactil del dispositivo fisico.

Este dispositivo, tal y como su nombre indica, es utilizado para controlar la antena.
Pueden comprobarse y también configurarse los parametros del satélite, la
geolocalizacién del sistema VSAT (latitud, longitud), el rumbo (o heading), hacia donde
se dirige el remoto, en caso de no estar fijo, asi como parametros propios de la antena
(por ejemplo, su elevacién, azimut, nivel cruzado o cross level, etc). Todos estos datos,
como es de intuir, son los minimos necesarios que configurar para que la antena sea
capaz de rastrear el satélite deseado, por lo que es un elemento completamente
imprescindible.

En Figura 35, se puede ver un ejemplo de ACU, del fabricante Seatel ©.

SEA TEL INC - MASTER e
DAC-2200 VER 5.00
ETHERNET

ANTENNA ANTENNA NMEA SHIP GYRO
RFIN  RF OUT
am

M&C
8 A @ 2 g

95 - 250 VAC (’;) b;.’ L
Figura 35: ACU, Fabricante Sea-Tel modelo DAC 2202

Estos dispositivos son también esenciales para tratar de resolver posibles problemas con
el sistema, pues permiten desde buscar manualmente un satélite hasta comprobar que
tanto este como otros dispositivos anexos funcionen correctamente. También dispone
de chivatos esenciales de su funcionamiento, los leds como target, searching tracking o
error, nos puede indicar el estado en el que estd la antena.
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3.2.3.3. Conmutador o switch

Un conmutador o switch es el dispositivo digital I6gico de interconexidén de equipos que
opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcidn es interconectar dos o
mas host de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un segmento a otro
de acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red y eliminando la
conexién una vez finalizada ésta.

Los conmutadores se utilizan cuando se desea conectar multiples tramos de una red,
fusionandolos en una sola red. Al igual que los puentes, dado que funcionan como un
filtro en la red y solo retransmiten la informacién hacia los tramos en los que hay el
destinatario de la trama de red, mejoran el rendimiento y la seguridad de las redes de
area local (LAN). En Figura 36, se puede ver un ejemplo de un conmutador de la marca
CISCOO. [8]

Figura 36: Conmutador

3.2.3.4. Suministrador de energia ininterrumpida, UPS

Un UPS, Figura 37, es un dispositivo que, gracias a sus baterias u otros elementos
almacenadores de energia, durante un apagén eléctrico puede proporcionar energia
eléctrica por un tiempo limitado a todos los dispositivos que tenga conectados. Otra
funcién que se puede afiadir a estos equipos es mejorar la calidad de la energia eléctrica
que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tensidn y eliminando armédnicos de
la red en caso de usar corriente alterna. [9]

6-kVA
1.5to 2 kVA

Figura 37: Dispositivo UPS
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3.2.3.5. Ventiladores

La ventilacion de los bastidores, tal y como se ven en Figura 38, es imprescindible en
toto sistema pues es necesario mantener todos los dispositivos en su rango de
temperatura éptimo, de lo contrario, podrian sobrecalentarse y dejar de funcionar.

Figura 38: Ventilacion de bastidores

3.2.3.6. Analizador de espectros

Los analizadores de espectro son dispositivos que ayudan al usuario final a visualizar el
nivel de la senal recibida y poder detectar facilmente si existen posibles interferencias o
si de lo contrario la senal del satélite se recibe sin distorsion. A pesar de ser un elemento
opcional al sistema VSAT, resulta de gran ayuda y por tanto su instalacion es
recomendable. Existen ademas modelos de analizadores de espectros remotos, que
permiten realizar las mismas mediciones desde un programa de ordenador,
disminuyendo asi el espacio ocupado en el rack.
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Figura 39: Analizador de espectros
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3.3. Servicios ofrecidos en sistemas VSAT maritimos

Todo sistema VSAT es capaz de ofrecer en cualquier momento y lugar a un sistema de
comunicaciones, acceso a los servicios contratados, que pueden ser lo siguientes
mencionados:

= Servicios de television analdgica por satélite

La televisién analdgica por satélite no se diferencia apenas de la terrestre con la
diferencia de que las transmisiones analdgicas por satélite son FM vy las terrestres por lo
general AM. La transmision FM analégica de televisidn requiere canales de ancho de
banda de 27 0 36 MHz mientras que el mismo canal en AM terrestre sélo ocupa 8 MHz.

= Servicios de television digital por satélite

Actualmente, la lucha por desarrollar sistemas de television digital es cada vez mayor.
La compresidn digital hace de este mundo algo mucho mas interesante donde multiples
canales se transmiten en un ancho de banda comparado con el de un unico canal
analdgico. Entre 5 y 10 canales de televisidén y muchos mas de audio pueden ser
comprimidos en un transpondedor.

La tecnologia digital y la transmisidn por satélite también es capaz de soportar la
encriptacién y los métodos de acceso seguros, por lo que un sistema digital por satélite
serd tan seguro como el terrestre.

En definitiva, la difusidn digital permite al usuario final disponer de mas canales y
mejores imdagenes, recepcion movil (un claro ejemplo es de la recepcién de televisién a
barcos, que continuamente se mueven navegando por el mar) y la posibilidad de utilizar
pantallas menores gracias al aumento de calidad de los servicios.

* Internet por satélite
No cabe a duda que hoy en dia la necesidad de disponer internet en todo momento,
poder abrir paginas web, correos electrénicos, datos, audio y videos y un largo etcétera,

hace que este tipo de servicio sea uno de los mas importantes.

Todo usuario final desea un servicio rapido, instantaneo y seguro, y nosotros podemos
proporcionarselo.

= Vozsobre P, VoIP
Por otro lado, lo que hace especial este tipo de servicio es que también incluye lineas de

teléfono, de forma que los usuarios de los barcos puedan tanto realizar llamadas, como
recibirlas.
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=  Multidifusion IP por satélite

La principal ventaja de la multidifusion es la de poder distribuir informacién electrénica
a un grupo de usuarios geograficamente distribuidos desde un Unico punto central.

Se habilitan plataformas especiales para proporcionar este tipo de servicios resultando
ser muy util para aplicaciones de actualizacion de sistemas, formaciones corporativas,
etc.

=  Transmision multimedia

La transmision multimedia es el método de transferir multimedia digital dentro de una
red (tipicamente internet), de modo que el audio o video se reproduce inmediatamente
en lugar de tener que esperar hasta que archivo se descargue por completo para
visualizarlo y/o escucharlo.

El método mas comun de descarga es bajo demanda, de forma que sélo se descarguen
archivos cuando son requeridos por un usuario, de esta forma no se satura la red.
Ademas, la mayor parte de redes corporativas incluyen conexiones de alta velocidad,
facilitando mas aun este trabajo.

Todos estos servicios estan disponibles para todo usuario que desee contratarlos, siendo
100% compatibles entre ellos, donde su contratacion dara lugar a un sistema completo
con multiples usos.
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4. Calculos tedricos previos para definir un enlace
VSAT en Santander Teleport
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4.1. Introduccion

En este apartado queda recogido la informacién general necesaria para poder realizar
el cdlculo de un balance de enlace de un sistema de comunicaciones por satélite, tal y
como se realizan en Santander Teleport.

En esta parte del proyecto se realizard la descripcion de un ejemplo de balance de enlace
y de una de las aplicaciones que se utiliza para tal fin. Es necesario comentar que por la
ley de proteccion de datos no ha sido posible afiadir toda la informacién para realizar un
balance de enlace completo. Sin embargo, el ejemplo utilizado (con datos de dispositivos
reales) es completo en su conjunto y sirve para ilustrar correctamente un balance de
enlace real.

4.2. Informacidn necesaria para realizar un balance de
enlace o link Budget

La informacidén general necesaria para realizar un balance de enlace se describe a
continuacion.

= Remoto o sistema VSAT integrado en el barco

Para realizar un calculo de balance de enlace o link budget, primero debemos conocer
el modelo de antena remota y el tamafio de BUC. Una vez que conocemos el modelo,
podemos encontrar la hoja de especificaciones del vendedor, datasheet y obtener la
informacién relevante del mismo que sera: el tamafio, la ganancia de transmisién
(utilizada para las rutas) y el G/T (utilizado para las salidas).

La siguiente informacidn que necesitaremos es la ubicacidén exacta o el area donde se
mantendra el sistema remoto. Si se proporciona una ubicacidén exacta, tomaremos nota
de las coordenadas de latitud y longitud.

= HUB

Para el HUB, necesitaremos la misma informacién que para el sistema remoto. Podemos
encontrar esta informacion en las especificaciones dadas por cada telepuerto donde
esté instalado el HUB. Algunos telepuertos no brindan esta informacién, asi que solo
tomaremos nota del tamafio de la antena.

La ubicacion del HUB sera fija y, en general, se encontrara en uno de los Telepuertos que
la empresa usa habitualmente.

= Satélite

El tercer paso es conocer el satélite que se utilizara para cubrir el servicio. Dependiendo
del satélite, utilizaremos una herramienta diferente (o ninguna) para hacer el calculo del
balance de enlace.
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X/
L %4

Satélites SES: Usamos la aplicacion CLBT

Satélites Intelsat: Usamos la aplicacion LST5

Satélites Telesat: Usamos la aplicacion TLBT

Satélites E172A: Tenemos una herramienta especifica para este satélite
actualmente administrada por Eutelsat. La herramienta es GELBT

¢ RSCC, Arabsat y otros proveedores: utilizaremos Satmaster Pro si tenemos la
informacién requerida.

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

Una vez que conocemos el satélite, verificaremos el haz que se utiliza para cubrir las
ubicaciones (puede no ser el mismo para las ubicaciones de enlace ascendente y de
enlace descendente) y los transpondedores que se utilizan.

La mayoria de las aplicaciones para balances de enlace tienen ya integrado en el
software ciertos pardmetros de entrada comunes al satélite. En caso de no ser asi,
deberiamos introducirlos manualmente. Estos son:

X/

++» Referencia G/ T: unvalor G / T que se utilizara como referencia.

+» Referencia de SFD: es la sensibilidad del satélite, mientras mas negativa sea, mas
sensible sera. Las unidades son dBW / m2. Este valor debe corresponder a la
misma ubicacion que la referencia G / T. No importa si la ubicacién es el pico del
haz, el borde del haz o un contorno aleatorio, siempre que los dos valores estén
referenciados en la misma ubicacion.

+* EIRP saturado en la ubicacién del enlace descendente: el valor de contorno EIRP

para la ubicacién del enlace descendente. Si estamos calculando un enlace de

retorno, la ubicacién del enlace descendente sera la ubicacion central. Si es una

salida, la ubicacion del enlace descendente sera la ubicacion del remoto.
= Portadora o carrier

El cuarto elemento necesario para ejecutar el link budget es la portadora o carrier. Se
requeriran los siguientes datos:

+* Velocidad de simbolo o Symbol Rate
+* MODCOD (Modulation and Coding), modulacion y codificacion,
+» Tamano de carga util o Payload Size

Con todos estos valores, la velocidad de informacion se puede determinar facilmente
usando la siguiente expresion:

Rb = Rs * FEC *m
Donde:
Rb = Velocidad de informacidn (esta tiene una sobrecarga y serd mayor que la velocidad
de datos de IP)
Rs = Velocidad de simbolo
FEC = correccion de errores hacia adelante (1/2, 2/3, 4/5 ...)
m = orden de modulacién (BPSK =1, QPSK = 2, 8PSK = 3, 16APSK = 4, 32APSK = 5)
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Si nos preguntan si cierto sistema remoto o sistema VSAT de un barco podra obtener
cierta cantidad de rendimiento en nuestras redes, tendremos que verificar con una
herramienta propietaria. El sistema del remoto debera poder cerrar el enlace en una
carrier lo suficientemente grande como para soportar el requisito de ancho de banda,
pero lo suficientemente pequeio como para no requerir mas energia que la disponible.

43.  Aplicaciones informaticas utilizadas para los
calculos del enlace

Uno de los proveedores de satélite que nos permite mostrar la aplicacion que utiliza es
el grupo SES. Siendo la aplicaciéon CLBT.

En este apartado se mostrardn algunas imagenes de la aplicacion con una breve
explicacion de su uso y un pequefio ejemplo real. Entre los multiples departamentos de
los que consta Santander Teleport, uno de ellos se encarga de realizar estos cdlculos,
especialmente para sistemas que requieren unas propiedades especiales, como puede
ser un ancho de banda muy grande.

Al abrir CLBT encontramos la ventana mostrada en Figura 40.

A CLET (Lite Edition) 33.17 = | G S|

File Tools Help
RE||wm|enE |
=I-‘#=] Common Link Budget Tool

=+ &] Service Request Scenarios

3] My service request scenarios]
1@ Standard Madels
= [ Favourite Models

Figura 40: Ventana principal de CLBT

Deberemos hacer clic derecho en “Service Request Scenarios” or “File = Create service
request scenario”
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File Tools Help
= 'TE' Common Link Budget Tool
—E Servi—" —

+i| Standard Models
+- i Favourite Models

Create new scenario

Figura 41: Creacion de un escenario nuevo

El tercer paso es ingresar la informacion del satélite e ingresar la disponibilidad del
enlace ascendente y la disponibilidad del enlace descendente para el andlisis. La
disponibilidad de enlace ascendente y de enlace descendente define la cantidad de dB
de margen de lluvia que se considerara para cada lado del enlace. Para un TDMA inroute
los valores para banda Ku serdn como norma general, 99.6 % para enlace ascendente y
99.9 % para el descendente tal y como los que se muestran en la Figura 42. Sin embargo,
para la banda C los valores seran, 99.91% para enlace ascendente y 99.99% para el

descendente.

Los dos valores pueden modificarse posteriormente para cada enlace definido en el

presupuesto del enlace.

Identification

Caribbean Test

[ 1

Scenario ID
Prepared By
Project Mame
Spacecraft
Fleet |SES -
Analytical Objective
@ Transponder resource

Carrier parameters

Transponder settings

Antenna parameters

") Service availability

Commerdial Details
Sales region | - |
Customer Name
Lease ID
Spacecraft |NS5-7-340 - |
Calculation Type

@) Clear Sky + Worse of Up & Downlink Fades

*) Clear sky + Simultaneous Up & Downlink Fade

*) Clear Sky Only

Set Target Annual Availability (all links)

") Default
@ Uplink Availability (%%) 993.6
Downlink Availability {3%) 99.5

Figura 42: Definicion de disponibilidad y creacion de satélites

La definicion de una disponibilidad del 99.6% para el enlace ascendente y del 99.9% para
el enlace descendente nos lleva a una disponibilidad general del 99.5 %:

0.996 - 0.999 = 0.995 - 99.5 %
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Del mismo modo, definir una disponibilidad del 99,91% para el enlace ascendente y del
99,99% para el enlace descendente nos lleva a una disponibilidad global del 99,9%:

0.9991 - 0.9999 = 0.9990 — 99.9 %

Solo en algunos lugares especificos con desvanecimientos de lluvia realmente grandes
necesitaremos sintonizar un poco estos dos valores.

Ahora que hemos definido el satélite y las disponibilidades, estamos listos para crear el
transpondedor. Los pasos son los siguientes:

1. Definir la conectividad requerida (C, Ku o una mezcla).

2. Indicar el haz del enlace ascendente del enlace descendente.

3. Indicar el numero del canal.

4. Definir el SFD en el centro del haz para el transpondedor que se utilizara.

De forma que al introducir los datos necesarios quedara una ventana como la mostrada
en la Figura 43.

f A Add a custom transponder to NSS-7-340 |.i:hj1
Identification
Transponder ID CAH3/MAH3
Configuration
Connectivity Ku -
Uplink beam CAH -
Downlink beam NAH -
Channel number 03 -
Bandwidth 54 |MHz
Channel start frequencies 14134 [ 11834 MHz
Beam centre G/T 7.07 |dBjK
Beam centre saturated EIRP 51.78 |dBW
Operational Conditions
Beam centre SFD 52| | dBim?

Check operationalrecommended SFD for this transponder
with SES WORLD SKIES before performing analysis

@ FGM

ALC

0BO -|dB

Range -|dB
Loading Multi carrier -
Input back off 6 dB
Output back off 3dB

Add

Figura 43: Definicion del transpondedor

Con el transpondedor ya creado (puede que se necesite agregar mas dependiendo del
balance de enlace que se desee ejecutar), podemos configurar la topologia de nuestra
red. Siempre usaremos la opcién Simplex y agregaremos tantos simplex como enlaces
gue deseemos estudiar, esto hara que sea mas facil verificar los requisitos y que SES los
verifique, tal y como se ve en la Figura 44.
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File Tools Help
5O «u|P?B |

[=-7#=] Common Link Budget Tool
=& Service Request Scenarios
(=)-37] My service request scenarios
(=& Canbbean Test
(-4 NSS-7-340
L/l CAHIMNAH
=-{52] Topologies
- Smplex
; %m EfS
& RIXE[S
B-adl CTXES>RXEfS
L8 TR/ EfSoRX EfS
{8 Standard Models
Favourite Models

To

pology

N
Simplex
) Duplex
() Broadcast Number of remotes
Hub-spoke Number of remotes
Mesh Number of terminals

(©) Star TDM/TDMA Network Number of hubs

Number of remotes
Outbound carriers

Inbound carriers

Figura 44: Creacion de topologia de red

Para nuestro ejemplo, consideraremos un barco que realiza la ruta entre Aruba y
Barbados. La siguiente huella muestra ambas ubicaciones sobre la huella G/ T para unos
de los satélites operados por SES en banda KU: NSS7 Caribe (longitud: 20W). Se puede
observar en la Figura 45, que uno de los lugares (Aruba) estd casi 3 dB mejor ubicado
que el otro en términos de G/ T, por lo que para nuestro analisis tomaremos el de menor
ganancia, en este caso, Barbados. El buque operara en banda KU y dispone de una

antena modelo Seatel 4012 y un BUC de 8 W
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Figura 45: Huella de NSS7 CA con dos ubicaciones para el VSAT remoto

En este ejemplo, la estacidon terrena TX serd el sistema VSAT o remoto y la estacidn
terrena RX el HUB en el telepuerto.

Para definir el remoto necesitaremos ingresar la informacién de la que hablamos al
principio:

1. Ubicacidon remota (Barbados)

2. Antena (ganancia de transmisidon de 1m, 40.6dBi)

3. Pérdidas HPA: Introduciremos tipicamente 0.5dB para la banda Ku (para Banda
C, entre 0.8dB y 1.5dB, dependiendo del margen que deseemos y si hay
problemas conocidos con ese remoto especifico, tipicamente 1dB para la banda
C serd bueno).

4. Retroceso HPA: Usaremos 0.5dB para Kuy 1dB a 1.5 dB para C.

A veces necesitaremos ajustar las ganancias de la antena para que los valores de
transmisidn coincidan con las especificaciones. Si una ganancia mostrada implica una
eficiencia superior al 65%, reduciremos la eficiencia al 65%. Si la ganancia esta por
encima del valor que necesitamos, lo reduciremos al valor que conocemos. La ganancia
en recepcidn no hard nada en este lado del enlace. En Figura 46, se ven estos datos.
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File Tools Help
BO||«m(?@ |
E-/#a] Common Link Budget Tool
12 Service Request Scenarios
=] jj My service request scenarios Identification Rx Subsystem
(= Canbbesn Test
oy Earth station code Barbados
1, CAH3/NAH3 G 17.722|dB)K = 4999|dB |
E-54] Topologies /T freq, Ref. elev. angle
8 Simpl Geographical Data
# (:;npﬂl:ha s e at 11850 |MHz & 20]°
¥ he Countr) Barbados -
1 ames v Calaulate G/T and system temperature
B[l CiBarbados >R /X E/S Gty Sridgetonn .
_____ 3 TP:Barbados >R/X EfS Reference antenna noise temperature
-] Standard Modeis e reetl) 13.08 Feed oss
-3l Favourite Models Longitude (degrees £) 300.39 ; .
Mismatch foss.
Elevation (m 0
& LNALNE NF (>0) @ Temp (K)
Configuration Ambient temperature
Transmit/Receive Transmit ONLY
Antenna Details Tx Subsystem
Operational band Ku @ HpAsize ©) Maximum EIRP
Dimeter (i) L0 - | Maximum ERP -|dBw Caleulate
Polarisation Linear v| | PosthPAlbsses 0.5/
[ Has tracking capabilty ENtee S5PA -
Adjust antenna gains Maximum HPA size 5000
T gain (d5) #0.6429|at 14250 |MHz ~ Operational mode Mult carrier -
T effiiency 0.52 R e 0.5 48
Additional margin odB
R gain (25) 40.4999)|at 11850 | MHz
[ AP
R efficiency 0.727% Reset Antenna AUPC range a8

Figura 46: Definicion del remoto

Para definir el HUB tendremos que ingresar la siguiente informacion:
1. Ubicacion del HUB (Telepuerto de Holmdel, Nueva Jersey)
2. Antena (ganancia de transmisidn de 6.1m, 57.1dBi y 34dB/K G/T)

En Figura 47, se define el HUB en la pestaiia correspondiente de la aplicacién.
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[=I-/#=] Common Link Budget Tool
12 Service Request Scenarios
53] My service request scenarios
@l Canbbean Test
St NSS-7-340
1, CAH3/NAH3
-5 Topologies
-4 Simplex
Barbados
HOM-009
CiBarbados >HOM-003
----- 28 TP:Barbados >HOM-009
@ Standard Models
-3l Favourite Models

E

Identification

Earth station code

Geographical Data
Country
Gty
Latitude (degrees 1)
Longitude (Uegrees £)
Elevation (m)
Configuration
Transmit/Receive
Antenna Details
Operational band
Diameter (in)
Polarisation
[ Has tracking capabilty
Adjust antenna gains
Tx gain (d5)
Tx efficiency

Rx gain (5)

Rx efficiency

57,1139 at

56,1001 at

o.71 Reset Antenna

HOM-008

United States of Americs
Abany, NY -
#0.394

-79.172

Receive ONLY

Ku -

6.1 -

Linear -

14250 MHz

0.62

11850 | MHz

Rx Subsystem

Rx gair
G 74,1165 dBjk = 56,1001 dB |
G/T freq. Ref. elev, angle
at 11850 MHz & 0
[7] Caleulate G/T and system temperature
Reference antenna noise temperature
Feed loss
Mismatch loss
LNA/LNE NF (>0) @ Temp (K)
Ambient temperature
Tx Subsystem
(@) HPA size Maximum EIRP
Maximum EIRP _|dBw
Post HPA losses -|de
HPA type SSPA
Maximum HPA size 500.0
Operational mode Mult carrier
HPA back-off -|de
Additional margin |dB
AUPC
AUPC range |dB

System temp.
194|K

50K
0.35(dB
0.05|dB

100 (K

Calculate

Figura 47: Definicion del Hub

El siguiente paso es configurar la portadora, en este caso la configuracién de las

portadoras de la redes la mostrada en Figura 48:

Hub Mame | Carrier Ma... | Type

| Symbol Rate | Symbol Ra... | Uplink Cen... | Downlink ...

Spreading ... | 1GC#1

SPARE_XLC-.. 9Msps_IR_.. Adaptive
SPARE_XLC-.. 6Msps IR .. Adaptive

900.000
600.000

1.000
0.667

14186625
14187600

11886625
11887600

Figura 48: Configuracidn de las portadoras

No Spreadi...
Mo Spreadi...

QPSK3/4
QPSK3/4

Ahora que ya sabemos como estd configurada la red, podemos ingresar los valores

necesarios en la configuracion de la carrier en CLBT.

Se verificara con la Carrier mas grande, 900 ksps de Symbol Rate y se introduciran los

datos anteriormente mencionados como se ve en la Figura 49.
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53] My service request scenarios
@l Canbbean Test
St NSS-7-340
1, CAH3/NAH3
-5 Topologies
-4 Simplex
Barbados
HOM-009
C:Barbados >HOM-009
----- 28 TP:Barbados >HOM-009
@ Standard Models
-3l Favourite Models

E

Identification
Carrier designator

Baseband Parameters

Data rate (Mbps)
Overhead (kbps)
Standard

7 No Coding
(@) FEC £ Reed Solomon
Forward Error Correction |3 /4
[ Reed Sclomon
@) Turbo Coding
) Low-density parity-check
Transmissian rate (Mbps)
Performance
Threshold Eb/No (dB)
Threshald C/N (d8)
Implementation margin (dB)
Waveform Efficency
Per Symbel

Per Hertz

C:Barbados >HOM-009

Modulation Parameters

Moduiation scheme

Filter rol-off (<=1)

[] Spread Spectrum Carrier

139 Spreading ratio (Re/Rb)

| Symbol rate (Msps)

Noise banduwidth (MHz)
Allocated bandwidth (MHz)
Resource

* | ' PEB (MHZ)

Transponder

Frequency Assignment Hint

18
Packing hint
Transponder freg range (MHz)
a2 o qrang
Show packing frequency as
7.5609 fRceng =
Packing frequency (MHz)
16
14134 14145
L5
111

lapsk -

0.35

0.9
0.9

1.215

[caH3MNAH3 -

None -
14134 - 14188

@ Absolute () Relative

14164 14179

A continuacién, como se ve en la Figura 50, se deberd introducir los datos del enlace,
dejar todos los valores tal como estan y simplemente cambiar la disponibilidad del
enlace ascendente y del enlace descendente al 99.6% vy al 99.9%. Se puede jugar con
estos valores y verificar qué ocurre con el resultado. Basicamente, cuanto mayor sea la
disponibilidad del enlace ascendente, mayor sera el desvanecimiento por lluvia que

Figura 49: Definicion de la portadora en la aplicacion

necesitaremos compensar y se necesitara mas potencia en el remoto.

Identification
Path ID
Definition
Carrier

Tjx earth station
Rx earth station

Transponder

Internal Interference (dB)

Earth station intermodulation
XPDR intermodulation
Adjacent carrier interference
Co-channel interference

Adjacent channel interference

Aspect Correction

Uplink aspect correction {dB)

Finalmente, presionando

Performance Statistics

TP:Barbados>HOM-009

@ Use ITU rainfall data

C:Barbados>HOM-009

Uplink Downlink

92.1587 45.6932

() Use custom rainfall rates (mmyhr) exceeded for 0.01% of average year

Barbados
HOM-003 Period (@) Annual () Worst-month
CAH3/MNAH3 Annual Availability (%) Qutage (hrs) Margin (dB)
Uplink. 99.6 35.0400 3.9683
Downlink 99.9 8.7600 3.6174
E Overall 99.5 43.8
22
External Interference
27
Uplink: Downlink
24
Terrestrial (dB) 33 33
33
Adjacent spacecraft {dBW Hz) -43 -22
3.919 Downlink aspect correction (dB) 2,5247

Figura 50:Definicion del enlace
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el botén de analizar la herramienta nos proporcionara el
resultado. En este caso la potencia de HPA requerida que se ve en la Figura 51, es de al




menos 10.4Watts, pero solo tenemos 8Watts, por lo que el enlace no podra cerrarse en

las peores condiciones (probablemente en condiciones de cielo despejado sera factible).
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BEO||~m| P8 |

=)-/#] Common Link Budget Toal
=+/3] Service Request Scenarios
E-337] My service request scenarios
@ Canbbean Test
- NSS-7-340
-/l CAHZMNAHZ
73] Topalogies
=48 Simplex
I Barbados
| HOM-009
-2/ C:Barbados >HOM-009
- TP:Barbados >HOM-009
| 18] Standard s
183 Favourite Models

CAH3/NAH3 | ES Summary (HPA Sizing) |

[ A B C

Power density and ITU Limits

Uplink

On-axis power spectral density: BW/Hz -50.4]
Off-axis EIRP density per 4 KHz: BW/4 ... 2.7
ITU limit -3 degrees: BW/4 ... 17.07]
Margin to ITU limit: B 14.4
Downlink

On-axis power spectral density: BW/Hz -29.9
PSD at earth’s surface per 4 kHz: BW/4 ...

ITU limit per 4 kHz: BW/4 ... -148.00]
Margin to ITU limit: B 8.9
Interference and Intermodulation

Earth station intermodulation: B 3.

[Transponder intermodulation: B 2.

/Adjacent carrier interference: B 7.

Co-channel interference: B 4.

/Adjacent channel interference: B 33.

[Terrestrial interference uplink: B 33.

[Terrestrial interference downlink: B 33

ASI uplink: BW/Hz 431

ASI downlink: BW/Hz -22.|

HPA Sizin,

Earth Station: Barbado:

/Antenna diameter: m 1

[Total number of carriers:

[Total EIRP required: BW 49.

Peak antenna gain: Bi 40.6]
UPC: B n/al
Post HPA losses: B 0.5]
HPA type: SSPA|
HPA maode: Multi carrie

Required backoff: dB 5
Additional margin: |dB X

Required HPA size: atts 10.4
Recommended HPA size: atts 16.

m

Figura 51: Pantalla de resultados para una portadorade 900 ksps
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5. Reconfiguracién del Sistema VSAT Maritimo del
Crucero X de acuerdo con su nuevo itinerario
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5.1. Introduccion

El trabajo objetivo de este proyecto es el planteado por un cliente actual de la empresa
(el crucero X) que tiene contratado un servicio de internet por satélite, con el sistema
VSAT vya instalado. Este cliente ha informado de que su itinerario va a cambiar,
proporcionandonos uno nuevo, de forma que solicita que actualicemos su sistema para
que en todo momento el barco siga teniendo cobertura de internet.

En este caso, no serd necesario de ninguna instalaciéon adicional de los equipos ni
modificarla, ya que para este tipo de solicitudes Unicamente serd necesario reconfigurar
el sistema para adaptarse a las nuevas condiciones del cliente. Se trata de un problema
tipico a resolver por un técnico del NOC.

Por ello, mi trabajo como ingeniero del NOC, ha consistido en definir la nueva
configuracion requerida por el cliente, es decir se ha tenido que estudiar y analizar el
sistema VSAT instalado, siendo lo mds relevante conocer qué tipo de antenas tiene y
como estdn interconectadas. Una vez se sepan las antenas que tienen y en qué banda
funcionan, se ha analizado el itinerario y las diferentes opciones de satélites que hay,
seleccionando aquellos que optimicen el sistema de forma que se pueda proporcionar
conexidn a internet en todo el itinerario del barco, minimizando las pérdidas de
conexidon y consiguiendo asi una mayor disponibilidad y eficiencia del sistema.
Finalmente, con ayuda de una aplicacién propietaria, se han configurado los satélites
seleccionados en los modems, donde se ha debido de configurar los parametros mas
relevantes asociados al satélite y las caracteristicas del sistema VSAT del crucero X.

Es importante recordar que es de suma importancia el estudio que se ha realizado de
los sistemas de comunicaciones por satélite y todos los componentes que lo integran,
de lo contrario no seriamos capaces de realizar las configuraciones basicas de éstos. Es
decir, la finalidad de este apartado es la de aplicar todo lo anteriormente aprendido,
siendo capaces de manejar y poder configurar todos los equipos de los que consta el
sistema.

En este caso, se trata de un sistema VSAT maritimo, que consta de dos antenas, una de
banda C, siendo esta la antena primaria y otra de banda Ku, siendo la secundaria,

utilizada de apoyo o “backup”.

En Figura 52, se muestra la parte superior del barco donde se pueden apreciar las dos
antenas instaladas cubiertas por sus respectivos radomos.
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Figura 52: Fotografia del sistema VSAT maritimo objeto de estudio en este proyecto
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5.2.  Sistema VSAT objeto de estudio y modificacién

En este apartado, se describe el sistema VSAT que el crucero X tiene, donde ademas se
analizan para a continuacién poder realizar las configuraciones necesarias para poder
satisfacer la solicitud del cliente.

A continuacién, en Figura 53 se muestra el esquematico del sistema del crucero X.

Antena Secundaria Antena primaria

Banda KU Banda C

B

°. &0 o

ol len o

em Banda C

Router privado del cliente | Modem Baﬂdla Ku Mo

conranaT RETWORE

ACU Banda C
Portatil

ACU Banda KU

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

d
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 53: Esquematico del sistema VSAT maritimo del crucero X

Este sistema VSAT se compone de dos antenas, una de banda C y una de banda Ku
(utilizada de backup), de esta forma se consigue brindar al sistema de mayor
redundancia.

Ademas, un sistema integrado por dos antenas, una de cada banda, permite dar mayor
flexibilidad al usuario y asegurar mayor disponibilidad del servicio contratado por el
cliente. Si la antena primaria se encuentra en blogueo o es afectada por interferencias
(recordemos que las frecuencias en banda C se veian mas afectadas por este fendmeno
que las de banda Ku), se podrd mantener el sistema en linea en la banda Ku, siempre y
cuando no existan otros impedimentos para la conexién de esta. Aunque la ventaja no
es solo para el usuario, sino también para el equipo de ingenieros encargado de dar
soporte al cliente desde el NOC, ya que les permite monitorear y controlar el sistema de
forma remota a través de uno de los sistemas si el otro esta caido.

Tal y como se ha descrito anteriormente, cada antena necesita su ACU para poder
controlar cada una de ellas sin necesitar subir a cubierta. Por otro lado, el sistema
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dispone de los correspondientes modems, que se configuraran de acuerdo a las
necesidades del sistema.

Estos modem estdn conectados al switch, a través del cual podran tener acceso al resto
de componentes de la red (ya que todos se conectan a sus puestos para poder
intercomunicarse), como son: ACU Banda C, ACU Banda Ku, portatil, enrutador (para

poder gestionar el trafico y elegir por qué modem sale la informacion) y al router privado
del cliente al que se asignara una IP publica.

5.2.1. Caracteristicas de los dispositivos
En este apartado se comenta algunos de los pardmetros principales de los dispositivos
de los que consta el sistema, incluyendo ademdas la referencia de la hoja de
caracteristicas o datasheet de estos.

= Antena Primaria, Banda C

Se trata de una antena Sea-Tel modelo 9707D con un didmetro de 2.4 metros de plato
de la antena.

Ademas, tiene una ganancia de transmision de 41.7 dBi @ 6.18 GHz y una ganancia de
recepcion de 38.5 dBi @ 3.95 GHz. El datasheet de este modelo de antena, junto con el

resto de pardmetros de la misma, se puede encontrar en [14].

Por otro lado, el Controlador de Antena o ACU, es un modelo Seatel MXP.

= Modem Banda C

El modelo del modem es un iDirect X7, siendo uno de los modelos mas nuevos de la
gama, que proporciona altas prestabilidades al usuario final.

= Antena Secundaria, Banda Ku

Se trata de una antena Sea-Tel modelo 6012 con un didmetro de 1.5 metros de plato de
la antena.

Ademads, tiene una ganancia de transmision de 45.1 dBi @ 14.25 GHz y una ganancia de
recepcion de 44.0 dBi @ 12.5 GHz. El datasheet de este modelo de antena, junto con el
resto de pardmetros de la misma, se puede encontrar en [15].

Por otro lado, el Controlador de Antena o ACU, es un modelo Seatel MXP.

= Modem Banda Ku

El modelo del modem es un también un iDirect X7
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= Router
El router es un modeo CISCO 2821, con las caracteristicas reflejadas en el datasheet
[16].

=  Switch

El conmutador o switch es un modelo CISCO 3400, pudiéndose ver las caracteristicas
en el datasheet [17].
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5.3. Itinerario

Una vez realizada la instalacidn fisica del sistema VSAT, para que el servicio sea
proporcionado correctamente, se debe proceder a configurar los modems, de tal
manera que dispongan de los satélites necesarios para cubrir el itinerario del barco.

En el crucero X el sistema VSAT ya estd instalado pues ya era cliente de la empresa,
ademads se considera ya calculado el balance de enlace para el equipo instalado,
habiendo concluido que las caracteristicas del sistema instalado permiten el libre uso de
cualquiera de los satélites a continuacién descritos en todas y cada una de las
localizaciones dentro del itinerario del barco.

Tras esto, el ingeniero de NOC procede a analizar el itinerario y las redes disponibles,
concluyendo que los satélites a continuacion indicados cumplen por completo con las
necesidades del sistema y procede a su configuracién en los modems.

El cliente nos indica que, en su nuevo itinerario, su actual posicién en el mar Rojo, es su
Punto de partida, de este nuevo trayecto. El destino nimero 1 serd Puerto de Mumbai,
a continuacién, navegara por el mar Ardbigo hacia el Puerto de Galle, su segundo
destino. Finalmente, atravesara el Golfo de Bengala para llegar a su ultimo destino, Isla
de Hatia o Hatiya Island.

Tras un analisis exhaustivo de los satélites disponibles en el area, se procede a borrar de
la configuracion del modem, los satélites que ya no necesita y a comenzar a configurar
los nuevos. Hay que tener especial cuidado en no borrar el satélite al que el barco se
encuentra conectado en ese momento, pues en ese caso se provocara una desconexion
del sistema. El crucero X, cuando solicitd el cambio y se encontraba en el mar Rojo
estaba conectado a NSS12 Global en Banda C y SES9 WIOR en Banda Ku, que ademas
cubre parte de su nuevo itinerario, por lo que estos satélite no se debe de borrar. Sin
embargo, el resto de satélites no cubren el itinerario por lo que se eliminan de los
modemes.

En Figura 54, se puede ver en negro, el itinerario del barco proporcionado por el cliente
donde se muestra tanto el punto de partida como los dos destinos. A su vez en este
mapa, se pueden apreciar las huellas de los satélites seleccionados para ser configurados
en el modem secundario, de banda Ku.

En primer lugar, se muestran las huellas de banda Ku dado que son mds regionales y hay

gue ser mas preciosos a la hora de su eleccién, que las de banda C que son huellas
globales.
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Figura 54: Itinerario y satélites de banda Ku configurados

Los satélites seleccionados son los siguientes:

¢ Intelsat 22 MEA (Middle East & Africa beam): Satélite de longitud 72 E
¢ Intelsat 22 Mobility: Satélite de longitud 72 E
e SES 4 (0 NSS14) WestAfrica: Satélite de longitud 22 W
e SES9 WIOR: Satélite de longitud 108 E
e SES 9 EIOR: Satélite de longitud 108 E
e Superbird C2 SEAsia: Satélite de longitud 144 E
[12]

Por otro lado, los satélites de huellas globales seleccionados para el sistema primario,

en Banda C, son mostrados en Figura 55, donde se puede ver que un satélite, por
ejemplo NSS 12, puede llegar a cubrir el itinerario del barco.
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@ Telestar 18 AsAusPas

Figura 55: Satélites de banda C configurados

Los satélites seleccionados en banda C segun el itinerario son los siguientes:

= |Intelsat 10-02 EastHemi: Satélite de longitud 1 W

= NSS 12 Global: Satélite de longitud 57 E

= Intelsat 902 Global: Satélite de longitud 62 E

= Telestar 18 AsAusPas: Satélite de longitud 138 E
[12]

El fabricante de estos modelos de modem (iDirect) recomienda no configurar mas de 6
satélites por modem, para no sobrecargarlo innecesariamente y evitar problemas de
rendimiento del médem.

Una vez realizada la seleccién, hay que configurar cada uno de los modems (Banda Cy
banda Ku) con los nuevos satélites utilizando un programa propietario, donde se
modificard el archivo de opciones del modem (archivo que se carga en el modem, el cual
reune la configuracion completa de éste). Teniendo en cuenta que los datos del sistema
aparecen predefinidos ya en la aplicacién (como puede ser el tipo de BUC o incluso el
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ancho de banda contratado), los datos principales que hay que configurar para cada
satélite afladido son los siguientes:

= Localizacion del satélite

® Frecuencia de seguimiento del satélite

= Polaridad de transmisidn de la antena

= Polaridad de recepcion de la antena

» Tipo de LNB (banda de recepcidn del satélite)

» Potencia maxima de transmision, P14 (este dato ya estaba definido en el Crucero
X ya que al no tratarse de una nueva instalacidon y el sistema al trabajar
correctamente en términos de potencia, no ha sido necesario modificarlo. En
caso de que hiciese falta el ingeniero del NOC se pondra en contacto con el
proveedor del satélite correspondiente y conjuntamente realizaran la prueba
que determinard este valor)

= Potencia inicial de transmision (valor de potencia configurado en el médem, con
el cual el sistema se conecta al satélite). Por otro lado, una vez el sistema se
enganche a satélite, la potencia de transmision es gestionada por el HUB en
funcién de las caracteristicas RF del sistema.

Estos son algunos de los pardametros mds significativos que se ha de definir al configurar
un nuevo satélite en el modem. Como ya se ha dicho anteriormente, existen otros
pardmetros que ya aparecen definidos en la aplicacion, de esta forma aquellos datos
que no cambian (como por ejemplo lo referente al sistema instalado, es decir a los
dispositivos) quedaran seleccionados por defecto. Esto agiliza el trabajo y minimiza los
posibles errores humanos en la configuracidn.

Con la configuracion de todos estos parametros, permite al sistema recalcular los datos
a las nuevas necesidades del sistema en cuanto a por ejemplo potencia durante todo el
recorrido realizado por el crucero, esto quiere decir que a medida que esta navegando,
el sistema se va actualizando constantemente adaptandose a sus necesidades en
funcién de su localizacién y las condiciones de RF.

Como dato informativo, siempre que se configure o actualicen los ficheros de los
modems de un sistema, para que el cambio se aplique es necesario reiniciarlos, de forma
que los dispositivos sean capaces de reconfigurarse de nuevo.

Por otro lado, todo ingeniero de NOC ha de realizar andlisis diarios de las redes
contratadas y trabajar en balanceos de carga de las mismas de tal manera que las redes
se encuentren en condiciones dptimas para todos los clientes y se les garantice un
servicio de calidad. Esto quiere decir que aunque el cliente no pida una actualizacién de
sus satélites, es posible que el ingeniero de NOC actualice su archivo de opciones con
otros satélites para ofrecer al cliente el mejor servicio, en todo momento.
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5.4.  Apuntamiento de la antena y sus zonas de
bloqueo

Atodo centro de operaciones de red, o NOC, se proporcionan cartas de bloqueo de cada
antenainstalada, de forma que sabremos a priori donde la antena dejara de recibir sefial
debido a que habra un area que bloquea la linea de vision directa entre de la antena y
el satélite.

Por ello, en este apartado se ha realizado un estudio de la disponibilidad del sistema
(teniendo en cuenta Unicamente bloqueos externos por infraestructuras del barco) en
los destinos del crucero X. Se ha tomado como referencia, valores de posicionamiento y
direccion reales de otros barcos que han estado atracados en estos puntos. De esta
manera, nos podremos anticipar o conocer con anterioridad posibles bloqueos e
interrupciones en el sistema, buscando siempre opciones alternativas para evitarlo.

En las cartas de bloqueo, se indica el Azimut relativo y la elevacién donde se encontrara
dicho bloqueo.

Para calcular el valor del azimut relativo, basta con conocer la localizacion del barco,
Latitud (lat,,) y Longitud (long,.,), asi como el rumbo del barco o Heading (HDG) y la
posicion del satélite (longs,: ). Previamente se ha de calcular el Azimut y Elevacidn tal y
como se ha visto en el capitulo 1.8.1, aplicando las siguientes féormulas:

Ro
cos(lat,,) - cos(long,, — longg,:) — o+ T

J1 = (cos(lat,y) - cos(long,, — longsa:))?

EL,, = arctan

tan(long,, — longs.:)
sat (lat,,)

AZ,, = arctan( > + 180 degrees

Y finalmente, se calcula el Azimut relativo como:

REL = HDG —Aer + AZOffset

siendo el AZ,ffseclos grados en Azimuth que el sistema varia cuando consigue
conectarse al satélite en comparacién con el tedrico.

Para optimizar los célculos, se ha creado una calculadora en Excel, donde con solo meter
los parametros de entrada: latitud, longitud, posicion del satélite y Heading, nos
proporcionara el Azimut, la elevacién y el relativo tedrico.

Una vez recordados los conceptos tedricos, se muestra en Figura 56 y Figura 57 las cartas

de bloque del crucero X de la antena primaria y secundaria respectivamente.
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Figura 56: Carta de bloqueo Antena primaria, Banda C
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Figura 57: Carta de bloqueo Antena secundaria, Banda Ku

Como se ha podido ver en Figura 56, la antena primaria sélo sufrira de bloqueo (teniendo
en cuenta Unicamente la infraestructura del barco) si apuntase a la antena secundaria,
entre valores relativos de 180-190 y una elevacidn menor de 5. Esto quiere decir, que es
bastante improbable que esta antena se vea afectada por este bloqueo, dado que con
elevaciones menores de 10 grados, el fabricante (antena Seatel) no garantiza un
apuntamiento ni recepcion adecuados.

Sin tener en cuenta otros factores externos, en principio se podran utilizar sin problema
en todo su itinerario todos los satélites configurados en el modem de Banda C ya que
hay pocas probabilidades de que se pierda la sefial debido a un bloqueo externo (como
se menciond anteriormente, existen multiples factores externos que podrian causar un
desvanecimiento o una pérdida total de la sefial, pero este caso de estudio solo se centra
en los bloqueos debidos a la estructura del barco).

Sin embargo, fijandose en Figura 57, la antena secundaria si que podra verse afectada
por bloqueos de la infraestructura del barco.

A continuacion, se mostraran varios ejemplos del apuntamiento de la antena secundaria

en diferentes localizaciones donde se podra comprobar si la antena ha sido afectada por
bloqueo o no.
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=  Destino 1: Puerto de Mumbai

El barco se localiza en el punto geografico LAT 18.94N LONG 72.85E con heading de 0
grados, apuntando al satélite INTELSAT 22 MOBILITY. Los datos se introducen la
calculadora programada en Excel tal y como se puede ver en Tabla 4.

ANTENNA LATITUDE 18.94 |n
AMNTENMNA LONGITUDE 72.85 |e
SATALLITE POS 72 E
HEADING 0
Calculated

AZIMUTH 1826 |Degrees
ELEVATION 67.8 Degrees
RELATIVE 182.6 |Degrees

Tabla 4: Calculos de AZ y EL para Destino 1

Una vez obtenida la Elevacién de la antena de 67.8 grados y el Relativo de 182.6, se
puede ver en la carta de bloqueos como, no existe obstaculo para dicho apuntamiento
tal y como se puede ver en la Figura 58 (marcado en amarillo).

Port Side Bow Starboard Side
180 | 190 | 200 | 210 [ 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 [ 320 | 330 | 340 | 350 10 [20 [30 [ 40 ] 50 [ 60 70 80 [ 90 [100]110]120[130]140]150]160[170]180]

v (e | (o |6 (o (o | (on [y | [ [eo |
SlGS|GSaESan@lag|s|a|S[n|S

o

=

l= Lo

Funnel Antenna Smoke Stack

Figura 58: Carta de bloqueo para Destino 1

= Destino 2: Puerto de Galle
El barco se localiza en el punto LAT 6.032N LONG 80.23E con heading de 120 grados,

apuntando al satélite SES9 EIOR. Los datos se introducen en la calculadora programada
en Excel tal y como se puede ver en Tabla 5.
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ANTEMNA LATITUDE £.032 |n
ANTEMNA LONGITUDE B0.23 |e
SATALLITE POS 108 B
HEADING 1zn
Calculated

AZIMUTH 101.3  |Degrees
ELEVATION 56.9 Degrees
RELATIVE 1.3 |Degrees

Tabla 5: Calculos de AZ y EL para Destino 2

Una vez obtenida la Elevacion de la antena de 56.9 grados y el Relativo de 341.3 grados,
se puede ver en la carta de bloqueos como, en este caso si existe obstaculo para dicho
apuntamiento tal y como se puede ver en la Figura 59 (marcado en amarillo).
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=

O‘v"

Funnel Antenna Smoke Stack

Figura 59: Carta de bloqueo para Destino 2

Al tratarse de un bloqueo dejariamos de tener sefial del satélite. Sin embargo, en este
caso especifico, como la antena apunta al borde del bloqueo, podria tratarse de un
bloque parcial (la antena esta constantemente conectando y desconectando del satélite,
es decir apunta al satélite - bloqueo - satélite - bloqueo...) por lo que, para tratar de
recuperar la cobertura, una opcién es reajustar manualmente el apuntamiento de la
antena. Es decir, en este caso se deberia de elevar la antena un grado y analizar si llega
suficiente sefal al sistema.

Otra opcidn es probar con el otro satélite disponible que cubre la ubicacién del barco.
Se trata del satélite Intelsat 22 Mobility, 72 E.

Enla Tabla 6, se ve como el Relativo de 114 grados con una Elevacién de 78 grados libra
por completo cualquier bloqueo, siendo esta una buena alternativa al anterior satélite.
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ANTEMMA LATITUDE 6.032 |n
AMTEMNMA LOMNGITUDE 80,23
SATALLITE POS 72
HEADING 120

Calculated
AZIMUTH 2340 |Degrees
ELEVATION 78.0 Degrees
RELATIVE 1140 |Degrees !

Tabla 6: Calculos de AZ y EL para Destino 2. Alternativa

= Destino 3: Hatiya Island

El barco se localiza en el punto LAT 22.39N LONG 91.10E con un heading de 334 grados,
apuntando al satélite Superbird C2 SEAsia. Los datos se introducen en la calculadora
programada en Excel tal y como se puede ver en Tabla 7.

ANTENNA LATITUDE 22,39 |n

' ANTENNA LONGITUDE 91.1

' SATALLITE POS 144 |e
'HEADING 334

] Calculated
AZIMUTH 106,1 |Degrees
ELEWVATION 26,1 Degrees
RELATIVE 1321 Degrees

Tabla 7: Calculos de AZ y EL para Destino 3

Una vez obtenida la Elevacién de la antena de 26.1 grados y el Relativo de 132.1 grados,
se puede ver en la carta de bloqueos como, en este caso si existe obstaculo para dicho
apuntamiento tal y como se puede ver en la Figura 60(marcado en amarillo).
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Figura 60: Carta de bloqueo para Destino 3
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Con estos ejemplos se pretende demostrar la importancia de conocer en todo momento
dénde se encuentra el barco y hacia dénde se dirige, asi como tener una antena de
backup que, pueda proporcionar al sistema redundancia para que le permita dar
servicios cuando la otra se encuentre sin conexién.
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6. Conclusiones
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Una vez en 6rbita y en funcionamiento, la calidad de los servicios prestados por los
satélites es excepcionalmente alta. No hay preocupaciones sobre cables desenterrados,
parones energéticos en la red terrestre o fallos de repetidores.

Si se quiere ofrecer, por ejemplo, un servicio europeo, el satélite tiene una gran ventaja.
Los sistemas satelitales son una excelente opcién para las comunicaciones entre puntos
muy separados en la tierra. Si el cliente es casi su vecino, un enlace terrestre
probablemente se adaptard mejor en el presupuesto que uno por satélite, pero si
regularmente intercambia informacién masiva sobre una linea arrendada entre dos
paises, esta solucidn podria ser muy costosa, ineficaz y menos fiable que un enlace por
satélite.

El sistema VSAT puede ser incluso la mejor alternativa para acceder a entornos en los
que las infraestructuras terrestres estan aun en desarrollo, especialmente cuando el
terreno es problemdtico y los volumenes de trafico proyectados pueden no ser
compatibles con una red terrestre. Ademdas, no requiere inversién del usuario en
infraestructura terrestre, excepto en los puntos de terminacion.

La transmisién por satélite es una forma de radiodifusion de frecuencia muy eficiente y
ecolégica. Con un rango de frecuencias muy amplio, son capaces de cubrir un area tan
grande como Europa. El uso del espectro de transmisidn satelital es tan eficiente porque
se puede usar el mismo rango de frecuencias desde un satélite ubicado a tres grados de
distancia de otro, cubriendo las mismas regiones geograficas.

En cuanto al manejo del sistema VSAT se ha visto que, para realizar cualquier cambio,
configuracion o simplemente monitorear un sistema, es imprescindible entender todos
los conceptos de un sistema de comunicaciones por satélite y comprender el completo
funcionamiento de los dispositivos de los que se componen. Esto es tan importante
porque cualquier minimo fallo, podria suponer en una interrupcion del servicio del
cliente. Ademas, conocer el funcionamiento de éstos, ayuda a entender y deducir con
mayor rapidez si cualquier fallo aparece, evitando al cliente una interrupcién larga.

Por otro lado, como se ha visto en el ejemplo mostrado de un sistema VSAT maritimo,
la gran flexibilidad que puede ofrecer a, en este caso, un barco, que estd
constantemente en movimiento, con desplazamientos muy grandes. Con este sistema
permite configurar el sistema bajo las necesidades del barco, cubriendo por completo el
itinerario de éste, y pudiendo modificarlo siempre y cuando lo necesiten.

Ademads, introduciendo mas antenas, se puede optimizar el sistema, no sélo ampliando
el ancho de banda, sino dando la posibilidad de operar en diferentes bandas
frecuenciales o simplemente teniendo un sistema auxiliar que evite cortes por, por
ejemplo, posibles obstaculos entre una antena y el satélite, pues la otra posiblemente
al estar ubicada en otro emplazamiento (seria lo 6ptimo) sea capaz de transmitir y recibir
sin problema ninguno.

En definitiva, un sistema VSAT con cada vez tecnologias mas avanzadas, es capaz de
brindar de multiples ventajas a los usuarios, la posibilidad de proporcionar redundancia
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al sistema o poder combinar diferentes tecnologias hace que se trate de un sistema muy
Optimo, siendo la opcidn favorita de cada vez mas clientes.
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