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Resumen:

Hoy en dia las redes de comunicaciones tiendenirstdgracion de toda clase de
servicios mediante una red global de comunicacioues permita al usuario acceder
desde cualquier punto del planeta en el momentdagdesee. Las comunicaciones por
satélite permiten telefonia celular y radiolocatiba mundial en cualquier parte del
planeta a través de aparatos personales port®iesiiten también comunicar lugares
muy alejados o0 previamente inaccesibles transnditiesorprendentes cantidades y

variedades de informacién a alta velocidad.

El objetivo de este proyecto es estudiar en detalleapacidad de la tecnologia
WCDMA, que permite velocidades de descarga de habtaps, empleando el
componente satélite, en algunos casos proporcionaobertura global, y en otros,

cobertura localizada en una zona determinada.

El andlisis se realizara con distintos modelosalélises de comunicaciones, estos
son LEO, MEO y GEO, cada uno con distintas caristiesls. Se variaran distintos

parametros para estudiar su influencia en la cdpdael sistema.
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Abstract:

Nowadays, the communication netwoks tend to integedl kind of services by
means of a global communication network. This nekwaill allow the user to access
from any part of the world at anytime. Satellitavocounications allow, by means of
personal portable devices, mobile phone celluldawokks and world radiolocalization
anywhere. It is also possible to communicate venyate or previously inaccesible

places by transmitting amazing high speed quast#irel varieties of information.

The aim of this project is to study the capacittWy@€DMA technology in detail,
which allows up to 2Mbps bit rates with the satellcomponent. Sometimes it will

provide global coverage and others coverage intainezone.

The analysis will be performed by different modefscommunication satellites,
LEO, MEO and GEO, each one with different charasties. Some parameters will be
changed to study its influence in the system caypaci
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1. Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La aparicion de nuevas tecnologias surge, consesuente, con la necesidad que
tiene la sociedad para transmitir informacion. &adtualidad se busca la integracion de
toda clase de servicios mediante una red globabdwinicaciones, a la que un usuario
pueda acceder desde cualquier lugar, sin necesdielagstar atado a una red fija. La
demanda de los usuarios crece y se hace mas campp satisfacerla es necesario
mejorar la tecnologia de banda ancha terrestralace} por satélite con sistemas que
garanticen el acceso a toda clase de servicioedrgdquiera que sea la ubicacién del

usuario.

El concepto de tercera generacion identifica asleeemas de telecomunicaciones
moviles que operan a bandas de frecuencia comunésdes los paises ofreciendo
servicios multimedia en tiempo real y transferend& datos. De acuerdo a esta
definicion, estos sistemas requieren coberturaafjlojue Unicamente con celdas y
estaciones base de la tecnologia terrestre sgrédia debido al despliegue de medios y
el coste que supondria. Esto dio origen en la @édados noventa a una generacion de
comunicaciones moviles a través de sistemas sdgslitLos componentes terrestre y
satélite de IMT-200D son complementarios, mientras que el componemtestee
proporciona cobertura sobre zonas terrestres ca@n demsidad de poblacion lo
suficientemente grande como para permitir la viddi econdmica para el despliegue
de los sistemas, el componente satélite a su vazommiona una cobertura global,
proporcionando servicio al resto. Esta cobertuball sélo puede llevarse a cabo
usando una combinacion de las interfaces terregtreatélite siendo por tanto
fundamental a la hora de disefiar una red de comioites realizar un estudio del

trafico de datos que ofrece la poblacién de ussario

1 IMT-2000 (Telecomunicaciones moviles internacionales 2000) es el estandar global para las

comunicaciones sin hilos de 3G de redes terrestres y redes satelitales.

Raquel Fernandez Llorente 1



1. Introduccion

CDMA es el principal protocolo de acceso multipkelds PCR, siendo adoptado
por la asociacién de la industria de las telecomagidnes (TIA) en 1993. CDMA
emplea la tecnologia de ensanchado del espectieegquema de codificacion especial,
en el que a cada transmisor se le asigna un cogigm permitir a maltiples usuarios
ser multiplexados sobre el mismo canal fisico. psteocolo hace disminuir el efecto
multicamino y se comporta bien ante las interfeigndebido a su espectro ensanchado.
Ademas las transmisiones orientadas a conexion lgsdde datagramas no necesitan
ninguna modificacion, con lo que un servicio intely de voz/datos es sencillo de

ofrecer.

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) esautecnologia mévil de
tercera generacion que utiliza la interfaz aére&CB®A en lugar de la de TDMA,
aumentando asi las tasas de transmision de datogigndo llegar hasta los 2Mbps en
areas locales. Por tanto ofrece velocidades des datcho mas altas en dispositivos

moviles y portétiles que las ofrecidas hasta el srdm

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio se centra en calcalaapacidad de voz y datos, en los
enlaces ascendente y descendente, que admitetemad/CDMA de comunicaciones
por satélite, en las tres modalidades mas comumesatglites de comunicaciones que

existen actualmente.

En este proyecto se pretende estudiar, para caddeautos tipos de satélite, todos
los factores que influyen en la capacidad del sigtecon el fin de conocer las
limitaciones del sistema y las condiciones Optingage permiten obtener mayor

capacidad de usuarios.

También se pretende estudiar, de entre los distimndelos y configuraciones de
satélites, el ambito para el que cada uno es adecaai como sus restricciones y sus

competencias.

2 PCN (Personal Communications Network)
3 CDMA (Code Division Multiple Access)
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Para poder lograr nuestros objetivos, el examenada escenario, es decir, para

cada modelo de satélite, se realizaran en varidssp&n primer lugar se analizaran los

aspectos generales de la configuracion de lositeatébomo la altura a la que se

encuentran, la cantidad de ellos si hablamos derttol global, su radio de cobertura,

etc. Esto se realizara mediante pruebas en Matkbulos numeéricos y el método

ensayo y error. En segundo lugar, se analizaradiadbsres que influyen en la capacidad

del sistema y se ajustaran esos valores al maximtmereficio de nuestro sistema. En

tercer lugar se estudiaran los resultados connetld elegir el éptimo para nuestro

sistema.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria del Proyecto va a ir estructurada ceglaiente manera:

1. Introduccidn: en este capitulo se realizara una pequefia explicde los
motivos que nos han llevado a la realizacion de esbyecto y nuestros

objetivos a la hora de realizarlo.

2. Estado del Arte:en este capitulo realizaremos una introducciénremya

temas que se deben conocer antes de la realizdeidas simulaciones, el
sistema UMTS, la tecnologia WCDMA vy los SistemaselBales. De los

cuales se detallaran aquellas caracteristicasapgderamos mas importantes
para conocer el funcionamiento de dichas tecnadpgisi como para entender
nuestras futuras simulaciones. También se abotdatéscripcion general de
nuestro sistema, comun a las distintas modalidatiessatélites que se

estudiaran en los capitulos siguientes.

3. Sistemas WCDMA con satélites LEOen este capitulo se realizaran los
analisis explicados en lIseccion 1.2para la modalidad de satélites LEO.
Ademas se realizara el estudio para un sistema WEDbH satélites LEO

para el futuro.

4. Sistemas WCDMA con satélites MEOen este capitulo se realizaran los
analisis explicados en $&ccion 1.2ara la modalidad de satélites MEO.
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v. 5. Sistemas WCDMA con satélites GEOen este capitulo se realizaran los
andlisis explicados en lseccion 1.2para la modalidad de satélites GEO.
Ademas se realizara el estudio de un ejemplo derttola para aviones en

Europa.

vi. 6. Conclusiones finales y lineas abiertas de inviEgcion: en este capitulo
se expondran unas breves conclusiones sobre laldgéa WCDMA tras su
andlisis con todas las modalidades de satélites.

vii. 7. Referencias, bibliografia, glosario, anexos y ipljo de condicionesen
estos apartados de la memoria se mostraran lagmei@s empleadas para la
elaboracion de este proyecto; la bibliografia doselaletallara el material al
gue podra dirigirse el lector para obtener inforidracsuplementaria; un
glosario con el significado de todos los acronireogpleados; los anexos con

informacion afiadida y el pliego de condiciones.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 SISTEMA UMTS

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecomunicatio8ystem), es la respuesta
Europea de Tecnologia de red de comunicacionesleségie tercera generacion, IMT-
2000. Este pretende explotar la potencialidad de donceptos genéricos: Anywhere,
Anytime, Anykind, es decir, en cualquier lugar,eralquier momento y de cualquier tipo,

combinando la personalizacion, la movilidad y lpcaciones multimedia [1].

Para su buen funcionamiento, UMTS tiene unas aaiatitas propias independientes
de los sistemas anteriores. Su principal ventaj&lesoporte de velocidades de datos
flexibles de hasta 2 Mbps (200 veces superior Bl)3S8capacidad para una alta densidad
de usuarios. Estas ventajas junto con la conmutad@dcircuitos y paquetes y el uso de
protocolos IP se combinan para prestar serviciokimedia y nuevas aplicaciones de
banda ancha como video telefonia y video confeaer82 incluyen también servicios VHE
(Virtual Home Environment), en el que el usuarinod& el mismo interfaz y entorno de

servicio independientemente de donde se encuentre.

UMTS ofrece un nuevo interfaz radio denominado URRQAJMTS Terrestrial Radio
Access). Dicho interfaz est4 basado en tecnologi®WA (Wide Code Division Multiple
Access), la cual utiliza la interfaz aérea CDMA legar de TDMA, permitiendo asi
aumentar considerablemente la velocidad de transfex de datos, y soportando dos
modos de operacion el FDD (Frequency Division Dxiplg el TDD (Time Division
Duplex).

UMTS sustenta una amplia variedad de serviciosoeost los entornos radio, con

independencia de la red que soporte, y permiteeptasos de forma unificada al usuario.

La estructura modular de UMTS y su arquitecturarsifavorecen la interoperabilidad
de los terminales y permiten la introduccion devaseaplicaciones. Se introducen nuevas

facilidades y servicios multimedia simétricos ynairicos.

Este sistema proporciona seguridad de acceso jdeonfalidad a través del enlace de

acceso por radio.
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2.1.1 Evolucion de las interfaces radio

El estandar IMT-2000 destaca por la variedad derfertes radio que alberga. Como
acata la diversidad, la tercera generacion se zdcanraves de los sistemas celulares de 2 y
2.5G, no obstante el sistema UMTS introduce muchsgoras y caracteristicas
independientes de los sistemas anteriores. A a@tidn se muestra en fagura 2.1 la
evolucion de las interfaces de radio que han sidgidas en el estandar IMT-2000.

Radio Interface

IMT-DS IMT-MC IMT-TC IMT-SC IMT-FT
Direct Spread Multicarrier Time Code Single Carrier Frequency-Time
(W-CDMA) (cdma2000) (TD-CDMA) (TDD) (DECT+)

CDMA-based
networks

TDMA-based FDMA-based
networks networks

Figura 2.1 Interfaces radio de IMT-2000

2.1.2 Arquitectura de la red UMTS

La estructura del sistema UMTS se divide en dossed

0 La Red de Telecomunicacionese encarga de asegurar el transporte de la

comunicacion de extremo a extremo de la conexion.

0 La Red de Gestignse encarga de realizar todas las funciones aregli de

operacion y mantenimiento de red, facturacion yfi¢acion de los abonados,

deteccién y resolucién de anomalias, etc.

Este apartado se centra en la red de telecomunnessila cual se divide en tres sub-

redes:

» Nucleo de Red, CNQore Network El nucleo de red proporciona las

funciones de transporte, gestion e interconexidn @oas redes. A traves

del nucleo de red, UMTS se conecta con otras rddesomunicaciones

Raquel Fernandez Llorente 6
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posibilitando la comunicacion no sélo entre uswanwviles UMTS, sino

también con usuarios de otras redes.

» Red de Acceso, UTRAN (UMTS Radio Access Netwollg.red de acceso

radio UTRAN permite la conexién entre los equipesuduarios y el nacleo

de red. Se enlaza con el CN a través de la inttufaza su vez conectados
entre si mediante la interfaz lur, que permiteesiolver traspaso de una
RNS (Radio Network Service) a otra en la capa desc Esta Ultima

interfaz no existia en otros sistemas.

» Terminales de Usuario, UBJ§er Equipment El equipo del usuario UE se

compone de un Terminal mévil y un moédulo de ideadidle servicios de

usuario/subscriptor (USIM) equivalente a la tarfelsl del teléfono movil.

CH Core Metwork
4 In
UTELH WTS Fadio Access Metrod
- T
UE User Ecpnprriert

Figura 2.2 Arquitectura de la red de telecomunicaciones.

2.1.3 Bandas de frecuencia

Si bien es querido un sistema de telecomunicacigtasl, lo primero que se debe

hacer es la reserva de una banda de frecuencresl anundial para IMT-2000.

En la siguiente figura se muestra la asignacioroyde las bandas de frecuencia en las

diversas regiones desde 1992 [8]:
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ITU
Propuesta
Japon
Europa

Corea

EUA

IMT-2000 IMT-2000
MSS* | MSS * Region 2 MSS" || MSS
1885 1930 1980 2010 2025 2110 2120 2170 2200
pHs | IMT-2000 IMT-2000
1885 1895 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200
_J\'_
DCS | | DCS [ ccrlumrs  UMTS  UMTSTODZ UMTS
1800 | | 1800 TOD MSS ) MSS
1710 1785 1805 1880 1900 1920 1996 2010 2025 2110 2186 2200
g E IMT-2000 IMT-2000
S 3 Inverso MSS Directo MSS
17 187 1 110 17 0
501?30 13408 01885 920 025 2 2170 2200
t PCS | |un| ! IPES! | Radiodifusion |Reserval |Reserva
ADIBIEIFiC|/PCS| AlDiB IEIFIC Auxiliar da
1850 iwerse 1910 1930 Directo 1990 2110 2150 2160 2200

Figura 2.3 Propuesta de ITU para las bandas de frecuencia @000 (en MHz.).

Asignacion y uso de bandas de frecuencia:

» Enlace Inverso = Enlace Ascendente = Uplink (UL)

* Enlace Directo = Enlace Descendente = Downlink (DL)

En esta figura se definen bandas de frecuenciceagias y desapareadas para el
componente terrestre y para el componente sa(@ligS). En Europa se han definido
bandas de frecuencia para UMTS, su version de IBOBRy un sistema DECRvanzado
para el componente terrestre de IMT-2000. La tecideps desarrollar interfaces radio para
el componente satelital lo mas compatibles conoetponente terrestre y aprovechar el
hecho de disponer de bandas adyacentes para aorhpsrentes, por lo menos en Europa.
Asi se evitarian terminales duales poco favorabtesamano y coste. En otras regiones

como Estados Unidos de América han alojado sewsvidiferentes al estdndar en cuestion

en la banda propuesta.

2.1.4 Acceso aradio

Para la red de acceso a radio, UTRAN, se han defidos modalidades de WCDMA

[2]:

4 DECT - Digital Enchanced Cordless Telecomunications. Sistema de comunicaciones sin hilos.
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» Modo duplex de frecuencia FDIFriequency Division Duplgx basado en un

esquema de secuencia directa CDMA. Esta modalisigdaa la comunicacion
dos frecuencias portadoras, una para el enlacend=ue y otra para el

descendente, constituyendo un par de “frecuenoipsieejadas”.
Tabla 2.1Bandas de frecuencia para FDD.

Bandas de frecuencia Componente Componente

(MHz) Terrestre satélite
Frecuencias en UL 1920 -1980 1980 — 2010

Frecuencias en DL 2110-2170 2170 — 2200

* Modo duplex temporal TDD (Time Division Duplexesta basado en la

multiplexacién de tiempo y cédigo. En esta modalidsee usa la misma
frecuencia para los enlaces ascendentes y destesdis cuales se separan
por intervalos de tiempo de forma dindmica y vdeala frecuencias son

Unicas y se eligen dentro de la banda de “frecasme emparejadas”.
Tabla 2.2Bandas de frecuencia para TDD.

Bandas de frecuencia Componente
(MHz) terrestre

Frecuenciasen ULy DL 1900 — 1920
2010 - 2025

El acceso mediante TDD esta bastante retrasaddalebgue en una primera fase de
despliegue, los terminales méviles han de ser dua®M/UMTS y solo incorporan el
modo FDD. Por tanto la modalidad que emplearemassenestudio es el modo de acceso
FDD.

En FDD la separacion nominal entre las frecueresade 5 MHz y la anchura de banda
del sistema es de 60 MHz, por lo que se disponel?dadiocanales. La separacion duplex
es de 190 MHz.
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2.1.5 Tipos de canales

En la arquitectura se establecen tres tipos ddesana

a. Canales l6gicasdefinen el tipo de informacion que debe transsetiy se
dividen en canales de control, para la sefializagi@anales de trafico, para la

informacion.

b. Canales de transportdefinen el formato de envio y se dividen en coesun

dedicados.

c. Canales fisicaspueden estar asociados a un canal de transpome. o

Comprende la frecuencia de la portadora y los o&dite expansion.

Existen otras bandas de frecuencias que se utiemanedes de servicio en muchos

paises y que se deja a la administracion la decigbtiempo y forma de utilizarlas.

2.1.6 Prestaciones

UMTS proporciona mayor capacidad, posibilidadesralesmision de datos y una gama
de servicios mucho mas extensa. Para ello usa oavador programa de acceso
radioeléctrico y una red principal mejorada basaaden las actuales tecnologias moviles,

inalambricas y satelitales.
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2.2 TECNOLOGIA WCDMA

WCDMA (Wideband Code Dlvision Multiple Access) estkcnologia de interfaz de
aire en la que se basa UMTS, por tanto, una depiegipales tecnologias para la
implementacion de sistemas celulares de tercerargenn (3G). El estandar de esta
tecnologia se inici6 como el proyecto de la sodedi la tercera generacién (3GPP) para
asegurar la interoperabilidad entre diversas r8@esFinalmente, ha sido adoptada por la
ETSI como tecnologia de acceso radio para UMTS/RAT0 en la banda apareada de
Japén, Europa 'y EEUU [2][3].

Se trata de una tecnologia movil inalambrica dee@sp ensanchado, que utiliza la
interfaz aérea de CDMA (Code Divisidn Multiple Assg para alcanzar velocidades de
transmision de datos mucho mas altas y mayor odguécen dispositivos mdviles y
portatiles comparadas con los sistemas celularesegienda generacion (2G). La interfaz
aérea de CDMA se combina con las redes basadas M fara asegurar la

interoperabilidad.

WCDMA esta altamente especializado en comunicasionéviles de alta calidad de
voz, imagen, datos y video hasta un méaximo de 2s\spentornos urbanos o 384 Kbps en
zonas rurales. Otra ventaja es que puede sopa@tasvconversaciones simultaneas sin
ningan problema como puede ser una conexion ankttea la vez que se realiza una

videoconferencia.

WCDMA proviene de Wide CDMA (CDMA ensanchado), la sefial se digitaliza,
codifica y se extiende por un amplio marco de feecias. La diferencia entre ambas es que
en WCDMA la informacién se extiende por una ventaeaaproximadamente 5 MHz
mientras que en CDMA lo hacia en una de 200 KH# Bace que se usen codigos mas

veloces y que tengan mayor ganancia de procesado.

A la tecnologia WCDMA también se la conoce como BIFOD, UMTS-FDD o
IMT-2000 CDMA Direct Spread.
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2.2.1 Espectro ensanchado

El espectro ensanchado es una modalidad de traésndende la sefial transmitida
ocupa un ancho de banda W mucho mayor que el adehbanda B de la sefial de

informacion. Para ello se utiliza una secuenciagmd

La modalidad de Secuencia Directa (DSirect Sequendees la que se utiliza
actualmente en los sistemas de comunicaciones esgyiles la que utilizamos a partir de

ahora en este estudio.

El ensanchamiento se realiza multiplicando la sd@ainformacion por un codigo de
expansion, el cual posee una velocidad de chip smutdyor a la velocidad binaria de la
sefial original. A los bits de la sefial codigo selleman chips para diferenciarlos de los de
los bits de usuario. Al realizar esto, la sefiadiogl ocupa un ancho de banda mucho mayor
que antes, pero a su vez su densidad espectrabtdaci@a disminuye. Se produce un
intercambio entre potencia y ancho de banda. Lal seBultante se modula y se transmite
por el canal de comunicacion. En recepcion se &jdaloperacion inversa, la sefial recibida
se multiplica por una réplica sincronizada del gbdde expansion y se demodula. Los

cadigos de expansion tienen que ser conocidos! gonisor y el receptor.

2.2.2 Ventajas

Se obtienen una serie de ventajas con respectossstemas moviles anteriores:

v' Reduccién de la densidad espectral de potenciankegia de la sefial sobre un
mayor ancho de banda, como resultado las sefialessmkxtro ensanchado
pueden ser poco detectables y la interferencia esotras emisiones

radioeléctricas es pequefia.
v" Proteccion frente a interferencias:

i. De banda estrecha\l aplicar el codigo de expansion correspondiahte
proceso el desensanchamiento, la sefial interfesent®nvierte en una
sefial de banda ancha y por tanto con baja densdpdctral de

potencia.
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ii. De banda ancha En el proceso de desensanchamiento la sefal
interferente continua ensanchada. Estas sefaledempuser sefales

ensanchadas correspondientes a otros usuarios CDMA.

v' Elevada resoluciéon temporal. Se obtiene una ma y se evita ISI
0

(Interferencia entre simbolos)

v' Privacidad de la informacién. La deteccién de laasano implica extraer la

informacion a menos que se conozcan los codigexpinsion.

v' Proteccién frente al desvanecimiento y aprovechatmigle la propagacion
multitrayecto. Las componentes multitrayecto en vee producir
desvanecimiento, pueden recuperarse y combinavseefaendo la recepcion

de la sefal. Esto se realiza a través del recBgatie.

v' Frecuentemente utilizada en aplicaciones militaredonde se requiere alta
seguridad por su baja probabilidad de deteccion.

v' Mayor velocidad de transmision, desde los 144 kbpsentornos rurales,
alrededor de los 384 Kbps en entornos urbanosa hast2 Mbps en entornos

urbanos.

v" Control de potencia. Si la sefial se transmite cocha potencia también creara
mucha interferencia a las células vecinas, sezeegor tanto un control de
potencia dinamico, con actualizaciones periddipasa equilibrar la intensidad

de las sefales en recepcion.
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2.2.3 Especificaciones técnicas de la interfaz radio

A continuacion se enumeran las especificacionesid&s de la interfaz radio de
WCDMA:

* Canales radio de 5 MHz.
e Tasa basica de chip de 3.84 Mcps.

» Detecciéon coherente en el uplink y el downlink lolzs&n el uso de simbolos

piloto y canales.
» Soporta operaciones asincronas entre células.
* Envio variable en tramas de 10 ms.
» Altas tasas de bits con transmisiones multicodigo.
* Traspaso con continuidad (soft/softer handhoveQSH
» Control de potencia basado en la SIR.

* Se puede usar deteccion multiusuario y antenasepaqupara incrementar la

capacidad y la cobertura.

» Alta flexibilidad del servicio. Los servicios vani@e acuerdo a las caracteristicas

de la conexion.

2.2.4 Aplicaciones

En escenarios de transmision en los qué&Jaesta limitada debido al gran valor de la

distancia es interesante aprovechar la transaecitia E%\l y el ancho de banda que nos
0

proponen los sistemas WCDMA. Este es el caso dedasinicaciones espaciales, estos
sistemas estan limitados en potencia pero no edabgior tanto es conveniente utilizar
sefales de banda ancha con densidades espectraletedcia reducidas y con propiedades

similares a las de ruido blanco.

La tecnologia WCDMA también es de gran aplicaciarapservicios conversacionales

(de alta calidad de voz, videotelefonia y videopggservicios afluentes (el visionado de
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una pelicula), servicios interactivos (navegaci@b) y también para servicios diferidos

(correo electronico, descargas,...).

2.2.5 Factores del sistema WCDMA interesantes para nuestr 0 estudio

A continuacion se estudiaran una serie de faciotesesantes, a tener en cuenta para la

realizacion posterior de nuestro estudio.

2.2.5.1 Caracteristicas del medio de propagacion

Los inconvenientes que sufre la sefial radioeléctat viajar por el medio de
propagacion afectan mas a los sistemas GEO querIGEO debido a la distancia entre

el satélite y el usuario.

2.2.5.2 Canal Piloto

Los canales piloto son muy Uutiles para el canalbdmda ya que proporciona la
informacion necesaria para el seguimiento y adgoisi de la sefial, facilita la
demodulacién coherente y las mediciones para dralode potencia y si dispone de
simbolos pilotos multiplexados en el tiempo (tinmencin multiplexing of pilot symbols

TDMP) en intervalos pre-asignados, podria sopettaontrol de antenas adaptativas [4].

El canal piloto se transmite con mas potencia gae&lémas, entre un 10% y un 20% de
la potencia total disponible en la estacion baagg facilitar su captacion y seguimiento por

parte de los moviles.

En el canal de subida, los canales pilotos estéatioeados con informacion de

sefnalizacion.
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2.2.5.3 Efecto de la movilidad de los terminales

Hay que tener en cuenta que las comunicacionesepueshlizarse en movimiento.
Cuanto esto sucede se produce una variabilidadot@nen el canal radio que genera dos
efectos estrechamente ligados entre si, desvaretioniespacial, que se transforma en
desvanecimiento selectivo en tiempo (Time Seledtading) y las variaciones temporales
de la amplitud de la sefal, que se trasforman ewasplazamiento en las frecuencias

espectrales de la seial recibida (desplazamientplBg Doppler Shift) [2].

El desplazamiento de los satélites de érbitas lsmhee la superficie terrestre produce
un efecto Doppler. Este no es el caso de los &sdeoestacionarios, los cuales parecen
inmoviles para antenas fijas dispuestas en laatigrpor tanto, el fenébmeno no perjudica a

la comunicacion.

Para mitigar el desvanecimiento selectivo en ehpie es necesario un control de
potencia dinamico, que debe reactualizarse coniempb menor o igual al tiempo de
coherencia del canal. Ademas con el uso del rec&atkelas componentes multitrayecto
se combinan de forma Optima haciendo que la digpetesmporal pase de ser perjudicial a

ser beneficiosa.

Estos efectos han de compensarse para una buenrsicaoidn, y se han tenido en

cuenta en este estudio.

2.2.5.4 Control de potencia

El control de potencia es necesario para no desgargotencia por parte del usuario y
proteger la capacidad del sistema evitando el pnoblcerca-lejos. Si todos los usuarios
emitieran con la misma potencia pero estuvieraistinths distancias de la estacidon base,
las sefiales de los usuarios mas cercanos a é@saidie con una amplitud mucho mayor,
generando una interferencia muy grande para logisi@suarios y degradando la calidad de
las sefales recibidas. Por ello se hace necesquitibear la amplitud de las sefales
recibidas a través de un control de potencia dic@naion actualizaciones periddicas, cuyas

ordenes de control se multiplexan en el tiempolaanformacion [2].
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En WCDMA tenemos un control de potencia basadoesniucles:

* Bucle abierto Estima la atenuacion del enlace descendente maidiel nivel de
sefial recibido en el canal piloto y supone dichanesion valida para el enlace
ascendente. Esta estimacion se realiza cada 2@msiraadamente y compensa
los desvanecimientos lentos. En el caso de deswvaieatos rapidos, que suelen
ser selectivos en frecuencia, esta técnica no duaciya que la pérdida de
propagacion en ambos enlaces seran diferentesc&agpensarlos es necesario un

bucle cerrado.

* Bucle cerrado Compensa desvanecimientos rapidos. Se basa @noueso de
realimentaciéon negativaSe mide, en la estacion base, el nivel de sedido o
la relacion sefal/interferencia (SIR), se comparaa valor objetivo y ordena al
extremo transmisor se aumente o reduzca la potdfsi@ control debe ser rapido,

cada 0.66 ms.

* Bucle externoSe ajusta, independientemente de cada conegi@IR a un valor
objetivo en funcién de la calidad deseada (BLER).SIR ajustada actia como
valor de referencia del bucle cerrado. Esto se izeealcada 20 ms

aproximadamente.

2.2.5.5 Traspaso con continuidad

En WCDMA, gracias a la reutilizacién universal dss lfrecuencias, es posible una
técnica de traspaso denominado traspaso con cumlachuysoft/softer handover, SHO
Anteriormente en otros sistemas, al pasar la caragidin de una estacién a otra, debia
interrumpirse brevemente la conexion para reaékzartercambio de una base a otra, ya que
ambas usaban frecuencias diferentes. En sistem&3IMK&s posible la conexion a varias
estaciones simultdneamente, evitando el riesgo néde posible pérdida de llamada, el
usuario se conecta a la estacion elegida antesestmigkctarse de la estacion de origen, y
gueda unido a ambas durante un cierto tiempo. Cuelnaivel de sefal de una de las dos es
insuficiente, el mévil se desconecta y queda edtazaa “mejor” de las dos [2].
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Este mecanismo de traspaso conlleva una serientigja®
v' Mayor continuidad en las llamadas.

v" Reduccion de la interferencia en el enlace ascéad&h movil transmite en cada
momento con la potencia minima de entre las qyarelas estaciones bases a las
gue esté conectado (conjunto activo).

v/ Se obtiene una mayor calidad por macrodiversidad.

o Para el enlace descendente, se transmite des@es estaciones base y se

combinan las sefiales en el mévil (graciaze¢ptor Rake
o0 Para el enlace ascendente, se recibe la sefiatiaa @ataciones base.

» Las sefales se seleccionan si se reciben en emmidatas distintos
(Soft handover).

= |Las sefiales se combinan si se reciben en secteram dnismo

emplazamiento (Softer Handover).

LEG/MED Satellites

Figura 2.4 Handover en satélites de érbita no geoestacionaria.
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2.2.6 Sistemas limitados por interferencia

En las comunicaciones por satélite, la coberturardsistema WCDMA esté definida
por la potencia maxima que un movil puede radiargel enlace ascendente) o satélite
(para el enlace descendente, no obstante su cagagittda limitada por laterferencia

2].

Al contrario que FDMA y TDMA, WCDMA utiliza las mimas frecuencias para células
vecinas, Yy por tanto, un usuario en un sistema WERxperimenta una interferencia
intracelular producida por los usuarios de su mis#ala, y una interferencia extracelular

producida por los usuarios en células adyacentes.

La estimacion de la capacidad de un sistema WCDMAes un proceso sencillo,

debido a una serie de consecuencias de los sistienitaslos por interferencia:

* Relacién entre capacidad y cobertifa una célula aislada, el radio dependera del

namero de usuarios activos dentro de ella. Cuamiés usuarios haya, menor
radio de cobertura, ya que al activarse mas usydds que se encuentran en el

borde de la célula no emiten con potencia sufieipara alcanzar la estacion base.

 Comparticion de cargduando la célula no esta aislada, sufre interééaede los

usuarios alojados en ella y de los alojados eraitecinas, se dice por tanto se
sufre interferencia intracelular y extracelulara@uier variaciéon en el nimero de
moviles de una célula vecina repercute sobre lacidad de nuestra célula, ya que

sufrira mayor o menor interferencia.

* Mdltiples servicios Segun el servicio que proporcione el sistemaerapleara

mayor 0 menor potencia, repercutiendo en la capdale! sistema.

» Actividad discontinua de fuenteEn los periodos de inactividad, como en

transmision de datos o en los silencios en el daselefonia, se puede reducir la
potencia de transmision, lo cual hace que el ndeslinterferencia medio se

reduzca y aumente la capacidad del sistema.

« Capacidad flexible a costa de calidads usuarios de un sistema WCDMA deben

transmitir con una potencia tal que la relacioraserruido total (SIR) alcance un
cierto valor umbral. Al aumentar el nimero de usisaen una célula, aumenta la

interferencia recibida en ella y en el resto deleél Si los usuarios no aumentan
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la potencia a la que transmiten se produce unaceémuen la SIR recibida por la
estacion base, y por tanto una degradaciéon delidadade la sefal. Por este
motivo se dice que la capacidadflexible, ya que puede crecer a costa de una
degradacion en la calidad de la sefial, asi hagtdagoomunicacion deje de ser

sostenible.

Estos efectos logran un uso mas eficiente de logrses y constituyen una de las
principales ventajas de los sistemas multiacces®MA&. No obstante suponen una mayor
complejidad en la planificacion y el dimensionanede la red, por lo que la mayoria de

las veces hay que recurrir a procesos de simul@eitmllegar a estimaciones realistas.

2.2.6.1 Planificacion radio

Como se ha explicado antes la limitacion por ieterficia implica que los conceptos de
cobertura y la capacidad estén infimamente ligadt® si. No se puede realizar el célculo
del balance de enlace, el analisis del trafico gimlensionado por separado, por lo que se
realiza una planificacion aproximada, seguida deplanificacion detallada que constan de

las siguientes etapas:

* Planificacion aproximada:

- Calculo del balance de enlace radio.

- Aplicacion de técnicas de aproximacion.

- Relacion cobertura-capacidad mediante factoresudmc
* Planificacion detallada:

- Simulacion de forma detallada de las prestacioresdl

- Se eliminan las aproximaciones.

- Resultados més exactos.

- Desventaja: Se necesita un software especificol@aimulacion.
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2.2.6.2 Calculo de la capacidad en sistemas WCDMA

La capacidad de los sistemas WCDM/Ae define como el nUmero de usuarios que

pueden ser servidos simultaneamente por una astaase [2].

La capacidad en WCDMA es funcion del enlace. Aritesos mencionado que en
WCDMA se usan las mismas frecuencias para todascéfidas, en particular dos
frecuencias distintas, una para el enlace ascemdeotra para el descendente. Al usar
distintas frecuencias para cada enlace, las sedaleso no interferiran con las del otro y
viceversa, por lo que es posible y necesario evalada enlace por separado, a fin de ver

cual es que limita la comunicacion.

La capacidad en WCDMA también es funcion del tipcsdrvicio, dependiendo de esto

se requerira un valor de la SIR mayor o menor.

En nuestro estudio se realizaran simulacionesgqmarado segun en enlace y el tipo de
servicio, se analizaran los resultados y se prapuaica una comparativeeguin los datos

obtenidos.

» Potencia de ruido

La potencia de ruido del sistema (dBm) viene ddteada por la siguiente ecuacion:
P, =-114+10log,,(BW)+ NF  (2.1)

Donde:
BW: Ancho de banda del canal (MHz).

NF: Factor de ruido del receptor (dB).

» Pérdida de propagaciéon
La pérdida basica de propagacion en el espacie (itB) viene dada por la siguiente
expresion:

L, = 9245+ 20log,,(f )+ 20log,,(d) + L (2.2)

shadowing
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Donde:

f : Frecuencia de funcionamiento del sistema (GHz).

d : Distancia que recorre la sefial (Km.).

d= \/ (R*(Km)+ hZ g Km).  (2.3)

L = Pérdida por sombra. Esta interferencia depenidesdenario de estudio.

shadowing™

2.2.6.2.1 Capacidad para el enlace ascendente

Para el célculo del enlace ascendente nos basantas siguientes hipotesis:

i.  Distribucion uniforme de la carga en todas las ladluLas estaciones

moviles estan repartidas uniformemente por todisegma.

ii.  Control de potencia ideal. Las sefiales de lasnthstiunidades moviles se

reciben en la estacién base con la misma potencia.
iii.  Célculo del nimero de usuarios segun la clasergieige(una Unica clase).
iv.  Seignora la variabilidad de la carga y de la pgeg#n.

v. Hipotesis gaussiana de las interferencias.

En el enlace ascendente se debe mantener un detdonralor de SIR en la estacion
base, esto es que todos los méviles deben radianr@ potencia tal que al llegar la sefal a

la estacion base, se cumpla el valor de SIR redpieri

La capacidad de este enlace viene limitado por déengia de las estaciones

individuales.

La potencia requerida en cada enlace debe sertli@t@sente necesaria pafa

cumplir los requisitos de relacion sefial/interferarfSIR)
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Las estaciones deben radiar con la potencia justa gicanzar la SIR requerida y no

crear mas interferencia de la necesatria.

En primer lugar vamos a definir la relacion sefiaitarferencia mas ruido (SINR) que

se recibe en la estacién base o movil:

SINR= S . 2.4)
+N

intra + inter receptor

Nuestra propuesta se basa en medidas instantaeeks IR, mas exactamente de
laE, /N, (energia por bit/ruido del sistema). Esto es debidyue la SIR es uno de los

parametros calidad (QoS) mas criticos de cualgisézgma de comunicaciones.

La SIR al atravesar un proceso mejora graciasgadancia de procesado, dandonos la

E,/N,:

SINR — PROCESO | -E,/N,

Figura 2.5Paso de SINR &, /N, .

Por tanto laE,, / N, viene dada por la siguiente expresion:

S
Ey/N, = R 26

I I, ’
intra inter
w T w T Nreceptor

Donde:
E,: Energia por bit.
N, : Densidad espectral de potencia de ruido.
S: Potencia de la sefial recibida en la estacion basévil.
R, : Tasa de binaria (bps).
W : Ancho de banda total.
| INterferencia intracelular.
l.ier: INterferencia intercelular.

Nreceptor: Densidad de potencia de ruido en el receptor.
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Como se ha indicado anteriormente, la capacidadliesitada por la interferencia y el

ruido, por tanto la evaluaremos segun el analsimtérferencia recibida en la estacion base
procedente de las estaciones moviles:

Situadas dentro de la célula servida por la estatiase.Interferencia
intracelular.

Situadas en células vecin&sterferencia intercelular.

El ruido presente en la estacion base se consideta otra interferencia magy, :
Py = KT fgW. (2.7

Donde fsis es el factor de ruido del sistema receptlY {a tasa de chips.

Se realiza un control de potencia basado en lardist de n-usuarios al centro de la
célula [6].

{/z’ ‘h.\\ /‘\ \\. '_._,_:.}-\\
i \\(/ \‘{_ /J’D \l
| =TT - iy \9:-\
~ /'/ \f; - \\-I/[” //

P g = -

e M T

reference celi jth Interfering cell

ith mobile

Figura 2.6 Geometria de interferencia en satélites.

Donde h equivale a la altura del satélite en Km.

Asumimos células circulares ideales para la regdbrade los célculos, aunque por la

proyeccion de los haces sobre el terreno, seaeaidad de forma eliptica. El efecto de
huellas elipticas se disminuye con haces elipticos.
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> Potencia recibida

La potencia que recibe el satélije por el usuarid puede expresarse por la siguiente

ecuacion:
Peg ;)= P 93 ¥) e
Donde:
F{Xij . Potencia maxima que el mc')\(il, j) transmite a su vano correspondiente del
satélite.

9 (ﬂj): Ganancia total del enlace, incluidas las pérdigas el espacio libre.

Depende del angulo de elevacion del satéﬂijte

En dB:

R (19]): Ptxij + Glxij + erij — L. (2.8)

reg;
Donde:
Gtxij : Ganancia de la antena transmisora (dB).
erij : Ganancia de la antena receptora (dB).

L, : Pérdida basica de propagacion (dB).

> Modelo de radiaciéon de la antena del satélite

El modelo utilizado depende del escenario en ggeenoontremos. Para cada uno se ha

empleado el modelo mas adecuado y se describiraprofundamente en cada capitulo.

> Interferencia Intracelular

Asumiendo que el nivel de potencia de la sefal atlsees S, la interferencia

intracelular| ;

intra Viene dada por:

liwa = (N, -1)S. (2.9)

Raquel Fernandez Llorente 25



2. Estado del arte

Dondea Es el factor de actividad iMu es el nimero de usuarios de la célula.

> Interferencia Intercelular

Al borde de la célula bajo estudio nos encotramms @ras muchas células, cuyos

usuarios producen interferencia extracelular #lala de referencia.

Asumiremos que(i, j) denota el i-ésimo movil en la j-ésima celda y gubaz BSJ- ,
es el haz del satélite que sirve al mdyijlj). El movil (i, j) esta a una distancig del
centro de la celda por la que es servida y a usiadia foi del centro de la celda de

referencia. La potencia transmitida por el md’w,ilj) viene dada por:

10

St =S|i15:|-0_Zij 1O_G(wij)/10- (2.10)

La interferencia producida por el mé\il j) viene dada por:

) 5 oj =i G(ll/o,ij )‘G(‘/’ii )
IBSO _ IL 10 10 10 10 _ (2.11)
0,jj

Siendo:
|ij : Distancia del mévi(i , j) a BSJ- (spot beam o vano que sirve a la cglda

lo;; : Distancia del movilli, j) a BS, (spot beam o vano que sirve a la celda de
referencia).

Zij . Pérdidas por sombra correspondiente al cal’r;iino
Zo,ij . Pérdidas por sombra correspondiente al cal’qjmo

;- Angulo bajo el que es visto el mé\(il, j) y el centro de la celda j, relativo a
BS; (Angulo boresight).

Yo - Angulo bajo el que es visto el mév(i, j) y el centro de la celda de

referencia, relativo 88, (Angulo boresight).

G(lﬂij ): Ganancia de la antena receptora normalizada analeny; .

G(‘/’o,ij ): Ganancia de la antena receptora normalizadaadaleny/ ; .
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Gracias a la geometria de los satélites, si ladasepertenecen a la cobertura de un

mismo satélite, los haces de las antenas del teag#i originan desde el mismo lugar
- | Ly =1 o |
atravesando practicamente el mismo camiff$, ', y estan sujetos aproximadamente a

las mismas pérdidas por somb{é{’” i . Por tanto, cuando hablamos de un sélo satélite

podemos simplificar la ecuacién anterior poniendo:

Glwo,; J-Gly )
lgg, = S10 10 . (2.12)

La interferencia intercelulat, ., producida por las J celdas interferentes a lalaélu

bajo estudio sera:

J Glyro,i Gl )
ler =@SN, Y [10 20 dA, (213)

i=1A

o (2.14)

=|__F (2.15)

intra’ uplink -

F

uplink denota el factor de carga, esta variable depeede geometria y el lugar y nos
da el efecto de todas las demas células interesentiene definido por la siguiente
ecuacion:

G(l//O,ij )_G(‘/’ij )

27 (D
Fupiink = Z?zljo njo 10 D2 (2.16)

En el caso de estar en una célula al borde detoohetel satélite, no podemos ignorar
la interferencia producida por otros satélite,iktathcia recorrida por las sefiales ya no sera

similar, onij Zl. . y las pérdidas por sombra tampoe;7q,’ij Z Zij , debiendo ser incluidas

ij o

en las formulas anteriores de forma semejanteeaudacion(2.11)

Raquel Fernandez Llorente 27



2. Estado del arte

> Interferencia total en el Uplink

La interferencia total en el uplink ser& la sumaadias las interferencias:

total — + 1

intra inter + Pn = Iintra (1+ I:uplink) + Pn' (2.17)

» Calculo de la capacidad

A partir de las ecuaciones anteriores podemos ebtarcapacidad representada por el

ndmero de usuarios:

By /Ny = > . (2.18)

Pb Iintra + Iinter + Nreceptor

Siendo la ganancia de procesaﬂi}) =W/R) y teniendo en cuenta la ecuacion

anterior, tenemos:

S
E,/No =G, TN . (2.19)

intra inter receptor

Sustituyendo las ecuaciongs9)y (2.15)en (2.19) se supone(Nu —1)= N, Yy que la

interferencia prevalece sobre el ruido.

S 1

E,/N, =G =G
»/No P a (N, —1)S+a SNyFyyin + N PaN,(F

receptor uplink + 1)

(2.20)

DespejandoN, se obtiene el nimero de usuarios para el enlaeadesote:

N, = Ce ! - S f
" a(E,/N,) (Fuplink "'1) a(E,/No)

uplink * (2-21)

Siendo f ;. €l factor de reutilizacion de frecuencia del sigedefinido por:
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) _ 1 (2.22)
" 1) i~¢j  olpo elw) g drIJ d79ij |

O 0

f

uplink = (
I:uplink

> Estimacion de la eficiencia de reutilizacion de fre cuencia

La eficiencia de reutilizacion de frecuencia dstesna es uno de lo factores principales
que afectan a la capacidad del sistema.

La siguiente figura muestra la eficiencia de re#dion de frecuencia para ambos
enlaces en funcion del rango celular. Asi hallarkQs, a partir de la ganancia de la
antena, el radio y en angulo boresight [6].

[ e S S e e

0.9

Bo

=
~

e O s L R L A A e T ——Reverse |------
—— Forward

Frequency reuse efficiency
N

Cell range (dB)

Figura 2.7 Eficiencia de reutilizaciéon de frecuencia para

ambos links segun el rango celular.
La fu'Dlink incrementa con el rango celular, pero queda siuaproximadamente a
unos 16-20 dB de rango celular.

El tamafio de la célula varia de acuerdo con eloragjular. En laFigura 2.8 se
muestra el calculo del rango celular, como la difefa entre la ganancia maxima de la

antena y la ganancia correspondiente a un detedmigwagulo boresight.
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Antenna Gain (dBi)

y (degree)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Boresight Angle (degree)

Figura 2.8 Concepto de rango celular.
Con la funcién polyfit de Matlab obtenemos los vatoadecuados déup"nk para cada
valor der y asi obtener la interferencia intercelular.

Se considera un numero de células interferentea teaquinta corona (5° tier).

» Control de potencia

El control de potencia viene incluido dentro ﬁlﬁ)nnk-

2.2.6.2.2 Capacidad para el enlace descendente

El enlace descendente tiene unas caracteristististals al enlace ascendente.

i. La comunicacion proviene de un unico transmisor,saiélite, hacia

multiples receptores, los moviles.

i. La potencia radiada por cada satélite tiene quensgrsuperior a la radiada
por los moviles en el enlace ascendente, y adaheés, radiarse una sefal
piloto (sefial de referencia comun) para facilisadéteccion y adquisicion

de la sefial por los méviles.
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lii.  No es esencial realizar control de potencia comeleznlace ascendente,
pero si deseable puesto que en determinadas ocomesci permite

incrementar la capacidad.

iv.  La interferencia externa recibida por el mévil pese de un numero
pequefio de estaciones concentradas (satélitegzedevun gran nimero de

estaciones distribuidas (moviles).

v. La interferencia interna es practicamente nula, gdouso de los codigos
ortogonales. No obstante sabemos que en la prdatmdogonalidad no se
mantiene del todo debido al multitrayecto y se debeer en cuenta la

interferencia interna.

vi.  El célculo de la capacidad es muy complicado, dépele la posicion de los

moviles en cada momento.

Después de tener claro lo anterior, se realizalel® del enlace descendente a travées
de multiples simulaciones. Realizamos el estudib adso peor, basandonos en las
siguientes hipotesis:

i. Las estaciones base transmiten con la misma patemxima. Suponemos

gue las estaciones estan a plena carga.

i. La potencia radiada se divide en un porcen(hje Pch) destinada al piloto
y a los canales comunes y el porcentaje restBhte para los canales de
=(1-Fy). (223

tréfico. Podemos pond?; o,

iii.  Cada usuario que se encuentra en una célula tsgmeada una fraccion de

N
potencia30 . Donde siN es el numero de usuariog 0 <1.(2.24)
i=1

iv.  Atenuacion de la formd =kd". (2.25) Siendo k la misma para todas las
células.

v. No se considera el efecto de traspaso con conéiduiiste punto queda
transparente al usuariSe introduce por informacion pero no se contempla

en este estudio.
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El limite de la capacidad se produce al alcanzamUehero de usuarios tal que la
potencia que emite la estacion base, distribuidee e#s0s usuarios, es insuficiente para
cumplir la SIR requerida.

Tomamos ahora como referencia la geometria detewlescendente que se muestra en

la siguiente figura:

e

CoW

Figura 2.9 Geometria de interferencia en downlink.

Denotamos(r,ﬂ) como las coordenadas del usuario bajo estudio.

» Modelo de control de potencia

La potencia transmitida a un mé‘(il, j) situado a una distancia r viene dada por [7]:

P(r)=P.f(r). (226

req

Donde B, es la potencia de referencia asignada al usuauads ar =R y f (r) la

funcion de control de potencia que viene dada por:
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nl
r r
a+hb — 0 arar <r
[roj (Rj P °
r\" |
(E) parar >,

Donde N1>1, a+b=1y r, es la distancia a la que el esquema de control de

f(r)=

(2.27)

potencia cambia. Para obtener los valores éptimatiliza un programa de ordenador.

N
Siendo,0=E“2 la densidad de usuarios, tomando una distribuaidforme de\N

usuarios en cada célula. La potencia total traidanitor la estacion base es:

_ NuPreq 2R _
Fr = R ,”f(rij’ﬂij jdrddy =2N,Re f,.  (2.28)
00

+2 +2 +2
Donde f =g fo ” +2—b fo ” + 2 2 (N ” (2.29)
p.nueva R nl+2\ R n+2 n+2\R) =

> Potencia recibida

Podemos expresar la potencia recibida por el m(i)yij) por la estacion basBSj

con:

P =Py f (1,9, NOP¥I10 #1050 (2 30)

req

Siendo U4 el exponente de pérdida de propagacion por elcesfiare. Para entorno

urbanod = 2.

> Interferencia intracelular

Usando las ecuacioné?.28)y (2.30) podemos presentar la interferencia intracelular de

la siguiente forma:
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Gly) i
=a P10 © 177100 -P (1, ).  (231)

intra

Simplificada queda:
lintra = a(PT - S)(l_ ¢) (2.32)

La interferencia sera la potencia total transmigidala estacion base menos la potencia
la que debe llegar al usuario mavil. Todo ello mplitado por el factor de ortogonalidad. Si

las sefiales son ortogonaleg,=1 y no existe interferencia interna. En la practias

sefiales no son ortogonales del todo debido altnaykicto.

> Interferencia intercelular

La interferencia intercelular queda:

J G(woij) {oj
liner =@ P10 20 1041010 . (2.33)

j=1

La interferencia intercelular seré la suma de édimkes enviadas por las estaciones base

de células préximas. Podemos escribirla de laeigeiforma:

linter =0 P (Bl +B, +...+B; ) =a B Fyounink: (2.34)

Donde B;,B,,...,B; representan la contribucién de cada estacién bhsesuario

final, y Fyounink!/@ Suma de esas contribuciones.

Nota: Obsérvese que cada contribucion de interfereB@iB ,...,BJ es distinta segun

su situacion, angulo y distancia.

> Interferencia total en downlink

La interferencia total sera la suma de todas kasfarencias:

Itotal = Iintra +1

+P, . (2.35)

inter
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I total ~ a(PT - S)(l_ ¢) ta I:)T I:downlink tp,=a I:)T (1_ ¢+ I:downlink) + Py
(2.36)

» Calculo de la capacidad

A partir de las ecuaciones anteriores podemos ebtarcapacidad representada segun

el nimero de usuarios.

Empecemos nombrandBS] (j =0,...,J) la estacion base que sirve a la célula

j —€ésimé como la mostrada en Figura 2.9.

Para un movil situado e(r,ﬂ) en la célula de referencia servida @38, la relacion

portadora/interferencia viene dada por:

Stecibida — PR (r)GWo)ls” o/ a
. :
Pl TR Gl)is Zo(1-0)+ 3P Gl )14 ¢

j=1

C
n (2.37)

intra inter

Donde,

P,,: es la potencia asignada a los canales usuaride@s excluyendo al canal

piloto y a los canales de control. Suele teneralande=0.8.

|, : Distancia del mévi(i : j) a BS; (spot beam o vano que sirve a la cglda

l,: Distancia del mc')vil(i , j) a BS, (spot beam o vano que sirve a la celda de

referencia).

¢ : Pérdidas por sombra correspondiente al camino

ZO: Pérdidas por sombra correspondiente al carhjno

l//j : Angulo bajo el que es visto el mé\(il, j) y el centro de la celda j, relativo a

BS; . (Angulo boresight)

{o: Angulo bajo el que es visto el mév(i,j) y el centro de la celda de

referencia, relativo 85,. (Angulo boresight)
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G({ﬂj): Ganancia normalizada de la antena receptora tiaeda evaluada en

Y.

G( 0): Ganancia normalizada de la antena receptora figeda evaluada en

Yo

MU Es el exponente de pérdidas de propagacion mapelcio libre. (En un entorno

urbano U =4).
a : Factorde actividad.

¢ : Factor de ortogonalidad.

Debido a la geometria de satélite, las dimensidedas antenas son insignificantes con

respecto a la altura del satélite, de este moderposd decir que las sefiales procedentes de

un satélite recorren aproximadamente el mismo aasiendol, =1,y {, =¢

La interferencia extracelular debido a otros sm®les despreciable comparado con la

gran distancia de cobertura, por tanto no la cenardos.

La relacion sefial/interferencia queda:

IE Pch Pt(r)/a (2.38)

y ArS)

Donde,

(1—<o)e<wo)+§e(w,-)
Gws)

Sustituyendo polP; con la ecuaciof.28)en(2.38)obtenemos:

Ar.9)=

(2.39)

~

2N, (1) P fo MH8) 2N, (1) F, /AT, 8)

IE Pch Preq f (I’)/O’ — Pch f (r)/a (2-40)

Donde N, (r') es el nimero de usuarios en el enlace descendente.
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Ahora veamos que sucede con el coci{ S J
0

e

Donde, como en el uplinIGpes la ganancia de procesado en WCDMA.

Utilizando la ecuaciof2.40)obtenemos:

(Eb]~ G, P, f(r)/a

No ) 2N, (r) f, /r,9)

(2.42)

Despejando de la ecuacion anterior obtenemos ekraiohe usuarios para el enlace

descendente a una distantia

G, P, f(r)/a

(ff](zu)y(r,ﬂ)'

0

N,(r)= (2.43)

Finalmente, la capacidad para downlink queda camagestra a continuacion:

Caownlink = min[N (r )] : (2.44)

2.2.6.2.3 Capacidad total

La capacidad total del sistema estara limitadagb@nlace que menos usuarios puede

servir.

Capacidad min(Cyyine Caonnink) ~ (2:45)
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2.3 SISTEMAS POR SATELITE

Las comunicaciones moviles por satélite van a ggrogmunicaciones entre estaciones
terrenas y moviles en cualquier parte del mundau#mente los sistemas celulares
terrestres sélo dan servicio a la mitad de la midta mundial, bien porque no haya
infraestructura en la zona en la que los usuar@rscuentran, bien por el tipo de
informacion que necesiten comunicar, no tienen sc@ ningun sistema de
comunicaciones. Y no sélo eso sino que cerca déb @@ la superficie terrestre se
encuentra fuera del alcance del cableado y deetéssrde comunicaciones convencionales
[1][9][10].

El 71% de la superficie terrestre estd cubiertaglea. Las comunicaciones maritimas
guedan un poco aisladas al no tener linea visimda estacion base, y por la dificultad de
poner repetidores intermedios que reciban y enidersefial. Algunas de las redes de
comunicaciones moviles terrestres, se encuentrapadamadas para comunicar con
regiones aun no enlazadas, ademas existen diygsas del terreno en las que es dificil y
cara la instalacion de estaciones terrestres. lamsumicaciones por satélite se han

convertido en una solucion a estos problemas.

Los satélites se lanzan al espacio y se sitGannandubita circular o eliptica, se
mantienen en ella gracias al equilibrio entre kxZa gravitacional de la Tierra, y la fuerza
centrifuga que sufre el satélite al describir eVimiento circular con la Tierra. Los satélites
que describen Orbitas circulares y con velocidachstamte son utilizados para
comunicaciones, mientras que los que se muevenrl@tas elipticas y con velocidad

variable se suelen asignar para actividades deoesuiento.

Con las comunicaciones por satélite se ofrecen i@amtbuenos medios de
comunicacion entre aviones Yy tierra. ErCabitulo 5 se vera un ejemplo de comunicacion

aérea sobre la superficie europea.

Las comunicaciones por satélite competian con taaunicaciones terrestres, no
obstante, con la aparicion de la fibra Optica, estujo el tréfico potencial de telefonia y
datos que se cursaban a través de ellos, obligaredplorar nuevos nichos de mercado ya
que el transporte punto a punto habia sido domirgatola fibra. Se prepararon para
competir en escenarios diferentes y, se han cacknen mercados cerca del usuario final
como los servicios Directo al Hogar (Direct to HoB€H) que llevan Difusion de Video

Digital (Digital Video Broadcasting DVB) y DifusioDigital de Multimedia por Satélite
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(Digital Multimedia Broadcast by Satellite). En &ctualidad se quiere ampliar estos
servicios y proporcionar, en caso de ser posilejunicaciones moviles con cobertura
global y servicios de voz y datos en aéreas lamddiz donde el cableado terrestre no sea

factible.

Se pretende un sistema global de comunicacionefles@or satélite que permita el
acceso a lugares remotos o de dificil acceso stesmad de grandes infraestructuras
terrestres adicionales, complementado y supliehdtstema terrestre. A diferencia con la
generacion anterior, las comunicaciones movilesgabélite ya no forman un sistema a
parte del componente terrestre, sino que son re@w®como parte integral del sistema de
comunicaciones en vista de su capacidad de praveglias zonas de cobertura, de difundir

informacion y de facilitar un verdadero roaming eimacional. En IMT-2000 los

componentes terrestres y satelital toman el nombee T-UMTS y S-UMTS

respectivamente, ambos compatibles entre si comuusstra en I&igura 2.10.

,-"'J.-.—._'-E::hll_l.st‘ellalﬁon -ﬂ-hm‘wm"""%h_‘_
. “¢==S-UMTS

Air interface i
WCDMA TDD

L
1
1
i
i
]

Protocol Protoco]‘ 7
Stack Stack =5 0

svMrs | )
Access Network e

.

Figura 2.10Arquitectura de los componentes terrestre y saéite MTS.

Los organismos reguladores internacionales buscan estandar que permita

comunicaciones moviles via satélite a cualquiertepatel planeta y las Redes de
Comunicaciones Personales por Satélite (S-PCN éligatPersonal Communications

Networks) son las adecuadas para ofrecer talegissv
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2.3.1 Funcién actual y ventajas

Las comunicaciones por satélite ayudan a comgeetawbertura de una zona utilizando
redes locales, extienden la cobertura a usuariessquencuentren fuera de esa zona y
utilizan el sistema MSS (Mobile Satellite Servipaya usuarios maritimos y aeronauticos.
En caso de desastre natural en un area local,ds@apgdilizar la comunicacion por satélite

con un simple mévil.

Las comunicaciones por satélite permiten en si @ssfograr una gran superficie de
cobertura. El tamafio de una celda procedente deatélite equivale a muchas células
terrestres y por tanto dependiendo de la potergtieada, pueden dar servicio a muchos
mas usuarios. Esto produce una via alternativalpasiduacion de los actuales sistemas de

tercera generacion inaldmbricos IMT-2000.

Se suelen emplear altas frecuencias del ordensd8Hiz ya que, al no haber problemas
de vision directa, las ondas son mas inmunes franees interferencias y tienen mayor

direccionalidad, con lo que podemos acceder a zunagetas del planeta.

Se hace necesario el estudio sobre lanzamientasiakgs que produzcan mejoras en el
consumo de combustible y utilizar estas mejorag paducir gastos y enriquecer las

capacidades de los satélites.

2.3.2 ¢Qué es un satélite de comunicaciones?

Un satélite de comunicaciones es un satélite @difidedicado a servir a las
telecomunicaciones utilizando frecuencias de rgditicroondas. Estos satélites se utilizan
como repetidores de microondas localizados enesd,cabarcan un ancho de banda muy
grande, de alrededor de 500MHz. Cada satélite exptidpado con multiples antenas y
transpondedores. El transpondedor recibe, demaaulplifica y retransmite la sefial. Cada

uno de los haces da cobertura a una pequefia dgiptaneta.
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L
.:

Figura 2.11Huella de un satélite de comunicaciones.

2.3.3 Elementos de un sistema satelital

Un sistema de comunicaciones por satélite estaaidorpor [9]:

» Estaciones terrenas. Para la transmision y recepds las sefales. Las
estaciones terrenas pueden ser de solo transmid#rsolo recepcion o de

ambas cosas y estan compuestas por:
- Subsistema de antena.
- Subsistema de seguimiento (apunta el haz al satiElgeado).

- Subsistema de transmision/recepcion en  radiofr@taen

(dependiendo del tipo de estacion que sea).
- Etapa de conversion de frecuencia.
- Etapa de modulacion/demodulacion.
- Sistema de conexion con las redes terrenas.
- Suministro de energia para toda la estacion.

» Estaciones de seguimiento y control. Junto a leExieses terrenas tenemos las
estaciones de seguimiento y control, se considdrarismo modulo. Se procesa
la informacion para la toma de decisiones, estracton del sistema y la

correcciéon. Puede subdividirse en:
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Telecontrol y telemetria.

Pruebas periddicas de los parametros del modutomenicaciones

del satélite.

Supervision de la calidad y caracteristicas deséd&les emitidas

por el satélite.

» Satélite. Recogen, amplifican y retransmiten laakelfios satélites constan de

dos médulos distintos para su perfecto funcionarnien

>

Moédulo de servicio: Para el mantenimiento del gatéh orbita.

Subsistema de suministro de energia.
Subsistema de estabilizacion del satélite.
Subsistema de control orbital.
Subsistema de control térmico.
Subsistema de telecontrol y telemetria.

Estructura mecanica del propio satélite.

Médulo de comunicaciones especifico para la fun@éfunciones a

cumplir.

Antena de recepcidn.

Receptor conversor de frecuencia de banda ancha.
Multiplexor de entrada.

Amplificadores de canal.

Amplificadores de potencia.

Multiplexor de salida.

Antena de transmision.

Nivel de redundancia en las partes mas criticaa paegurar su

pleno funcionamiento.

Si el sistema es regenerativo ademas consta deasesador a

bordo, sistema de modulacion y demodulacion.

Paneles solares para proporcionar la energia mecakaatélite para

su correcto funcionamiento.
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- Baterias para realizar las funciones de mantentmidarante los

eclipses.

2.3.4 Disefo de un sistema de comunicaciones

El disefio de un satélite de comunicaciones esatepo complicado, hay que tener en
cuenta diversos factores que interactian unos tos g la mayoria de las veces no son
compatibles. El satélite debe ser pequefio, duigeyd para poder ponerlo en o6rbita, puesto
gue esto caro. Debe utilizar el minimo posible mergia pero a su vez tiene que constar de
todos los elementos necesarios para su correctcoflamiento, incluidos en algunos casos
los niveles de redundancia, aunque afadan pesatéites La potencia de transmision
también esta relacionada con la masa del sat@igty depende del tamafio de los
amplificadores de potencia, de los paneles solde#s;ombustible, etc... Por tanto hay un
compromiso entre funcionalidad y la masa del gatélias estaciones terrenas deben ser

potentes, sofisticadas, pero también baratas pgrauedan ser compradas por los usuarios.

Se deben tener en cuenta las pérdidas de cadanéten®d sistema, las pérdidas de
propagacion y con frecuencias superiores a 10Gs$ipdadidas por lluvia, para una buena

recepcion de la sefial.

En el disefio del sistema de comunicaciones es fioglial tener en cuenta, que existe
un movimiento de los satélites respecto a los usti@n tierra en todas las constelaciones
excepto las que operan con satélites GEO, estoupeodomplejidad en el disefio y
multiples procesos de handover entre satélitegyaindiolos a tener una capacidad de

procesamiento adicional.

2.3.5 Tipos de orbitas

En este apartado clasificaremos las distintasa®lole satélites. Aunque existen varias
formas de clasificar a los satélites, nos centrasroglistinguirlos por su altura, ya que
poseen distintas caracteristicas segun la altuea que se encuentren. Los estudios de

capitulos posteriores se han realizado para logesitgs tipos de satélites.

i. Satélites LEO (Low Earth Orbit): se encuentraneeB00 y 1500 Km. de altura.
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i. Satélites MEO (Medium Earth Orbit): se encuentreereespacio intermedio

entre los satélites LEO y los GEO. Normalmente.@A®Km. de altura.

iii.  Satélites GEO (Geoestacionary Earth Orbit): Se emican a 35.786,04 Km.
sobre el ecuador terrestre, Orbita conocida commu€iin de Clake. A esta

altura el periodo orbital del satélite coincide ebale rotacion de la Tierra.

La siguiente figura muestra una idea sobre la gliioade los satélites [11].

Geostationary orbital ring (GEO)
Spacewray, A strolink, Euroskywray, FaStar;
hunarsat, Intelsat, %W SAT, television, etc.

Pentriad, Fussian television
(useful at apog ee)
Moinya orbit

Global Positioning
System (GPS)

,f_

Glonass

Teledesic (Celestd),
Globalstar, Skybdz e

120 (Odyssey)
Mediumi Earth Orbit {MEC)

Orbital altitudes for satellite constellations
peak radiation tands of the Van Allen belts (high—energy protons)
cubits awe not showm at achal incliration; this is 2 gude to altitade oaly

froem Lloyd s satellite constellaions  hop:iteww.2e sumey.a cukiPersona L Wood/eonsteltionss

Figura 2.12Ubicacion de orbitas de satélites en el espacio.

2.3.6 Diversidad de satélites

En sistemas de comunicaciones por satélite la ldeegista del usuario al satélite es
fundamental para mantener velocidades adecuadisteamsmision. A los sistemas GEO
esto no les influye, ya que al viajar a la mismaidad de rotacion de la Tierra, son
siempre visibles para un usuario que se encuentrguesuperficie. No obstante esto no
ocurre con los sistemas no Geoestacionarios, yalapusatélites se desplazan sobre la
superficie del planeta apareciendo y desaparecipadel horizonte desde el punto de vista

de un usuario del globo terrestre.
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La diversidad de satélites es una cualidad quenidos satélites no geoestacionarios
para permitir que un usuario pueda “ver’ variosél#es a la vez. Se evita asi la
probabilidad de bloqueo al permitir el cambio desatélite a otro en provecho del usuario e
incluso se podria aumentar la capacidad si selesegabomunicacion con varios de ellos a
la vez. Un usuario, dependiendo de su posiciéndetieer” de uno a tres satélites si el
sistema es no geoestacionario, mientras que stehs es geoestacionario solo se “vera”

un Unico satélite constantemente, debido a su cidmdile amplia cobertura.

2.3.7 Bandas de frecuencia para satélites

El espectro electromagnético es un recurso limitqe debemos administrar con el
objetivo de prevenir un posible caos en el cielor Bllo se han establecido acuerdos
internacionales sobre quién puede hacer uso defrégsiencias y cuales son esas

frecuencias.

Las bandas de frecuencias en las que operan KEigesatle basan en letras y son las

siguientes:

Banda Rango-Ghz.

L {Comunicaciones Mdviles) 1-2
S (Maviles/Reservada) 2-4
C (Comercial) 1-8
X {Reservada) 8-12

Ku (Comercial) 12-18

K (Radioenlaces/Microondas) 18-27

Ka 27-40

Figura 2.13Bandas de frecuencia para satélites.

En nuestro estudio nos centraremos en las banda$,Lentorno a los 2GHz. Es la
banda propuesta ITU para el componente satélitdMhS y donde trabajan los sistemas
de WCDMA en comunicaciones moviles por satélite. étrCapitulo 3 se realizaran

algunos estudios en 4, 6 y 8 GHz, para ampliacgredultados.
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2.4 DESCRIPCION DE NUESTRO SISTEMA

Nuestra atencion se centra en el célculo aproxindedia capacidad que proporcionan

los sistemas WCDMA en los distintos sistemas dditzs.

2.4.1 Estudio de los distintos escenarios

El principal objetivo de este proyecto se basalestedio de la capacidad del sistema
WCDMA en los distintos tipos de satélites de cornaaiones, por tanto en los distintos

escenarios:
i. Sistemas WCDMA por satélites LEO (Satélites de bHjaa).
ii.  Sistemas WCDMA por satélites MEO (Satélites deraltnedia).
iii.  Sistemas WCDMA por satélites GEO (Satélites geostarios).

En este apartado se concentra la informacién genecasaria y comdn para nuestros

sistemas.

2.4.2 Arquitectura del sistema

Como hemos comentado anteriormente, los satélgesothunicaciones son sistemas
pensados para completar la comunicacion de unaqomao tenga cobertura terrestre y/o

proporcionar servicios de broadcast distintos gtoporcionados por el segmento terrestre.
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El escenario general es el que se muestra a caotim

antenna paylo:

sidelobes

«<q

Hzs
heam 1 beam 2

radiation patiern / radiation pattern

/ /
main !obe/ =
/
f
/ '

main lobe

not to scale !

Figura 2.14Estructura del sistema satélite.

Cada satélite concentra su potencia de transmégsiorarios hacespot beams Cada
haz cubre una célula del suelo y todas las céjulass definen la huella de cobertura
(footprinf) del satélite. Esto, en WCDMA tiene una ventag@gye la potencia transmitida

se centra en un area mucho més pequefa que ¢btaladel satélite.

En la figura se observa una célula central rodeadzelulas vecinas que actuaran como

células interferentes.

Por la relaciortapacidad-coberturg hay dos opciones a la hora de definir la capdcida
celular. La primera es dar un radio fijo de céljlamitar el nimero de usuarios que caben
en cada una. La segunda trata de dejar el nUmeusidgios sin limite y sin radio fijo, a
medida que se activen mas o menos usuarios etula oécélulas vecinas, el radio crecera

o decrecera.

En este estudio se realiza el calculo fijando prinet radio, para asi calcular el nimero

de usuarios posibles del sistema.
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2.4.3 Bandas de frecuencia utilizadas

A continuacion se aclaran los distintos enlacestenies. Se utilizan los valores
detallados a continuacién para la mayoria de lamilaciones, salvo en algunos casos

especiales en lo que se indique lo contrario.

En el enlaceterminal de usuario-satélitse ha elegido la frecuencia de 1.996GHz
perteneciente a la banda L para el Uplink y uneuteacia de 2.186GHz perteneciente a la

banda S para el Downlink.

Para los enlaces entestacion fija-satélitese ha elegido un frecuencia de 6GHz.

Perteneciente a la banda C (banda comercial 4-§GHz.
Los enlaces entre satélites se realizan a 60GHz.

Los dos ultimos enlaces se exponen a modo infovomabuesto que no se contemplan

en las simulaciones.

2.4.4 Descripcion de la cobertura del sistema

En nuestro sistema vamos a definir que un sasiigeca de 2 a 5 coronas celulares mas

la central, dependiendo de tipo de satélite cauelnos encontremos.

Con 5 coronas esto hace un total de:
1+6+12+18+ 24+ 30=91células/ satélite

Como cada célula es servida por un spot-beam (hano del satélite) tendremos que

cada satélite posee 91 spot-beams.
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Figura 2.15Cldster de 5 coronas més la célula central.

Podemos calcular la distancia en linea recta qacaba el satélite de la forma

siguiente:

Figura 2.16 Calculo de la distancia LOS.

Célulatenlinee =11.
Ladodelhexagona=0.86x% R.

Distancidineadecobertura=11x 2(086)R=11x 1.73R. (2.46)

A medida que nos alejamos de la célula centrahisest van convirtiendo en celdas
ovaladas debido a la inclinacion y la distanciasagélite.

Para el resto de configuraciones, la metodologélaemisma a no ser que se indique lo
contrario. En cada capitulo se expondra la disgosig el nimero de celdas por satélite
utilizadas.
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2.4.5 Superficie terrestre

Para calcular el numero de satélites necesarics paa cobertura global, primero

tenemos que conocer algunos parametros sobre mpéstieta.

Radicdela Tierre = 637€ Km.

: : : (2.47)
Circunfereciadela tierra=277R;

=40074Km

ierra

Con esto podemos empezar a hacer nuestros calculos.

2.4.6 Comprobacion Line of Sight

La linea LOS es la linea de vision desde el sathbista la superficie horizonte de la

Tierra. Para satélites queda definida de la sigeifmma [12]:

Satélite MEOQ a
10.000 Km. de altura

Circunferencia Tierra = 40.074 En.

Figura 2.17 Descripcion de la distancia Line Of Sight.
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d| os(Km) = 354, /hgyieiite (M) (2.48)

Siendoh, i 12 altura del satélite en metros.

Lo que se pretende es dar cobertura a toda unaesteobstante habra zonas a las que
el satélite no pueda acceder ya que se pierdetat@sgva terrestre, por tanto ademas de
necesitar varios satélites, se debe comprobamsstancia Linea de coberturealculada en
el apartado 2.4.4esta dentro de la distandime of Sighty no nos estamos dejando zona
alguna a la que servir.

Para ello hacemos la prueba de “Line-of-sight” a@eleto Tierra curva:
» Se calcula ldistancia Linea de cobertura.
» Se calcula la distancia LOS segun la form{@ld8)

» Calculamos el angul@r y con él el arco que forma con la circunferencia

segun las férmulas:

—_ dLos
a =arcta _ - . (2.49)
RadiodelaTierra

Distanciacurva= 2a(RadiodelaTierra). (2.50)

» Comparamos IBistancia Curvacon laDistancia Linea de cobertura

» Si Distancia Curva= Distancia Linea de coberturderfecto, no hay

zona a la que no llegue la sefal.

* Sj Distancia Curva< Distancia Linea de coberturé&Se deben hacer

cambios como:

Poner mas satelites.

Disminuir el nimero de coronas circulares

Disminuir el radio de cobertura de cada célula

Cambiar altura del satélite

Estos calculos se realizardn con un programa hemkeiamente en Matlab e

introduciendo distintos valores para la alturagyriadios de cobertura.
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2.4.7 Numero de satélites

Con el radio de cobertura, la altura del satélite gircunferencia de la Tierra podemos
calcular cuantos satélites/plano(érbita) son neimsspara cubrir la Tierra de forma global.

Para cubrir una orbita:

_ CircunfereciadelaTierra

NO__ .. = - . (2.51)
satelitesnunaodiia  pyistancit linez de cobertur:
Para cobertura global:
— 2
N 0satélitesparacoberturaglobal - (N 0satélitesen una()rbita) (2.52)

En laFigura 2.18 se muestra la relacion entre el nUmero de satéligeesarios para

cobertura global y la altura de éstos.

Comparatalturiva altura del satélite frente el nime  ro de satélites
10 T T T T T T T

Numero de satélites por orbita

| | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Altura del satélite (Km)

Figura 2.18 Relacion entre el nimero de satélites para cafaegtabal y su altura.

En laFigura 2.19 se muestra la relacion entre el nUmero de saélgeesarios para

cobertura global y el radio de cobertura por celda.
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Comparativa radio de la celda frente el nimero de s  atélites

12 &> e —e» \ \ \ T \

e 2 coronas mas célula central
PE» -— P -
e 3 coronas mas célula central
Vi wes e - e 4 coronas mascélula central |
e  5coronas mas célula central
- TS T -_—
8
.-g 8 omeas o - B
g GEDGEED T O
0]
% 6+ GETEEE— cEE——— a— —
©
a ——
[}
=]
S 4+ B
(]
€
3
Z
2 L -
0 L L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Radio de la celda (Km)

Figura 2.19 Relacion entre el nimero de satélites para calaegiabal y el radio de la celda.

En laFigura 2.19n0 se ha tenido en cuenta la distamhdre-of-Sightya que se realiza
independientemente de la altura. En el apartadaulagiones de cada capitulo se

comprobara esta limitacion.

2.4.8 Relacion entre el nUmero de usuarios y el nUmero de satélites

Existe un compromiso entre el nUmero de usuaried gumero de satélites en el

sistema.

Cuanto mayor radio de célula tengamos, mayor serZoha de cobertura y menos
satélites tendremos que utilizar. No obstante cuardyor sea el radio de cobertura, mas
usuarios estaran en la zona para acceder al satdditpotencia se tendrd que repartir entre

mas superficie.

En caso contrario, si tenemos un radio de célula peguefio, se podra dar cobertura a
més densidad de usuarios, pero se necesitaranamédites para completar la cobertura de

un terreno, y esto no es deseable.
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En los siguientes capitulos se realiza el estudicapacidad de los sistemas WCDMA
por satélites en los distintos escenarios positpesporcionando el “mejor” resultado

siguiendo los célculos facilitados en estos ultimpartados.
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3 SISTEMAS WCDMA CON SATELITES LEO

3.1 INTRODUCCION

Los satélites LEO estén situados en orbitas dedbajea. Describen tipicamente orbitas
circulares a una altura que varia entre los 500§0&m y sus periodos orbitales se

encuentran entre los 90 y 120 minutos. Los angdéosclinacion estan entre los 45-90°

[9].
/ OLEO
o
b

Figura 3.1 Satélite de 6rbita de baja altura.

En los inicios de la tecnologia de comunicacior@ssptélite se utilizaron los satélites
LEO como una etapa para llegar al lanzamiento desétélites geoestacionarios, ya que

eran mas pequefios, se situaban a menor alturéabeasenos lanzarlos al espacio.

En sus comienzos fueron pensados para sistemasvegation, prediccion, vigilancia
meteoroldgica y observacion de la Tierra, pero aurmmo sistemas de comunicaciones.
Los satélites vuelan a muy baja altura, esto iraplic tiempo orbital pequefio y por tanto

solo son visibles durante unos minutos desde utoglenla superficie terrestre.

No obstante, el concepto de constelacion de sélitel traspaso de la comunicacion
de un satélite a otro, hace posible y muy viab$edamunicaciones con satélites LEO.
Cuando el satélite deja de ser visible por el ususe traspasa la comunicacion al siguiente
satélite visible que haya.
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0 Principales ventajas:

v Las principales ventajas derivan en su magnituldh dercania de estos satélites

a la Tierra.

Al estar a una altura mas baja, necesitan umsistie lanzamiento mas barato

gue los sistemas GEO y MEO.

Se produce una minimizacion en los retardos (<1O0Resmite la generacion de
aplicaciones en tiempo real, como la transmisiorvale videoconferencia y

aplicaciones avanzadas.

Se reduce la potencia necesaria para el enviosdeefiales, desde la Tierra y
desde el satélite. Esto se debe a que la sefiad sufnores pérdidas de

propagacion.
Son mas pequefios y pesan menos.

El tamafio de la huella de cobertura que deja dligates mayor que los

sistemas celulares.
Terminales méas pequefios.

Uso eficiente del espectro.

0 Principales inconvenientes:

X

Los principales inconvenientes derivan del elevadmero de satélites que se
necesitan para una cobertura global debido a sa &l&jra. Son por tanto

inevitables numerosos lanzamientos espaciales.

Se necesitan muchos satélites para cubrir un &emloertura exigida y con

continuidad.

El reducido tiempo de visibilidad del satélite desdn punto del planeta

requiere handovers muy frecuentes. Aproximadantade 15 minutos.

La ganancia de la antena del satélite cambia cararabio de ubicacion del

mismo.

La constelacion de satélites puede necesitarsefidiorbital complejo con un

mantenimiento sofisticado.

Continuos eclipses.
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x  Tiempo de vida limitado (de 5 a 8 afios) y necesttateemplazo.
x Generan basura espacial.

x La sefal recibida puede ser susceptible a somhoasegtar cerca de la

superficie terrestre.
x Necesidad de correccion continua de la orbita dedlie@fecto de la atmosfera.
x Posible necesidad de busqueda del satélite pargdiiial.
% Desviacion Doppler.

x Antenas dirigibles por el segmento terrestre deisggnto capaces de seguir el

rastro a los satélites. (Se soluciona con una artehtipo array en fase).

x Direccionamiento mediante enlaces intersatélitemblPma que surge al

direccionar la seial entre dos puntos alejadoa deelra.

3.2 PRINCIPALES SERVICIOS

Las principales utilidades para las que se usas satélites son:
+ Comunicaciones moviles.
» Teledeteccion (remote sensing).
* Investigacion espacial.
* Vigilancia.
* Meteorologia.

* etc.
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3.3 DATOS DEL SISTEMA

3.3.1 Diagramas de radiacion de la antena del satélite

La eleccién de la antena de los satélites es mpyiitante para estas comunicaciones.
La capacidad del sistema tiene relacion con surgdaay ésta varia segun el angulo en el

que el usuario se encuentre.

La ganancia maxima de la antena dependera deblduricipal y la minima del I6bulo
secundario. Cuanta mas diferencia haya entre elddirincipal y los I6bulos secundarios,
méas facil sera el disefio de la antena en la peadista diferencia sera de entre 15y 40 dB,

sin bajar nunca de los 15 dB.

Para las comunicaciones con satélites LEO hematouaaformula de la ganancia de
una antena. La ganancia de una antena en funciG@ndeo de haz y de la eficiencia es
[12]:

48360

2
793d B

G=n (3.1)

En las proximidades del maximo la variacion dedaancia se puede aproximar como:

G(9)=[G,.] —12[%}2 (3.2)

3dB

La ganancia maxima de la antena se incrementalcomadrado de la frecuencia. Al
utilizar una frecuencia distinta para ambos enlalzeganancia maxima de la antena del

satélite variara de uno a otro.

Datos para uplink:

Como ganancia maxima de la antena tenefgs;, = 35dB.

« Como ganancia minima se ha elegit®,, =22 dB para la zona de

cobertura, es decir, para angulos menores a 45°.
© g =3

- n=06.
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El diagrama de radiacion de la antena del satgdita uplink viene representado en la
Figura 3.2

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 3.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite EQplink.

Hallamos la ganancia maxima para downlink:

2
Delta_G =G sy, ~ Gmay, =1OIoglo(%] (3.3)

1

Introduciendo nuestros valores @i3) obtenemos la nueVa, . :

2
2186} =0.789dB

Delta G =10lo ———
- 910(1_995 (3.4)
Gmaxz = Gmaxl +0.789=40+0.789=35.789dB

Con la formula(3.1) calculamos la nueva anchura de k3gz =1.55%, un 91% la

anchura de haz del uplink. Con esto ya podemogseptar la ganancia de nuestra antena
para el enlace descendente.

Datos para downlink:

« Como ganancia maxima de la antena tenefags;, = 35.789dB.
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+ Como ganancia minima se ha eleg@q,,, =22.789dB para la zona de

cobertura, es decir, para angulos menores a 45°.

o Fpug = 276°
- n=0.6.

El diagrama de radiacion de la antena del saggdita downlink viene representado
en laFigura 3.3:

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 3.3 Diagrama de radiacion de la antena del satélite eE@ownlink.

Usamos estas formulas para realizar nuestra simolac
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3.3.2 Parametros utilizados en cada servicio bajo estudio

3.3.2.1 Datos para el servicio de voz

Los datos utilizados para el servicio de voz sarslguientes:
¢ Datos del satélite:

e Altura del satélite de 600 Km.

* Antenas transmisoras con ganancia de 4 dB.

¢ Datos del sistema WCDMA:

=1.996GHz.

* Frecuencia para Uplinlfup"nk

* Frecuencia para downlinf 4o, nink = 2-186GHz.

* Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.
¢ Datos del proceso de voz:

* Factor de actividad para vozr” de 0.66.

« Ganancia del procesﬁIO = 256.

* Relacién sefal a ruido requerida para buena remepEd%\I =7dB.
0

¢ Otros datos:

 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.

» Potencia asignada al canal piloto en downlifk= 0.1.

* Factor de ruido NF de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.
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3.3.2.2Datos para el servicio de datos

En este apartado se analizan los resultados obtep@la usuarios de datos a través de

simulaciones con el programa Matlab. Para ellcaseutilizado los siguientes datos:

¢ Datos del satélite:
e Altura del satélite de 600 Km.
¢ Antenas transmisoras con ganancia de 4 dB.

¢ Datos del sistema WCDMA:

=1.996GHz.

* Frecuencia para Uplinlfup"nk

* Frecuencia para downlinf 4o, nink = 2-186GHz.
* Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.

¢ Datos del proceso de datos:
* Factor de actividad para datog * de 1.

* Ganancia del proceds, =32.

» Relacion sefial a ruido requerida para buena re:mepl)zd%\l = 3.5dB.
0

¢ Otros datos:
* Potencia para datos en uplink 3.57 veces mayopgraevoz.

 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.

* Potencia asignada al canal piloto en downlifk= 0.1.

* Factor de ruido NF de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.

La potencia de datos debe ser mayor que en loegwecde voz para una buena

recepcion de la sefial. Como indica la ecua@i9)la SNR o mejor laE, /N, depende
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de la ganancia de procesado, de la sefal tranamdel la potencia de la sefial y de las

interferencias incluido el ruido. Al tener valordsstintos de Gp y requerir distinta

E, / Ny, se debe encontrar la potencia necesaria en gatasque la interferencia siga

siendo la misma en ambos servicios. Asi se trabagampre en el punto Optimo de

combinacion de servicios.
Podemos averiguar este valor de la siguiente forma:

Sabiendo que:

QVOZ

E, -G
NO Plvoz |
voz total

E% — G S‘datos
= — 3.6
NO datos Pldatos | (3.6)

total

(3.5)

Despejandd ,,.,; podemos decir que:
E,

No
E,

No

vo
Plvoz E/

=501

voz

= 7dB= ennUmeronaturales> E%\I
VOz

0

= 224

= 35dB= ennUmeronaturales> E%l
datos

Oldatos

2z —g S‘datos — 2565‘\/02 — 323“15’“05 = (3.7)
224

datos E/
VOZ

3575

total —

Oldatos

voz = adatos (3'8)

La potencia en servicios de datos debe ser 3.56vwmayor que la potencia en servicios
de voz en el enlace ascendente.

Para el enlace descendente se utilizan los misaloseg en ambos servicios.
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3.4 SIMULACIONES

En esta seccion vamos a presentar una serie ddasiones que nos permitiran
alcanzar el objetivo de este proyecto. Para laoedaion de éstas, se ha utilizado un
programa en Matlab cuyas caracteristicas se adpptéectamente a las simulaciones que

queremos desarrollar.

En este apartado se proporciona el estudio de pacmad WCDMA para una
constelacion de satélites LEO.

3.4.1 Requisitos de la constelacion

En primer lugar debemos establecer nuestra coostelde satélites. Para ello se hace
un estudio de la altura a la que se encuentra télitea el radio de cobertura que

proporciona cada uno y cuantos satélites se nangsitra cobertura global.

En las comunicaciones por satélite se debe teneompromiso entre el nimero de
satélites para cubrir el globo terrestre, su aljusa radio de cobertura. Elegir una altura
mayor hace que se necesiten menos satélites gdanalauesfera terrestre, no obstante esto
implica mayor potencia necesaria, mayor interfeéggnmayores pérdidas por el espacio
libre, mayor efecto de ruido,..., en definitiva menapacidad. Elegir un radio de cobertura
muy pequefio equivale al uso de un nimero mayoatéétes o de mas spot-beams en cada
uno de ellos, lo que produce costes muy elevadwslificultad en los lanzamientos. Por

tanto se deben combinar bien estos factores gayarlbl resultado éptimo.

Se debe tener en cuenta también que la distan@aldgtura se encuentre dentro de la
distanciaLine of Sightdel satélite y que la distancia de solapamientoeesatélites sea

mayor gue la minima requerida, para no dejar zoneobertura.

3.4.1.1 NUmero de satélites

La constelacion que se va a utilizar en esta sec®od de 64 satélites divididos en 8
planos. Esta constelacion nos conviene porque egeptonseguir a partir de una altura de
545 Km Figura 2.18 Al estar “cerca’ de la Tierra necesitaremos megnatencia para

transmitir y los costes de lanzamiento seran tamiiénores.
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3.4.1.2 Posibles constelaciones

En la actualidad, en nimero maximo de celdas psted disponible es de alrededor de
50 células por satélite. Esto se debe al tamafasdglacas solares y su eficiencia (todavia
de un 30%).

Algunas configuraciones posibles seran, para lsaidad:
i. 37 celdas (Conjunto de 3 coronas mas la célulaadent

ii. 52 celdas (Configuracion rectangular de 8 filasojumnas alternas de 6 y 7

células).
Para el futuro, con el avance de la tecnologia:

iii. 61 celdas (Conjunto de 4 coronas mas la célulaalgnConfiguracion para un

futuro cercano.

iv. 91 celdas (Conjuntor de 5 coronas mas la célulaalgnConfiguracion para un

futuro lejano.

En este capitulo estudiaremos la capacidad pavpci@n i. y daremos resultados para

3.4.1.3Constelacion de 37 celdas por satélite.

Vamos a estudiar el comportamiento de la capa@dddncion del radio de cobertura 'y

la altura del satélite para hallar la constelaéiptima.

De laFigura 2.18 obtenemos que la altura minima para conseguir anst&acion de
64 satélites (8 por plano) es de 545 Km. Y dei¢mra 2.19que el radio de celda tiene que
estar entre 414 y 472 Km, dependiendo de la altelrgatélite.

En la siguiente figura se muestra el comportami€etda capacidad para 1 W. en un
radio de cobertura de entre 100 y 700 Km a 735 d@raltura.

Raquel Fernandez Llorente 65



3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Upl ink
70 T T T T T

60 - B

50 R

30 B

20 R

Numero de usuarios de voz

0
100 200 300 400 500 600 700
Radio de la celda (Km)

Figura 3.4 Comportamiento de la capacidad en un rango de Z00 &m.

En laFigura 3.4 se observa que a medida que crece el radio deteahalisminuye la
capacidad por celda. Entre las lineas verticalpsyr@zul se encuentra el posible radio de
cobertura. Fuera de este rango la constelaciorsit@@mas satélites para cobertura global

0 necesitara mas altura para producir huellas madslgs.

En laFigura 3.5y en laTabla 3.1 se muestra un estudio sobre distintas posibilslade

para la constelacion a fin de elegir la solucioting.
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Cepecided de utsugrioxde voz del sisierrm LED en Uplink
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Figura 3.5 Capacidad y rango de radio de cobertura para tdistaituras
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Tabla 3.1Estudio de la constelacion para distintas alturas.

CASO

Altura (Km) 545 600 650 700 735
Rango de radio de cobertura (Km) 414 414-432 414-447 414-462 414-472
Radio de cobertura elegido (Km) 414 414 414 414 414
Distancia Los (Km) 2642,90 2773,06 2886,29 2995,24 3069,21
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 5011,06 5231,61 5420,82 5600,53 5721,19
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 5013,54 5013,54 5013,54 5013,54 5013,54
Numero de satélites en una 6rbita 8 8 8 8 8
Numero de satélites totales 64 64 64 64 64
Espacio de solapamiento entre satélites (Km) 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Distancia minima de solapamiento (0,5% de error) 1,754739 1,754739 1,754739 1,754739 1,754739
Numero de usuarios/celda para 1 W. 63,15 62,4 61,65 60,8 60,2
Numero de usuarios totales 366912 361088 355264 349440 349440

A menor altura los satélites se encuentran masi ckrda superficie terrestre y al emitir
con la misma potencia se obtiene una mayor caphditlalato rango de radio de cobertura
nos proporciona los posibles radios de cobertutalacepara una altura definida. La
distancia minima de solapamiento entre satélitelsasealculado siguiendo la red celular
hexagonal con un 0.5% de error, que proporcionaranamision mas efectiva y compacta,

sin dejar huecos en la comunicacion.
A continuacién se analizan las distintas opciones:

* En el CASO 1, a 545 Km. y un radio de coberturaaneie 414 Km. la distancia
Line-of-Sightsobre el suelo es menor que la distancia que omideel satélite en
linea recta, habra zonas a las que el satéliteurdapllegar por no tener vision

directa.

* Enlos CASOS 2-6 la constelacion es la desead&gpelcio de solapamiento es el
adecuado. Se diferencian en la altura, a mayoraaihienor nimero de usuarios,
no obstante el rango de radio disponible es méyajue nos proporciona mayor

libertad a la hora de elegir el radio de cobertura.

Entre los CASOS 2-6 nos quedamos con el caso Zufayente rango de cobertura, la
constelacidon es la deseada, la distancia de solepemes adecuada, cumple la distancia
Line-of-sight el coste es el menor y en nimero de usuariosagbmEs por tanto el

resultado éptimo.
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¢+ DATOS GENERALES:

Tabla 3.2Datos generales

DATOS
Radio tierra (Km) 6378
Hexagono diametro pequefio 1,73
Ncell/sat 37
Cell en linea/sat 7
Circunferencia de la Tierra (Km) 40074,15589

¢ DATOS ESPECIFICOS:

Tabla 3.3Datos especificos constelacién LEO.

DATOS PARA CONSTELACION LEO

Radio celula (Km) 414
Altura Satélite (Km) 600
Nsatelites en una orbita 8
Nsatelites totales 64
Espacio de solapamiento 2,135256926

Con un programa en Matlab disefiado especificanpamgecomprobar la distandi®S

aseguramos que el radio de cobertura de 284 Kenaeentra dentro de la distanti@s.
distancis colbertura sat =

5.0135e+003

distancia curva LO3S =
L.z23162+003

EIEN! La distancia curva LO3 es mayor que la de cobertura del satelite

Figura 3.6 Impresion de la comprobacion distancia LOS.

Tenemos por tanto una constelacion de 64 satélE€3 a 600 Km de altura. Cada
satélite contiene 37 spot-beams que abarcan uo dedicobertura de 414 Km cada uno.
Siendo la zona de cobertura del satélite la sumaodes ellos, hace un total de

445.629,Km? / celdz, 21.835.850Km? / satélite, de superficie aproximadamente.
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3.4.2 Resultado de los servicios estudiados

En esta seccion vamos a presentar una serie ddasiones que nos permitiran
alcanzar el objetivo de este proyecto. Para laoedaon de éstas, se ha utilizado un
programa en Matlab cuyas caracteristicas se adggidectamente a las situaciones que
queremos desarrollar. El objetivo de este apartado mostrar, mediante pruebas
simulaciones, la capacidad de los sistemas WCDMAsptelites en funcién del tipo de
satélite, de sus condiciones y de distintas vaaphara proporcionar la mejor opcion. Cada
sub-apartado se mostrara con una representacifoagd@ los resultados acomparada por
diversos comentarios que explicaran lo obtenidofiddlizar todas las simulaciones, se

expondran unas conclusiones globales sobre efrsisti@alizado.

Con un radio de celda de 414 Km podremos cubrirwsosolo haz del satélite paises
como Zimbabue (390.580 Ky Polonia (312.685 KA o Alemania (357.021 K [17].

Los resultados se mostraran en el rango de trgdugible para una altura de 600, es
decir de 414 a 432 Km.

En este caso se analizaran resultados para ahaiat¢CDMA por satélites LEO en

uplink y downlink para voz y datos.

3.4.2.1 Servicio de voz

En este apartado se analizan los resultados obtemdra los servicios de voz. Se

examinan distintos casos a través de simulacicmed/latlab.

3.4.2.1.1 CASO GENERAL. Variaciéon de la capacidad ante digts valores de

potencia

El primer paso es proceder al estudio de la capdcah funcion de la distancia de
cobertura del sistema. Se analizard la capacidedepr para el enlace ascendente y
después para el enlace descendente, y se comparatios resultados. Los resultados
obtenidos se muestran en Faguras 3.7y 3.8.

Raquel Fernandez Llorente 70



3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad para uplink:

En este apartado utilizamos la potencia transmitistao parametro que varia entre 0.38
W hasta los 0.48 W con un paso de 20 mW.

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Upl ink
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> e e————
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Radio de la celda (Km)

Figura 3.7 Namero de usuarios de voz para el sistema LEO émkupl

Capacidad para downlink:

Para downlink utilizamos una potencia que varialddss 110 W por celda hasta los

160 W por celda, con un paso de 10 W.

Raquel Fernandez Llorente 71



3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Dow  nlink
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Figura 3.8 Nimero de usuarios de voz para el sistema LEO en ddwnl

Tabla 3.4Capacidad del servicio de voz para distintos valdeepotencia en uplink y downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 0,38 51,90 1 80 52,85
2 0,40 52,80 2 90 53,10
3 0,42 563,55 3 100 53,30
4 0,44 54,30 4 110 53,45
5 0,46 54,90 5 120 53,55
6 0,48 55,50 6 130 53,70

En este apartado hemos estudiado la capacidaddsirstos valores de potencia en
ambos enlaces. Como podemos apreciar ekitagas 3.7y 3.8, tanto para uplink como
para downlink, la capacidad disminuye a medida ayeee el radio de cobertura celular.
Antes de continuar haremos otra prueba. Vamos aquer pasaria si aumentamos

drasticamente la potencia de transmision en amtlases:
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Capacidad para uplink:

Utilizamos una potencia que varia desde 1 W hagfec@n un paso de 200 mW.

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Upl  ink
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Figura 3.9 NUmero de usuarios de voz para altas potenciaslielk.up

Capacidad para downlink:

Utilizamos una potencia extremadamente elevada0de W y vemos qué ocurre.

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Dow  nlink
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Figura 3.10NUmero de usuarios de voz para altas potenciasvenlidé.
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Tabla 3.5Capacidad del servicio de voz para altas potereiaglink y downlink

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 1,00 62,40 1 1000 54,90
2 1,20 63,60
3 1,40 64,35
4 1,60 64,95
5 1,80 65,40
6 2,00 65,70

A partir de los resultados obtenidos en estas attigraficas, de la y de I&gyuras 3.9

y 3.10 extraemos los valores de Tabla 3.5 En ella se observan comportamientos
diferentes para ambos enlaces. En el uplink vemesigmentando la potencia en un 138%,
se consigue un aumento de 9 usuarios. Sin embargbdownlink ocurre algo distinto, ni
siquiera aumentando hipotéticamente la potenci@® IV, se alcanzaria una capacidad
superior a los 54 usuarios. Esto equivale a un atomen potencia en un 1011%, que
implica un aumento en la capacidad de un simpks lejuivalente a 1 usuario. Demasiado
gasto de potencia para tan poco provecho. Estelse alque llegamos a un punto donde la
interferencia es suficientemente alta en compamacidn la potencia de ruido y por
consiguiente la capacidad permanece constanteiquiess aumentando la potencia,
estancandose asi la capacidad e impidiendo el@ecegevos usuarios. Por tanto diremos

que el enlace descendente limita nuestro sistema.

Volvamos a lagriguras 3.7y 3.8y a laTabla 3.4 Se observa que la capacidad en
uplink aumenta en mayor proporcidon con un incrememenor de potencia que en

downlink.

Con una potencia de 420 mW para el uplink y unarméa de 90 W para el downlink
se conseguiria una capacidad de 53 usuarios deAvpartir de 90 W la capacidad en el
downlink sigue siendo de 53 usuarios, con lo queligiéramos una potencia mayor,
derrochariamos potencia para obtener la misma iciguzhd a opcion marcada enTabla
3.4. seria la mejor opcidn. Se utilizaran estos valate potencia para la simulacion del

resto de apartados.
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3.4.2.1.2 CASO 1. Variacion de la capacidad ante distintosoras de la altura

del satélite

La altura del satélite guarda relacion con el radkocobertura de la celda, con la
distancia que recorre la sefial de transmision ytgoo con sus pérdidas. En este apartado

vamos a estudiar el efecto que produce la variatéda altura en nuestra constelacion.

Se halla la capacidad para alturas en el rangat8ekKi. a 735 Km., ya que es a esta
altura cuando podemos obtener una constelacionsd&btes por plano. A alturas menores
no es posible obtener una constelacion con cobedlobal de 64 satélites. A alturas
mayores podremos obtener constelaciones con méneero de satélites, aunque también

seria posible una constelacion de 64 satélites.
Estudiamos la capacidad para 545, 600, 650, 7085\Km de altura.

A la izquierda de la linea vertical verde nos em@mnos en el rango de radio de
cobertura celular para una altura de 600 Km., plrasto de rangos consultarTlabla 3.1

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Upl  ink
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Figura 3.11Numero de usuarios de voz del sistema LEO segutul@alel satélite en uplink.
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Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Dow  nlink
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Figura 3.12Nuamero de usuarios de voz del sistema LEO segutulaalel satélite en downlink.

Tabla 3.6 Capacidad del servicio de voz para distintos valdeela altura del satélite en uplink y downlink.

OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios

1 545 55,30 1 545 53,30
2 600 53,50 2 600 53,10
3 650 51,65 3 650 52,90
4 700 49,70 4 700 52,65
5 735 48,25 5 735 52,50

Como se observa en las imagenes, a medida que tuhaemltura disminuye la
capacidad del sistema tanto en uplink como en dolynho obstante decrece mas rapido
para uplink. Esto se debe a que en uplink la saéaln solo usuario, al atravesar mayor
distancia sufre pérdidas mayores, la sefial se degiates y puede no llegar con buena
calidad. En downlink la potencia es la emitida @losatélite, asi que a medida que aumenta

la altura, la sefial sufrird mayores pérdidas, yoska servir a menos usuarios.

Raquel Fernandez Llorente 76



3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

3.4.2.1.3 CASO 2. Variacion de la capacidad ante distintosoras de ganancia
minima de la antena del satélite

En este apartado se variara la ganancia minima datena del satélite para ver su
efecto en la capacidad. Se utilizaran valores da 2@ dB para la ganancia minima (en
donwlink estos valores se incrementan en 0.789 @B¥érvese que la diferencia entre el

I6bulo principal y los secundarios no serd nunéerior a 13 dB.

El diagrama de radiacién para cada uno de los enlaon los que se presentan a
continuacion en laBiguras 3.13y 3.14

Diagrama de radiacion de la antena en Uplink

35 T T T T T - .
G, in=20dB

Ganancia de la antena normalizada (dB)

| | | |
0 10 20 30 40 50 60
Angulo Boresight (grados)

Figura 3.13Diagrama de radiacién de la antena del satélite LiEEQpéink para distintos valores dg,
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Ganancia de la antena normalizada (dB)

Diagrama de radiacion de la antena en Downlink

35
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25+

20+

15+

10+

G,in=20.789 dB

G in=21.789dB

|
10 20 30 40 50 60
Angulo Boresight (grados)

Figura 3.14Diagrama de radiacion de la antena del satélite LE@ognlink para distintos valores dg;

Capacidad para uplink:

Numero de usuarios de voz

Figura 3.15Ndmero de usuarios de voz para el sistema LEO dad8f), en uplink.
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Capacidad para downlink:

60
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35

Numero de usuarios de voz
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Figura 3.16 Namero de usuarios de voz para el sistema LEO seg@p,len downlink.

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Dow  nlink
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414

|
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|
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|
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Tabla 3.7 Capacidad del servicio de voz para distintos valdeela ganancia minima del satélite en uplink y

downlink.

OPCION Gmin (dB) N. Usuarios

OPCION Gmin (dB) N. Usuarios

1 20 44,55 1 20 52,05
2 21 49,55 2 21 52,65
3 22 53,50 3 22 53,10

Como observamos en |&gyuras 3.15y 3.16y en laTabla 3.7 anteriores a medida que

aumenta la ganancia minima, aumenta la capacidadislema. La capacidad aumenta

cuanto menor sea la diferencia entre la ganancinmaay la ganancia de los lobulos

secundarios. No obstante, en la practica es me@iadiferencia sea un poco mayor, ya

gue a medida que aumenta la ganancia minima auneedificultad de disefar la antena y

fabricarla. La capacidad maxima se obtiene con B2ydcomo no podemos obtener una

antena con mayor ganancia minima, elegimos ese pata nuestro sistema.
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

3.4.2.1.4 CASO 3. Variacion de la capacidad ante distintogoras de potencia y

ganancia minima del sistema

En este apartado se analiza una nueva vision cepkcidad en funcion de la ganancia

minima de transmision y la potencia de transmision.
La simulacion se realiza para un radio de 414 Km.

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de voz del sissema LEO en upl  ink

56 T T T T T T T T T
541 4
N . /
S
(]
< 50t
[%2]
o
a /
>
2 48| -
Q _—
© _— - P
5 o
g 46 |- d
3 d Ptx=380 mW
a4 Ptx=400 mW ||
- Ptx=420 mW
Ptx=440 mW
42 Ptx=460 MW ||
L L L L L L L | |

20 20.2 204 20.6 20.8 21 21.2 214 216 21.8 22
Ganancia de minima de la antena del satélite (dB)

Figura 3.17 Numero de usuarios de voz para el sistema LEO dadBf, Yy la potencia en uplink.
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Dow  nlink

54 T T T T T T T T T T
53.5}

N

o

>

()] -

o 53t

>

o -

a — -

g -

2 -

2 = -

S 525F - _

o - -

£ g - Ptx=80 W

2 - Ptx=90 W

ol Ptx=100 W ||
Px=110 W
Px=120 W
Px=130 W
515 | | | | | | | | | 1
208 21 212 214 216 218 22 222 224 226

Ganancia minima de la antena del satelite (dB)

Figura 3.18 Numero de usuarios de voz para el sistema LEO dadBf, Y la potencia en downlink.

Tabla 3.8Capacidad del servicio de voz para distintos eslole la ganancia minima del satélite (en dB) y la

potencia de transmisién (en W) en uplink y downlink.

Gmin=20 dB Gmin=21 dB Gmin=22 dB

Gmin=20,798 dB Gmin=21,789 dB Gmin=22,789 dB

51,70 52,35 52,85
52,05 52,60 53,10
52,30 52,85 53,30
52,55 53,05 53,45
52,75 53,20 53,55
52,90 53,35 53,70

Se observa que tanto en uplink como en downlinkagor potencia y mayor ganancia

la capacidad es mayor. DeTabla 3.8 extraemos la mejor opcion. Puesto que el downlink
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

limita la capacidad, eliminamos el area sombreade®, ya que sobrepasa el nimero de
usuarios maximos para el enlace descendente. Pdi@sanlaces la ganancia de la antena

debe ser la casi misma, varia ligeramente coretaiéncia en un +0.789 dB para downlink.
Valoramos que la mejor opcion es uag,,, = 22dB puesto que es con la que mas nimero
de usuarios se obtienen. Como potencia en upliegirabs 0.42 W para obtener 53
usuarios como minimo, y dejando que el downlinkitenta capacidad se ha elegido una
potencia de 90 W para este enlace. Si aumentddamotencia de downlink hasta 130 W,

la capacidad seguiria siendo la misma y despert#oi@s potencia.

3.4.2.2 Servicio de datos

En este apartado se analizan los resultados obtepata usuarios de datos a través de

simulaciones con el programa Matlab.

3.4.2.2.1 CASO GENERAL. Variacion de la capacidad ante digts valores de

potencia

El primer paso es proceder al estudio de la capdcah funcién de la distancia de

cobertura del sistema para distintos valores denga como hicimos para usuarios de voz.

Se supone que nos encontramos en la misma red mael en la que nos

encontrabamos para los procesos de voz.

Se analizara la capacidad primero para el enlaoendente y después para el enlace
descendente, y se compararan ambos resultadosteEapmartado se analizara la capacidad
del sistema WCDMA con satélites LEO a partir deinliss valores de potencia. Hemos
extraido los valores en los 414 Km, radio de coipartle nuestras células. Los resultados
obtenidos se muestran en Egura 2.19y Figura 2.20.
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en U  plink
11 T T T T T T T T
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1] S— —
g 95 - .
S
©
g of 1
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g 85} |
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414 416 418 420 422 424 426 428 430

Radio de la celda (Km)

432

Figura 3.19 NUmero de usuarios de datos para el sistema LE@lerku

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en D  ownlink
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Figura 3.20NUmero de usuarios de datos para el sistema LE@\enlidk.
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Tabla 3.9 Capacidad del servicio de datos para distintogrealde potencia en uplink y downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios
1 1,36 9,50 1 80 9,07
2 1,43 9,65 2 90 9,12
3 1,50 9,80 3 100 9,15
4 1,57 9,95 4 110 9,18
5 1,64 10,05 5 120 9,21
6 1,71 10,15 6 130 9,23

Como podemos apreciar en las imagenes tanto pdir&k womo para downlink, la
capacidad disminuye en comparacion a los procesaszl Esto se debe a que se utiliza
ma&s potencia por usuario en datos. Antes de camtinaremos otra prueba. Vamos a ver

gue pasaria si aumentamos drasticamente la pomtiansmision en ambos enlaces:

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en U
13 T T T T T T T

plink

12 - .

11+ R

Ptx=3.57 W
Ptx=4.28 W |
Ptx=5 W
7L Ptx=5.71W ||
Ptx=6.42 W
Ptx=7.14 W

430

Numero de usuarios de datos

| | | | i
420 422 424 426 428

Radio de la celda (Km)

6 | |
414 416 418 432

Figura 3.21Numero de usuarios de datos para altas potenciagsliek.
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Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en D  ownlink
13 T T T T T T T T

12+ R

11+ R

10+ R

Numero de usuarios de datos

Ptx=1 KW
| | | | i i

6 | |
414 416 418 420 422 424 426 428 430 432
Radio de la celda (Km)

Figura 3.22Numero de usuarios de datos para altas potencidevamlink.

Tabla 3.10Capacidad del servicio de datos para altas poteeraiaiplink y downlink

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 3,57 11,45 1 1000 9,45
2 4,28 11,65
3 5,00 11,80
4 5,71 11,90
5 6,43 12,00
6 7,14 12,05

Como se puede apreciar erFigura 3.22 la capacidad en downlink se estanca en 9.45
aunque aumentemos la potencia drasticamente. irordaiemos que el enlace descendente

limita nuestra capacidad.

Volvamos a lasFiguras 3.19y 3.20 Como se puede apreciar en las figuras el
comportamiento de la capacidad para ambos enlacgiméar al de los usuarios de voz, la
capacidad en uplink aumenta en mayor proporcidbnuroimcremento menor de potencia

que en downlink.

En este caso se deben elegir las opciones queeamlecucon las elegidas para voz, ya
gue nos encontramos en el mismo sistema. Con ueagi@ de 1.5 W para el uplink y una

potencia de 90 W para el downlink tendriamos upadadad de 9 usuarios.
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3.4.2.2.2 CASO 1. Variacion de la capacidad ante distintosoras de la altura

del satélite

Veamos lo que ocurre en el proceso de datos anlaraltura del satélite.
Estudiamos la capacidad para 545, 600, 650, 7085\Km de altura.

A la izquierda de la linea vertical verde nos em@mos en el rango de radio de

cobertura celular para una altura de 600 Km., plarasto de rangos consultaHgura 3.1

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en U  plink

11 w ‘ ‘ ‘ |
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il h go=650 Km |
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h| go=735 Km
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420 430 440 450 460 470

Radio de la celda (Km)

Figura 3.23Numero de usuarios de datos del sistema LEO segltufa del satélite en uplink.
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Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en D  ownlink
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Figura 3.24Numero de usuarios de datos del sistema LEO segltufa del satélite en downlink.

Tabla 3.11Capacidad en servicio de datos para distintos eslde la altura del satélite en uplink y downlink.

OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios

1 545 10,12 1 545 9,16
2 600 9,79 2 600 9,12
3 650 9,45 3 650 9,08
4 700 9,09 4 700 9,03
5 735 8,82 5 | 735 | 900

Como ocurria en el servicio de datos, a medidaaymeente la altura disminuye el

namero de usuarios posibles.

3.4.2.2.3 CASO 2. Variacion de la capacidad ante distintosoras de ganancia

minima del sistema

En este apartado se analizara el efecto que prédgzmancia minima de la antena del

satélite en los procesos de datos para ambos enlace

Se utilizaran valores de 20 a 22 dB para la gaaanénima (en donwlink estos valores
se incrementan en 0.789 dB). El diagrama de raitiade la antena para ambos enlaces se

representd en ldsgura 3.2y 3.3
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Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en U  plink
10 T T T T T T T T
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Figura 3.25NUmero de usuarios de datos para el sistema LEGh $&@&},;, en uplink.
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Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO en D  ownlink
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Figura 3.26 Numero de usuarios de datos para el sistema LEO $&@&p en downlink.

Tabla 3.12Capacidad del servicio de datos para distintosgalde la ganancia minima del satélite en uplink y

downlink.
OPCION Gmin (dB) N. Usuarios OPCION Gmin (dB) N. Usuarios
1 20 8,13 1 20 8,92
2 21 9,06 2 21 9,03
3 22 9,79 3 22 9,12

Se obtiene un comportamiento similar al del seovite voz, ya que el aumento de la

ganancia minima produce un aumento en la capadelaistema.

3.4.2.2.4 CASO 3. Variacion de la capacidad ante distintogoras de potencia y

ganancia minima del sistema

En este apartado estudiamos el valor de la caghdielasistema WCDMA por satélites

LEO segun la ganancia minima de la antena deiteayéle la potencia emitida.
La simulacion se realiza para un radio de 414 Km.

Capacidad para uplink:
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Capacidad de usuarios de datos del sistema LEO enu  plink
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Figura 3.27 Numero de usuarios de datos para el sistema LEQ $&@#, ¥ la potencia en uplink.

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sisema LEO en D  ownlink
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Figura 3.28 Numero de usuarios de datos para el sistema LEQ $&d#, Y la potencia en downlink.
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Tabla 3.13Capacidad del servicio de datos para distintosr@alde la ganancia minima del satélite (en dB) y

la potencia de transmision (en W) en uplink y domkli

Gmin=20 dB Gmin=21 dB

Gmin=22 dB

Gmin=20,798 dB Gmin=21,789 dB Gmin=

22,789 dB

8,85 8,98 9,07
8,92 9,03 | 9,12
8,97 9,07 9,15
9,02 9,11 9,18
9,05 9,14 9,21
9,08 9,16 9,23

3.4.2.3Relacion entre la capacidad de voz y datos

A continuacion veremos una serie de graficas quecrien la relacion entre la

capacidad de usuarios de voz y la capacidad deiosuk datos.

Para ello nos centramos en el radio de cobertiwwadeeir, los resultados que se
muestran en la gréfica se han obtenido para um fi@ae R, siendo R=414 Km.
3.4.2.3.1 CASO 1. Comparativa lineal

En este apartado se compara la capacidad de uswlErigoz frente la capacidad de

usuarios de datos de forma lineal.
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Comparativa lineal del numero de usuarios de voz fr  ente a datos

N w S
o o o
T T T
| | |

Capacidad de Usuarios de Voz

=
o
T
|

0 | | | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Capacidad de Usuarios de Datos

Figura 3.29Relacion lineal de la capacidad de usuarios ddreoze a datos.
La capacidad maxima por celda sera:

Tabla 3.14Comparativa lineal.

USUARIOS DE VOZ 53,1 | 47,29 41,49 | 29,88 18,28 @ 6,67 @ 0,87
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9

En laFigura 3.29 se muestra la relacion entre la capacidad dereotef a datos y en la
Tabla 3.14 la equivalencia entre nimero de usuarios de vodargemo de usuarios para
datos. Se han dado valores en numero racionalesggouna comparativa lineal. En el

apartado siguiente se estudiar la comparativa real

El nUmero maximo de usuarios de voz sera de 53riosupor célula, esto ocurrird

exclusivamente si no existen usuarios de datos.

El nimero méaximo de usuarios de datos sera de &iasupor célula, esto ocurrird

exclusivamente si no existen usuarios de voz.

Los resultados intermedios combinando usuariode/\datos, se pueden enfiabla
3.14.
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3.4.2.3.2 CASO 2. Comparativa real

En este apartado se compara la capacidad de usuBrivoz frente la capacidad de
usuarios de datos de forma real (se presentannetnaide usuarios con numero enteros).
Esto se propone para hallar nimeros exactos, ésloeaisuarios se deben contar como

nameros naturales ya que no se puede obtenerdeaeios.

Comparativa real del numero de usuarios de voz fren  te a datos

50 R

30+ B

20 R

Capacidad de Usuarios de Voz

0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Capacidad de Usuarios de Datos

Figura 3.30Relacion real de la capacidad de usuarios de eotefra datos.

Tabla 3.15Comparativa real.

USUARIOS DE VOZ 53 47 41 29 18 6 0
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9

En laTabla 3.15se muestra la equivalencia entre usuarios de glategarios de voz en

nameros naturales. Un usuario de datos equivar@a®y 6 usuarios de voz.

3.4.2.4 Capacidad total

La densidad de usuarios por celda es de:

Nusuariosdevoz = 53 53

. = = 9.8M107° Usuarioglevoz/Kn?
Area,, 7R° mrll4

De nSid a'@suarios;devoz =
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Densidag, ... osqeatos = Nusuarossaaos - 9 _ 9 ~ = 316710 Usuariogledatos/Knf.

Area,, R® 414

Capacidad total del sistema LEO, con 91 celdasgiéfite:

CapaCidadOtaldelSiStem%suariosjevoz = N usuariosjevoz/celda[ N [ N

=53*37*64=12550: Usuario: de voz

celdas/satite satéliteporconsteladn

CapaCidadOtaldelSiStem%suariosdeiatos = N usuariodedatos/celd [ N [ N

=9*37*64=2131: Usuario de dato:

celdas/satlite satélitegpor constelaan

3.5 CONCLUSIONES

Con los sistemas WCDMA con satélites LEO podemasgpgucionar cobertura
global en cualquier parte del planeta con una &icidin en la cantidad de tréfico
simultaneo. Esta limitaciéon depende del nUmeroadélikes empleados, de la altura de
estos, de los parametros de transmision, de la®ltegias de satélites y terminales

empleadas, de las pérdidas y del radio de cobegtigavarca cada haz del satélite.

Factores que tienen relacion directa con la capdcidel sistema, esto es que al

aumentar el factor aumentan el nimero de usuagicsistema WCDMA:
v' Potencia de transmision.
v' Ganancia minima de la antena del satélite.
Factores que tienen relacion inversa con la capddad! sistema:
x  Altura del satélite.
x  Factor de ruido de los terminales.

x Radio de cobertura

Numercde abonadaposible:=10* Capacida maxime
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3.5.1 Mejor opcioén
La mejor opcion para la capacidad ha sido elegideehdo en cuenta todos los factores
posibles ha sido:
*  Altura del satélite 600 Km.

e« Radio de cobertura 414 Km.

* Potencia de transmision para uplink:
» Voz: 420 mW
» Datos: 1.5W.
* Potencia elegida para downlink: 90 W
* Ganancia maxima para uplink: 35 dB.
* Ganancia maxima para downlink: 35.789 dB.
* Ganancia minima de la antena del satélite paraluf@R dB.
* Ganancia minima de la antena del satélite paralddw22.789 dB.
* Ganancia de los terminales moviles para uplinkB4 d
* Ganancia de los terminales méviles para downlink34 dB.

e Factor de ruido del sistema NF=5 dB.

Con estos valores tenemos una constelacion detéltesLEO divididos en 8 orbitas

para cobertura global.

La capacidad con estos valores es la siguiente:
* Capacidad méxima para servicios de voz exclusi@ashiarios por celda.
» Capacidad méxima para servicios de datos exclu8iusuarios por celda.
* Capacidad mixta por celda: (mifaigura 3.30y Tabla 3.19
* Capacidad total para servicio de voz: 125504 Ussate voz.

» Capacidad total para el servicio de datos: 2131&tiss de datos.
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Con los datos obtenidos en este capitulo podenuis dee la tecnologia WCDMA
con satélites LEO es una buena opcién para obtertertura global para servicios de
emergencia, ya que se proporciona cobertura equealparte del planeta a través de
pequefios terminales moviles. Su uso también podestinarse para cubrir las
necesidades de estamentos exclusivos como el gobyeas fuerzas del estado, y dar

servicio de telefonia y datos a usuarios como jeongo operadores de transporte.

Entre los usuarios de este servicio se podrianacomperadores de flotas de
transportes, lineas aéreas, pasajeros en avionesntyoladores de trafico aéreo,
trabajadores gubernamentales, grupos de emergeadministradores de bancos,

periodistas y broadcasters, agencias de defensg t@ierzas de la paz, entre otros.
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3.6 CASO FUTURO: Constelacion de 91 celdas por satélite.

En la actualidad, no es posible el desarrollo dsistema de satélites LEO con 91 haces
debido a la tecnologia de hoy en dia. Las pladasesotrabajan bajo el principio del efecto
fotovoltaico, cuanto mayor sea la densidad de tiu radiacion solar sobre ellas, mayor es
la electricidad que generan. Aun asi, la desvenagatienen estas celdas solares es que su
factor de eficiencia en la conversion de energiar sn eléctrica es bajo (en un principio
fue de un 8 %, en la actualidad esta en torno ®)3@0][14]. Nuevas investigaciones en
materiales evolucionan el mercado de las comurinasi por satélite y por tanto es

interesante este estudio para afnos posteriordd ¢15]

En este capitulo se proporcionan directamente teskad numéricos, para posibles

consultas futuras.

3.6.1 Constelacion de 91 celdas.

En una constelacion de 64 satélites, 8 por plar@l geldas por satélite, el radio de
celda para cobertura global debe ser menor que Paraeldas por satélite. Esto
proporcionard mas capacidad por celda, ya que dmnws visto en el apartado de 37
celdas, la capacidad disminuye con el radio celrmaradios de 100 a 700 Km, habra mas
capacidad por satélite, puesto que el nimero dages mayor, y por tanto mas capacidad

total.

Se van a proporcionar los resultados para estagooation, como posible informacion
para afos futuros, cuando la tecnologia de satélitO haya avanzado para poder

proporcionar satélites con 91 haces.

De laFigura 2.18 obtenemos que la altura minima para conseguir anste&acion de
64 satélites (8 por plano), es de 545 Km. A pa#i736 de puede obtener cobertura global
con 49 satélites. Y de Rigura 2.19 que el radio de celda tiene que estar entre 2820y 3

Km, dependiendo de la altura del satélite.

En la siguiente figura se muestra el comportami€etda capacidad para 1 W. en un
radio de cobertura de 264 y 300 Km a 735 Km. dealt
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3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Capacidad de usuarios de voz del sissema LEO en Upl  ink
70 T T T T T T
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Numero de usuarios de voz
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Figura 3.31Comportamiento de la capacidad en un rango de Y00 &m.

En laFigura 3.31y en laTabla 3.16se muestra un estudio sobre distintas posibilslade

para la constelacion a fin de elegir la soluciotindg.

Tabla 3.16Estudio de la constelacion para distintas alturas.

CASO

Altura (Km) 545 580 600 675 700
Rango de radio de cobertura (Km) 263,1-263,3 264-274 264-274 264-289 264-294
Radio de cobertura elegido (Km) 263,3 270 270 284 284
Distancia Los (Km) 2642,90 2726,45 2773,06 2941,27 2995,24
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 5011,06 5153,00 5231,61 5511,80 5600,53
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 5010,60 5138,10 5138,10 5404,52 5404,52
Numero de satélites en una orbita 8 8 8 8 8
Numero de satélites totales 64 64 64 64 64
Espacio de solapamiento entre satélites (Km) 0,66 64,42 64,42 197,63 197,63
Distancia minima de solapamiento 1,75370965  1,798335 1,798335 1,891582 1,891582
Numero de usuarios/celda para 500 mW. 60,05 58,9 58,4 55,9 55,05
Numero de usuarios totales 349731,2 343033,6 340121,6 325561,6 320611,2

Nos quedamos con el CASO 2, 580 Km de altura, yorpdr celda de 270 Km. Se

cumple la condicion de la distandime-of-Sighty de la distancia de solapamiento.
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¢+ DATOS GENERALES:

Tabla 3.17Datos generales

DATOS
Radio tierra (Km) 6378
Hexagono diametro pequefio 1,73
Ncell/sat 37
Cell en linea/sat 11
Circunferencia de la Tierra (Km) 40074,1559

¢+ DATOS ESPECIFICOS:

Tabla 3.18Datos especificos constelacion LEO.

DATOS PARA CONSTELACION LEO

Radio celula (Km) 270
Altura Satélite (Km) 580
Nsatelites en una orbita 8
Nsatelites totales 64
Espacio de solapamiento 64,4152569

Con un programa en Matlab disefiado especificanpamgecomprobar la distandi®S

aseguramos que el radio de cobertura de 284 Kenaeentra dentro de la distanti@s.
distancia cobertura sat =

5.1381e+003

distancia curva LO3 =
5.1530e+003

BIEN! La distancia curwva L0OS es mavor cque la de cobhertura del satelite

Figura 3.32Impresién de la comprobacién distancia LOS.

Tenemos por tanto una constelacion de 64 satélE€3 a 580 Km de altura. Cada
satélite contiene 91 spot-beams que abarcan uo dedicobertura de 280 Km cada uno.
Siendo la zona de cobertura del satélite la suntadies ellos, hace un total de 29802404

Km? de superficie aproximadamente.
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3.6.2 Resultado de los servicios estudiados

A continuacién se muestran los resultados de taslaciones de la constelacion LEO
de 64 satélites, con 91 celdas por satélite. Lafscgs de las que se extraen los resultados se

muestran en el Anexo A.

3.6.2.1 Servicio de voz

En esta seccion se muestran los resultados pseavétio de voz.

3.6.2.1.1 CASO GENERAL. Variacion de la capacidad ante digts valores de

potencia

Tabla 3.19Capacidad del servicio de voz para distintos valdeepotencia en uplink y downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 0,30 52,35 1 90 53,55
2 0,32 53,40 2 100 53,70
3 0,34 54,30 3 110 53,80
4 0,36 55,05 4 120 53,90
5 0,38 55,80 5 130 54,00
6 0,40 56,40 6 140 54,05

Tabla 3.20Capacidad del servicio de voz para valores de p@@xcesivamente altos en uplink y downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 1,00 62,40 1 2500 54,90
2 1,20 63,45
3 1,40 64,20
4 1,60 64,80
5 1,80 65,25
6 2,00 65,70
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3.6.2.1.2 CASO 1. Variacion de la capacidad ante distintosoras de la altura
del satélite

Se halla la capacidad para alturas en el rangat8ekKin. a 735 Km., ya que es a esta
altura cuando podemos obtener una constelacionalen8s satélites por plano. A alturas
mayores podremos obtener constelaciones con méneero de satélites, aunque también

seria posible una constelacién de 64 satélites.

Tabla 3.6 Capacidad del servicio de voz para distintos valdeela altura del satélite en uplink y downlink.

OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios

1 545 55,65 1 545 54,10
2 580 54,25 2 580 54,00
3 600 53,40 3 600 53,90
4 650 51,15 4 650 53,75
5 700 48,75 5 700 53,60
5 735 46,95 5 735 53,50

3.6.2.1.3 CASO 2. Variacion de la capacidad ante distintosoras de ganancia
minima de la antena del satélite

En este apartado se variara la ganancia minima datena del satélite para ver su
efecto en la capacidad. Se utilizaran valores da 2@ dB para la ganancia minima (en

donwlink estos valores se incrementan en 0.789 dB).

El diagrama de radiacién para cada uno de los enlae presentaron en las en las
Figuras 3.2y 3.3:

Tabla 3.21Capacidad del servicio de voz para distintos valdela ganancia minima del satélite en uplink y

downlink.
1 20 45,70 1 20 53,40
2 21 50,50 2 21 53,70
3 22 54,25 3 22 54,00
4 23 57,10 4 23 54,30
5 24 59,25 5 24 54,45
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3.6.2.1.4 CASO 3. Variacion de la capacidad ante distintogoras de potencia y
ganancia minima del sistema
La simulacion se realiza para un radio de 270 Km.

Tabla 3.22Capacidad del servicio de voz para distintos ealale la ganancia minima del satélite (en dB) y la

potencia de transmisién (en W) en uplink y downlink.

Gmin=20 dB Gmin=21 dB Gmin=22 dB Gmin=23 dB Gmin=24 dB

Gmin=20,789 dB Gmin=21,798 dB Gmin=22,789 dB Gmin=23,789 dB Gmin=24,789 dB

Eliminamos el area sombreada en rojo, ya que sabaegl nUmero de usuarios para el
enlace descendente. Eliminamos también el 4rearsadden naranja, puesto que ya no es

posible utilizar esas ganancias al haber elimird@oea roja en uplink.

3.6.2.1.5 CASO 4. Variacion de la capacidad ante distintosoras del factor de
ruido del sistema

Tabla 3.23Capacidad del servicio de voz para distintos valded factor de ruido en uplink y downlink.

CASO NF (dB) N. Usuarios CASO NF (dB) N. Usuarios
1 3 59,65 1 3 54,35
2 4 57,25 2 4 54,20
3 5 54,25 3 5 54,00

No es necesario utilizar receptores con un factoruido menor que 5 dB, ya que se

obtiene el mismo nimero de usuarios.
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3.6.2.2 Servicio de datos

En esta seccion se muestran los resultados pseavatio de datos.

3.6.2.2.1 CASO GENERAL. Variacién de la capacidad ante digtis valores de

potencia

Tabla 3.24 Capacidad del servicio de datos para distintasrgalde potencia en uplink y downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 1,07 9,60 1 90 9,20
2 1,14 9,80 2 100 9,23
3 1,21 9,95 3 110 9,25
4 1,29 10,10 4 120 9,27
5 1,36 10,25 5 130 9,28
6 1,43 10,35 6 140 9,30

Tabla 3.25Capacidad del servicio de datos para valores dmpiat excesivamente altos en uplink y downlink

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 4,00 11,75 1 2500 9,45
2 4,80 11,90
3 5,60 12,00
4 6,40 12,10
5 7,20 12,15
6 8,00 12,20

No hace falta utilizar potencias mayores a lassguencuentran en Tabla 3.24
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3.6.2.2.2 CASO 1. Variacion de la capacidad ante distintosoras de la altura
del satélite

Tabla 3.6 Capacidad en servicio de datos para distintos eslde la altura del satélite en uplink y downlink.

OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios OPCION Altura LEO (Km) N. Usuarios

1 545 10,18 1 545 9,30
2 580 9,92 2 580 9,28
3 600 9,77 3 600 9,27
4 650 9,35 4 650 9,24
5 700 8,91 5 700 9,21
6 735 8,58 5 735 9,19

3.6.2.2.3 CASO 2. Variacion de la capacidad ante distintosoras de ganancia

minima del sistema

Tabla 3.26Capacidad del servicio de datos para distintosgalde la ganancia minima del satélite en uplink y

downlink.
1 20 8,35 1 20 9,17
2 21 9,24 2 21 9,23
3 22 9,92 3 22 9,28
4 23 10,45 4 23 9,32
5 24 10,85 5 24 9,35
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3.6.2.2.4 CASO 3. Variacion de la capacidad ante distintogoras de potencia y
ganancia minima del sistema
La simulacion se realiza para un radio de 270 Km.

Tabla 3.27Capacidad en proceso de datos para distintos salieréa ganancia minima del satélite (en dB) y la

potencia de transmisién (en W) en uplink y downlink.

Gmin=20 dB Gmin=21 dB Gmin=22 dB Gmin=23 dB Gmin=24 dB

Gmin=20,789 dB Gmin=21,798 dB Gmin=22,789 dB Gmin=23,789 dB Gmin=24,789 dB

3.6.2.2.5 CASO 4. Variacion de la capacidad ante distintosoras del factor de
ruido del sistema

Tabla 3.28Capacidad del servicio de datos para distintosgaldel factor de ruido en uplink y downlink.

CASO NF (dB) N. Usuarios CASO NF (dB) N. Usuarios
1 3 10,92 1 3 9,35
2 4 10,48 2 4 9,32
3 5 9,92 3 5 9,28

3.6.2.3 Relacion entre la capacidad de voz y datos

A continuacion se muestran los resultados de &i@h entre la capacidad de usuarios

de voz y la capacidad de usuarios de datos.

Para ello nos centramos en el radio de cobertardee@r, los resultados se han obtenido

para un valor fijo de R, siendo R=270 Km.

Raquel Fernandez Llorente

105



3. Sistemas WCDMA con satélites LEO

Tabla 3.29Comparativa lineal.

USUARIOS DE VOZ 54 48,19 42,39 30,77 19,16 7,55 1,74
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9

Tabla 3.30Comparativa real.

USUARIOS DE VOZ 54 48 42 30 19 7 1
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9

3.6.2.4 Capacidad total

Aunque la capacidad por celda aumente ligerament®@mparacion con el sistema Leo
de 37 celdas por satélite, la densidad de usupoioselda aumenta notablemente debido a
la disminucién del radio de cobertura por celdachpacidad total aumenta notablemente al
poder utilizar un niumero mayor de haces por sefé@ decir al proporcionar un nimero

mayor del celdas por satélite.

La densidad de usuarios por celda es de:

Nusuariosdevoz — 54 — 54
Area_, TR® m710°

Densidad, .o, = = 2350107 Usuarioslevoz/Kn’.

. N ysuari .
Densidad, ..o geags = —So2resdeiaos — 92 -~ 9~ 3910® Usuariogledatos/Kn?
Area., R® mI0°

Capacidad total del sistema LEO, con 91 celdasgiéfite:

Capacidadotaldelsistema, ,iogevor = N LN ceigas/satite
=54* 91* 64 = 31449¢Usuario: de voz

LN

usuarioglevoz/celda

CapaCidadOtaldelSiStem%suariosdeiatos =N LN celdas/satlite
=9*91* 64 =5241¢ Usuario: de dato:

LN

usuariodedatos/celd
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3.6.3 Conclusiones para los satélites LEO del futuro

Las conclusiones sobre este estudio se enume@rtiauacion:

La capacidad por celda no aumenta notoriamente.
La densidad de capacidad por celda aumenta eni% 11

La capacidad total en aproximadamente un 146%.

Por estas razones podemos decir que un sistematéi#es LEO que puede proveer

capacidad para 91 celdas por satélite, proporcéomegjores resultado que un sistema que

s6lo pueda proveer a 37 celdas por satélite. Porsel requiere el desarrollo de nuevas

tecnologias de satélites LEO para aumentar lecadguhde estos sistemas en el futuro.

3.6.3.1 Mejor opcién

La mejor opcion para la capacidad ha sido elegideehdo en cuenta todos los factores

posibles ha sido:

Altura del satélite 580 Km.
Radio de cobertura 270 Km.

Potencia de transmision para uplink:

» Voz: 340 mW.

» Datos: 1.21 W
Potencia elegida para downlink: 130 W
Ganancia maxima para uplink: 40 dB.
Ganancia maxima para downlink: 40.789 dB.

Ganancia minima de la antena del satélite paralu@R dB.

Ganancia minima de la antena del satélite paralddw22.789 dB.

Ganancia de los terminales moviles para uplinkB4 d
Ganancia de los terminales moviles para downlirik89 dB.

Factor de ruido del sistema NF=5 dB.
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Con estos valores tenemos una constelacion detéitesaLEO divididos en 8 orbitas

para cobertura global.
La capacidad con estos valores es la siguiente:
* Capacidad maxima para servicios de voz exclusiaisbiarios
* Capacidad méaxima para servicios de datos excluSiusuarios.
* Capacidad total para servicio de voz: 314496 Ussate voz.

* Capacidad total para el servicio de datos: 5241tiss de datos.
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4 SISTEMAS WCDMA CON SATELITES MEO

4.1 INTRODUCCION

Los satélites de Orbita terrestre media estandogi@ntre los 2000 y 20000 Km de
altura, por debajo, al igual que los LEO, de lotlgas geostacionarios. Su posicion
relativa respecto a la Tierra no es fija. Su periowital es de varias horas, mayor por tanto
gue el de los LEO. Su velocidad es alta, entresXn/s. y los angulos de inclinacion son
similares a los de las orbitas LEO (45-90°) [9].

Figura 4.1 Satélites de érbita MEO.

Las principales ventajas e inconvenientes de laotegia MEO estan entres las de los
LEO y las de los GEO.
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o0 Principales ventajas:

v

Al estar a una altitud mayor que los LEO, necegit@mos satélites para cubrir

la zona de cobertura, pero aun se necesitan muchos.

Traspaso entre satélites menos frecuente que emsalddites LEO. Menor

frecuencia de Handover.

Mayor tiempo de visivilidad que los LEO.
Menores pérdidas de propagacion que los GEO.
Terminales de tamafio medio.

Uso eficaz del espectro.

Retardos medios (<100ms).

Vida atil mayor que los satélites LEO. Los satélibebitan mas lentamente y les

afectan menos los cambios bruscos de temperatura.

Orbitas suficientemente altas para evitar el problde sombras.

0 Principales inconvenientes

Los inconvenientes son practicamente los mismopgteelos satélites LEO.
El retardo de propagacion es mayor que en losteateEO.

Necesidad de mayor potencia transmisora.

Dificultad de puesta en Orbita con respecto a B® I(varias etapas).
Radiacion de los cinturones de Van Allen.

Tecnologia poco establecida.

Muchos eclipses.

Basura espacial.

Raquel Fernandez Llorente 110



4. Sistemas WCDMA con satélites MEO

x Compleja arquitectura de red.

x Antenas dirigibles capaces de seguir el rastre asdélites. (Se soluciona con

una antena del tipo array en fase).
% Desviacion Doppler.

x Saturacion de las 6rbitas. Puede pasar que hagéevado niamero de satélites

en la zona deseada.

x Direccionamiento mediante enlaces intersatéliteblPma que surge al

direccional la sefial entre dos punto alejados deelaa.

4.2 PRINCIPALES SERVICIOS

Las principales utilidades para las que se usas ssatélites son:

¢ Navegacion.

e Comunicaciones moviles.

e Television.

* Mediciones de experimentos espaciales.

* Gestion de flotas.

4.3 DATOS DEL SISTEMA

4.3.1 Diagramas de radiacion de la antena del satélite

La eleccion de la antena se ha realizado comoadedgara el sistema con satélites
LEO en elapartado 3.3.1.

Para los satélites MEO, la ganancia maxima detknardel satélite no debe ser mayor
de 34 o 35 dB, debido a la tecnologia actual. 2dtitios las ecuacion€3.1)y (3.2)y una
ganancia maxima de la antena de 34 dB para ob&tmesto de parametros y realizar las

simulaciones [12].
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Datos para uplink:

Como ganancia maxima de la antena tenefgs;, =34 dB.

« Como ganancia minima se ha elegit®,, =22 dB para la zona de

cobertura, es decir, para angulos menores a 45°.

® 193(1 B = 340

- n=06.

El diagrama de radiacion de la antena del satgdita uplink viene representado en la

Figura 4.2

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 4.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite Mz @pénk.

Hallamos la ganancia maxima para downlink con leeidn(3.3).

Con la formula(3.1) calculamos la anchura de haz para downifglg; = 3.1°, un 91%

la anchura de haz del uplink. Con esto ya poderapsesentar la ganancia de nuestra

antena para el enlace descendente.
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Datos para downlink:

Como ganancia maxima de la antena tener@gs;, = 34.789dB.

« Como ganancia minima se ha eleg@g,,, = 22.789dB para la zona de

cobertura, es decir, para angulos menores a 45°.
d 193dB = 310
- n=06.

El diagrama de radiacion de la antena del safgdita downlink viene representado en
la Figura 4.3:

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 4.3 Diagrama de radiacion de la antena del satélite MiE@ogvnlink.

Usamos estas formulas para realizar nuestra simolac
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4.3.2 Parametros utilizados en cada servicio bajo estudio

4.3.2.1 Datos para el servicio de voz

Los datos utilizados para el servicio de voz sarslguientes:
¢ Datos del satélite:

e Altura del satélite: varia.
* Antenas transmisoras con ganancia de 4 dB.
¢ Datos del sistema WCDMA:

=1.996GHz.

* Frecuencia para Uplinlfup"nk

* Frecuencia para downlinf 4o, nink = 2-186GHz.
* Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.
¢ Datos del proceso de voz:
* Factor de actividad para vozr” de 0.66.
« Ganancia del procesﬁIO = 256.

« Relacion sefial a ruido requerida para buena remepEd%\I = 6.5dB.
0

¢ Otros datos:

 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.
e Potencia asignada al canal piloto en downlﬁ?,k: 0.1.
* Factor de ruido NF de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.

4.3.2.2 Datos para el servicio de datos

En este apartado se analizan los resultados obtepata usuarios de datos a través de

simulaciones con el programa Matlab. Para ellcaseutilizado los siguientes datos:

¢ Datos del satélite:

* Altura del satélite: varia.

* Antenas transmisoras con ganancia de 4.789 dB.
¢ Datos del sistema WCDMA:
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» Frecuencia para UplinK =1.996GHz.

uplink
* Frecuencia para downlinf 4o,nink = 2-186GHz.
* Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.

¢ Datos del proceso de datos:

¢ Factor de actividad para dato@” de 1.

* Ganancia del proceds, =32.

« Relacion sefial a ruido requerida para buena re:mepl)zd%\l = 325dB.
0

¢ Otros datos:
* Potencia para datos en uplink 3.77 veces mayopgrsevoz.

 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.
*  Potencia asignada al canal piloto en downlifk= 0.1.
* Factor de ruido NF de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.

La potencia de datos debe ser mayor que en loegwecde voz para una buena
recepcion de la sefial. Como se hizo eapartado 2.3.2.2del capitulo de satélites LEO,
calculamos el valor por el que multiplicamos lagmzia de los servicios de datos, para
trabajar siempre en el punto éptimo de combinad@gervicios.

Con las ecuaciond8.5), (3.6)y (3.7) obtenemos que:

E%\I = 6.5dB= ennUmeroaturales> E%\I = 447

0 0

vOoz vOoz

E%I = 325dB= ennUumeronaturales> E%I =211
Oldatos Oldatos

S‘datos — 256S‘voz — 323datos —
447 211

voz E% ~ ~Pldatos E%
voz No

3'773‘voz = S‘datos (4.1)

I total = c-:'p S‘VOZ =G
NO

datos
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4. Sistemas WCDMA con satélites MEO

La potencia en servicios de datos debe ser 3./85vaayor que la potencia en servicios

de voz en el enlace ascendente.

Para el enlace descendente se utilizan los misalos2¢ en ambos servicios.

4.4 SIMULACIONES

En esta seccion vamos a presentar una serie ddasiones que nos permitiran
alcanzar el objetivo de este proyecto. Para laoedaon de éstas, se ha utilizado un
programa en Matlab cuyas caracteristicas se adpptéectamente a las simulaciones que

queremos desarrollar.

En este apartado se proporciona el estudio de pacmad WCDMA para una
constelacion de satélites MEO.

4.4.1 Requisitos de la constelacion

Como se hizo en elCapitulo 3, en primer lugar debemos establecer nuestra
constelacion de satélites. Para ello se hace udiedle la altura a la que se encuentra el
satélite, el radio de cobertura que proporciona cam y cuantos satélites se necesitan para

cobertura global.

Este apartado se realiza teniendo en cuenta lasasisexigencias que se tuvieron en el
caso de satélites LE@partado 3.4.1).
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4. Sistemas WCDMA con satélites MEO

4.4.1.1 NUmero de satélites

Se va a realizar el estudio para distintas cortelas de satélites. En cada apartadp se

especificara cada una de ellas.

4.4.1.2 Posibles constelaciones

En la actualidad, el nimero maximo de celdas ptiadisponible es de alrededor de

50. Esto se debe al tamafio de las placas solaresficiencia (todavia de un 30%).

Las configuraciones posibles seran las mismas e @aso de satélites LEO. Algunas

de ellas se mostraron enaglartado 3.4.1.2

Para nuestro estudio se elige una constelacioi del8as por satélite.

4.4.1.3 Constelacion de 37 celdas por satélite.

Vamos a estudiar el comportamiento de la capa@dddncion del radio de cobertura 'y
la altura del satélite para hallar la consteladptima.

Como se ha dicho antes, los satélites MEO se etramean teoria en todo el espacio
que hay entre los LEO y los GEOn no obstante Iperas los sittan comunmente entre
los 10000 y los 20000 Km.

Vamos a ver su comportamiento a distintas alturdistynto nimero de satélites segun

su altura. Se separan las configuraciones en istogasos.

4.4.1.3.1 Datos comunes para los distintos casos

Tabla 4.1 Datos comunes.

DATOS
Radio tierra (Km) 6378
Hexagono diametro pequefio 1,73
Ncell/sat 37
Cells en linea/sat 7
Circunferencia de la Tierra (Km) 40074,1559
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4. Sistemas WCDMA con satélites MEO

4.4.1.3.2 CASO 1. MEO alto. Constelacion de 9 satélites.

En esta seccion se estudia el comportamiento deplacidad para el sistema WCDMA
con satélites MEO a una altura superior a 9522 Krpartir de esta altura obtenemos una
constelacion de 9 satélites divididos en 3 plamesKigura 2.18

A esta constelacion la llamarend&O Alta

Se realiza el estudio para alturas entre 9522 9@60n. Se utiliza una potencia de 1W
para uplink (potencia maxima de transmision detéosiinales moviles) y una potencia de
100 W para downlink. Los resultados se muestralagRiguras 4.4y 4.5y en laTabla
4.2
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4. Sistemas WCDMA con satélites MEO
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4. Sistemas WCDMA con satélites MEO

Tabla 4.2 Tabla comparativa del sistema MEO Alto a distintasras

CASO

Altura (Km) 9522 10000 12500 15000 17500 20000
Rango de radio de cobertura (Km) 1103 1103-1114  1103-1162  1103-1200 1103-1230  1103-1255
Radio de cobertura elegido (Km) 1103 1104 1104 1104 1104 1104
Distancia Los (Km) 11047,07 11320,95 12657,21 13865,28 14976,21 16010,25
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 13358,08 13492,51 14083,03 14537,49 14901,36 15201,27
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 13357,33 13369,44 13369,44 13369,44 13369,44 13369,44
Numero de satélites en una 6rbita 4 3 3 3 3 3
Numero de satélites totales 16 9 9 9 9 9
Espacio de solapamiento entre satélites (Km) 1669,40 5,69 5,69 5,69 5,69 5,69
Distancia minima de solapamiento (0,5% de error) 4,6750655 4,679304 4,679304 4,679304 4,679304 4,679304
Numero de usuarios/celda para 1 W. 0 0 0 0 0 0
Numero de usuarios totales 0 0 0 0 0 0

En lasFiguras 4.4y 4.5 podemos apreciar que para 1 W de potencia la icigzacon
satélites MEO es cero. En Tabla 4.2 se muestra una tabla comparativa, con diferentes
alturas, para una constelacion de 16 satélites,pyaporciona la capacidad para el servicio

de voz.

Se observa que la capacidad es cero para todngb e alturas. Seria necesario
utilizar mayor potencia de transmision, pero comeeste caso los terminales son moviles
no podemos aumentarla mas. Por tanto una constelald! sistema WCDMA con 9

satélites MEO no seria recomendable.

No se realiza el estudio del servicio de datosawsa& de los malos resultados para el

servicio de voz.

4.4.1.3.3 CASO 2. MEO Medio. Constelacion de 16 satélites

En esta seccion se muestra el comportamiento depacidad del sistema WCDMA

con satélites MEO para una constelacion de 16itestédt por plano).

A partir de laFigura 2.18 obtenemos que la altura minima para conseguir una
constelacion de 16 satélites (4 por plano) es dd &n. Y de laFigura 2.19que el radio
de celda tiene que estar entre 828 y 1103 Km, digedo de la altura del satélite. A esta
constelacion la llamarem®$EO Medio

Se utiliza una potencia de 1W para uplink (potemoéxima de transmision de los

terminales maviles) y una potencia de 100 W patacelkra downlink.

Los resultados se muestran enHaguras 4.6, 4.7 4.8,y en laTabla 4.3.
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Figura 4.8 Capacidad del sistema MEO Medio a distintas altyrage 3.

Tabla 4.3 Tabla comparativa del sistema MEO Medio a distiatagas.

CASO

Altura (Km) 3175 3500 4000 5000 6000 7000 8000 9520
Rango de radio de cobertura (Km) 828 828-853  828-887 828-945  828-992 828-1030 828-1062 828-1103
Radio de cobertura elegido (Km) 828 828 828 828 828 828 828 828
Distancia Los (Km) 6379,03 6697,57 7160,00 8005,12  8769,17  9471,79 1012577 11045,91
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 10019,57 10330,23 10754,55 11455,48 12015,75 12477,52 12866,94 13357,50
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 10027,08 10027,08 10027,08 10027,08 10027,08 10027,08 10027,08 10027,08
Numero de satélites en una orbita 4 4 4 4 4 4 4 4
Numero de satélites totales 16 16 16 16 16 16 16 16
Espacio de solapamiento entre satélites (Km) 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27
Distancia minima de solapamiento (0,5% de error) 3,5609478 3,509478 3,509478 3,509478 3,509478 3,509478 3,509478 3,509478
Numero de usuarios/celda para 1 W. 0 0 0 0 0 0 0 0
Numero de usuarios totales 0 0 0 0 0 0 0 0
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En lasFiguras 4.6, 4.7y 4.8, se muestra la capacidad del sistema WCDMA con
satélites MEO Medio a distintas alturas. Efébla 4.3.se muestra una tabla comparativa,
con las diferentes alturas de las Figuras antesip@a una constelacion de 16 satélites. Se
observa que la capacidad sigue cero para todagb rde alturas. Seria necesario utilizar
mayor potencia de transmision, pero como el cagdE® Alto, los terminales son moviles
y no podemos aumentarla mas. Por tanto una cocistelde 16 satélites MEO no seria

recomendable.

No se realiza el estudio del servicio de datosawsa& de los malos resultados para el

servicio de voz.

4.4.1.3.4 CASO 3. MEO Bajo. Constelacion de 25 satélites

En esta seccion se muestra el comportamiento depacidad del sistema WCDMA
con satélites MEO para una constelacion de 25testédt por plano).

La altura minima para los satélites MEO es de Z®0 A partir de laFigura 2.18,
obtenemos que a esa altura podemos obtener unzlecién de 25 satélites (5 por plano).
De la Figura 2.19 extraemos que el radio de celda debe estar enftey6827 Km,
dependiendo de la altura del satélite, para queusgla el requisito de 4 satélites por

plano. A esta constelacion la llamarenwSO Baja

Se utiliza una potencia de 1W para uplink (potemoéxima de transmision de los

terminales maviles) y una potencia de 17 W poraelara downlink.

Los resultados se muestran enHaguras 4.9y 4.10,y en laTabla 4.4.
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Tabla 4.4 Tabla comparativa del sistema MEO Bajo a distiatagas.

CASO

Altura (Km) 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Rango de radio de cobertura (Km) 662-706 662-719 662-731 662-742 662-753 662-765
Radio de cobertura elegido (Km) 663 663 663 663 663 663
Distancia Los (Km) 5062,88 5187,91 5310,00 5429,34 5546,11 5660,48
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 8558,66 8710,60 8856,18 8995,85 9130,05 9259,15
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 8028,93 8028,93 8028,93 8028,93 8028,93 8028,93
Numero de satélites en una 6rbita 5 5 5 5 5 5
Nudmero de satélites totales 25 25 25 25 25 25
Espacio de solapamiento entre satélites (Km) 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05
Distancia minima de solapamiento (0,5% de error) 2,8101255 2,8101255 2,8101255 2,8101255 2,8101255 2,8101255
Numero de usuarios/celda para 1 W. 22,5 17,7 12,75 7,35 1,8 0
Numero de usuarios totales 20350 15725 11100 6475 925 0

En el caso de MEO Bajo podemos apreciar un ligeccemento de la capacidad a las

alturas mas bajas.

A una altura de alrededor de 2500 se empieza a@bima capacidad de cero usuarios.
Por tanto, y como se ha comprobado antes eapladados 4.4.1.3.3/ 4.4.1.3.4 el sistema
WCDMA con satélites MEO no se debe utilizar en esitgo de alturas.

A medida que decrece la altura obtenemos algokecad en nuestro sistema.

El mejor resultado para esta constelacion serigaaaltura de 2000 Km., en la que se

obtienen 22 usuarios por celda, 20350 usuarioktota

Aunque este sea el mejor resultado, no es una BodnzEion, puesto que difiere mucho
de los sistemas WCDMA con satélites LEO. No compahgasto para la escasa capacidad

gue produce, en comparacion con el resto de tegiaslo

No se realiza el estudio del servicio de datosawsa& de los malos resultados para el

servicio de voz.

4.5 CONCLUSIONES

Por la escasa capacidad que se genera, la comfi@guraon satélites MEO no es

recomendable en sistemas WCDMA las frecuenciasliestas.
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5 SISTEMAS WCDMA CON SATELITES GEO

5.1 INTRODUCCION

Segun las leyes de Kepler, el periodo orbital deatélite varia de acuerdo con el radio
de la orbita elevado a la potencia de 3/2. A uhaade 35783Km por encima del Ecuador
terrestre el periodo del satélite es de 23h, 56fikseg. Por consiguiente, el satélite girara
a la misma velocidad angular de la Tierra, parelmanmovil al ser visto desde un punto
fijo del planeta. Los satélites geoestacionariobitan a esta altura y poseen estas

caracteristicas [9][10].

Figura 5.1 Satélites de 6rbita geoestacionaria.

A la orbita correspondiente se la conoce como @&rbdoestacionaria o cinturon de
Clarke, en honor al famoso escritor de cienciadit@rthur C. Clarke por ser el primero
en sugerir esta idea en 1945. A los satélites daiarv por esa orbita se les denomina
satélites geoestacionarios y podrian recibir ysimatir sefiales desde casi un hemisferio

completo.

Existe una diferencia entre los satélites geoshuwy los geoestacionarios a pesar de
que los dos siguen las mismas pautas de alturagcidatl, etc. Los satélites
geoestacionarios tienen una inclinacion y excddad nulas, en cambio los geosincronos

pueden tener inclinacion y excentricidad no nulas.
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0 Principales ventajas:

v

D N N N N NN

El satélite parece fijo para un observador situzda Tierra. Esto permite
el uso de antenas receptoras fijas en la Tierr@ gennecesita hacer un

seguimiento para encontrarlo.

No se necesita handover. Un satélite dard coberturaina zona

constantemente.

Tedricamente se puede cubrir la superficie teeeswnsiguiendo una
cobertura global con tres satélites geoestacionaexceptuando las zonas

polares.

Aspectos de mantenimiento y control muy conocidos.

Efectos Doppler de menor impacto.

Tecnologia desarrollada.

Interferencias predecibles.

Numerosas oportunidades de lanzamiento y puesiebéa ya conocida.

Buena visibilidad.

0 Principales inconvenientes

x

Retardo considerable a causa de la distancia délitsa(comunicacion

bidireccional = 0.5s.). Las comunicaciones en tiempo real presenta
dificultades.

No cubre zonas polares.

Posible pérdida del enlace por la distancia y jpstaculos.

Eclipses.

Generan y pueden ser dafiados por basura espacial.

Mas caros. Categoria de lanzadores mas cara. sosoode satélites de

reserva.

Necesitan una posicion orbital especifica que sefm satélites entre si
para evitar posibles interferencias (aprox. 2 gsadioa ITU y la FCC son

quienes se encargan de ello.

Raquel Fernandez Llorente 130



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.2 PRINCIPALES SERVICIOS

Las principales utilidades para las que se usas ssatélites son:
* Operadores de telefonia.
» Distribucién de television.
* Radiodifusién y enlaces de contribucion.
* Comunicacion de flotas.
e Comunicaciones moviles.
* Meteorologia (Meteosat).
» Satélites de Relay.
* Redes VSAT.

« Etc..

5.3 SIMULACIONES

En esta seccion vamos a presentar una serie ddasiones que nos permitiran
alcanzar el objetivo de este proyecto. Para laoedaon de éstas, se ha utilizado un
programa en Matlab cuyas caracteristicas se adpptéectamente a las simulaciones que

queremos desarrollar.

En este apartado se proporciona el estudio de pacmad WCDMA para una

constelacion de satélites GEO.
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5.3.1 Diagramas de radiacion de la antena del satélite

Para las comunicaciones por satélites GEO hemaadb la formula de la ganancia de
una antena multihaz (phased array) del articulg §daptandolo a nuestro sistema. La
antena trabaja en dos frecuencias distintas, unaguta enlace, por tanto su diagrama de

radiacion va a variar de uplink a downlink.

La férmula que da el diagrama de radiacion de tarendel satélite para el uplink es la

siguiente:
. g V2
348- 3(—) , paralP<d< 453
157
G(&)=19s, para4.53% 9 <5.87° (5.1)
55.95-60lods9), para5.87% 9 <37°
-38.2, para37°%<J<90°P

El diagrama de radiacion se muestra effidaira 5.2

Diagrama de radiacién de la antena

Ganancia de la antena normalizada (dB)

'40 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 &0 B0 70 50 a0

Anguloe Boresight (grados)

Figura 5.2 Diagrama de radiacion de la antena de la Constel&i0 en uplink.

Para el downlink modificamos la férmula anterion dos valores de este enlace.

Raquel Fernandez Llorente 132



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

La ganancia de una antena se incrementa con elacleade la frecuencia:

2
f
Delta_G =G,,,,, ~ G, = 10Iogm(f—2j (5.2)

1

Introduciendo nuestros valores @n2) obtenemos la nueVa, . :

2
Delta_G =10log,, 2186) _ 0789dB
1995
Grrax, = Ginax, + 0789= 348+ 0789= 3559dB

Con la férmula (3.1) calculamos la nuevadygpara downlink y nos

saledzyg =1.4332 y los nuevos limites para los angulos. Con estopgdemos

representar el diagrama de radiacion de nuestea@para el enlace descendente.

2
3559- {LJ , paralP<9<4.13@

1.4335

G(#)=11059, para4 136°<9<5.35° (5.3)
55.739- 64lod9),  parab.35% <2958
-37.411 para2958°< 9 < 90°
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El diagrama de radiacion de la antena del safgdita downlink viene representado en

la Figura 5.3:

Diagrama de radiacién de la antena

Ganancia de la antena normalizada (dB)

'40 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 &0 B0 70 50 a0

Anguloe Boresight (grados)

Figura 5.3 Diagrama de radiacion de la antena de la Constel&i0 en downlink.

Los terminales para las comunicaciones con saeél3&O utilizan antenas, con

ganancias mayores a las usadas en los LEO, quaaamlrsatélite.

5.3.2 Parametros utilizados en cada servicio bajo estudio

5.3.2.1 Datos para el servicio de voz

En este apartado se analizan los resultados obtemidiravés de simulaciones con

Matlab. Para ello se han utilizado los siguientgest
¢ Datos del satélite:
* Altura del satélite de 36000 Km.
¢ Antenas transmisoras con ganancia de alrededd dB.3

¢ Datos del sistema WCDMA:

« Frecuencia para Uplini =1.996GHz.

uplink
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=2.186GHz.

* Frecuencia para downlinK,,njink

¢ Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.
¢ Datos del proceso de voz:

¢ Factor de utilizacion de voz¥ ” de 0.66.

* Ganancia del proceds, = 256.

* Relacion sefal a ruido requerida para buena remep N = 6dB.
0

¢ Otros datos:
 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.
* Potencia asignada al canal piloto en downlifk= 0.1% de la potencia
total por celda.
¢ Factor de ruido NF del receptor de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.

5.3.2.2 Datos para el servicio de datos

En este apartado se analizan los resultados dbgpara usuarios de datos a través

de simulaciones con el programa Matlab. Para ellwas utilizado los siguientes datos:

¢ Datos del satélite:

* Altura del satélite de 36000 Km.

¢ Antenas transmisoras con ganancia de alrededd dB.3
¢ Datos del sistema WCDMA:

=1.996GHz.

* Frecuencia para Uplinlfup“nk

* Frecuencia para downlinf,,nink = 2-186GHz.

¢ Ancho de banda WCDMA de 5 MHz.

¢ Datos del proceso de datos:
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¢ Factor de utilizacion de vozt " de 1.

* Ganancia del proceds, =32.

¢ Relacion sefal a ruido requerida para buena r<—:v:me|c|)5c*%I = 3dB.
0

¢ Otros datos:
* Potencia para datos en uplink 4 veces mayor qusevoar.

 Factor de ortogonalidad para downligk= 0.25.

*  Potencia asignada al canal piloto en downlifk= 0.1.

* Factor de ruido NF del receptor de 5 dB.

e Pérdidas de propagacion por espacio libre de acwetd formula2.2) del
apartado 2.2.6.2.

Como se ha hecho en los capitulos anteriores, debeta encontrar la potencia
necesaria para poder combinar los servicios deyvdatos. Los calculos se realizan a

continuacion.

Sabiendo que:

E _~1 S

%\l =G, voz (5.4)
Olvoz voz Itotal

% — Gp‘ S‘datos (5.5)
Oldatos datos | vl

Despejandd ;,;,; podemos decir que:

E%l = 6dB= ennUmeronaturales= E%\I = 398

0 \VeY4 0 vOoz

E%I = 3dB= ennUmeronaturales> E%I =199
Oldatos Oldatos
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vo
Plvoz E/

2z -G S‘datos - 2565‘\/02 = 323“1;’“05 = (5.6)
398 199

datos E/
VOZ

43voz = S(datos (5.7)

total —

Oldatos

La potencia en servicios de datos debe ser 4 veagsr que la potencia en servicios de
VOZ.

5.3.3 Requisitos de la constelacion

En primer lugar debemos establecer nuestra coostelde satélites. Para ello se hace
un estudio de la altura a la que se encuentra télitea el radio de cobertura que

proporciona cada uno y cuanto satélites se nengsta cobertura global.

Como se ha explicado anteriormente los satéliteesjacionarios estan a una altura de
35783Km. Aunque en nuestro estudio utilizamos unasade hasta 40000 Km en el caso

de Europa, para compensar que no nos encontrastosejucima del ecuador.

Para el caso de satélites GEO utilizamos una dangia distinta a la descrita
anteriormente. Como los satélites se encuentraayomaltura, se abarca un radio mucho
mayor, por tanto no se necesitan tantos spot-bgaonssatélite como en los casos
anteriores. Un elevado numero de spot-beams pd@liteatificultan la maniobra de
lanzamiento, ya que el satélite pesa mas y se iteteke mas recursos para ponerlo en

oOrbita. Al estar los satélites GEO a gran altuta es una ventaja.

En nuestro sistema para satélites GEO vamos a aagil@scenario. Se definine que un

satélite abarca 2 coronas celulares mas la ceBst.hace un total de:
1+ 6+12=19células/stélite

Como cada célula es servida por un spot-beam (hano del satélite) tendremos que

cada satélite posee 19 spot-beams.
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Figura 5.4 Cluster de 2 coronas mas la central.

En laFigura 5.4 se muestra la situacion de las células en la ddietmada por un
satélite GEO. En ella se asume células hexagoitdates, pero en el caso real las celdas
van “estirandose” al alejarse del centro. Los emtre se deforman hasta verse ovaladas. En
nuestro documento hacemos el estudio para el miadar, es decir, el caso en que todas

son hexagonales.

Calculamos asi la distancia en linea recta quealedsatélite:

12
265K

Figura 5.5 Radio pequefio de un hexagono.

Distancidineadecobertura= 5x 2(086)R=5x 1.73R  (5.8)
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¢ DATOS GENERALES:

Tabla 5.1 Datos generales.

DATOS
Radio tierra (Km) 6378
Hexagono diametro pequefio 1,73
Ncell/sat 19
Cell en linea/sat 5
Circunferencia de la Tierra (Km) 40074,15589

Nuestro primer radio de trabajo se centra entrelRB0 y los 2275 Km por haz de
satélite. La eleccion de este rango se debe argsagalizar varias simulaciones se observa

gue en esa zona se producen los maximos en laidagate! sistema.

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink
80 T T T T T T T T T T

70 R

Numero de usuarios de voz

*  Ptx=1W

0
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Radio de la celda (Km)

Figura 5.6 Capacidad de usuarios para un radio de trabaj@@@ 4 2200 Km para distintos valores de

potencia en uplink.

Segun nos muestrafagura 5.6 la capacidad para uplink crece hasta aproximad&men
1478 Km. que se mantiene en su maximo hasta 158@d¢en1l W de potencia transmitida,
ese rango seria idéneo para definir nuestro raglivabajo. Después empieza a decrecer a
medida que aumenta el radio celular, hasta llegan aadio de 2295 Km en el que la
capacidad se hace cero. A medida que aumentaie| tadefial se recibe con un angulo

mayor con respecto a la vertical del satélite. &aagicia de las antenas del satélite decrecen
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a dngulos mayores y por tanto la sefial resultamerd menor potencia. Por esta razén la

capacidad disminuye a grandes radios celulares.

A modo informativo, puesto que en este capitulmo® centramos en cobertura global,
diremos que con un radio de trabajo menor de 15#5nkcesitariamos 4 satélites como
minimo para cubrir la Tierra. La linea verticalaraie laFigura 5.7 muestra el limite entre

poder usar 4 satélites o 3.

En las comunicaciones con satélites GEO, no sesit@aibrir la Tierra entera para dar
servicio a una zona concreta. Como se ha indichgoirecipio del capitulo, los satélites
geoestacionarios giran a la misma velocidad angpularla de rotacion terrestre y parecen
fijos desde el punto de vista de un observador vingn tierra. Se pueden utilizar los
satélites que se requieran para dar un cierto dizalobertura a una zona de la Tierra sin
necesidad de cobertura global. En este capituloolvidamos del concepto de cobertura

global y damos un ejemplo de cobertura localizadBwopa en epartado 5.5.

Con un radio de trabajo mayor a 1890 Km no se ceraptondicion de que el radio de
cobertura esté dentro de la distancia Line of Séglre el suelo. Por ello se va a trabajar

con radios menores a ese valor.

En laFigura 5.7 las lineas discontinuas acotan el radio de cotzertu

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl ink
80 T T T T T T T T T T

70+ R

Numero de usuarios de voz

x Ptx=1W

0 | | | | | | |
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Radio de la celda (Km)

Figura 5.7 Capacidad del sistema acotando el radio de cobertur
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A la derecha de la linea vertical azul tendremstesias que no cumplen la condicién
Line of Sight,es decir, el radio celular sera mayor que la dgssaline of sightsobre el

suelo y malgastaremos potencia.

Como se observa en Ikigura 5.7 el maximo de capacidad en uplink ocurre
aproximadamente en 1600 Km. El radio de coberteedde de la zona a cubrir y de la
constelacion de satélites. En nuestro caso varetega la que mas capacidad por celda nos

proporcione, y esto, como se acaba de decir, @emil 600 Km.

La Tabla 5.2 muestra la capacidad en distintos radios de calepara 1 W de
potencia en uplink. Con un radio de 1600 Km por, loéitenemos 66 usuarios, el maximo

posible.

Tabla 5.2Capacidad en distintos radios de cobertura.
Radio 1400 1450 1500 1550 1600 1650
(oF-ToL-TA [ F-To M - TE-BMAYAN 63,95 64,9 65,6 66 66,05 65,75

¢+ DATOS ESPECIFICOS:

Tabla 5.3Datos especificos de la constelacién GEO.
DATOS PARA CONSTELACION GEO

Radio celula (Km) 1600
Altura Satélite (Km) 36000

Para asegurarnos comprobamos mediante un prograiat&b que nos encontramos

dentro de la distanciane of Sight sbre el suelo. Esto se muestra eRitaura 5.8.

distancia cobhertura sat =

13540

distancia Line of Sight scobre el su=slo =
1.6355=4+004

EIEN! La distancia LOS sobre el suelo es mayor gque la de cobertura del satelite

Figura 5.8 Impresion de la comprobacion distancia LOS.
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Tabla 5.4Datos de la constelacion GEO.

DATOS PARA CONSTELACION GEO

Distancia Los (Km) 21480
Distancia Line-of-sight sobre el suelo (Km) 16355,2436
Distancia que contempla en satelite en linea recta (Km) 13840

Los satélites GEO de nuestro ejemplo contienenpb®Iseams, cada uno forma una
célula con un radio de cobertura de 1600 Km. Eloraeé cobertura total del satélite sera,
siguiendo laFigura 5.5, la mitad de la distancia que contempla el satéit linea recta,

esto hace un total de 6920 Km. de radio por satélit

5.3.4 Resultado de los servicios estudiados

En esta seccion vamos a presentar una serie ddasiones que nos permitiran
alcanzar el objetivo de este proyecto. Para laoedaidon de éstas, se ha utilizado un
programa en Matlab cuyas caracteristicas se adagtdectamente a las situaciones que
queremos desarrollar. El objetivo de este apartado mostrar, mediante pruebas
simulaciones, la capacidad de los sistemas WCDMAsptelites en funcion del tipo de
satélite, de sus condiciones y de distintas vaspara proporcionar la mejor opcion. Cada
sub-apartado se mostrara con una representacifioagd@ los resultados acomparada por
diversos comentarios que explicaran lo obtenidofiddlizar todas las simulaciones, se

expondran unas conclusiones globales sobre efrsist@alizado.

En este caso analizaremos resultados para el aistd8DMA por satélites GEO en

uplink y downlink para voz y datos.

5.3.4.1 Resultados para el servicio de de voz

En este apartado se analizan los resultados obtepata usuarios de datos a través de
simulaciones con el programa Matlab. Para elloase utilizado los datos sefalados en el
apartado 5.3.2.1.
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5.3.4.1.1 Caso general. Variacion de la capacidad ante disisvalores de

potencia

El primer paso es proceder al estudio de la capdcah funcion de la distancia de
cobertura del sistema. Se analizard la capacidedemr para el enlace ascendente y
después para el enlace descendente, y se companabés resultados. Hemos extraido los
valores en 1600 Km, radio de cobertura de nuesthsgas. Los resultados obtenidos se

muestran en laBiguras 5.9y 5.10

Capacidad para uplink:

En este apartado utilizamos la potencia transmitistao parametro que varia entre 0.85
W hasta los 1,15 W con un paso de 50 mW, en urordagobertura de entre 1545 y 1890
Km.

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink
80

70 R

60

50+ B

40}t 7

30+ Ptx=0.85 W
Ptx=0.9 W
20+ Ptx=0.95 W ||
Ptx=1 W
Ptx=1.05 W
Ptx=1,1W ||
Ptx=1.15 W

o | | | |
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Numero de usuarios de voz

10+

Figura 5.9 NUmero de usuarios de voz para el sistema GEO emkupli

La capacidad del sistema disminuye a medida qu= @kradio celular y aumenta a

mayor potencia de transmision.
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Capacidad para downlink:

En este apartado utilizamos la potencia transanifjide varia de 120 W a 180 W por
haz con un paso de 10 W. En la actualidad, un noetadrado de placa solar proporciona
una potencia de 310 W. Utilizando un TWT al 64%efieiencia por metro cuadrado de
placa, se puede proporcionar un maximo de potearcidownlink de entre 150 y 180 W,
(quedando de 20 a 40 W para el subsistema intdPoo)ello la eleccion de este rango de

potencias.

La diferencia de potencias entre ambos enlaceglse @ que en el enlace ascendente
son los usuarios moviles los que transmiten, réodnse la suma de todas sus potencias en
el satélite, mientras que en downlink el satélgegeién envia la potencia que se reparte

entre un nimero elevado de usuarios moviles, pto tsta debe ser mucho mayor.

Estos son los resultados obtenidos:

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Dow  nlink
80 T T T T T T T

70} :

60 |

50| 1

a0} :

30F

Ptx=120 W |
Ptx=130 W
20l Ptx=140 W
Ptx=150 W
Ptx=160 W
101 Ptx=170 W ||
Ptx=180 W

Numero de usuarios de voz

0 | | | | | [ [
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.10NUumero de usuarios de voz para el sistema GEO enlidéwn

La capacidad del sistema disminuye a medida qu= @kradio celular y aumenta a

mayor potencia de transmision.
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Tabla 5.5Capacidad en proceso de voz para distintos vatlerg®tencia en Uplink y Downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 0,85 64,05 1 120 64,50
2 0,9 64,80 2 130 64,85
3 0,95 65,45 3 140 65,15
4 1 66,05 4 150 65,45
5 1,05 66,60 5 160 65,70
6 1,1 67,10 6 170 65,90
7 1,15 67,55 7 180 66,1

Conclusiones

En este apartado hemos estudiado la capacidaddirstos valores de potencia en
ambos enlaces. Como podemos apreciar en las img@dan® para uplink como para
downlink, la capacidad disminuye a medida que cetgadio de cobertura celular. Antes
de continuar haremos otra prueba. Vamos a ver @saria si realizamos un cambio

drastico de la potencia de transmision en ambesesi

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Uplink

a0 T T T T T T
ol - -
|
0r .
[}
s
o BOF .
< S0t .
z
2 4':' B T
s
g 30+ 1
E Ptx=4W
20 Ptx=4.25W 7
Ptx=4.5W
10 Ptx=4.75W 7
Ptx=5W
D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1740 1800 1840

Radio de la celda (Km}

Figura 5.11Numero de usuarios de voz para altas potenciasliedk.up
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Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEQ en Downlink
QD T T T T T T T

a0 - -

70 £ .

B0 - -

al - -

0 1

30 -

Numero de usuarios de voz

20 - -

10+ -
Ptx=1KW
1

|:| 1 1 | | 1 l
1650 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {(Km}

Figura 5.12Ndamero de usuarios de voz para altas potenciasvenlidé.

Tabla 5.6 Capacidad en proceso de voz para altas potencigglialk y downlink

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 4 74,60 1 1000 68,7
2 4,25 74,80
3 4,5 74,95
4 4,75 75,05
5 5 75,20

Al igual que ocurre en los otros sistemas de $asekl enlace descendente parece
limitar la capacidad. Ni siquiera utilizando un TWilravelling-wave tube) que amplifica la
sefial y emitiendo 1 KW de potencia, se alcanzardacapacidad superior a los 69 usuarios.
Esto equivale a un aumento en potencia en un 488, implica un aumento en la
capacidad de un simple 3%, equivalente a 2 usu®ina vez demasiado gasto de potencia
para tan poco provechGomo no vamos a tener una capacidad mayor a 6%iasuzamos

a elegir una potencia adecuada para el downlinkerdo a mirar en I&abla 5.5
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Con una potencia de 1 W para el uplink y una padede 180 W por haz para el
downlink obtenemos una capacidad de 66 usuarids.4es4 la mejor opcion. Se utilizaran

estos valores de potencia para la simulacién deb de apartados.

5.3.4.1.2 Caso 2.Variacion de la capacidad ante distintosorak de ganancia de

transmision del terminal de usuario

Como se ha dicho anteriormente, la eleccion datena tanto de los terminales como
del satélite es muy importante. Hace que la pogeregibida de la sefial se incremente o

disminuya, favoreciendo o perjudicando a la comagian.

En este apartado se estudia el efecto que produg@nbncia de estos terminales en la
capacidad del sistema WCDMA.

Capacidad para uplink:

Se analizan los resultados para los siguientesesfte ganancia de los terminales: 26,
27,28, 29y 30 dB.

Capacidad de usuarios de voz del sistema GECQ en Uplink
a0

0r =

B0

&0

40

30

Numero de usuarios de voz

Gtx=26 dB
Gtx=27 B

20

Gtx=28 (B
10F Gtx=29 dB
Gtx=30 (B

D 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {Kmj

Figura 5.13Numero de usuarios de voz para el sistema GEO sadsix lde los terminales méviles en uplink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Como se observa enfagura 5.13 a medida que crece la ganancia de la antenasde lo

terminales de usuario, mayor capacidad se obtiene.

Capacidad para downlink:

Se analizan los resultados para los siguientegeslde ganancia de los terminales:
26.789, 27.789, 28.789, 29.789 y 30.789 dB.

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Downlink

BD T T T T T T T
70t .
. N
=]
>
4]
- SD L -
2
7 40r -
2
e d0r -
z
el Gtx=26.789 dB |
Gtx=27.789 dB
Gtx=28.789 dB
0r Gtx=29.789 dB T
Gtx=30.789 dB

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {Kmj

Figura 5.14Numero de usuarios de voz para el sistema LEO segBixlen downlink.

Al igual que en uplink la capacidad aumenta cuamgor valor de ganancia se utilice.

Tabla 5.7 Capacidad en proceso de voz para distintos vatterés ganancia de transmision del satélite en
Uplink y Downlink.

OPCION Gusuario (dB) N. Usuarios OPCION Gusuario (dB) N. Usuarios

1 26 48,80 1 26,789 61,55
2 27 54,70 2 27,789 63,05
3 28 59,40 3 28,789 64,25
4 29 63,10 4 29,789 65,25
5 30 66,05 5 30,789 66,10

Como indica laTabla 5.7 cuanta mayor ganancia de transmision tengamos rmayo

namero de usuarios aceptara el sistema. La eledeida ganancia dependera del terminal.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

En nuestro caso hemos elegido la quinta opciomjtates usuario con una ganancia de 30
dB para la frecuencia de uplink y de 30.789 dB par@ecuencia de downlink, ya que en
ambos la capacidad coincide en 66 usuarios y darayer capacidad.

5.3.4.1.3 Caso 3.Variacion de la capacidad ante distintosorak de potencia y

ganancia de la antena de los terminales de usuario

En este apartado se analiza una nueva vision cepkcidad en funcion de la ganancia

de la antena de los terminales y la potencia desrmésion.

Capacidad para uplink:

Se han utilizado valores de 0.9 W a 1.1 W, con asppde 50 mW para la potencia

transmitida.

Se han utilizado los valores: 26, 28, 30, 32 y Bddra la ganancia de la antena de los

terminales de usuario.

Capacidad de usuarios voz del sistema GEO en Uplink

65

60 |-

55+

Ptx=0.85 W
Px=0.9 W
S0F Ptx=0.95 W [|
Ptx=1 W
Ptx=1.05 W
PX=11W ||
Ptx=1.15 W

|
26 26.5 27 275 28 28.5 29 295 30
Ganancia de la antena de tx (dB)

Numero de usuarios de datos

451

Figura 5.15NUmero de usuarios de voz para el sistema GEO mtitetas valores de potencia.

Capacidad para downlink:

Se han utilizado valores de 120 W a 180 W, con asole 10 W para la potencia

transmitida.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Se han utilizado los valores: 26.789, 28.789, 3).78.789 y 34.789 dB para la

ganancia de la antena de los terminales de usuario.

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Dow  nlink
66 T T T T T T T \///

Ptx=120 W H
Ptx=130 W
Ptx=140 W
Ptx=150 W
Ptx=160 W
Ptx=180 W
Ptx=200 W

Numero de usuarios de voz

L 1 1
27 27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5

58 L 1 L

Ganancia de la antena de tx (dB)

Figura 5.16 Numero de usuarios de voz para el sistema GEO sadbitx ly la potencia en downlink.

Raquel Fernandez Llorente 150



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Tabla 5.8Capacidad en proceso de voz para distintos vadlerés ganancia minima del satélite y la potencia
de transmision en uplink y downlink.

Gusu=26 dB Gusu=27 dB Gusu=28 dB Gusu=29 dB Gusu=30 dB

Gusu=26,789 dB Gusu=27,789 dB Gusu=28,789 dB Gusu=29,789 dB Gusu=30,789 dB

58,20 62,45 65,15 62,30 65,00
60,20 63,75 60,15 63,65 65,90
61,90 64,85 61,85 64,75 61,55
63,35 59,60 63,30 65,65 63,00
64,50 61,40 64,45 61,10 64,25
58,95 62,90 65,45 62,65 65,25
60,85 64,15 60,65 63,95 | 66,05

En ambos enlaces se observa el mismo comportamigrgervamos que cuanta mayor
ganancia de transmision y cuanta mayor potencigomaimero de usuarios por celda.
Analizando los resultado de Taabla 5.8 vemos que opcion es la mejor para cada enlace.
Puesto que el downlink limita la capacidad eliminanel area sombreada en rojo, ya que
sobrepasan el nimero de usuarios maximos pardaeketiescendente. Para este estudio se
ha elegido una ganancia de alrededor de 30 dBvagnie a un terminal con una antena de
2m. Con una ganancia de 30.789 dB y una potencis8daVN en el downlink, se obtienen
66 usuarios. La mejor opcion para el uplink es ganaancia de 30 dB y una potencia de 1

W con la que se consiguen otra vez 66 usuariosapacidad en ambos enlaces coincide.

5.3.4.1.4 Caso 3.Variacion de la capacidad ante distintosorak del factor de
ruido del sistema

Como se ha explicado en capitulos anteriores, lldachdel terminal con el que se
realice la recepcion de la informacién es impodgpéra el calculo de la capacidad del

sistema.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

En esta seccion se realiza el analisis de la infliaedel factor de ruido en el nimero de
usuarios en sistemas WCDMA con satélites GEO. iBzamt distintos valores del factor de

ruido segun su evolucion en el tiempo.
Con la tecnologia actual, el factor de ruido esodéén de 5 dB.

A continuacién estudiamos los resultados obtenias las simulaciones para los

siguientes valores del factor de ruido: 3, 4, \B5 d

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Uplink

g0

Nk -

B0 - .

a0 - -

40+ 1

30 =

Numero de usuarios de voz

0r -

—— NF=3dB
10| —— NF=1 aB 7
—— NF=5dB

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.17Numero de usuarios de voz para el sistema GEO sedact@l de ruido en uplink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Downlink

g0

fr -

B0 - =

a0 - -

40+ 1

30 =

Numero de usuarios de voz

0r -

— NF=3 dB
10— NF=4 dB 7

— NF=3 dB

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.18 Namero de usuarios de voz para el sistema GEO seddct@l de ruido en downlink.

Tabla 5.9Capacidad en proceso de voz para distintos vattaiefactor de ruido en uplink y downlink.

(07.%°10) NF (dB) N. Usuarios CASO NF (dB) N. Usuarios
1 3 70,25 1 3 67,30
2 4 68,40 2 4 66,75
3 5 66,05 3 5 66,10

Como podemos apreciar en las figuras la calidadetatinal movil que empleemos
influye en la capacidad del sistema WCDMA. A padr las imagenes podemos observar
un aumento de la capacidad para factores de ruelmores. El factor de ruido afecta
directamente a la potencia de ruido. Es desealdesarrollo de nuevos terminales para el

aumento de la capacidad en WCDMA.

En nuestro sistema obtenemos una capacidad deu&fiasscon un factor de ruido de 5
dB.

Raquel Fernandez Llorente 153



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.3.4.2 Resultados para el servicio de datos

En este apartado se analizan los resultados obtepata usuarios de datos a través de
simulaciones con el programa Matlab. Para elloage utilizado los datos sefalados en el
apartado 5.3.2.2

5.3.4.2.1 Caso general. Variacion de la capacidad ante disisivalores de
potencia

El primer paso es proceder al estudio de la capdcah funcion de la distancia de

cobertura del sistema para distintos valores denga@ como hicimos para usuarios de voz.
Nos encontramos en la misma red que en el selecimz.

En este apartado se realiza el estudio de la cdgzhpara distintos valores de potencia.
Se analizara la capacidad primero para el enlacendsnte y después para el enlace
descendente, y se compararan ambos resultadofiaBesxtraido los valores en los 1600
Km, radio de cobertura de nuestras células. Losltezlds obtenidos se muestran en las
Figuras 5.19y5.20.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad para uplink:

Los valores de potencia utilizados son 4 veces maygue los utilizados en el servicio
devoz: 3.4,3.6,3.8,4,4.2,44,y46 W.

Capacidad de usuarios datos del sistema GEO en Upli  nk

12

10

Ptx=3.4 W
Ptx=3.6 W T
Ptx=3.8 W
Ptx=4 W

Ptx=4.2 W T
Ptx=4.4 W
Ptx=4.6 W

Numero de usuarios de datos

O | | | | | | |
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.19 Numero de usuarios de datos para el sistema GEQliak.up

La capacidad se mantiene hasta 1600 Km aproximadamsegun la potencia, y
después empieza a decrecer a medida que creaticel 3@ observa que a mayor potencia
se obtiene un numero mayor de usuarios. Para raesdes la diferencia entre las
capacidades es mayor, por tanto la variacion denp@ afecta mas a radios de cobertura

mayores.

Raquel Fernandez Llorente 155



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad para downlink:

Utilizamos los mismos valores de potencia que kedas en el servicio de voz: 120,

130, 140, 160, 150, 170, y 180 W por haz.

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en D  ownlink
12 T

Numero de usuarios de datos

Ptx=120 W
Ptx=130 W
Ptx=140 W
Ptx=150 W
Ptx=160 W
Ptx=170 W
Ptx=180 W

ol |
1550 1600

Figura 5.20Numero de usuarios de datos para el sistema GEOvetiiak.

|
1650

|
1750
Radio de la celda (Km)

i i
1800 1850

La capacidad en downlink decrece con el radio aelphumenta con la potencia.

Tabla 5.10Capacidad en proceso de datos para distintosegatter potencia en Uplink y Downlink.

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios
1 3,4 10,40 1 120 9,91
2 3,6 10,50 2 130 9,97
3 3,8 10,60 3 140 10,02
4 4 10,70 4 150 10,07
5 4,2 10,80 5 160 10,10
6 4,4 10,90 6 170 10,14
7 4,6 10,95 7 180 10,17

Como podemos apreciar en las imagenes tanto pdir&k wgomo para downlink, la

capacidad disminuye un 84.8% en comparacion alepmde voz. Esto se debe a que un

usuario de datos tiene menor ganancia de procelatks de continuar haremos la misma

prueba que hicimos en downlink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Vamos a ver que pasaria si aumentamos drasticarizeptgencia de transmision en

ambos enlaces:

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios datos del sistema GECQ en Uplink

14 T T T T T T T
— |
12 i
W
£ 10} i
2
g 8r .
F
e Br 7
=
@
S 4 Ptx=16W 7
=
Ply=1TW
1 Pix=18W i
Pix=19W
Pix=20W

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {Kmj

Figura 5.21Namero de usuarios de datos para altas potenciagliei.

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en Downlink

14

12

Numero de usuarios de datos

Pt=1KW
1

D 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.22Numero de usuarios de datos para altas potencidsvemink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Tabla 5.11Capacidad en proceso de datos para altas poteamcigdink y downlink

OPCION Potencia (W) N. Usuarios OPCION Potencia (W) N. Usuarios

1 16 12,11 1 1000 10,63
2 17 12,14
3 18 12,17
4 19 12,19
5 20 12,21

A partir de laTabla 5.11 podemos decir que ocurre lo mismo que ocurria fma
procesos de voz. La capacidad con una altisimangatsigue siendo 10 usuarios para el
downlink.

Volvamos a lag-iguras 5.19, 5.20y a laTabla 5.10.El comportamiento es similar al
del proceso de voEn este caso se deben elegir las mismas opcioeesaga voz, ya que
nos encontramos en el mismo sistema. Con una patelec4 W para el uplink y una
potencia de 180 W por haz para el downlink, temaos una capacidad de 10 usuarios de
datos.

5.3.4.2.2 Caso 2.Variacion de la capacidad ante distintosorak de ganancia de

transmision del terminal usuario

En este apartado se analizara el efecto que prddugenancia de transmision de la
antena del satélite en los procesos de datos pdrasaenlaces.

Capacidad para uplink:

Se analizan los resultados para los siguientesesfte ganancia de los terminales: 26,
27,28, 29y 30 dB.
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Capacidad de usuarios datos del sistema GECQ en Uplink

12

10 -

Gtx=26 dB
Gtx=27 B
2F Gtx=28 dB .
Gtx=29 dB
Gtx=30 B

Numero de usuarios de datos

D 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {Kmj

Figura 5.23Numero de usuarios de datos para el sistema GEO ke@ix en uplink.

Capacidad para downlink:

Se analizan los resultados para los siguientegeslde ganancia de los terminales:
26.789, 27.789, 28.789, 29.789 y 30.789 dB.

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en Downlink

12

10

Gtx=26.789 dB
Gtx=27.789 dB
2r Gtx=28.789 dB |
Gtx=29.789 dB
Gtx=30.789 dB

Numero de usuarios de datos
o
T
1

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.24Numero de usuarios de datos para el sistema GEO kEe@ix en downlink.
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Tabla 5.12Capacidad en proceso de datos para distintos gaderéa ganancia minima del satélite en Uplink y

Downlink.

OPCION Gusuario (dB) N. Usuarios OPCION Gusuario (dB) N. Usuarios

1 26 7,85 1 26,789 9,42
2 27 8,85 2 27,789 9,66
3 28 9,60 3 28,789 9,87
4 29 10,25 4 29,789 10,03
5 30 10,70 5 30,789 10,17

Se obtiene un comportamiento similar a los procegogoz, ya que el aumento de la

ganancia de los terminales méviles produce un atonenla capacidad del sistema.

En este caso, como los terminales méviles son Issnas para voz y para datos
utilizamos una ganancia de transmision de alredéed@0 dB con la que se obtendrian 10

usuarios.

5.3.4.2.3 Caso 3.Variacion de la capacidad ante distintosorak de potencia y

ganancia de transmisién del sistema

En este apartado estudiamos el valor de la caghdielasistema WCDMA por satélites

GEO segun la ganancia de transmision de la an®rsatélite y de la potencia emitida.

Raquel Fernandez Llorente 160



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en D

ownlink

T T T T T T T T
10}

3 9.8+
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S
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S 94r b ///
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g ey - PiX=120 W

s / Ptx=130 W

§ 9.21 Pix=140 W ||
PIX=150 W

ol PiX=160 W ||
PX=170 W
P(X=180 W
8.8 | | | | | | | |
27 2715 28 285 29 295 30 305

Ganancia de la antena de tx (dB)

Figura 5.25NUmero de usuarios de datos para el sistema GEO &Ee@ix y la potencia en uplink.

Capacidad para downlink

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en Downlink

10.5 T T

Numero de usuarios de datos

Ptx=160 W
Poe=1T0 W
Ptx=180 W
Ptx=190 W
Ptx=200 W

9 1 1
27 2748

1 1 1 1
28 285 29 295
Ganancia de la antena de tx {dB}

1
30 0.5

Figura 5.26 Nimero de usuarios de datos para el sistema GEO Ee@ix y la potencia en downlink.
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Tabla 5.13Capacidad en proceso de datos para distintos gaderéa ganancia de transmision del satélite y la

potencia de transmision en uplink y downlink.

Gusu=26 dB Gusu=27 dB Gusu=28 dB Gusu=29 dB Gusu=30 dB

Gusu=26,789 dB Gusu=27,789 dB Gusu=28,789 dB Gusu=29,789 dB Gusu=30,789 dB

8,86 9,19 9,48 9,71 9,91

8,98 9,30 9,56 9,79 9,97

9,09 9,39 9,64 9,85 10,02
9,19 9,47 9,71 9,90 10,06
9,27 9,54 9,77 9,95 10,10
9,35 9,60 9,82 9,99 10,14
9,41 9,66 9,86 10,03 | 10,17

Como podemos apreciar enTlabla 5.13el downlink vuelve a limitar la capacidad. Segun
la Tabla 5.14vemos que no vamos a tener una capacidad mayditQqusuarios de datos,

por tanto la mejor eleccidn seria una ganancidrédeddor de 29 dB, una potencia de 3.8
W para uplink y 180 W para downlink para no desjpéad potencia. No obstante esto no
puede ocurrir, debemos usar los mismas opcionelgupie habiamos usado en el servicio
de voz ya que los terminales son los mismos. Lésres seleccionados son por tanto una
potencia de 4 W para uplink y 180 W para downliok e¢ina ganancia de la antena de

alrededor de 30 dB, llegando al maximo de 10 ussak datos.

5.3.4.2.4 Caso 3.Variacion de la capacidad ante distintosorak del factor de

ruido del sistema

En este apartado de analizara el efecto del falgtauido a la capacidad del sistema
WCDMA por satélites LEO.
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Capacidad para uplink:

Capacidad de usuarios datos del sistema GECQ en Uplink

12

Numero de usuarios de datos
[ny]
T
1

2t —— NF=3 .
—— NF=4
—— NF=5

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda {Kmj

Figura 5.27Numero de usuarios de datos para el sistema GEO sefattor de ruido en uplink.

Capacidad para downlink:

Capacidad de usuarios de datos del sistema GEO en Downlink

12

10+

Numero de usuarios de datos
o
T
1

2t —— NF=3 1
—— NF=4
—— NF=5

D 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Radio de la celda (Km)

Figura 5.28 Numero de usuarios de datos para el sistema GEO séfautor de ruido en downlink.
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Tabla 5.14Capacidad en proceso de datos para distintos salieldactor de ruido en uplink y downlink.

CASO NF (dB) N. Usuarios (07.%°70) NF (dB) N. Usuarios
1 3 11,40 1 3 10,37
2 4 11,10 2 4 10,28
3 5 10,70 3 5 10,17

Al igual que en los procesos de voz, a medida agraiduye el factor de ruido en los

terminales, aumenta la capacidad del sistema WCDMA.

5.3.4.3Relacion entre la capacidad de voz y datos

A continuacion veremos una serie de graficas quecriben la relacion entre la

capacidad de usuarios de voz y la capacidad deiosuk datos.

Para ello nos centramos en el radio de cobertwwadeeir, los resultados que se

muestran en la gréfica se han obtenido para um figae R, siendo R=1600 Km.

5.3.4.3.1 Caso 1. Comparativa lineal

En este apartado se compara la capacidad de uswlErigoz frente la capacidad de

usuarios de datos de forma lineal.

Comparativa Lineal del Numero de Usuariosde voz fr  ente a datos

60 - 1

50+ b

40t /

30+ b

Capacidad de Usuarios de Voz

10+ b

0 | | | | ]
0 2 4 6 8 10

Capacidad de Usuarios de Datos

Figura 5.29Relacién lineal de la capacidad de usuarios ddrente a datos.
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La capacidad maxima por celda seré:

Tabla 5.15Comparativa lineal.

USUARIOS DE VOZ 66,05 | 59,57 1 53,09 40,14 @ 27,2 14,24 7,77 1,29
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9 10

En laTabla 5.15se muestra la equivalencia entre nimero de usudgieez y nimero
de usuarios para datos. Se han dado valores errambawgonales por ser una comparativa

lineal. En el apartado siguiente se estudiara angarativa real.

El nimero maximo de usuarios de voz sera de 66riosupor célula, esto ocurrird

exclusivamente si no existen usuarios de datos.

El nUmero maximo de usuarios de datos sera 10 iosupor célula, esto ocurrird

exclusivamente cuando haya un o ningun usuariode v

Los valores intermedios son los que se muestrda Babla 5.15.

5.3.4.3.2 Caso 4. Comparativa real

En este apartado se compara la capacidad de usuBrigoz frente la capacidad de

usuarios de datos de forma real.

Comparativa Real del Numero de Usuarios de voz fren te a datos
70 r T T T T T i

60 | 1

40t \ .

20+ ‘ J

Capacidad de Usuarios de Voz

10+ b

0 | | | | I
0 2 4 6 8 10

Capacidad de Usuarios de Datos

Figura 5.30Relacion real de la capacidad de usuarios de eozefra datos.
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Tabla 5.16 Comparativa real.

USUARIOS DE VOZz 66 59 53 40 27 14 7 1
USUARIOS DE DATOS 0 1 2 4 6 8 9 10

La Tabla 5.16 muestra la equivalencia entre usuarios de datosugrios de voz en

nameros naturales. Un usuario de datos equivaira @ y 7 usuarios de voz.

5.4 CONCLUSIONES

Con la tecnologia WCDMA con satélites GEO podenmapgrcionar cobertura a
zonas especificas del planeta usando un sélotsajélestacionario. Estos satélites son
los mas importantes y los de mayor uso en la adadl por la érbita en que se
encuentran y las clases de servicios que puedgongionar, como pueden ser los de
radiodifusion, telefonia y transmisién de datos.

Factores que tienen relacion directa con la capdcidel sistema, esto es que al

aumentar el factor aumentan el nimero de usuagicsistema WCDMA.:
v' Potencia de transmision.
v' Ganancia de la antena del transmisor movil.
Factores que tienen relacion inversa con la capdad! sistema:
x Factor de ruido de los terminales.

% Radio de cobertura.

5.4.1 Mejor opcion
La mejor opcion para la capacidad ha sido elegideehdo en cuenta todos los factores
posibles ha sido:
e Altura del satélite 36000 Km.
* Radio de cobertura por celda 1600 Km.

» Potencia de transmision para uplink:
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» Voz:1W

» Datos: 4 W
* Potencia elegida para downlink: 180 W/celda.
* Ganancia de la antena del terminal de usuarioB830 d
* Ganancia maxima de la antena del satélite: 35.59 dB

* Factor de ruido del sistema NF=5 dB.

La capacidad con los valores anteriores es laesiggri
* Capacidad maxima para servicio de voz exclusivaigifrios
e Capacidad maxima para servicio de datos exclug®asuarios.

* Capacidad total: (mirarabla 5.6)

Con los resultados obtenidos en este capitulo poslgecir que las comunicaciones
WCDMA con satélites GEO son buenas para comuninasiméviles cuyos terminales
se encuentren en estaciones de gran tamafo alefadascobertura terrestre, como lo
son barcos y aviones, debido a las grandes din@ssite estos terminales. Por ejemplo
seria abusrdo que un camién de carga circulanddaparalles y autopistas llevara un
plato parabdlico en el techo, por cuestiones dabdislad, peso y estética, ademas del
alto riesgo de vandalismo que tendria. Estas caraaimines permitirian a los barcos
navergar con mayor seguridad y les facilitaria, @@mplo, realizar los tramites de
llegada y partida a puertos de forma anticipadareHos usuarios de este servicio se
podrian contar operadores de flotas de transpditess aéreas, pasajeros en aviones y
controladores de trafico aéreo, trabajadores gabeentales, grupos de emergencia,
administradores de bancos, periodistas y broadesastgencias de defensa civil y

fuerzas de la paz, entre otros.
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5.5 EJEMPLO GEO AVIONES EUROPA

OBJETIVO: Cubrir el continente Europeo con celdas de unisat6EO para alcanzar

la capacidad maxima posible en comunicaciones iém @omercial.

Alrededor de 5500 aviones comerciales surcan & elgropeo en cada instante. Seria
muy interesante el desarrollo de un sistema de pmaciones que permita la
comunicacién de los aviones con el resto del centanEuropeo por motivos de seguridad

y emergencia.

Para realizar todo ello se debe cubrir el contmdfiiropeo, incluido mares, con un
satélite GEO, sin dejar zonas sin cobertura eefdas para que la comunicacion sea fiable.

Aqui tenemos un mapa con la distribucion de cedéasobertura sobre él.

Figura 5.31 Mapa de Europa.

Los aviones comerciales vuelan a una altura dem0 K
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5.5.1 Datos del sistema

Datos generales:

Servicio GEO IP de datos a la frecuencia de voXK{gs).

. Eb/\l =7dB. (el avion esta en movimiento).
0

* G, =256

e a=1

* Radio de trabajo de 450 a 550 Km.

» Distancia del satélite: 38000 Km. (ya que no nosoatramos encima del
ecuador)

» Altura del avion (usuario): 10 Km.

* Uso de un satélite GEO.

Datos de Europa:
» Situada entre los paralelos 30 y 70°.

0 De Norte a Sur: 4452 Km. Cogemos una distancia de 5000 Km. para

incluir parte del mar periférico.

0 De Este a Oeste: 5269 Km: Cogemos una distancia de 5500 Km para

incluir parte de mar periférico.

5.5.2 Eleccioén de radio de cobertura

En este apartado se investiga el mejor radio daja

A continuacion se muestra enTabla 5.17 de la capacidad para distintos radios de

trabajo. Se muestra también el nimero de celdasagas para cada radio de cobertura.
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Tabla 5.17Tabla comparativa entre el radio de coberturanfieiero de celdas necesarias.

CASO
Radio celda (Km)

Nceldas

Para los satélites GEO, utilizamos un numero max@aospotbeams, es decir, un
namero maximo de 50 celdas por satélite, ya qudaeactualidad las placas solares
transmiten una potencia maxima de alrededor de 3@KB0% de eficiencia [13],[15], Por
tanto radios de cobertura de 350, 400 y 450 Kmestan al nuestro alcance en estos

momento. Se muestran a modo informativo para fatigenologias.

Nuestro radio de cobertura ideal seria de 500 Ksiq es porque para radios mayores
el numero de celdas para un satélite sera demapegleefio, y aunque la capacidad por
celda pueda ser mayor, la densidad de usuaridedalssminuird, esto lo comprobaremos

mas adelante.

5.5.3 Disefio del escenario

A continuacién se muestra la configuracion de lzectura para 42 celdas, dispuestas en

6 filas y 7 columnas, y radio de cobertura de 560 Kor celda.
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Figura 5.32 Mapa de Europa dividido en celdas de 500Km. demdidpuestas en 6 filas y 7 columnas.

Como hay zonas que nos interesan mas que otragpmes circulardn mas aviones por
ellas, recolocaremos las celdas segun nos convaagalncluimos las Islas Canarias y el

Mar Mediterraneo descartando partes del océanatiathdy de Asia.
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Figura 5.33Mapa de Europa divido en celdas de 500 Km. de raispuestas en la mejor configuracion para

cubrir el continente.

Las células en los extremos seran ovaladas y coradio de cobertura mayor. Las

figuras se muestran para el caso en el que toslaglidas son hexagonales, caso tedrico.

5.5.4 Estudio de la capacidad para distintas frecuencias

En este apartado se estudia la capacidad del sisd#@DMA con satélites GEO, para

cobertura Europea en aviones comerciales.
Cada avion se contabilizara como un usuario.

Se realiza el estudio para los siguientes valaeda ffecuencia: 2, 4, 6, y 8 GHz.
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5.5.4.1 Estudio para una frecuencia de 2 GHz.

5.5.4.1.1 Datos especificos para la banda de 2 GHz.

Datos en uplink:

fupine = 1996GHz.
Py avien = 4-9 W.enintervalosdel W.
G, heavion —16,18,20, 22, 24, y26dB.

Datos en downlink:

o f = 2186GHz.

downlink —

P

tx.satélie

G

ant.avion

A partir de estos datos se realizan una serierdalationes para hallar la capacidad

Optima.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.1.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite

5.5.4.1.2.1 Diagrama de radioacion de la antena del satélite pa1.996 GHz.

En laFigura 5.34.se muestra el diagrama de radiacion de la ant&rsatélite.

Diagrama de radiacion de la antena
40 T T T T T

30

20

Ganancia de la antena normalizada (dB)

40 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo Boresight (grados)

Figura 5.34 Diagrama de radiacion de la antena del satélite h886 GHz.
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5.5.4.1.2.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par2.186 GHz

En laFigura 5.35 se muestra el diagrama de radiacion de la antehaatglite para
uplink.

Diagrama de radiacion de la antena
40 T T T T T

Ganancia de la antena normalizada (dB)

40 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo Boresight (grados)

Figura 5.35Diagrama de radiacion de la antena del satélite 2486GHz.

5.5.4.1.3 Simulaciones para la banda de 2 GHz.

En este apartado se realiza el estudio de la cgzhde un sistema WCDMA en 2GHz
para distintos valores de la potencia de transmigid ganancia de la antena del avion.

5.5.4.1.3.1 Simulaciones en uplink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ad&navion de 18 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.36.
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Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink
40 T T T T T T T

Ptx=4 W
15 Ptx=5 W ||
Ptx=6 W
10+ Ptx=7 W
Ptx=8 W
Ptx=9 W

Numero de usuarios de voz

| | | | | | 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Radio de la celda (Km)

Figura 5.36 Capacidad para una ganancia del avion de 18 dBtintidis valores de potencia para 1.996GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra entre 8DyKm de radio celular. Como se
declar6 en laseccion 5.5.2el radio de cobertura deseado se encuentra erKB0OLa
capacidad no sera maxima para esa zona, percsfidéente para cumplir el objetivo de
proporcionar servicio a 5500 aviones que llamenukémeamente, por lo tanto que el

maximo se encuentre a mayores radios a priori Brencupa.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en
el apartado 5.5.4.1.1.

Los resultados se muestran para un radio de coael#u500 Km por celda.
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Capacidad de usuarios del sistema GEO en Uplink
16.5 T T T T T T T

16

15.5

15

14.5

14

Numero de usuarios de datos

13.5

Ptx=9 W

13 | | | | | | | i i
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ganancia de la antena de tx (dB)

Figura 5.37 Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 1.996GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@ainuacion en [@abla 5.18.Se
han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 5500 y 7500 usuarios. Se
requiere proporcionar servicio a 5500 aviones corfdmo, pero se contempla una posible
subida del nimero de vuelos para afos futurostgoéo un aumento de la capacidad. Esto
se tiene en cuenta ajustando los parametros deqgetg ganancia para un nimero mayor

de usuarios.

Tabla 5.18Capacidad y nimero de celdas para distintos ragiotares para 1.996GHz.

CASO

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)
Gantena avion (dB)

Segun larabla 5.18 obtenemos una capacidad de 6300 aviones con 6 pétdacia y

16 dB de ganancia de la antena del avion.
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5.5.4.1.3.2 Simulaciones en downlink.

La muestra la capacidad para una ganancia de la adét@aion de 18.789 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.38.

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
40 T T T T T T

351 R

15} PX=40 W H
Ptx=50 W
10+ PX=60 W ||
Ptx=70 W
Ptx=80 W
Ptx=90 W
Ptx=100 W

Numero de usuarios de voz

| | | | | [ [
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Radio de la celda (Km)

Figura 5.38 Capacidad para una ganancia del avion de 18 dBtintidis valores de potencia para 2.186GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra entre 450kamradio celular y después

empieza a decrecer.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en

el apartado 5.5.4.1.1en un radio de cobertura de 500Km. por celda
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Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink

32+

30+

Ptx=40 W
26+ Ptx=50 W [
Ptx=60 W
Ptx=70 W
24¢ -
Ptx=80 W
Ptx=90 W

22 Ptx=100 W ||

|
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ganancia de la antena de tx (dB)

Numero de usuarios de datos
N
0]
T
1

Figura 5.39Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 2.186GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@ainuacion en [@abla 5.19.Se

han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 7000 y 12500 usuarios.

Tabla 5.19Capacidad y nimero de celdas para distintos ragiotares en 2.186GHz.

(07:%510)

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=1
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avién (dB)

Segun laTabla 5.19 obtenemos una capacidad de 9240 aviones con 4@I¥é/Ce

potencia y 16.789 dB de ganancia de la antenavdil.a
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5.5.4.1.4 Resultados comunes de la capacidad para uplink wdiink en 2 GHz.

Como bien es sabido, la ganancia de la antenaviel debe ser la misma para ambos
enlaces (con una diferencia de 0.789 dB debido &eeuencia de cada enlace). A
continuacion se muestra la capacidad para ressltadmpatibles entre el uplink y el

downlink.

5.5.4.1.4.1 Resultados en uplink

La Tabla 5.20muestra la capacidad compatible con el enlace ddeoée.
Tabla 5.20Capacidad en 1.996 GHz. con resultados compatibfedawnlink.

CASO
Radio
Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultdne os

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)

Gantena avion (dB)

5.5.4.1.4.2 Resultados en downlink

La Tabla 5.21muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.
Tabla 5.21Capacidad en 2.186 GHz con resultados compatibfesgink.

CASO
Radio
Nceldas
Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

5.5.4.1.5 Conclusiones para 2 GHz.

La capacidad para el sistema WCDMA con un satéBteO para proporcionar
cobertura a los aviones que sobrevuelen el conénearopeo, en la banda de 2GHz de
frecuencia y un radio de cobertura por celda de KO0, es de 6300 aviones con una
ganancia de antena del avion de 18 dB., una pateteitransmision del satélite de 40

W/Celda, y una potencia del Terminal del avion d¥.6

Para radios de cobertura mayores la capacidaddistalnuye.
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Para radios de cobertura de 450 Km. por celda yoreen la capacidad por celda
disminuye, pero al disponer de méas celdas, la tdgéddotal es mayor. Para afios futuros,
cuando la tecnologia de los satélites GEO permmtanayor nimero de celdas, se podria

usar esta configuracion para obtener mas usuarios.

En la actualidad si se requiere una mayor capachietaria con aumentar la potencia
de transmision en cada enlace. Las tablas condlmses de la capacidad para distintos

valores de potencia y ganancia de la antena d&havienen representados en el Anexo B.

5.5.4.2 Estudio para una frecuencia de 4 GHz.

5.5.4.2.1 Datos especificos para la banda de 4 GHz.

Datos en uplink:

f ik = 3996GHz.
Py avien = 4-9 W.enintervalosdel W.
Gant.avi()n =16!18!20: 227 24, y26dB .

Datos en downlink:

o f = 4186GHz.

downlink —

P =40-100W/CeldaenintervalosdelOW.

tx.satélie

G =16.418.4,20.4,22.4,24.4,y 26.4dB.

ant.avion

A partir de estos datos se realizan una serierdalationes para hallar la capacidad

Optima.
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5.5.4.2.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite

5.5.4.2.2.1 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par3.996 GHz.
En laFigura 5.40se muestra el diagrama de radiacion de la antdrsatidite para
uplink.

Diagrama de radiacion de la antena
50 T T T T T

Ganancia de la antena normalizada (dB)

-30 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo Boresight (grados)

Figura 5.40 Diagrama de radiacion de la antena del satélite 886 GHz.

5.5.4.2.2.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par4.186 GHz en downlink

En laFigura 5.41se muestra el diagrama de radiacion de la antdrentidite para
downlink.
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Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 5.41 Diagrama de radiacion de la antena del satélite4a86 GHz.

5.5.4.2.3 Simulaciones para la banda de 4 GHz.

En este apartado se realiza el estudio de la cgzhde un sistema WCDMA en 4GHz

para distintos valores de la potencia de transmigid ganancia de la antena del avion.

5.5.4.2.3.1 Simulaciones en uplink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ad&navion de 18 dB. y los

valores de potencia mostrados efilgura 5.42.
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Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink
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Ptx=8 W
Ptx=9 W
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Radio de la celda (Km)

Figura 5.42 Capacidad para una ganancia del avion de 18 dBtipidis valores de potencia para 3.996GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra entre B2%5\Km. de radio celular. Como se

ha explicado en laeccion 5.5.81 radio de cobertura deseado se encuentra ens00 K

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en
elapartado 5.5.4.2.1.

Los resultados se muestran para un radio de coael#u500 Km por celda.
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Capacidad de usuarios del sistema GEO en Uplink
32 T T T T T T T
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Numero de usuarios de datos

Figura 5.43Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 3.996 GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@inuacion en [@abla 5.22.Se
han ajustado los valores para que la capacidadceetre entre 7000 y 850000 usuarios.
Se requiere proporcionar servicio a 5500 avionesoceninimo, pero se contempla una
posible subida del nimero de vuelos para afiosdsitypor tanto un aumento de la
capacidad. Esto se tiene en cuenta ajustando tdmpaos de potencia y ganancia para un

ndamero mayor de usuarios.

Tabla 5.22Capacidad y nimero de celdas para distintos radiotares para 3.996 GHz.

CASO

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultdneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)
Gantena avién (dB)

Segun larabla 5.22 obtenemos una capacidad de 7140 aviones con 6 pétdacia y

18 dB de ganancia de la antena del avion.
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5.5.4.2.3.2 Simulaciones en downlink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ade&revion de 18.4 dB. y los

valores de potencia mostrados efkigura 5.44.

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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° Px=40 W |
3 10| Ptx=50 W [
2 Ptx=60 W
Ptx=70 W
S PX=80W [
Ptx=90 W
Ptx=100 W
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Radio de la celda (Km)

Figura 5.44 Capacidad para una ganancia del avion de 18.4digiytos valores de potencia para 4.186GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra entre 450kamradio celular y después

empieza a decrecer.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en

el apartado 5.5.4.2.1en un radio de cobertura de 500Km. por celda
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Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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Figura 5.45Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 4.186 GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@ainuacion en [@abla 5.23.Se

han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 6900 y 8500 usuarios.

Tabla 5.23Capacidad y nimero de celdas para distintos radiosares para 4.186 GHz.

CASO
Radio
Nceldas
Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos
Nusuarios total (Factividad total=1
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

Segun larabla 5.23obtenemos una capacidad de 7560 aviones con 7@ plgtdncia y

16.4 dB de ganancia de la antena del avion.
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5.5.4.2.4 Resultados comunes de la capacidad para uplink wdiink en 4 GHz.

Como bien es sabido, la ganancia de la antenaviel debe ser la misma para ambos
enlaces (con una diferencia de 0.4 dB debido ardauéncia de cada enlace). A
continuacion se muestra la capacidad para ressltadmpatibles entre el uplink y el

downlink.

5.5.4.2.4.1 Resultados en uplink

La Tabla 5.24muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

Tabla 5.24Capacidad en 3.996 GHz con resultados compatibled@onlink.

CASO
Radio
Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultdneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)

Gantena avién (dB)

5.5.4.2.4.2 Resultados en downlink

La Tabla 5.25muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

Tabla 5.25Capacidad en 4.186 GHz con resultados compatibleamlork.

CASO

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

5.5.4.2.5 Conclusiones para la banda de 4 GHz.

La capacidad para el sistema WCDMA con un satéBteO para proporcionar
cobertura a los aviones que sobrevuelen el coréneuropeo, en la banda de 4 GHz de
frecuencia y un radio de cobertura por celda de KO0, es de 7140 aviones con una
ganancia de antena del avién de 18 dB., una peteleciransmision del satélite de 40 W, y

una potencia del Terminal del avion de 6 W.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Para radios de cobertura mayores necesitamos uranga de la antena del avion
mayor.

Para radios de cobertura de 450 Km. por celda yomenla capacidad por celda y la
capacidad total aumentan. Para afios futuros, cuentkcnologia de los satélites GEO

permita un mayor nimero de celdas, se podria waroenfiguracion para obtener mas
usuarios.

En la actualidad si se requiere una mayor capachiztaria con aumentar la potencia
de transmision en cada enlace. Las tablas condlmses de la capacidad para distintos

valores de potencia y ganancia de la antena d&havienen representados en el Anexo B.

5.5.4.3 Estudio para una frecuencia de 6 GHz.

5.5.4.3.1 Datos especificos para la banda de 6 GHz.
Datos en uplink:
fopine = 5996GHz.

Py avien = 4-9 W.enintervalosdel W.
Gant.avi()n =16!18!20: 227 24, y26dB .

Datos en downlink:

P, sacie = 40—100W/CeldaenintervalosdelOW.
G.ntavion = 1627,18.27,20.2722.27,24.27,y 27.27dB.

A partir de estos datos se realizan una serierdalationes para hallar la capacidad
Optima.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.3.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite

5.5.4.3.2.1 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par5.996 GHz.

En laFigura 5.46 se muestra el diagrama de radiacion de la antehaatglite para
uplink.

Diagrama de radiacion de la antena
50 T T T T T

Ganancia de la antena normalizada (dB)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo Boresight (grados)

Figura 5.46 Diagrama de radiacion de la antena del satélite p866 GHz.

5.5.4.3.2.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par6.186 GHz.

En laFigura 5.47 se muestra el diagrama de radiacion de la antdrentidite para
downlink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 5.47 Diagrama de radiacion de la antena del satélite ga&6 GHz.

5.5.4.3.3 Simulaciones para la banda de 6 GHz.

En este apartado se realiza el estudio de la agzhce un sistema WCDMA en la
banda de 6 GHz para distintos valores de la paeteitransmision y la ganancia de la
antena del avion.

5.5.4.3.3.1 Simulaciones en uplink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ad&navion de 20 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.48.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink

Ptx=4 W
Ptx=5 W
Pix=6 W
Px=7 W
Ptx=8 W
Ptx=9 W

Numero de usuarios de voz

L 1 L 1

0
450 500 550 600 650 700
Radio de la celda (Km)

Figura 5.48 Capacidad para una ganancia del avion de 20 dBtipidis valores de potencia para 5.996GHz.

El médximo de la capacidad se encuentra alrededor4®® Km. de radio celular
(dependiendo del valor de la potencia y la ganan€iamo se ha explicado endaccion

5.5.2el radio de cobertura deseado se encuentra ens00 K

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en
el apartado 5.5.4.3.1.

Los resultados se muestran para un radio de codelu500 Km por celda.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Uplink
45 T T T T T T T

Numero de usuarios de datos

0 | | | | | | | i i
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ganancia de la antena de tx (dB)

Figura 5.49Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 5.996 GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@aninuacion en [@abla 5.26.Se
han ajustado los valores para que la capacidadcseeetre entre 7500 y 9000 usuarios. Se
requiere proporcionar servicio a 5500 aviones corfrdmo, pero se contempla una posible
subida del nimero de vuelos para afos futurostgoéo un aumento de la capacidad. Esto
se tiene en cuenta ajustando los parametros degetg ganancia para un nimero mayor

de usuarios.

Tabla 5.26Capacidad y nimero de celdas para distintos radiotares para 5.996 GHz.

CASO

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total  (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)

Gantena avion (dB)

Segun larabla 5.26 obtenemos una capacidad de 8820 aviones con 5 pétdacia y

18 dB de ganancia de la antena del avion.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.3.3.2 Simulaciones en downlink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ashééagion de 20.27 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.50.

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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Figura 5.50 Capacidad para una ganancia del avion de 20 dBtintidis valores de potencia para 6.186GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra entre 450kamradio celular y después

empieza a decrecer.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en
el apartado 5.5.4.3.1en un radio de cobertura de 500Km. por celda
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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Figura 5.51 Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 500Km

de radio celular para 6.186 GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@inuacion en [@abla 5.27.Se

han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 7500 y 9000 usuarios.

Tabla 5.27Capacidad y nimero de celdas para distintos radiosares para 6.186 GHz.

CASO
Radio
Nceldas
Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total

Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

(Factividad total=:

Segun larabla 5.27obtenemos una capacidad de 8820 aviones con 7@ plgtdncia y

22.27 dB de ganancia de la antena del avion.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.3.4 Resultados comunes de la capacidad para uplink wdiink en 6 GHz.

Como bien es sabido, la ganancia de la antenaviel debe ser la misma para ambos
enlaces (con una diferencia de 0.27 dB debido drdeuencia de cada enlace). A
continuacion se muestra la capacidad para ressltadmpatibles entre el uplink y el

downlink.

5.5.4.3.4.1 Resultados en uplink

La Figura 5.52muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

CASO
Radio
Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)

Gantena avion (dB)

Figura 5.52 Capacidad en 5.996 GHz con resultados compatibled@onlink.
5.5.4.3.4.2 Resultados en downlink

La Figura 5.53muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

CASO

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

Figura 5.53 Capacidad en 6.186 GHz con resultados compatiblesmlork.

5.5.4.3.5 Conclusiones para la banda de 6 GHz.

La capacidad para el sistema WCDMA con un satéBteO para proporcionar
cobertura a los aviones que sobrevuelen el coréneuropeo, en la banda de 6 GHz de
frecuencia y un radio de cobertura por celda de KO0, es de 8820 aviones con una
ganancia de antena del avién de 20 dB., una peteleciransmision del satélite de 70 W, y

una potencia del Terminal del avion de 4 W.

Para radios de cobertura mayores necesitamos uren@a de la antena del avion

mayor.

Raquel Fernandez Llorente 196



5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Para radios de cobertura de 450 Km. por celda yomresnnecesitamos menor ganancia
de la antena del avion y menor potencia de tramdmigs obtenemos mejores resultados.
Para afios futuros, cuando la tecnologia de lo$iteat&EO permita un mayor numero de

celdas, se podria usar esta configuracion paraebieas usuarios.

En la actualidad si se requiere una mayor capachiEtaria con aumentar la potencia
de transmision en cada enlace. Las tablas condlmses de la capacidad para distintos

valores de potencia y ganancia de la antena d&havienen representados en el Anexo B.

5.5.4.4 Estudio para una frecuencia de 8 GHz.

5.5.4.4.1 Datos especificos para 8 GHz.

Datos en uplink:

f ik = 7996GHz.
Py avien = 4-9 W.enintervalosdel W.
Gant.avi()n =16!18!20: 227 24, y26dB .

Datos en downlink:

o f = 8186GHz.

downlink —

P

tx.satélie

=40-100W/CeldaenintervalosdelOW.

G =162,18.2,20.2.22.2,24.2,y 27.2dB..

ant.avion

A partir de estos datos se realizan una serierdalationes para hallar la capacidad

Optima.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.4.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite

5.5.4.4.2.1 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par7.996 GHz.
En laFigura 5.54 se muestra el diagrama de radiacion de la antdreatidite para
uplink.

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 5.54Diagrama de radiacion de la antena del satélite a6 GHz.

5.5.4.4.2.2 Diagrama de radiacion de la antena del satélite par8.186 GHz

En laFigura 5.55se muestra el diagrama de radiacion de la antergatélite para
downlink.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Diagrama de radiacion de la antena
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Figura 5.55Diagrama de radiacion de la antena del satélite a6 GHz.

5.5.4.4.3 Simulaciones para la banda de 8 GHz.

En este apartado se realiza el estudio de la cgzhde un sistema WCDMA en la
banda de 8 GHz, para distintos valores de la p@tede transmision y la ganancia de la
antena del avion.

5.5.4.4.3.1 Simulaciones para en uplink

La muestra la capacidad para una ganancia de la adéravion de 20 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.56.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios de voz del sistema GEO en Upl  ink
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Figura 5.56 Capacidad para una ganancia del avion de 20 dBtipidis valores de potencia para 7.996GHz.

El méximo de la capacidad se encuentra en 350 kKnnadio celular. En este caso, el
radio de cobertura deseado se encuentra entre 3B0Km., ya que en 500 Km. No se

obtienen buenos resultados.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en

el apartado 5.5.4.4.1para un radio de 400 Km.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink

45 T T T T T T T T
40+
351 —
0 —
2 30 —
5} H o s 4
o . -
8 o
@ 25 7 - 1
2 P e
©
g -
2 20f .
()
©
o
g 157 PX=5W ||
§ Pix=6 W
10} PX=7W [
Px=8 W
5 PX=9W ||
PX=10 W
O | | | | | | |

| |
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ganancia de la antena de tx (dB)

Figura 5.57 Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 400Km

de radio celular para 7.996 GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@aninuacion en [@abla 5.28.Se
han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 7500 y 12000 usuarios. Se
requiere proporcionar servicio a 5500 aviones corfdmo, pero se contempla una posible
subida del nimero de vuelos para afos futurostgoéo un aumento de la capacidad. Esto
se tiene en cuenta ajustando los parametros deqgetg ganancia para un nimero mayor

de usuarios.

Tabla 5.28Capacidad y nimero de celdas para distintos radiotares para 7.996 GHz.

(07:%510)

Radio

Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultane os

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)
Gantena avion (dB)

Segun laTabla 5.28,con un radio de cobertura de 400 Km, obtenemoscapacidad
de 8320 aviones con 7 W de potencia y 18 dB dergdaae la antena del avidn.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.4.3.2 Simulaciones en downlink

La muestra la capacidad para una ganancia de la ade&revion de 20.2 dB. y los

valores de potencia mostrados efigura 5.58.

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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Figura 5.58 Capacidad para una ganancia del avion de 20 dBtintidis valores de potencia para 8.186GHz.

El maximo de la capacidad se encuentra en 350Kmadie celular y después empieza

a decrecer.

Analizamos resultados para los distintos valorepalencia y de ganancia expuestos en
el apartado 5.5.4.4.&n un radio de cobertura de 400Km. por celda
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Capacidad de usuarios del sistema GEO en Downlink
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Figura 5.59Capacidad en funcién de la ganancia de la antdraviga y de la potencia transmitida en 400Km

de radio celular para 8.186GHz.

Los mejores resultados para este enlace se muast@ainuacion en [@abla 5.29.Se

han ajustado los valores para que la capacidadcseetre entre 6000 y 10000 usuarios.

Tabla 5.29Capacidad y nimero de celdas para distintos radiosares para 8.186 GHz.

CASO
Radio
Nceldas
Nusu/celda

Nusuarios total/simultdneos
Nusuarios total (Factividad total=1
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

Segun laTabla 5.29 obtenemos una capacidad de 8320 aviones con 1€ pdtencia

y 20.2 dB de ganancia de la antena del avién.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

5.5.4.4.4 Resultados comunes de la capacidad para uplink wdiink en 8 GHz.

Como bien es sabido, la ganancia de la antenavital debe ser la misma para
ambos enlaces (con una diferencia de 0.2 dB debitiofrecuencia de cada enlace). A
continuacion se muestra la capacidad para ressltadmpatibles entre el uplink y el

downlink.

5.5.4.4.4.1 Resultados en uplink

La Figura 5.60muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

CASO
Radio
Nceldas

Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W)

Gantena avion (dB)

Figura 5.60Capacidad en 7.996 GHz con resultados compatibled@onlink.
5.5.4.4.4.2 Resultados en downlink

La Figura 5.61 muestra la capacidad compatible con el enlace ddsoée.

CASO
Radio
Nceldas
Nusu/celda

Nusuarios total/simultaneos

Nusuarios total (Factividad total=10%)
Ptx transmitida (W/Celda)

Gantena avion (dB)

Figura 5.61 Capacidad en 8.186 GHz para downlink con resultadogatbles con uplink.

5.5.4.4.5 Conclusiones para la banda de 8 GHz.

La capacidad para el sistema WCDMA con un satéBteO para proporcionar
cobertura a los aviones que sobrevuelen el cortéireuropeo, a 8 GHz de frecuencia y un
radio de cobertura por celda de 400 Km., es de &8Rhes simultaneos, con una ganancia
de antena de 20 dB., una potencia de transmisiosatiglite de 40 W, y una potencia del

Terminal del avién de 5 W.
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5. Sistemas WCDMA con satélites GEO

Para radios de 500 Km. y superiores, la potencia ganancia del avibn debe ser
bastante elevada para una buena capacidad. Notebatdualmente se podria obtener una

constelacion asi, puesto que el nUmero de celdasapdite es menor de 50.

Para radios de cobertura de 450 Km. por celda yoreennecesitamos menor ganancia
de la antena del avién y menor potencia de tramdmgsara obtener mejores resultados. No
obstante, el nUmero de celdas por satélite neossadn demasiados para la tecnologia
actual. En la actualidad las celdas solares tienareficiencia de un 39% y suministran una
potencia de alrededor de 30 KW. Esta potencia isente para 50 TWT (50 celdas por
satélite) a 180 W en el enlace descendente. Pasafafuros, cuando la tecnologia de los
satélites GEO permita un mayor numero de celdas gatélite, se podrian usar

configuraciones de estas caracteristicas paraerteds usuarios.

En la actualidad si se requiere una mayor capacidastaria con aumentar la
potencia de transmision en cada enlace. Las tablasos valores de la capacidad para
distintos valores de potencia y ganancia de lanandel avion, vienen representados en

el Anexo B
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6. Conclusiones y lineas abiertas de invetigacion

6 CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS DE

INVESTIGACION

6.1 Conclusiones finales

Una vez realizado el estudio en profundidad ddaksia WCDMA por satélite,
estamos en condiciones de sacar unas conclusitwiedes acerca de la tecnologia y su

funcionamiento con las distintas modalidades d&iszt de comunicaciones.

WCDMA es una tecnologia de espectro ensanchadéatlagpara comunicaciones
multimedia, con ella las comunicaciones personaragma pueden ser enriquecidas con
imagenes de alta calidad y video, ademas la veldaitk acceso a los servicios sera
mayor. La sefal se digitaliza, se codifica y séeexie por una ventana de 5 MHz., esto
desemboca en cdodigos mas veloces y mayor gananeiaprdcesado. Sus

especificaciones han sido creadas en 3GPP {ttseferation Partnership Project).

WCDMA abre a nuevas oportunidades de negocio, lwopsia los operadores, sino

también para los proveedores de contenidos y ajiites.

Con las comunicaciones por satélite podemos corautigares muy alejados, o
que previamente eran inaccesibles, como por ejemplbarco que se encuentra en
medio del océano, ademas de la cantidad y varielgadnformacion que pueden

transmitir.

Los satélites LEO y MEO son satélites de orbita leajntermedia respectivamente,
estos satélites no tienen el mismo periodo que ebtacion de la Tierra, por o que no
parecen fijos desde un punto de la superficie e &0 obstante proporcionan una
serie de ventajas como menores pérdidas de prdpagac pequefios retardos.
Introducen también el concepto de constelacionatiites, que permiten dar servicio
de telefonia celular y radiolocalizacion mundiatw@alquier punto del planeta. Las
constelaciones de satélites consisten en la cobettal de la Tierra a través de un
namero definido de satélites que la rodean, caas elbnseguimos los conceptos de

Anywhere (en cualquier lugar) y Anytime (en cuaéggunomento).
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El comportamiento de la tecnologia WCDMA con s#&8liLEO, depende de la
configuracién que se utilice en ellos. Por lo gahee consigue capacidad del orden de
los 50 usuarios de voz o 9 de datos simultaneanpamseun radio de cobertura de 414
Km., esto unido a su pequefio retardo de propagciota cercania de estos satélites a
la Tierra, y a que sus perdidas por el espacie ldom menores, sitian a los satélites
LEO como una buena opcién para sistemas de eméagennoto maritimos como
terrestres. Un desventaja de estos sistemas desvalde niumero de satélites que se
necesitan para cobertura global, no obstante se melntener un compromiso entre la
alutra a la que se sitian estos satélites y el mimeénimo de ellos que se deben

emplear, para utilizar un nimero de satélites aotter

En el caso de satélites MEO, el comportamientoadiednologia WCDMA no es
precisamente bueno, mas bien todo lo contrario.glarsu principal ventaja es el uso
de un nimero menor de satélites que los LEO pdrertoal global, su funcionamiento
con los sistemas WCDMA no es recomendable. Sus akadidas de propagacion
debido a la distancia que debe recorrer la seialopa que los niveles recibidos de
SNR sean bajos, esto deriva en una capacidad njayHyare los satélites MEO hemos
diferenciado distintos tipos segun la altura aua ge encuentran, MEO altos, MEO
medios y MEO bajos. De entre estos, los MEO ba@asa altura de alrededor de 2000
Km., son los que proporcionan mayor capacidadty &sdel orden de 20 usuarios para
un radio de cobertura de 662 Km., un resultadoabéstpeor que el obtenido con
satélites LEO.

El caso de satélites geoestacionarias es distinde $s antenriores. Los satélites
geoestacionarios siguen el mismo periodo que etoticion terrestre, por lo que
parecen fijos vistos desde un punto fijo de laréieEsto genera muchas ventajas, no se
necesitan sistemas de seguimiento y con un sodtiteade puede dar cobertura a una
zona especifica de la Tierra (como se mostro easal de Europa). Otra gran ventaja es
gue con un sélo satélite se puede dar cobertura castercio del planeta, por lo que no
el numero de satélites y lanzamietos para cobertgtabal disminuye
considerablemente. Los terminales de usuarios yserén tan movilbles como en el
caso de los LEO y los MEO, puesto que necesita@nastcon mayor ganancia y
terminales con mas potencia, debido a la para rasuosrservicios. En cuanto al
comportamiento de la tecnologia WCDMA con satél@&gD, se obtiene una capacidad

de alrededor de 66 usuarios de voz o 10 de datadtaneos en un radio de cobertura
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6. Conclusiones y lineas abiertas de invetigacion

de 1600 Km. Debido a su caracteristica principapeleodo de rotacion, como se ha
dicho antes, se puede dar cobertura especificaiacgalquier zona de la superficie
terrestre habitada, muy Util para casos de emeiagyart zonas inaccesibles por el

cableado terrestre, como sistemas maritimos, agneamntafiosos.

Para los tres tipos de satélites los factores gejeran la capacidad del sistema, al
aumenta el factor son: la potencia de transmisitanganancia de las antenas. Los que
empeoran la capacidad son la altura de los satékte el caso de LEO y MEO), el

factor de ruido de los terminales y el radio deectra celular.

6.2 Lines abiertas de investigacion

Aunqgue a medida que ha ido avanzando el proyedta s&entado avarcar posibles
resultados para futuras tecnologias de satélitespntinuacion se enunciaran una serie

de lineas de investigacion del sistema WCDMA pt#lge:

» Maduracioén de la tecnologia satelital en potergd@pacidad y vida util.

» Maduracién de los terminales usuario, gananciaid@stenas y potencia.
» Avances tecnoldgicos en células solares.
>

Uso de bandas de frecuencia de mayor ancho de eoma la band&a) para

la obtencién de sistemas de muy alta velocidad.

» Realizar el mismo estudio que hemos desarrollacesenproyecto. Teniendo en
cuenta que las celdas que forman la red de conuioies, no tienen el mismo

tamano.
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Glosario

GLOSARIO

Anykind
Anytime
Anywhere

DTH
DVB
Downlink
ETSI
FDD
GEO
GSM
IMT-2000
IMT-DS
IMT-FT
IMT-MC
IMT-SC
IMT-TC
IP

ISI

ITU-R
LEO
LOS

Raquel Fernandez Llorente

Telefonia moévil de segunda generacion.
Telefoia mévil intermedia entre la segunda y texggmeracion.
Telefonia moévil de tercera generacion.
Third Generation Partnership Project.
Cualquier tipo.

En cualquier momento.

En cualquier lugar.

Calidad deseada de la sefial.

Base Station.

Code Division Multiple Access.

Core Network.

Digital Enhanced Cordless Telecommunications.
Direct to Home.

Digital Video Broadcasting.

Enlace descendente (DL).

Escuela Técnica Superior de Ingenieros.
Frequency Division Duplex.
Geoestationary Earth Orbit.

Global System for Mobile Communications.
International Mobile Communications 2000.
IMT Direct Sequence (WCDMA).
Frequency Time (DECT+).

IMT Multicarrier (CDMAZ2000).

IMT Single Carrier (TDD).

IMT Time Code (TD-CDMA).

Internet Protocol.

Inerferencia entre simbolos.

International Telecommunication Union.
Low Herat Orbit.

Line Of Sight.
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Glosario

Matlab Programa con el que las simulaciones son realizadas

Mbps Megabits por segundo.

MEO Medium Herat Orbit.

MSS Mobile Satellite Service.

QoS Calidad de Servicio.

PCN Personal Communications Network.

RAKE Receptor disefiado parpara paliar los efectos de la dispersion
multicamino.

RNS Radio Network Servidce.

S-PCN Satélite Personal Communications Networks

S-UMTS Satellite UMTS.

SHO Soft/softer Handover, Traspaso con continuidad.

SIR Signal to Interferente Ratio.

SINR Signal to Interference and Noise Ratio.

SNR Signal to Noise Ratio. Relacion sefial a ruido.

T-UMTS Terrestrial UMTS.

TDD Time Division Duplex.

TDMA Time Division Multiple Access.

TDMP Time-Domain Multiplexing of Pilot symbols

TIA Asociacion de la Industria de las Telecomunicasgone

UE User Equipment.

UMTS Universal Mobile Telecommunication System.

Uplink Enlace ascendente (UL).

USIM Mddulo de identidad de servicios de usuario/susmrip

UTRAN UMTS Terretrial Radio Access Network.

VHE Virtual Home Environment.

WCDMA Wide Code Division Multiple Access.
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Anexos

ANEXOS

Anexo A: Graficas y figuras para el sistema LEO d®1 celdas

En esta parte de los anexos, vamos a mostraglaséi de los resultados mostrados
en el Capitulo 3. SISTEMAS WCDMA CON SATELITES LEO, seccién 3.6.

CASO FUTURO: Constelacién de 91 celdas pasatélite.

Estos resultados se han obtenido a través de siimds en Matlab.

A.1l Graficas del servicio de voz

Cepecided de wueriosde voz del Asterra LEO en Uplink Camdded de Lmsriox de woz del sisterme LEQ en Downlink
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Figura A.1 Capacidadiel sistema LEO 91 para el servicio de voz_parte 1
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Cepecided de utmusrioxde voz del sderrm LED en Uplink

Capadded de umErioxde voz del siderms LEQ en Downlink
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Figura A.2 Capacidad del sistema LEO 91 para el servicieode parte 2
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Cepecided de tmigrioxde voz del siterrm LEO en Uplink
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Figura A.3 Capacidad del sistema LEO 91 para el servicieode parte 3

A.2 Graficas del servicio de datos
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Figura A.4 Capacidad del sistema LEO 91 para el servicioadesd parte 1
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A.3 Graficas de la comparativa entre voz y datos pa LEO 91
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Anexo B: Tablas del ejemplo de Europa

En esta segunda parte de los anexos, vamos a nlasttablas comparativas de la
capacidad en funcion de distintos valores de laemmid y de la ganancia de la antena
del avion, para distintos radios de cobertura ydistintas bandas de frecuencia. De
estas tablas se extraen los resultados expuest€apitulo 5 SISTEMAS WCDMA
CON SATELITES GEO, seccién 5.5 EJEMPLO GEO AVIONESEUROPA.

Se muestran estas tablas para consulta de resultadaropuestos, asi como de los

mencionados en el capitulo.
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B.1 Tablas comparativas de la capacidad en la bandke 2 GHz.

B.1.1 Tabla de la capacidad en uplink

CASO

Radio
Nceldas

Ga_usu=16 dB

Ga_usu=18 dB

Ga_usu=20 dB

Ga_usu=22 dB

Ga_usu=24 dB

Ga_usu=26 dB

Tabla B.1 Capacidad para 1.996 GHz.

Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W

Raquel Fernandez Llorente

1 2 3 4
450 500 550 600
0 0 0 0
12,34 13,40 14,48 15,58
12,82 13,95 15,13 16,32
13,15 14,33 15,55 16,81
13,38 14,59 15,86 17,16
13,55 14,79 16,09 17,43
13,69 14,95 16,27 17,63
13,23 14,42 15,67 16,94
13,54 14,78 16,07 17,41
13,75 15,01 16,34 17,72
13,89 15,18 16,54 17,94
14,00 15,30 16,68 18,11
14,09 15,40 16,79 18,24
13,80 15,07 16,42 17,80
14,00 15,30 16,67 18,10
14,12 15,44 16,84 18,30
14,22 15,55 16,96 18,44
14,29 15,63 17,05 18,54
14,34 15,69 17,12 18,62
14,16 15,48 16,89 18,35
14,28 15,62 17,05 18,53
14,36 15,72 17,15 18,66
14,42 15,78 17,23 18,75
14,47 15,83 17,29 18,81
14,50 15,87 17,33 18,86
14,39 15,74 17,18 18,69
14,46 15,83 17,29 18,81
14,51 15,89 17,35 18,89
14,55 15,93 17,40 18,94
14,58 15,96 17,44 18,98
14,60 15,99 17,47 19,02
14,53 15,91 17,37 18,91
14,58 15,96 17,44 18,98
14,61 16,00 17,48 19,03
14,63 16,03 17,51 19,07
14,65 16,05 17,53 19,09
14,66 16,06 17,55 19,11
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B.1.2 Tabla de la capacidad downlink

Tabla B.2 Capacidad para 2.186 GHz.
CASO 1 2 3 4
Radio 450 500 550 600
Nceldas 56 42 36 30
Ga_usu=16.789 dB Nusu P=40W 22,70 22,20 21,60 20,95
Nusu P=50W 24,55 24,05 23,50 22,90
Nusu P=60W 25,95 25,50 25,00 24,40
Nusu P=70W 27,00 26,60 26,15 25,60
Nusu P=80W 27,90 27,50 27,05 26,55
Nusu P=90W 28,60 28,25 27,85 27,35
Nusu P=100W 29,20 28,90 28,50 28,05
Ga_usu=18.789 dB Nusu P=40W 26,35 25,90 25,40 24,85
Nusu P=50W 27,85 27,45 27,00 26,50
Nusu P=60W 28,95 28,60 28,20 27,75
Nusu P=70W 29,75 29,45 29,10 28,65
Nusu P=80W 30,45 30,15 29,80 29,40
Nusu P=90W 30,95 30,70 30,40 30,05
Nusu P=100W 31,40 31,15 30,85 30,55
Ga_usu=20.789 dB Nusu P=40W 29,25 28,90 28,50 28,05
Nusu P=50W 30,40 30,10 29,75 29,35
Nusu P=60W 31,20 30,95 30,65 30,30
Nusu P=70W 31,80 31,60 31,30 31,00
Nusu P=80W 32,25 32,05 31,85 31,55
Nusu P=90W 32,65 32,45 32,25 32,00
Nusu P=100W 32,95 32,80 32,60 32,35
Ga_usu=22.789 dB Nusu P=40W 31,40 31,20 30,90 30,55
Nusu P=50W 32,25 32,05 31,80 31,50
Nusu P=60W 32,80 32,65 32,45 32,20
Nusu P=70W 33,25 33,05 32,90 32,70
Nusu P=80W 33,55 33,40 33,25 33,05
Nusu P=90W 33,80 33,70 33,55 33,35
Nusu P=100W 34,00 33,90 33,75 33,60
Ga_usu=24.789 dB Nusu P=40W 32,95 32,80 32,60 32,35
Nusu P=50W 33,55 33,40 33,20 33,05
Nusu P=60W 33,90 33,80 33,65 33,50
Nusu P=70W 34,20 34,10 33,95 33,85
Nusu P=80W 34,40 34,30 34,20 34,10
Nusu P=90W 34,60 34,50 34,40 34,30
Nusu P=100W 34,70 34,65 34,55 34,45
Ga_usu=26.789 dB Nusu P=40W 34,00 33,90 33,75 33,60
Nusu P=50W 34,40 34,30 34,20 34,05
Nusu P=60W 34,65 34,55 34,50 34,35
Nusu P=70W 34,85 34,75 34,70 34,60
Nusu P=80W 34,95 34,90 34,85 34,75
Nusu P=90W 35,10 35,05 34,95 34,90
Nusu P=100W 35,15 35,10 35,05 35,00
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B.2 Tablas comparativas de la capacidad en la bandke 4 GHz.

B.2.1 Tabla de la capacidad en uplink.

CASO

Radio
Nceldas

Ga_usu=16 dB

Ga_usu=18 dB

Ga_usu=20 dB

Ga_usu=22 dB

Ga_usu=24 dB

Ga_usu=26 dB

Tabla B.3 Capacidad para 3.996 GHz.

Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
Nusu P=4 W
Nusu P=5 W
Nusu P=6 W
Nusu P=7 W
Nusu P=8 W
Nusu P=9 W
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1 2 3 4
450 500 550 600
50 0 0 0

15,23 13,46 9,563 2,59
18,08 17,31 14,76 9,72
19,98 19,88 18,24 14,47
21,33 21,71 20,73 17,86
22,35 23,09 22,60 20,41
23,14 24,16 24,05 22,39
20,48 20,57 19,18 15,74
22,28 23,00 22,48 20,24
23,48 24,62 24,67 23,23
24,34 25,77 26,24 25,38
24,98 26,64 27,42 26,98
25,48 27,32 28,34 28,23
23,80 25,05 25,26 24,04
24,94 26,58 27,34 26,87
25,69 27,60 28,73 28,76
26,23 28,34 29,72 30,12
26,64 28,88 30,46 31,13
26,95 29,31 31,04 31,92
25,89 27,88 29,10 29,27
26,61 28,85 30,41 31,06
27,09 29,49 31,29 32,25
27,43 29,95 31,92 33,11
27,68 30,30 32,38 33,75
27,88 30,57 32,75 34,24
27,21 29,66 31,52 32,57
27,67 30,27 32,35 33,70
27,97 30,68 32,91 34,46
28,18 30,97 33,30 34,99
28,34 31,19 33,60 35,40
28,47 31,36 33,83 35,71
28,05 30,79 33,05 34,66
28,33 31,18 33,58 35,37
28,52 31,43 33,92 35,84
28,66 31,62 34,17 36,18
28,76 31,75 34,36 36,44
28,84 31,86 34,50 36,64
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B.2.2 Tabla de la capacidad en downlink.

Tabla B.4 Capacidad para 4.186 GHz.
CASO 1 2 3 4
Radio 450 500 550 600
Nceldas 56 42 36 30
Ga_usu=16.4 dB Nusu P=40W 15,70 13,70 11,65 9,55
Nusu P=50W 17,75 15,75 13,55 11,30
Nusu P=60W 19,45 17,40 15,20 12,85
Nusu P=70W 20,85 18,85 16,60 14,20
Nusu P=80W 22,00 20,05 17,85 15,40
Nusu P=90W 23,00 21,10 18,90 16,45
Nusu P=100W 23,90 22,05 19,90 17,45
Ga_usu=18.4dB Nusu P=40W 19,95 17,90 15,70 13,30
Nusu P=50W 21,90 19,95 17,75 15,30
Nusu P=60W 23,45 21,60 19,40 17,00
Nusu P=70W 24,70 22,95 20,80 18,40
Nusu P=80W 25,75 24,05 22,00 19,65
Nusu P=90W 26,60 24,95 23,00 20,70
Nusu P=100W 27,30 25,75 23,90 21,65
Ga_usu=20.4 dB Nusu P=40W 23,95 22,10 19,90 17,50
Nusu P=50W 25,65 23,95 21,90 19,55
Nusu P=60W 26,95 25,40 23,45 21,20
Nusu P=70W 27,95 26,50 24,70 22,55
Nusu P=80W 28,80 27,40 25,70 23,65
Nusu P=90W 29,45 28,15 26,55 24,60
Nusu P=100W 30,00 28,80 27,30 25,40
Ga_usu=22.4 dB Nusu P=40W 27,35 25,80 23,90 21,65
Nusu P=50W 28,70 27,35 25,65 23,55
Nusu P=60W 29,75 28,50 26,95 25,00
Nusu P=70W 30,50 29,40 27,95 26,15
Nusu P=80W 31,10 30,10 28,75 27,10
Nusu P=90W 31,55 30,65 29,45 27,90
Nusu P=100W 31,95 31,10 30,00 28,50
Ga_usu=24.4 dB Nusu P=40W 30,00 28,85 27,35 25,45
Nusu P=50W 31,05 30,05 28,70 27,05
Nusu P=60W 31,75 30,90 29,70 28,20
Nusu P=70W 32,30 31,50 30,50 29,10
Nusu P=80W 32,75 32,00 31,10 29,85
Nusu P=90W 33,05 32,40 31,55 30,40
Nusu P=100W 33,35 32,75 31,95 30,90
Ga_usu=26.4 dB Nusu P=40W 31,95 31,10 30,00 28,55
Nusu P=50W 32,70 32,00 31,05 29,80
Nusu P=60W 33,20 32,60 31,75 30,65
Nusu P=70W 33,60 33,05 32,30 31,35
Nusu P=80W 33,85 33,40 32,75 31,85
Nusu P=90W 34,10 33,65 33,05 32,25
Nusu P=100W 34,25 33,85 33,35 32,60
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B.3 Tablas comparativas de la capacidad en la bandke 6 GHz.

B.3.1 Tabla de la capacidad en uplink.

Tabla B.5 Capacidad para 5.996 GHz.
CASO 1 2 3 4

Radio 450 500 550 600
Nceldas 56 42 36 30

Ga_usu=16 dB Nusu P=4 W 15,63 1,22 0,00 0,00
Nusu P=5W 20,73 9,58 0,00 0,00
Nusu P=6 W 24,13 15,14 0,00 0,00
Nusu P=7 W 26,56 19,12 3,85 0,00
Nusu P=8 W 28,39 22,11 8,87 0,00
Nusu P=9 W 29,80 24,43 12,77 0,00
Ga_usu=18 dB Nusu P=4 W 25,04 16,64 0,00 0,00
Nusu P=5W 28,26 21,91 8,53 0,00
Nusu P=6 W 30,41 25,42 14,44 0,00
Nusu P=7 W 31,94 27,93 18,67 0,35
Nusu P=8 W 33,09 29,81 21,83 5,91
Nusu P=9 W 33,99 31,28 24,29 10,24
Ga_usu=20dB Nusu P=4 W 30,98 26,36 16,03 0,00
Nusu P=5W 33,02 29,69 21,62 5,54
Nusu P=6 W 34,37 31,90 25,35 12,09
Nusu P=7 W 35,34 33,49 28,01 16,77
Nusu P=8 W 36,06 34,67 30,01 20,28
Nusu P=9 W 36,63 35,60 31,56 23,00
Ga_usu=22dB Nusu P=4 W 34,73 32,50 26,35 13,84
Nusu P=5W 36,01 34,60 29,88 20,04
Nusu P=6 W 36,87 35,99 32,23 2417
Nusu P=7 W 37,48 36,99 33,91 27,13
Nusu P=8 W 37,94 37,74 35,17 29,34
Nusu P=9 W 38,29 38,33 36,15 31,06
Ga_usu=24 dB Nusu P=4 W 37,10 36,37 32,86 25,28
Nusu P=5W 37,91 37,69 35,09 29,19
Nusu P=6 W 38,45 38,58 36,57 31,80
Nusu P=7 W 38,83 39,21 37,63 33,66
Nusu P=8 W 39,12 39,68 38,43 35,06
Nusu P=9 W 39,34 40,05 39,05 36,14
Ga_usu=26 dB Nusu P=4 W 38,59 38,81 36,97 32,50
Nusu P=5W 39,10 39,65 38,37 34,96
Nusu P=6 W 39,44 40,20 39,31 36,61
Nusu P=7 W 39,68 40,60 39,98 37,78
Nusu P=8 W 39,87 40,90 40,48 38,67
Nusu P=9 W 40,01 41,13 40,87 39,35
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B.3.2 Tabla de la capacidad en downlink.

Tabla B.6 Capacidad para 6.186 GHz.

CASO 1 2 3 4
Radio 450 500 550 600
Nceldas 56 42 36 30
Ga_usu=16.27 dB Nusu P=40W 12,60 8,80 5,50 3,00
Nusu P=50W 14,55 10,50 6,80 3,85
Nusu P=60W 16,20 12,00 7,95 4,65
Nusu P=70W 17,65 13,30 9,05 5,40
Nusu P=80W 18,90 14,50 10,05 6,15
Nusu P=90W 19,95 15,55 11,00 6,85
Nusu P=100W 20,90 16,55 11,85 7,55
Ga_usu=18.27 dB Nusu P=40W 16,75 12,45 8,35 4,90
Nusu P=50W 18,80 14,40 10,00 6,10
Nusu P=60W 20,45 16,10 11,45 7,20
Nusu P=70W 21,80 17,50 12,75 8,25
Nusu P=80W 22,95 18,75 13,90 9,20
Nusu P=90W 23,95 19,80 15,00 10,10
Nusu P=100W 24,80 20,75 15,95 10,90
Ga_usu=20.27 dB Nusu P=40W 20,95 16,60 11,90 7,55
Nusu P=50W 22,90 18,65 13,85 9,10
Nusu P=60W 24,40 20,30 15,50 10,50
Nusu P=70W 25,55 21,70 16,90 11,75
Nusu P=80W 26,55 22,85 18,15 12,90
Nusu P=90W 27,35 23,80 19,20 13,95
Nusu P=100W 28,00 24,65 20,15 14,90
Ga_usu=22.27 dB Nusu P=40W 24,80 20,80 16,00 10,95
Nusu P=50W 26,45 22,75 18,05 12,80
Nusu P=60W 27,70 24,25 19,70 14,45
Nusu P=70W 28,65 25,45 21,10 15,85
Nusu P=80W 29,40 26,45 22,25 17,05
Nusu P=90W 30,00 27,25 23,25 18,15
Nusu P=100W 30,55 27,95 24,15 19,10
Ga_usu=24.27 dB Nusu P=40W 28,05 24,70 20,20 14,95
Nusu P=50W 29,35 26,35 22,20 16,95
Nusu P=60W 30,30 27,60 23,75 18,65
Nusu P=70W 31,00 28,55 24,95 20,05
Nusu P=80W 31,55 29,30 25,95 21,25
Nusu P=90W 32,00 29,95 26,80 22,30
Nusu P=100W 32,35 30,45 27,50 23,20
Ga_usu=26.27 dB Nusu P=40W 30,55 27,95 2415 19,15
Nusu P=50W 31,50 29,25 25,90 21,20
Nusu P=60W 32,15 30,20 27,15 22,75
Nusu P=70W 32,65 30,90 28,15 24,05
Nusu P=80W 33,05 31,50 28,95 25,10
Nusu P=90W 33,35 31,90 29,60 25,95
Nusu P=100W 33,60 32,30 30,15 26,70
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B.4 Tablas comparativas de la capacidad para la baka de 8 GHz.

B.4.1 Tabla de la capacidad en uplink.

Tabla B.7 Capacidad para 7.996 GHz.
CASO 1 2 3 4
Radio 350 400 450 500
Nceldas 90 64 56 42
Ga usu=16dB Nusu P=5W 8,11 0,00 0,00 0,00
Nusu P=6 W 13,73 0,00 0,00 0,00
Nusu P=7 W 17,74 0,00 0,00 0,00
Nusu P=8 W 20,75 2,46 0,00 0,00
Nusu P=9 W 23,10 7,05 0,00 0,00
Nusu P=10 W 24,97 10,71 0,00 0,00
Ga usu=18dB Nusu P=5W 20,55 2,07 0,00 0,00
Nusu P=6 W 24,10 9,01 0,00 0,00
Nusu P=7 W 26,63 13,96 0,00 0,00
Nusu P=8 W 28,53 17,68 0,00 0,00
Nusu P=9 W 30,01 20,57 0,00 0,00
Nusu P=10 W 31,19 22,88 1,32 0,00
Ga_usu=20dB Nusu P=5W 28,40 17,43 0,00 0,00
Nusu P=6 W 30,64 21,81 0,00 0,00
Nusu P=7 W 32,24 24,94 5,61 0,00
Nusu P=8 W 33,44 27,28 10,51 0,00
Nusu P=9 W 34,37 29,11 14,32 0,00
Nusu P=10 W 35,12 30,57 17,37 0,00
Ga usu=22dB NusuP=5W 33,36 27,13 10,18 0,00
Nusu P=6 W 34,77 29,89 15,95 0,00
Nusu P=7 W 35,78 31,86 20,07 0,00
Nusu P=8 W 36,53 33,34 23,16 0,00
Nusu P=9 W 37,12 34,49 25,57 2,20
Nusu P=10 W 37,59 35,41 27,49 6,51
Ga usu=24dB NusuP=5W 36,48 33,24 22,96 0,00
Nusu P=6 W 37,37 34,98 26,60 4,51
Nusu P=7 W 38,01 36,23 29,20 10,34
Nusu P=8 W 38,49 37,16 31,15 14,72
Nusu P=9 W 38,86 37,89 32,67 18,12
Nusu P=10 W 39,16 38,47 33,88 20,84
Ga_usu=26 dB Nusu P=5W 38,46 37,10 31,02 14,43
Nusu P=6 W 39,02 38,20 33,32 19,58
Nusu P=7 W 39,42 38,99 34,96 23,26
Nusu P=8 W 39,72 39,57 36,19 26,02
Nusu P=9 W 39,95 40,03 37,15 28,17
Nusu P=10 W 40,14 40,40 37,91 29,88
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B.4.2 Tabla de la capacidad en downlink.

Tabla B.8 Capacidad para 8.186 GHz.
CASO 1 2 3 4

Radio 350 400 450 500
Nceldas 90 64 56 42
Ga_usu=16.2dB Nusu P=40W 11,70 6,70 2,95 0,80
Nusu P=50W 12,50 7,30 3,30 0,95
Nusu P=60W 13,25 7,85 3,65 1,10
Nusu P=70W 13,95 8,40 4,00 1,30
Nusu P=80W 14,60 8,95 4,35 1,45
Nusu P=90W 15,25 9,45 4,65 1,60
Nusu P=100W 15,85 9,95 4,95 1,75
Ga usu=18.2dB Nusu P=40W 15,75 9,85 4,90 1,75
Nusu P=50W 16,60 10,60 5,40 2,00
Nusu P=60W 17,45 11,30 5,85 2,25
Nusu P=70W 18,15 11,95 6,35 2,45
Nusu P=80W 18,85 12,60 6,75 2,70
Nusu P=90W 19,50 13,20 7,20 2,95
Nusu P=100W 20,05 13,75 7,60 3,20
Ga_usu=20.2dB Nusu P=40W 20,00 13,70 7,55 3,15
Nusu P=50W 20,85 14,55 8,20 3,50
Nusu P=60W 21,60 15,30 8,80 3,85
Nusu P=70W 22,30 16,05 9,40 4,20
Nusu P=80W 22,95 16,75 9,95 4,55
Nusu P=90W 23,50 17,35 10,50 4,85
Nusu P=100W 24,05 17,95 11,00 5,20
Ga _usu=22.2dB Nusu P=40W 23,95 17,85 10,95 5,15
Nusu P=50W 2475 18,75 11,75 5,65
Nusu P=60W 25,40 19,55 12,45 6,15
Nusu P=70W 26,00 20,30 13,15 6,60
Nusu P=80W 26,50 20,95 13,80 7,05
Nusu P=90W 27,00 21,55 14,40 7,50
Nusu P=100W 27,45 22,10 15,00 7,95
Ga_usu=24.2 dB Nusu P=40W 27,35 22,05 14,90 7,85
Nusu P=50W 28,00 22,85 15,80 8,55
Nusu P=60W 28,50 23,60 16,60 9,15
Nusu P=70W 29,00 24,25 17,35 9,75
Nusu P=80W 29,40 24,80 18,00 10,35
Nusu P=90W 29,75 25,35 18,65 10,90
Nusu P=100W 30,10 25,85 19,25 11,40
Ga_usu=26.2dB Nusu P=40W 30,05 25,75 19,15 11,35
Nusu P=50W 30,50 26,45 20,00 12,10
Nusu P=60W 30,90 27,05 20,80 12,85
Nusu P=70W 31,25 27,60 21,50 13,55
Nusu P=80W 31,55 28,05 22,15 14,20
Nusu P=90W 31,80 28,45 22,75 14,85
Nusu P=100W 32,05 28,85 23,30 15,45
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Anexos

Anexo C: Codigo Matlab

En esta segunda parte de los anexos, vamos a nlostdigos de los programas
realizados en Matlab, que han sido empleados peaterndinar todos los resultados
obtenidos en capitulos anteriores. A pesar de gseescenarios para los distintos
modelos de satélites son diferentes, los cédigdesdprogramas son muy similares, ya
que solo varian los parametros propios del tipsatélite utilizado, como pueden ser su
altura, su rango de cobertura o el diagrama deckxii de las antenas utilizadas, del
tipo de servicio (voz o datos) y del enlace (uplimklawnlink). Debido a esto, y para
ahorrar espacio, sélo se mostraran los cédigosgiprbgramas que se consideren mas
relevantes. En caso de que el lector desee detmrmim resultado para el cual se
necesite un cédigo distinto al expuesto, el insessélo debera copiar el cédigo de
ejemplo escrito en esta parte de la memoria y vErsaparametros a su gusto y si fuera

necesario afadir los bucles pertinentes para edos.d

C.1 Calculo del Numero de satélites para coberturglobal seqgiin su

altura

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %9
% Script que calcula el nimero de satélites necesar

% cobertura global segun su altura.
%%6%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %

%Datos

hmin=500; %Altura minima de los satélites, en Km.
hmax=15000; %Altura minima de los satélites, en Km.
Nsat_min=0; %Numero minimo de satélites.
Nsat_max=10; %Numero maximo de satélites.

Hexagono_diametro_pequeno=1.73; %En Km.
Circunferencia_Tierra=40074.1559; %En Km.
Radio_Tierra=6378; %En Km.

for h=hmin:1:hmax,

%Calculo de la distancia LOS y LOS sobre el suelo
Altura(h)=h;
Distancia_LOS(h)=3.58*sqrt(h*10."3);

Distancia_LOS_sobre_el suelo(h)=2*atan(Distancia_LO S(h)/Radio_Tierra)
*Circunferencia_Tierra/(2*pi);

%NUmero de satélites por 6rbita

Nsat_orbita(h)=ceil(Circunferencia_Tierra/Distancia _LOS_sobre_el
_suelo(h));

end
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%Representacién grafica del resultado final

plot(Altura, Nsat_orbita, .

title(  "bfComparatalturiva altura del satélite frente el namero de
satélites ' )

xlabel(  "\bfNUmero de satélites por orbita’ )

ylabel(  "\bfAltura del satélite (Km)' )

axis([hmin hmax Nsat_min Nsat_max])

C.2 Calculo del NUmero de satélites para coberturglobal segiin su

radio de cobertura por haz

%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Script que calcula el numero de satélites necesar i
% cobertura global segun su radio celular.
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %9

%Datos

rmin=200;  %Radio minimo de cobertura, en Km.
rmax=1600; %Radio maximo de cobertura, en Km.
Nsat min=0; %Numero minimo de satélites.
Nsat_ max=12; %Numero maximo de satélites.

Hexagono_diametro_pequeno=1.73; %En Km.
Cell_en_linea_sat=[5,7,9,11];
nCell_linea=length(Cell_en_linea_sat);
Circunferencia_Tierra=40074.1559; %En Km.
Radio_Tierra=6378; %En Km.

for i=1:nCell_linea,
for r=rmin:1l:rmax,

%Calculo de la distancia LOS y LOS sobre el suelo
Radio(r)=r;

Distancia_Linea_recta(r)=Cell_en_linea_sat(i)*Hexag ono_diametro_pequen
o*r;

%Numero de satélites por 6rbita
Nsat_orbita(i,r)=ceil(Circunferencia_Tierra/Distanc ia_Linea_recta(r));
if Nsat_orbita(i,r)<3
Nsat_orbita(i,r)=3; %EIl nUmero minimo de satélites por

orbita es 3.
end

end
end

%Representacién grafica del resultado final
plot(Radio, Nsat_orbita, )
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legend( "\bf2 coronas mas célula central' , "\bf3 coronas mas célula

central' , "\bf4 coronas mas célula central' , "\bf5 coronas més célula
central' )

title(  "bfComparativa radio de la celda frente el nimero de satélites
xlabel( "\bfRadio de la celda (Km)' )

ylabel(  "\bfNUmero de satélites por orbita’ )

axis([rmin rmax Nsat_min Nsat_max])

C.3 Ejemplo distancia LOS

Como ejemplo se muestra el cédigo del sistema LEO.

%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Script que la distancia de cobertura que abarca e | satelite se %
% encuentra dentro de la distancia Line-of-sight de | satelite. %
% Comprobacion para los satélites LEO.
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%

%Datos

h_LEO=600; %Altura del satélite, en Km.

Rtierra=6378; %Radio de la Tierra, en Km
Rcobertura_cell=414; %Radio de cobertura celular, en Km.
Ncoronas=3; %Numero de coronas (sin incluir la celda central).
Diametro_hexagono_pequeno=1.73;

%Caculo de los distintos parametros necesarios para la comprobacion.
Para
%mas informacion sobre cada uno de ellos mirar Apar tado 1.4.4

Descripcién del sistema y 1.4.6 Comprobacién
%Line of Sight.
Ncelulas_en_linea_por_satelite=(Ncoronas*2)+1;

distancia_cobertura_sat=Ncelulas_en_linea_por_satel ite*Diametro_hexago
no_pequeno*Rcobertura_cell %en Km.

Circunferencia_Tierra=2*pi*Rtierra; %En Km.

d_los=3.58*sqrt(h_LEO*10.73); %En Km.

alpha=atan(d_los/Rtierra); %En radianes.

%Calculo de la distancia_curva_LOS.

%La distancia_curva_LOS debe ser mayor que la dista ncia_cobertura_sat
%ya que la distancia_curva_LOS es la mayor distanci a a la que puede
acceder el

%satelite.

distancia_curva_LOS=2*((alpha*Circunferencia_Tierra )I(2*pi)) %se
multiplica por 2 puesto q lo calculamos para los do s lados.

%Comprobacion de los resultados
if distancia_curva_LOS >= distancia_cobertura_sat

disp( 'BIEN! La distancia curva LOS es mayor que la de co bertura
del satelite’ );
else

disp( 'La distancia de cobertura es mayor que la distanci acurva
LOS, se puede:' );

disp( '- Poner mas satelites' );

disp( ‘- Disminuir el numero de coronas circulares' );
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disp( - Disinuir el radio de cobertura de cada celula’ );
disp( ‘- Cambiar altura del satelite’ )
end

C.4 Ejemplo diagrama de radiacion de la antena

Por su distinta configuracion, en este ejemplo sestman dos codigos para los
diagramas de radiacion de las antenas de losteajdlino para la tecnologia MEO y

otro para la GEO.

Cadigo del diagrama de radiacion de la antenaaléli® MEO para uplink.

%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Script que muestra el diagrama de radiacion de la s antenas %
% de los satélites MEO en funcién del &ngulo de rad iacion para %
% uplink.

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%

%%

%%

% Datos

theta =[0:1:60]; %Angulo de radiacion, en grados.

Gmax=34; %Ganancia maxima de las antenas de los satélites, e n dB.
Gmaxnat=10"(Gmax/10);

Gmin=22; %Ganancia minima de las antenas de los satélites, e n dB.
eta=0.6;

%Datos para los ejes.
Xmin=theta(1);
Xmax=theta(end);
Ymin=0;

Ymax=35;

%Calculo del ancho de haz.
theta3dB=sqrt(eta*48360/Gmaxnat)

%Bucle que clacula la ganancia de la antena del sat élite segun el
angulo de
%radiacion, en grados.
for i=1:length(theta),
if i<6
Grx(i)=Gmax-12*((theta(i)/theta3dB)."2);
elseif  i>=6 && <46
Grx(i)= Gmin+0.5*rand;
else
Grx(i)=Grx(i-1)-0.01%*;
end
end

%Representacion gréfica de los resultados.

plot(theta, Grx, ™)

title(  "bfDiagrama de radiacion de la antena’ );
xlabel(  "\bfAngulo Boresight (grados)' );

ylabel( '\bfGanancia de la antena normalizada (dB)' );

axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);
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Cadigo del diagrama de radiacion de la antenaaléli® GEO para downlink.

%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
% Script que muestra el diagrama de radiacion de la

% satélites GEO en funcion del &ngulo de radiacion
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %09

% Datos
theta =[0:0.005:90]; %Angulo de radiacion, en grados.
Gmax=35.59; %Ganancia maxima de las antenas de los satélites, e n dB.

theta3dB=1.4335; %Ancho de haz, en grados.
Xmin=theta(1);

Xmax=theta(end);

Ymin=-40;

Ymax=36+0.2;

%Bucle que clacula la ganancia de la antena del sat élite segun el
angulo de

%radiacion, en grados.

for i=1:length(theta),

if 0 <=theta(i) && theta(i) <= 4.136
Gtx(i)=Gmax - 3*((theta(i)/theta3dB)."2);
elseif  4.136 < theta(i) && theta(i) <= 5.35
Gtx(i)=10.59;

elseif  5.35 < theta(i) && theta(i) <= 29.58
Gtx(i)=56.739 - 64*log10(theta(i));

elseif  29.58 < theta(i) && theta(i) <= 90
Gtx(i)=-37.411;

end

end

%Representacion gréfica del resultado final.

plot(theta, Gtx, ™)

title(  "bfDiagrama de radiacion de la antena’ );
xlabel(  "\bfAngulo Boresight (grados)'

ylabel( '\bfGanancia de la antena normalizada (dB) );
axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);

C.5 Ejemplo calculo de la capacidad para serviciade voz en uplink

Como ejemplo se muestra el cédigo del sistema LEO.

%%6%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %69
% Script del calculo de la capacidad de Sistema WCD MA por satélites %
ostrados para %

3

% LEO para los servicios de voz en uplink. Resultad 0s
% distintos valores de potencia.
%9%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %

% DATOS

h_LEO=600; %Altura del satélite en Km.
Ptx_nat=[0.38:0.02:48]; %Potencia tx en W.
nPtx=length(Ptx_nat); %NuUmero de valores de potencia.

Gtx=4; %Ganancia de la antena del usuario m—vil en dB.
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Nusuarios_max=100; %Ponemos un numero maximo de usuarios.

NF=5; %Factor de ruido en dB.

%Datos para los ejes

Rmin=414; %Radio de cobertura minimo, en Km.
Rmax=432; %Radio de cobertura méaximo, en Km.
Cmin=40; %Eje minimo para el nUmero de usuarios.
Cmax=60; %kEje maximo para el nimero de usuarios.
Y=[Cmin:0.01:Cmax];

%Datos para el servicio de voz

alpha=0.66; %Factor de utilizacion de voz.

Gp=256; %Ganancia del proceso de voz.

SNR_req=7; %Relacion Eb/No minima requerida en dB.

%Datos del sistema WCDMA
f=1.996;  %Frecuencia WCDMA para uplink en GHz.
BW=5; %Ancho de banda en MHz.

%Constantes, variables y conversiones

Gmax=40; %Ganancia maxima de la antena del satélite en dB.
Gmaxnat=10"(Gmax/10);

Gmin=22; %Ganancia minima de la antena del satélite en dB.
eta=0.6;

Capacidad=0;

%Potencia de ruido en el receptor en dB
Pn=-114 + 10*log(BW) + NF;
Pn=10.~(Pn/10);

%Ancho de haz a 3 dB bajo la ganancia méaxima.
theta3dB=sqrt(eta*48360/Gmaxnat);

%Valores para hallar el factor de eficiencia de uti lizacion mas
adelante

%Valores extraidos del articulo "Capacity of the WC DMA System Using
HAPS"[referencia]

Xx=[3456789101112 13141516 20 25 30]; %Cell Range

y=[0.52 0.61 0.68 0.73 0.77 0.795 0.82 0.84 0.85 0. 86 0.87 0.88 0.885
0.887 0.887 0.877 0.877]; %Frequency Reuse Efficiency

N=5; %Grado del polinomio

a=polyfit(x,y,N); %Polinomio generado para el calculo de Fuplink.

%Bucle que calcula la capacidad para los radios de cobertura.
Radio=0;

for R=Rmin:3:Rmax;
Radio=Radio+1;
distancia(Radio)=R;

%Calculo del angulo boresight (angulo al borde de |
theta_rad=atan2(R,h_LEO);
theta=theta_rad*180/pi; %En grados.

%Hallamos la ganancia de la antena tx segun el &ngu
%en grados

G=Gmax-12*((theta/theta3dB)."2);

Grx(Radio)=max(G, Gmin);

delta_ G=Gmax-Grx(Radio);

%Factor de eficiencia de utilizacion.
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B=a(N+1) + a(N)*delta_G + a(N-1)*(delta_G."2) + a(N-
2)*(delta_G.~3)+ a(N-3)*(delta_G."4) +a(N-4)*(delta _G.15);
Fu(Radio)=(1-B)/B;

%Perdidas totales
d=(h_LEO)/cos(theta_rad);
Lp=92.45 + 20*log10(f) + 20*log10(d); %Perdidas de propagacion en
el espacio libre en dB

for k=1:nPtx,
Ptx=10*log10(Ptx_nat(k))+30; %Potencia transmitida en dBm.
Prx= Ptx + Gtx + Grx(Radio) - Lp; %Potencia recibida en dBm.
S=10.~(Prx/10);
step=0.15;
for Nu=1l:step:Nusuarios_max,
lintra=alpha*(Nu-1)*S; %Interferencia Intracelular.
lextra=Nu*alpha*S*Fu(Radio); %Interferencia Intercelular.
Itotal=lintra + lextra + Pn; %Interferencia total.
SNR=10*log10(S*Gp/Itotal); %Eb/No conseguida, en dB

%Capacidad por celda.
if SNR<SNR_req,

Capacidad(Radio,k)=Nu-1;

break ,

end

end

end
end

%Muestra de los resultados en la pantalla de comand 0S.
sprintf(  '%f\n" ,Capacidad(1,:))

%Representacién gréafica del resultado final

plot(distancia,Capacidad)

hold on

plot(414,Y, ™)

plot(432,Y, b )

legend( "\bfPtx=380 mW' , \bfPtx=400 mW' , "\bfPtx=420 mW' , "\bfPtx=440
mW, \bfPtx=460 mW' , \bfPtx=480 mwW' 4);

title(  "bfCapacidad de usuarios de voz del sistema LEO en Uplink'  );
xlabel( "\bfRadio de la celda (Km)' );

ylabel( "\bfNumero de usuarios de voz' );

axis([Rmin Rmax Cmin Cmax]);

hold off

C.6 Ejemplo calculo de la capacidad para serviciade voz en downlink

Como ejemplo se muestra el codigo del sistema GEO.

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %84

% Script del calculo de la capacidad de Sistema WCD MA por satélites %
% GEO para los servicios de voz en Downlink. Result ados mostrados %
% para distintos valores de potencia. %

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %0
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% DATOS

h_GEO=36000; %Altura del satélite, en km (mas adelante se trabaj aen
metros)

Ptx_nat=[120:10:180]; %Potencia tx, en W

nPtx=length(Ptx_nat);

Grx=30.789; %Ganancia de la antena del movil
Nusuarios_max=100; %Ponemos un numero maximo de usuarios
NF=5; %Factor de ruido en dB

Pp=0.1; %Potencia para el piloto

phi=0.25; %Factor de ortogonalidad

%Datos para los ejes

Rmin=1545; %Radio de trabajo minimo , en Km
Rmax=1890; %Radio de trabajo maximo, en Km
Cmin=0; 9%eje minimo de usuarios

Cmax=80; %eje maximo de usuarios
Y=[Cmin:0.01:Cmax];

%Datos de los servicios de voz

alpha=0.66; %factor de utilizacion de voz

Gp=256; %Ganancia del proceso de voz

SNR_req=6; %relacién Eb/No minima requerida ed dB

%Datos del sistema WCDMA
f=2.186;  %frecuencia WCDMA para downlink en GHz
BW=5; %ancho de banda en MHz

%Constantes, variables y conversiones

Gmax=35.59; %Ganancia méaxima de la antena del satélite, ed dB
theta3dB=1.4335; %Ancho de haz, en grados

Capacidad=0;

%Potencia de ruido en el re
ceptor en dB
Pn=-114 + 10*log(BW) + NF;

Pn=10.~(Pn/10); %en numeros naturales
%Bucle que calcula la capacidad para los radios de cobertura.
Radio=0;

for R=Rmin:3:Rmax;
Radio=Radio+1;
distancia(Radio)=R;

%Calculo del angulo boresight (angulo al borde de | a celda).
theta rad=atan2(R,h_GEO); % angulo boresight (al borde de la
celda)
theta=180*theta_rad/pi; % en grados angulo boresight (al borde de
la celda)
%Hallamos la ganancia de la antena tx segun el &ngu lo boresight

%en grados

if 0 <=theta && theta <=4.136
Gtx=Gmax - 3*((theta/theta3dB)."2);
elseif 4.136 < theta && theta <= 5.35
Gtx=10.59;

elseif 5.35 < theta && theta <= 29.58
Gtx=56.739 - 64*log10(theta);

elseif  29.58 < theta(i) && theta(i) <= 90
Gtx=-37.411;

Raquel Fernandez Llorente

238



Anexos

end
delta_ G=Gmax-Gtx;

%Perdidas totales
d=(h_GEO)/cos(theta_rad);
Lp=92.45 + 20*1og10(f) + 20*1og10(d);
el espacio libre en dB
%L total=Lp + Ishadowing; %Sumo las perdidas por som

%Bucle para hallar la Capacidad para los distintos
potencia
k=0;
for k=1:nPtx,

step=0.05;
for Nu=1l:step:Nusuarios_max,
Pusuario=Ptx_nat(k)*(1-Pp)/(Nu*alpha);
transmitida por cada usuario, en dBm

%Perdidas de propagacion en

bra, en dB

valores de

%Potencia

Pusuario_dB=10*log10(Pusuario)+30; %dBm
Prx= Pusuario_dB + Gtx + Grx - Lp; %potencia recibida en

dBm
S=10.~(Prx/10);

Presto=(Ptx_nat(k)-Pusuario);
Presto_dB=10*log10(Presto)+30;
Presto_recibida=Presto_dB + Gtx + Grx -
lintra=(10.~(Presto_recibida/10))*phi;

Pextra=10*log10(Ptx_nat(k))+30;
Pextra_rx=Pextra + Gtx + Grx -Lp;
lextra=10.~(Pextra_rx/10);

Itotal=lintra + lextra + Pn;
SNR=10*log10(S*Gp/Itotal);

if SNR<SNR_req,
Capacidad(Radio,k)=Nu-1;
break ,
end
end
end
end

%Muestra los resultados en la pantalla de comandos.
sprintf(  '%f\n' , Capacidad(19,:))

%Representacion gréfica del resultado final.
plot(distancia,Capacidad)

hold on

plot(1545,Y, ™)

plot(1890,Y, b )

legend( "\bfPtx=120 W' , "\bfPtx=130 W' , \bfPtx=140 W'
W', \bfPtx=160 W' , \bfPtx=170 W' , \bfPtx=180 W' , 4);
title(  "bfCapacidad de usuarios de voz del sistema GEO en
xlabel( "\bfRadio de la celda (Km)' );

ylabel( "\bfNumero de usuarios de voz' );
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axis([Rmin Rmax Cmin Cmax]);

C.7 Ejemplo calculo de la capacidad para serviciade datos en uplink

Como ejemplo se muestra el codigo del sistema GEO.

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% % % % %89848480898800808982000089820060
% Script del calculo de la capacidad de Sistema WCD
% GEO para los servicios de datos en uplink.

% Resultados mostrados para distintos valores de po
%%%%%%%% %% %% %0%6% % %% %% %% %% %% % %% %0 %% % % %464

% DATOS
h_GEO=36000; %Altura del satélite, en Km
Ptx_nat=[0.85:0.05:1.15]*4; %Potencia de tx, en dB

nPtx=length(Ptx_nat);

Gtx=30; %Ganancia de la antena del usuario, en dB
Nusuarios_max=100; %Ponemos un numero maximo de usuarios
NF=5; %Factor de ruido en dB

%para los ejes

Rmin=1545; %~Radio de trabajo minimo, en km
Rmax=1890; %HRadio de trabajo maximo, en km
Cmin=0; %eje minimo de usuarios

Cmax=12; %eje maximo de usuarios
Y=[Cmin:0.01:Cmax];

%Datos del proceso de voz

alpha=1; %factor de utilizacién de voz

Gp=32; %Ganancia del proceso de voz

SNR_req=3; %relacion Eb/No minima requerida ed dB

%Datos del sistema WCDMA
f=1.996;  %frecuencia WCDMA para uplink en GHz
BW=5; %ancho de banda en MHz

%Constantes, variables y conversiones

Gmax=34.8; %Ganancia maxima de la antena del satélite
theta3dB=1.57;

Capacidad=0;

%Potencia de ruido en el receptor en dB
Pn=-114 + 10*log(BW) + NF;

Pn=10.~(Pn/10); %en numeros naturales

%Valores para hallar el factor de utilizacion mas a delante

%Valores extraidos del articulo "Capacity of the WC DMA System Using
%HAPS"[Referencia]

x=[345678910111213 14 15 16]; %Cell Range

y=[0.52 0.61 0.68 0.73 0.77 0.795 0.82 0.84 0.85 0. 86 0.87 0.88 0.885

0.887]; %Frequency Reuse Efficiency
N=3; %Grado del polinomio

a=polyfit(x,y,N); %Polinomio generado para el calculo de Fuplink.
%Bucle que calcula la capacidad para los radios de cobertura.
Radio=0;
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for R=Rmin:3:Rmax;
Radio=Radio+1;
distancia(Radio)=R;

%Calculo del angulo boresight (angulo al borde de | a celda).
theta_rad=atan2(R,h_GEO); % éngulo boresight (al borde de la
celda)
theta=180*theta_rad/pi; % en grados angulo boresight (al borde de
la celda)
%Hallamos la ganancia de la antena del satélite seg un el angulo
boresight

%en grados
if 0 <=theta && theta <= 4.53
Grx=Gmax - 3*((theta/theta3dB)."2);
elseif 4.53 < theta && theta <= 5.87
Grx=9.8;
elseif  5.87 < theta && theta <= 37
Grx=55.95 - 60*log10(theta);
elseif 37 < theta && theta <= 90
Grx=-38.2;
end

delta_G=Gmax-Grx;

G1(Radio)=Grx;

%Factor de eficiencia de utilizacion.
B=a(N+1) + a(N)*delta_G + a(N-1)*(delta_G."2) + a(N-
2)*(delta_G."3);
Fu(Radio)=(1-B)/B;
if delta_G>15;
Fu(Radio)=0.135-0.035*0.1*(delta_G-15);

end;

%Perdidas totales.
d=(h_GEO)/cos(theta_rad);
Lp=92.45 + 20*log10(f) + 20*log10(d); %Perdidas de propagacion en
el espacio libre en dB

%Bucle para hallar la Capacidad para los distintos valores de
potencia
k=0;
for k=1:nPtx,
Ptx=10*log10(Ptx_nat(k)*1000); %Potencia transmitida por cada
usuario, en dBm
Prx= Ptx + Gtx + Grx - Lp; %potencia recibida en dB
S=10.~(Prx/10);
step=0.05;
for Nu=1l:step:Nusuarios_max,
lintra=alpha*(Nu-1)*S; %Interferencia intracelular.
lextra=Nu*alpha*S*Fu(Radio); %Interferencia intercelular.
Itotal=lintra + lextra + Pn; %Interferencia total.
SNR=10*log10(S*Gp/Itotal); %Eb/No conseguida, en dB
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%Capacidad por celda
if SNR<SNR_req,

Capacidad(Radio,k)=Nu-1; %%%%%Se quedan los datos del

ultimo R, poner una R fija
break |,
end
end
end

end;
%Muestra de los resultados en la pantalla de comand 0s

sprintf(  '%f\n" , Capacidad(19,:))

%Representacién gréafica del resultado final
plot(distancia,Capacidad)

hold on

plot(1545,Y, ™)

plot(1890,Y, b )

legend( "\bfPtx=3.4 W' , "\bfPtx=3.6 W' , "\bfPtx=3.8 W' , "\bfPtx=4

W', \bfPtx=4.2 W' , \bfPtx=4.4 W' , \bfPtx=4.6 W' , 3);

title(  "bfCapacidad de usuarios datos del sistema GEO en Uplink' );
xlabel( "\bfRadio de la celda (Km)' );

ylabel( "bfNumero de usuarios de datos' );

axis([Rmin Rmax Cmin Cmax]);

C.8 Ejemplo calculo de la capacidad para serviciade datos en

downlink
Como ejemplo se muestra el codigo del sistema LEO.

%%%%%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % %0 %0 %0 % %0 9484 :
% Script del calculo de la capacidad de Sistema WCD MA por satélites %

% LEO para los servicios de datos en downlink. Resu Itados mostrados %

% para distintos valores de potencia. %
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %0 98e%0%040464608080808282898989898%0%0%
% DATOS

h_LEO=600; %Altura del satélite, en Km.

Ptx_nat=[80,90,100,110,120,130]; %Potencia tx en W.

nPtx=lenght(Ptx_nat);

Gtx=4.789;  %Ganancia de la antena del usuario, en dB.
Nusuarios_max=100; %Ponemos un numero maximo de usuarios.
NF=5; %pFactor de ruido, en dB.

Pp=0.1; %Potencia asignada al piloto.

phi=0.25; %Factor de Ortogonalidad.

%Datos para los ejes

Rmin=414; %Radio de trabajo minimo, en Km.
Rmax=432; %Radio de trabajo maximo, en Km.
Cmin=6; 9%eje minimo de usuarios.

Cmax=11; %eje maximo de usuarios.
Y=[Cmin:0.01:Cmax];

%Datos para el servicio de datos
alpha=1; %Factor de utilizacion de datos.
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Gp=32; %Ganancia del proceso de datos.
SNR_req=3.5; %relacion Eb/No minima requerida, en dB.

%Datos del sistema WCDMA
f=2.186;  %frecuencia WCDMA para uplink en GHz
BW=5; %ancho de banda en MHz

%Constantes, variables y conversiones

Gmax=40.789; %Ganancia maxima de la antena del satélite, en dB.
Gmaxnat=10"(Gmax/10);

Gmin=22.789; %Ganancia minima de la antena del satélite, en dB.

eta=0.6;

Capacidad=0;

Pn=-114 + 10*log(BW) + NF; %Potencia de ruido en el receptor en dB
Pn=10.~(Pn/10); %en numeros naturales

%Ancho de haz a 3dB bajo la ganancia maxima, en gra dos.

theta3dB=sqrt(eta*48360/Gmaxnat);

%Bucle que calcula la capacidad para los radios de cobertura.
Radio=0;

for R=Rmin:3:Rmax;

Radio=Radio+1;

distancia(Radio)=R,;

%Calculo del angulo boresight (angulo al borde de | a celda)
theta_rad=atan2(R,h_LEO);
theta=theta_rad*180/pi; %En grados

%Hallamos la ganancia de la antena del satélite seg un el

angulo boresight
%en grados
G=Gmax-12*((theta/theta3dB)."2);
Grx(Radio)=max(G, Gmin);
delta_G=Gmax-Grx(Radio);

%Perdidas totales
d=(h_LEO)/cos(theta_rad);
Lp=92.45 + 20*log10(f) + 20*log10(d); %Perdidas de
propagacion en el espacio libre en dB

%Bucle para hallar la Capacidad para los distintos valores de
potencia

for k=1:nPtx,

step=0.01;
for Nu=1l:step:Nusuarios_max,

Pusuario=Ptx_nat(k)*(1-Pp)/(Nu*alph a); %Potencia
transmitida para un usuario, en W.

Pusuario_dB=10*log10(Pusuario)+30; %dBm

Prx= Pusuario_dB + Gtx + Grx - Lp; %Potencia recibida,
en dB

S=10.~(Prx/10);
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Presto=(Ptx_nat(k)-Pusuario); %Potencia transmitida
para el resto de usuarios, en W.
Presto_dB=10*log10(Presto)+30;

Presto_recibida=Presto_dB + Gtx + G rx - Lp;

lintra=(10.~(Presto_recibida/10))*p hi;  %lnterferencia
intracelular.

Pextra=10*log10(Ptx_nat(k))+30; %Potencia transmitida

para otras células.

Pextra_rx=Pextra + Gtx + Grx -Lp;

lextra=10.~(Pextra_rx/10); %Interferencia
extracelular.

Itotal=lintra + lextra + Pn; %lnterferencia total.
SNR=10*log10(S*Gp/Itotal); %Eb/No conseguida, en dB

%Capacidad por celda.
if SNR<SNR_req,
Capacidad(Radio,k)=Nu-1;
break ,
end
end

end
end

%Muestra de los resultados en la pantalla de comand 0s.
sprintf(  '%f\n" , Capacidad(1,:))

%Representacion grafica del resultado final

plot(distancia,Capacidad)

hold on

plot(414,Y, ™)

plot(432,Y, b )

legend( "\bfPtx=80 W' , "\bfPtx=90 W' , "\bfPtx=100 W' , \bfPtx=110
W', \bfPtx=120 W' , \bfPtx=130 W' . 4);

title(  "bfCapacidad de usuarios de datos del sistema LEO en
Downlink" );

xlabel(  "\bfRadio de la celda (Km)' );

ylabel( "\bfNumero de usuarios de datos' );

axis([Rmin Rmax Cmin Cmax]);

hold off

C.9 Comparativa servicios de voz frente a datos réa

Como ejemplo se muestra el codigo del sistema LEO.

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %0 % % %0 %8481
% Script de la comparativa real de la capacidad par

% frente a usuarios de datos del Sistema WCDMA con
% downlink(Enlace que limita la capacidad).

% Resultados mostrados para distintos valores de po
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %0 % % %0 %284
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%DATOS

h_LEO=600; %Altura del satélite, en Km.

h=h_LEO*10."3;  %Altura en m.

Nusuarios_max=200; %Ponemos un numero maximo de usuarios.
NF=5; %pFactor de ruido, en dB.

f=2.186;  %fFecuencia WCDMA para uplink, en GHz.

BW=5; %ancho de banda en MHz.

R=414*10."3;  %Radio de cobertura en el que trabajamos.
Gtx=4.789;  %Ganancia de la antena del usuario, en dB.
Gmax=40.789; %Ganancia maxima de la antena del satélite, en dB.
Gmaxnat=10"(Gmax/10);

Gmin=22.789;

eta=0.6;

Pp=0.1; %Potencia asignada al piloto.

phi=0.25; %factor de ortogonalidad.

Pn=-114 + 10*log(BW) + NF; %Potencia de ruido en el receptor, en dB
Pn=10.~(Pn/10);

%Datos para los servicios de voz.

Ptx_nat_voz=90; %Potencia tx en W

alpha_vo0z=0.66; %Factor de utilizacién de voz
Gp_voz=256; %Ganancia de los servicios de voz
SNR_req_voz=7; %relacion Eb/No minima requerida en dB
Capacidad_voz=0;

%Datos para los servicios de datos.

Ptx_nat_datos=90; %Potencia tx, en W

alpha_datos=1; %Factor de utilizacién de datos

Gp_datos=32; %Ganancia del proceso de datos, en dB.
SNR_req_datos=3.5; %Relacion Eb/No minima requerida, en dB
Capacidad_datos=0;

%Hallamos la ganancia de la antena tx segun el angu lo boresight,
%en grados

theta_rad=atan2(R,h); % &ngulo boresight (al borde de la celda)
theta=theta_rad*180/pi; % en grados angulo boresight (al borde de la
celda)

teta3dB=sqrt(eta*48360/Gmaxnat);
G=Gmax-12*((theta/teta3dB)."2);
Grx=max(G, Gmin);
delta_G=Gmax-Grx;

%Perdidas totales
d=(h/10.~3)/cos(theta_rad);

Lp= 92.45 + 20*log10(f) + 20*log10(d); %Perdidas de propagacion en el
espacio libre en dB

%L total=Lp + Ishadowing; %Sumo las perdidas por som bra, en dB
%Bucle que calcula la capacidad para los servios de vozZ.

step=0.05;

for Nu=1l:step:Nusuarios_max,
Pusu_voz=Ptx_nat_voz*(1-Pp)/(Nu*alpha_voz);

Ptx_dBm_voz=10*log10(Pusu_voz)+30; %en dBm (sumo 30 para pasar de
dB a dBm)
Prx_voz= Ptx_dBm_voz + Gtx + Grx - Lp; %potencia recibida en dB

S voz=10.~(Prx_voz/10);

Raquel Fernandez Llorente

245



Anexos

Presto_voz=(Ptx_nat_voz-Pusu_voz);
Presto_dB_voz=10*log10(Presto_voz)+30;
Presto_recibida_voz=Presto_dB_voz + Gtx + Grx -
lintra_voz=(10.~(Presto_recibida_voz/10))*phi;

Pextra_voz=10*log10(Ptx_nat voz)+30;
Pextra_rx_voz=Pextra_voz + Gtx + Grx -Lp;
lextra_voz=10."(Pextra_rx_voz/10);

Itotal_voz=lintra_voz + lextra_voz + Pn;

SNR_v0z=10*log10(S_voz*Gp_voz/ltotal_voz);
dB

if SNR_voz<SNR_req_voz,

Capacidad_voz=Nu-1;
break ,

end

end

%Bucle que calcula la capacidad para los servicios
step=0.05;
for Nu=1l:step:Nusuarios_max,
Pusu_datos=Ptx_nat_datos*(1-Pp)/(Nu*alpha_datos
Ptx_dBm_datos=10*log10(Pusu_datos)+30;
de dB a dBm)
Prx_datos= Ptx_dBm_datos + Gtx + Grx - Lp;
dB
S_datos=10.(Prx_datos/10);

Presto_datos=(Ptx_nat_datos-Pusu_datos);
Presto_dB_datos=10*log10(Presto_datos)+30;
Presto_recibida_datos=Presto_dB_datos + Gtx + G
lintra_datos=(10."(Presto_recibida_datos/10))*p

Pextra_datos=10*log10(Ptx_nat_datos)+30;
Pextra_rx_datos=Pextra_datos + Gtx + Grx -Lp;
lextra_datos=10."(Pextra_rx_datos/10);

Itotal_datos=lintra_datos + lextra_datos + Pn;

SNR_datos=10*log10(S_datos*Gp_datos/Itotal_dato
conseguida, en dB
if SNR_datos<SNR_req_datos,
Capacidad_datos=Nu-1;
break ,
end
end

%Ecuaciones de la recta.
i=0;
for data=0.1:0.1:Capacidad_datos,

i=i+1;

A(i)=data;

voz(i)=Capacidad_voz -
((Capacidad_voz/Capacidad_datos)*floor(data));
end
voz(i)=0;
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Lp;

%Eb/No conseguida, en

de datos.

);

%en dBm (sumo 30 para pasar

%potencia recibida en

rx - Lp;
hi;

s);  %Eb/No
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ejex=Capacidad_datos + 0.5;
ejey=Capacidad_voz + 4;
voz(1:10:90)

%Representacién grafica del resultado final.

plot(A,voz);

title(  "bfComparativa real del numero de usuarios de voz
datos' )

xlabel( "\bfCapacidad de Usuarios de Datos' )
ylabel( '\bfCapacidad de Usuarios de Voz' )

axis([0,ejex,0,ejey])
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Anexo D:Presupuesto

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....................
Alquiler de impresora laser durante 6 MeSes ..........ccccvvvveveeeennnn.
Material de OfiCING ........ccoviiiiiiiiii e
Total de ejecucion material .............ooocveeeeeeieiiiiiiiiieie e

Gastos generales

» 16 % sobre Ejecucion Material.............coocccceeeiiiiiiiiiieiieee,

Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material.............cceeeeemeeeiieeiieeieeeieeennn,

Honorarios Proyecto
* 640 horas a 25 €/ hora

Material fungible

o Gastos de IMPreSiON...........uuvviviiiiiiiicreerere e e e eeeeeees

 Encuadernacion

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PreSUpPUESTO.........uuuuuuiiiiiiimmmcmme e

I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal PreSupuesto ...............coes o eeeeeeennnieeneeeeeens

Total presupuesto

» Total Presupuesto

Madrid, Febrero de 2010

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Raquel Fernandez Llorente
Ingeniero Superior de Telecomunicacion

Raquel Fernandez Llorente

........ 2.299€

e 4B9 €

395,04 €

148,14 €

16.000

.......... 2972 €
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalegaiaean la realizacion, en este
proyecto, de un estudio sobre la capacidad dekrmsstWCDMA con distintas
tecnologias de satélites. En lo que sigue, se singaue el proyecto ha sido encargado
por una empresa cliente a una empresa consultordacbnalidad de realizar dicho
sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar nea lle investigacion con objeto de
elaborar el proyecto. Esta linea de investigagigmp con el posterior desarrollo de los

programas esta amparada por las condiciones garéisudel siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los mésdecogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la emprigsate o de otras, la obra a realizar se

regularad por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el conclwa@djudicacidon se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atengelusivamente al valor econémico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidaampaesa que somete el proyecto a

concurso se reserva el derecho a declararlo desiert

2. El montaje y mecanizacion completa de los expugue intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio taialehbque se compromete a realizar
la obra y el tanto por ciento de baja que supoteepecio en relaciéon con un importe
limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técdean Ingeniero Superior de

Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingeys Técnicos y Programadores

gue se estime preciso para el desarrollo de la aism
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5. Aparte del Ingeniero Director, el contratigadra derecho a contratar al resto
del personal, pudiendo ceder esta prerrogativaa féel Ingeniero Director, quien no

estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiascasta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopasftecto autorizara con su firma las

copias solicitadas por el contratista después dgautarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realnegetaite con sujecion al
proyecto que sirvié de base para la contratacidas enodificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo tasukades le hayan comunicado por
escrito al Ingeniero Director de obras siempredjaka obra se haya ajustado a los
preceptos de los pliegos de condiciones, con argelfls cuales, se haran las
modificaciones y la valoracién de las diversas adés$ sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por casrsiguel numero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, d@aservirle de fundamento para

entablar reclamaciones de ninguna clase, salvosetalsos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comadiguidacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a lesips de ejecucion material que figuran

en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado dfgbajo que no se ajustase a
las condiciones de la contrata pero que sin embesgaimisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Dibe¢proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si ledion resolviera aceptar la obra,

guedara el contratista obligado a conformarse @waldaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear matedagsutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se enalsa importe a los precios asignados
a otras obras o materiales analogos si los hubiesando no, se discutiran entre el

Ingeniero Director y el contratista, sometiénda@da aprobacion de la Direccion. Los
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nuevos precios convenidos por uno u otro proceditnjese sujetaran siempre al

establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dgeinero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de smglonensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricac@nofra que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualqtiamparte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modificacjoa sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendra derechesibargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra caitissujecion a lo proyectado y
contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauniague figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no ssvanadas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma yrimgeptos particulares que para ellas

se formen, o en su defecto, por lo que resulteideegdicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar aldiege autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Tésnalamporte de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyedliogccion técnica y administracion

en su caso, con arreglo a las tarifas y honorargestes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera recidagor el Ingeniero Director

que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva seréa del 4% del pressgpo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago seréa por certificaciones nmes de la obra ejecutada, de

acuerdo con los precios del presupuesto, deduzidajh si la hubiera.
17. La fecha de comienzo de las obras sera a gartbs 15 dias naturales del

replanteo oficial de las mismas y la definitivaafb de haber ejecutado la provisional,

procediéndose si no existe reclamacion algunareclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteseobase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince diasganiero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo sera responsable de laitexbdel proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar unsop@ responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, cetolelegado que éste designe, para
todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Dioe de obras el que interpreta el

proyecto, el contratista debera consultarle cuafqiuda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girarésitas de inspeccion por
personal facultativo de la empresa cliente, pac@hias comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligaciéon del contratista, la cores@on de la obra ya ejecutada hasta la
recepcion de la misma, por lo que el deterioroiph total de ella, aunque sea por

agentes atmosféricos u otras causas, debera aeadem reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra grlaalo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por sgirde la ejecucion siempre que éste no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la terndina la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen poriteation técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio aepresentante, estampando su

conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certifi@réontratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importesigastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianzadte el tiempo sefialado como plazo
de garantia. La recepcién definitiva se hara emiasas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondi@&itBirector Técnico propondra a la
Junta Economica la devolucion de la fianza al edista de acuerdo con las

condiciones econOmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosareguladas por orden de la

Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 186aplicaran sobre el denominado
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en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de @writy anteriormente llamado

"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy des@naconcepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado e¢épteproyecto, lo entregara a
la empresa cliente bajo las condiciones generaldésrynuladas, debiendo afadirse las

siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descy analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consutipresentada por el Ingeniero

Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechatditacion total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada pasamlollar el siguiente proyecto, bien
para su publicacién o bien para su uso en traloagwsyectos posteriores, para la

misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte dedasiiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la smpliente, o para cualquier otra
aplicacién, contara con autorizacion expresa yegorito del Ingeniero Director del
Proyecto, que actuara en representacion de laesmponsultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constarlieaan a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara stegemcia, explicitando el

nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Diregtde la empresa consultora.
6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldgoigat modificacion que se

realice sobre él, debera ser notificada al Ingeriérector del Proyecto y a criterio de

éste, la empresa consultora decidira aceptarl@ modificacion propuesta.
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7. Si la modificacion se acepta, la empresa ctorsuse hara responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que reseltafadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el @ity la empresa consultora

declinara toda responsabilidad que se derive dplieacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar in@histente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmeplieable el estudio de este proyecto,

deberd comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliasdefectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilibeteamienta objeto del presente

proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respectras en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario dekarpara dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este h&rheste caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectoa®l responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre cuernpresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designabdard contar con la autorizacion del

mismo, quien delegara en él las responsabilidage®stente.
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