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RESUMEN

El Telescopio Horizonte de Eventos (EHT - Event Horizon Telescope), que en 2019 generd la
primera imagen de un agujero negro supermasivo en el centro de la galaxia M87 y que en mayo del
2022 generd la imagen de Sagitario A*, agujero negro situado en el centro de la Via Lactea, esta
compuesto por multiples telescopios distribuidos globalmente. Actualmente, son 11 telescopios que
operan bajo mediante el método de interferometria de larga base (VLBI — Very Long Baseline
Interferometry), siendo el més aislado el ubicado en el Polo Sur, el Telescopio del Polo Sur (SPT -
South Pole Telescope).

La obtencion de los datos asociados al Telescopio del Polo Sur (SPT) presenta una dificultad
técnico-operativa. Actualmente, los datos se almacenan en discos duros y, debido al invierno polar, la
recuperacion de la informacién del SPT se complica. Esto provoca demoras en la correlacion de los
datos con los de los demas telescopios, 1o que a su vez retrasa posibles descubrimientos.

En el marco del proyecto Nucleo Milenio en Tecnologia e Investigacion Transversal para
explorar Agujeros Negros Supermasivos (TITANS), se busca explotar el uso de constelaciones
satelitales comerciales y/o destinadas para investigacion, con el fin de generar soluciones entorno a la
transferencia de informacion y asi poder rescatar los datos desde el Polo Sur y enviarlos hacia territorio
continental chileno, para que estos datos se integren con los de otros telescopios en periodos menores
a 6 meses, que corresponde al tiempo actual con el que se realiza la adquisicion de datos.

Se propone el uso de redes satelitales que operen en érbita LEO (Low Earth Orbit), ya que,
debido a sus caracteristicas fisicas permitiran cubrir las regiones polares y al encontrarse a una altura
menor que otras Orbitas como MEO (Medium Earth Orbit) o0 GEO (Geostationary Earth Orbit), se
reduce la latencia en la transmision de datos.

Del mismo modo, el objetivo es lograr altas tasas de transmision de datos, puesto que en la
campafa de 2017 desde el SPT se obtuvieron 200 TB de datos en un periodo de seis meses, cantidad
de datos se espera sea cuadruplicado a corto o mediano plazo con el aumento de las observaciones, la
instalacion de nuevos telescopios en la Antartida y la duplicacion o triplicacion de las bandas de
frecuencias de observacion, lo que implicaria un aumento proporcional en los datos.

El fin de utilizar comunicaciones satelitales radica en la posibilidad de aprovechar las grandes
constelaciones que se estan desarrollando e implementando actualmente. Estas constelaciones estan
en constante evolucion, con cambios, licencias y permisos solicitados a la FCC (Federal

Communications Commission) para la transmision de altas tasas de transferencia de datos.



Asi, en la presente tesis se propone un analisis y comparacion de distintas constelaciones
satelitales, mediante un estudio conceptual que permita profundizar y comparar distintas arquitecturas
de constelaciones. Se consideraran factores como las condiciones atmosféricas, carga util de satélites,
tamanos y configuraciones orbitales tales como la cantidad de satélites, su distribucion, distancia entre
ellos y su frecuencia de operacion. Ademas, se realizaran simulaciones para integrar estos atributos y
métricas, con el objetivo de obtener estimaciones precisas de las tasas de datos que estas
constelaciones pueden transmitir y manejar.

De esta forma, el propdsito es identificar qué constelacion y configuracion permiten una
transmision de datos a altas tasas desde el Polo Sur, evaluando si el uso de un sistema satelital satisface
los requisitos del South Pole Telescope (SPT) y los futuros observatorios proyectados en esa region.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién General

El pasar de los afios y el surgimiento de nuevas tecnologias en diferentes ambitos de la vida
han llevado al requerimiento de transmitir mayores cantidades de datos. Para abordar esta necesidad
se ha trabajado de forma paulatina en la masificacion de la instalacion de fibra Optica en el contexto
de transmisiones guiadas, y la tecnologia mévil 5G para transmisiones no guiadas. Sin embargo, estas
nuevas tecnologias requieren de una infraestructura para proporcionar servicio a usuarios, edificios,
instituciones, areas metropolitanas, entre otras, lo que genera grandes desafios para dar acceso a
internet de alta velocidad a la poblacion.

Es asi como una tecnologia que ha despertado gran interés en la tltima década corresponde a
las comunicaciones satelitales, la cual, a pesar de no ser una tecnologia emergente, en los Gltimos afios
se ha explorado el uso de drbitas mas bajas que la geoestacionaria (Orbitas LEO) y bandas de
frecuencias cada vez mayores. En comparacion con las érbitas MEO y GEO, las 6rbitas LEO permiten
reducir los tiempos de latencia de la informacion entre el satélite y la estacion terrestre debido a su
proximidad a la Tierra. Esta cercania a la superficie terrestre reduce las pérdidas por propagacion, lo
que deriva demas en una diminucion en los requerimientos de potencia de transmision.

De esta forma, el presente trabajo busca conocer los requerimientos para un enlace satelital en
oOrbita LEO, con el fin de verificar si pueden ser aplicables para altas tasas de transmision de datos
como las generadas por el South Pole Telescope (SPT).

Todo esto debido a que el SPT enfrenta una dificultad técnico-operativa a raiz de que en la
actualidad genera datos de observaciones astronomicas y los almacena en discos duros, y producto de
situaciones climaticas generadas por el invierno polar se dificulta la labor de recuperacion de esta
informacion, lo que trae a su vez demoras en la correlacién de los datos junto a los demas telescopios
Yy, por consiguiente, retrasos de posibles descubrimientos.

Problematica que debe ser resuelta para lograr la construccion y operacion de futuros
telescopios proyectados en el Polo Sur, en beneficio del EHT.

El trabajo presentado se enmarca en el Nucleo Milenio Tecnologia e Investigacion Transversal
para explorar Agujeros Negros Supermasivos (TITANS), el cual busca, entre otras areas, explorar el
uso de constelaciones satelitales con el fin de optimizar la transferencia de informacion que permitan
rescatar los datos desde el SPT y enviarlos hacia territorio continental chileno, en periodos menores a
6 meses, que corresponde al tiempo actual con el que se realiza la adquisicion de datos.
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1.2. Trabajos Previos

1.2.1 Trabajo Generales

En relacion con el rendimiento de redes satelitales, Arifn y Khamsah proponen en [1] un
sistema de transmision satelital a bordo para la constelacion de TELESAT diferente al desarrollado
por la compaiiia, con el objetivo comparar la cantidad de usuarios y calidad del servicio que pueden
entregar, frente al servicio real de la compafiia. Este resultado arrojo que el sistema de transmision
propuesto puede soportar entre el 11% al 12% de la cantidad total de usuarios de la red satelital
TELESAT LEO original, debido principalmente diferencias en la distancia, frecuencia, factor de
mérito ganancia sobre temperatura de ruido (G/T) y modulacion utilizada en ambos satélites.

De este proyecto se destacan los parametros del sistema de comunicacion y orbitales utilizados
por Arifn y Khamsah para lograr una transferencia de informacion mas eficiente, tales como la
frecuencia, ganancia de las antenas, pérdidas atmosféricas, entre otras. Ademas de que la cantidad de
usuarios soportados fue lograda sélo con una constelacion de 9 satélites en orbita baja, por lo que la
optimizacion del disefio puede seguir profundizandose.

El trabajo desarrollado por Ravishankar et al. en [2] se centra en la propuesta de métodos que
permiten generar altas tasas de transferencia, tales como con la adicién de méas espectro y mas
potencia, optimizaciones adicionales de la capa fisica y de enlace de datos con un control mas fino
sobre la potencia transmitida, uso de bandas de frecuencia mas altas y uso de terminales de usuario
con una figura de mérito G/T predefinida. Asi, la propuesta de estos métodos estd basada en una
asignacién dinamica de recursos que considera diversas variables del sistema de transmision, a
diferencia de los mecanismos tradicionales que se basan s6lo en aspectos individuales.

La relevancia del trabajo de Ravishankar et al. es la metodologia en la cual trabaja diversos
aspectos para lograr una eficiencia en la transmisién de los datos, objetivo también buscado en este
proyecto.

En los trabajos desarrollados por Del Portillo y Pachler en [3] y [4], respectivamente, se
presentan comparaciones de constelaciones satelitales en orbita LEO. El objetivo de estos estudios es
dar a conocer las arquitecturas y la forma en que cada constelacion operara, en base a informacion
técnica extraida de la documentacion presentada a la FCC (Federal Communications Commission),
por las distintas empresas involucradas.

Un aspecto destacable de estos estudios es la fuente de informacion desde la cual extraen los

datos, ya que en reiteradas ocasiones se hace referencia a informacién que no ha sido confirmada por
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las mismas entidades o por el personal que pertenece a ellas, como es el caso de los enlaces inter-
satelitales para la red de Starlink y la provision de una flota con orbita polar de la misma empresa. El
estudio indica que en general todas las arquitecturas se benefician del uso de enlaces inter-satelitales
(Inter-Satellite Links — ISL), logrando mejoras entre el 13% y el 42% al utilizar conexiones de 20
Gbps. Especificamente Telesat y Amazon alcanzarian 7,52 y 11,3 Tbps si utilizan ISL de 20 Gbps,
permitiendo duplicar la tasa de datos por satélite en comparacion con las otras constelaciones.

Los antecedentes proporcionados en estos trabajos y extraidos de los documentos de la FCC
permiten evaluar el desarrollo de las constelaciones satelitales. Esto facilita proyectar su escalabilidad
y estimar un crecimiento futuro, permitiendo considerar las mega constelaciones satelitales como una
red de comunicacion adecuada para la transferencia de datos a altas tasas.

El trabajo presentado por Silva en [5] a través de su tesis de magister, destaca las ventajas y
limitaciones de las megaconstelaciones LEO y cdmo estas complementan a las tecnologias de
comunicaciones actuales. El analisis comparativo de las mega constelaciones se realizé mediante el
estudio de los enlaces de comunicacion, evaluando los niveles de interferencia que estos sistemas
pudiesen generar a constelaciones similares o a sistemas de comunicaciones terrestres. Por lo tanto,
el estudio ofrece un analisis de la coexistencia de las constelaciones satelitales propuestas por las
grandes compafiias de comunicacion y destacando las caracteristicas que posee cada uno de los
sistemas.

Asi, se destaca de este estudio la metodologia utilizada para obtener los distintos parametros
orbitales y técnicos de las mega constelaciones satelitales. Las simulaciones realizadas por C. Silva
tuvieron como referencia los antecedentes entregados por FCC, aunque también se asumieron varias

consideraciones para establecer los enlaces de comunicacion.

1.2.2 Trabajos Especificos

A continuacidn, se hace énfasis en las principales publicaciones que se relacionan al trabajo
de tesis de tesis desarrollado.
* del Portillo, Inigo; Cameron, Bruce G.; Crawley, Edward F. (2019). A technical comparison
of three low earth orbit satellite constellation systems to provide global broadband. Acta
Astronautica, 159(), 123-135. doi:10.1016/j.actaastro.2019.03.040. [3]

Este trabajo presenta una comparacion de tres mega constelaciones satelitales en orbita LEO,
proyectadas por distintas compafiias para proporcionar acceso a internet. Especificamente, se describe

el sistema satelital de SpaceX, compuesto por 4,425 satélites que operan en las bandas Ku y Ka; el
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sistema de OneWeb, con 720 satélites en las bandas Ku y Ka; y la constelacion de Telesat, con 117

satélites que operan solo en la banda Ka.

El objetivo de este estudio es presentar las constelaciones satelitales, de acuerdo con las
caracteristicas extraidas desde los documentos presentados por cada una de las compafiias en la FCC
a septiembre de 2018, destacando las similitudes y diferencias entre los tres sistemas.

Los antecedentes técnicos de las constelaciones satelitales, junto con una estimacion de la
demanda de datos requerida por la poblacion, permiten al autor calcular el rendimiento total del
sistema. Dicha estimacion considera la variabilidad e incidencia generada por las condiciones
atmosfericas.

Por lo tanto, este estudio aporta una metodologia de trabajo en base a estimaciones generales
de demanda y criterios de disefio utilizados para realizar simulaciones mediante el software STK. Por
lo tanto, se considera una referencia valida para el desarrollo del presente trabajo.

* Nils Pachler; Inigo del Portillo; Edward F. Crawley; Bruce G. Cameron; (2021). An Updated
Comparison of Four Low Earth Orbit Satellite Constellation Systems to Provide Global
Broadband. 2021 IEEE International Conference on Communications Workshops (ICC
Workshops), (), — doi:10.1109/iccworkshops50388.2021.9473799. [4]

Este articulo ofrece una version actualizada en relacion con el trabajo presentado en [3], en la
cual se comparan cuatro mega constelaciones satelitales NGSO en 6rbita LEO que corresponden a
SpaceX, Telesat, OneWeb y Kuiper (Amazon), en términos de estimacién de rendimiento para dar
servicio a los usuarios.

Para el presente estudio se utilizaron los datos presentados por cada una de las compafiias
satelitales a través de sus solicitudes a la FCC, hasta enero del 2021.

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo es la misma utilizada en el estudio
predecesor del andlisis de tres constelaciones satelitales, evaluando la estimacion global del
rendimiento y la capacidad de los satélites.

Del trabajo se concluyd que Telesat y SpaceX poseen un rendimiento similar, mientras que
OneWeb tiene el segundo lugar en tasas de rendimiento, a pesar de utilizar una menor cantidad de
satélites. Amazon, por su parte, logra el mayor rendimiento, con aproximadamente 53,4 Thps.
£ Flink, E. (2020). A simple fragmentation protocol for satellite telemetry: Transmission of large

telemetry from the MIST satellite (Dissertation). Retrieved from

https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-279417. [6]

Este trabajo se enmarca en torno al proyecto Mlniature STudent satellite (MIST), del KTH
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Royal Institute of Technology de Estocolmo, que construyd un satélite con el objetivo de orbitar
alrededor de la Tierra. Una de las limitaciones del MIST es la necesidad de enviar unidades de datos
mayores de las soportadas por la radio a bordo. Por lo tanto, es requerido fragmentar los datos antes
de enviarlos y desfragmentarlos cuando sean recibidos, que corresponde a la solucion propuesta en el
presente estudio.

El disefio del protocolo de comunicacion propuesto se basa en protocolos existentes, y no se
limita su implementacion Unicamente al MIST, por lo que puede ser utilizado en otros satélites o
aplicaciones de sistemas integrados, considerando las adecuaciones pertinentes.

El satélite MIST es controlado por un ordenador a bordo (OBC — OnBoard Computer), el cual
recopila datos a través del satélite y los envia a una estacion terrestre situada en el Campus KTH de
Estocolmo. Es precisamente en el OBC ddnde se implementa la etapa de fragmentacion de datos, asi
como en el software de la estacion terrena.

El presente trabajo sélo realiz6 una implementacion bésica en el software del satélite y su
estacion terrena, permitiendo una implementacion general de la solucion, pero sin abordar la
implementacién y validacion real de la fragmentacién de los datos.

La relevancia de este estudio para el desarrollo de la presente tesis radica en conocer la
factibilidad de los procesos de fragmentacion de datos al momento de establecer enlaces de

comunicacion en mega constelaciones satelitales.

1.2.3 Discusion

En los antecedentes revisados se muestra gran cantidad de investigaciones que exponen las
comunicaciones satelitales en 6rbita baja como una tecnologia prominente que solucionara las
limitaciones existentes de las redes de comunicaciones basadas en medios guiados y no guiados.
Ademas, se presentan los beneficios de estas arquitecturas frente a las constelaciones satelitales
existentes en Orbitas mayores, tal como se sefiala en [7] donde se listan las ventajas y desventajas de
las redes LEO desde el punto de vista del despliegue de la compafiia Telesat y como estas han
permitido generar modelos de negocios para distintos mercados que requieren altas tasas de datos y
bajas latencias en sus desarrollos.

Entre las desventajas principales o aspectos que afectan a las redes de comunicacion en oOrbita
baja, se encuentra factores como el terreno, las tormentas solares, la lluvia, las nubes y la temperatura,
al igual que el consumo de energia de los equipos en orbita y las estaciones terrestres. Esto se destaca

en [8], donde se presentan los resultados de mediciones y observaciones sobre las caracteristicas de
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la red de extremo a extremo para la constelacion Starlink. En dicho estudio, se observan grandes
brechas en la dindmica del rendimiento y la latencia comparadas con las redes terrestres, e incluso
interrupciones frecuentes debido a los continuos saltos que deben realizar las estaciones terrestres para
enlazarse a diferentes satélites mientras estos se encuentran en orbita.

El andlisis de trabajos previos refleja que, hasta la fecha, existen estudios limitados sobre la
cobertura y las tasas de transmision en los enlaces de comunicacion entre la Antértida y el extremo
sur de Chile a traves de constelaciones LEO con 6rbita polar. Esto puede estar relacionado con la falta
de necesidad percibida para considerar estos estudios.

De manera similar, considerando que las compafiias satelitales, al igual que otras compafiias
de telecomunicaciones, se centran en entregar un servicio eficiente a los usuarios, su enfoque principal
es la tasa de transferencia en sentido descendente. Por esta razon, una gran cantidad de publicaciones
estan relacionadas con dicha area, siendo pocas las dedicadas al desarrollo de tecnologias y métodos
para optimizar la tasa de transferencia de datos en sentido ascendente, como es lo propuesto en el
trabajo de esta tesis.

Es asi como el presente estudio intenta cubrir esta brecha, con el objetivo de verificar si los
satélites de una red LEO en orbita polar logran satisfacer las necesidades de ancho de banda y tasas

de transferencia requeridas por los radiotelescopios proyectados en estos sitios remotos.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Las comunicaciones satelitales en Orbita baja propuestas por las mega constelaciones
satelitales representan un sistema adecuado para la transferencia de datos captados por observatorios
astrondémicos ubicados en zonas polares, en términos de costo ponderado de implementacion. Estas
comunicaciones son capaces de manejar las altas tasas de transmision requeridas por el South Pole

Telescope y futuros telescopios proyectados en la Antéartica, beneficiando al EHT.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el analisis y comparacion del rendimiento en
términos de tasas de transferencia de informacion, ancho de banda disponible y costo de
implementacién ponderado de las estaciones terrenas de las mega constelaciones satelitales, para su

aplicacion y utilizacién en zonas polares.
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Se propone una metodologia que permita estimar la capacidad de transferencia de datos de una

estacion terrena, en base a la disponibilidad del servicio satelital, la demanda de las tasas de datos a

transmitir, los parametros de comunicacion establecidos y la variabilidad producto de las pérdidas

atmosféricas que pudiesen generarse.

1.4.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos asociados al desarrollo de la presente tesis de magister se describen

a continuacion:

1.5.

Evaluar el presupuesto de enlace de forma detallada, que considere el caso mas desfavorable
para la estabilizacion de un enlace de comunicacion satelital en érbita baja para las bandas de
frecuencia en que operen las mega constelaciones satelitales.

Simular las constelaciones satelitales en base los datos inscritos en la FCC por parte de estas
compaiiias.

Implementacién de metodologia para estimar la capacidad de transferencia de datos de una
estacion terrena, en base a la disponibilidad del servicio satelital, la demanda de las tasas de
datos a transmitir, los pardmetros de comunicacion establecidos y la variabilidad producto de
las pérdidas atmosféricas.

Optimizacion del sistema de comunicaciones para minimizar la cantidad total de estaciones
requeridas para soportar el rendimiento del sistema estimado por el EHT.

Analisis tedrico que permita validar la segmentacién de datos a través de enlaces de
comunicacion satelitales.

Estimacién del costo de implementacidn de las constelaciones satelitales para la validacion de

su implementacion en el Polo sur.

Alcances y Limitaciones

El trabajo desarrollado en la presente tesis de magister se limitara al analisis y comparacion de

6 constelaciones satelitales, de Orbita baja y polar, en distintas bandas espectrales, las cuales

corresponden a:

e Space Exploration Holding LLC (SpaceX)
e Telesat Canada (Telesat LightSpeed)
e WouldVu Satellite Limited (OneWeb)
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e Amazon (Kuiper Project)
e Iridium (Iridium NEXT)
e Kepler Communications (Kepler)

La distancia entre constelaciones satelitales, los parametros orbitales, los pardmetros de
comunicacion, entre otros, se definiran de acuerdo con lo establecido en FCC (Federal
Communications Commission).

Como exclusion se tiene que este trabajo no considerara analisis de colisiones entre satélites
pertenecientes a distinta constelacion satelital, sino que se enfocara s6lo en la simulacion de cada una

de estas de forma independiente, con la proyeccion de una estacion terrena en el Polo Sur.

1.6. Temario

El presente informe se estructura de la siguiente forma: en el capitulo 2 se presenta el marco
tedrico, abordando temas como la arquitectura de las constelaciones satelitales y el concepto de planos
orbitales, aspectos fundamentales para comprender como se encuentran conformadas las
constelaciones satelitales analizadas en este estudio.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia implementada para la elaboracion de la estructura
de trabajo, definiendo los modelos utilizados en este proyecto, tales como el modelo atmosfeérico, el
presupuesto de enlace, la demanda de datos requerida a ser transmitida y la ponderacion de costo de
implementacién de las estaciones terrenas.

El capitulo 4 presenta los resultados de la simulacién de las constelaciones satelitales,
incluyendo el analisis de las tasas de transferencia y tiempos de disponibilidad del servicio para lograr
la cobertura requerida. Estos resultados seran discutidos para comparar las ventajas y desventajas de
una constelacion frente a sus pares, identificando asi la mas adecuada en términos de cobertura para
la aplicacién deseada.

Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones y el trabajo futuro, destacando las
oportunidades de proyectos en los cuales se podria participar.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan algunas definiciones o descripcion de conceptos requeridos para

la comprension del presente informe de tesis.

2.1. Planos Orbitales

Corresponde a un plano geométrico en el cual se encuentra inserto la orbita de un satélite o
conjunto de estos. Los planos orbitales pueden clasificarse segun su inclinacién como se describe a
continuacion:

o Orbita Geosincrona (GSO): Orbita que tiene el mismo periodo orbital que el periodo
de rotacion de la Tierra.

e Orbita inclinada: Orbita cuya inclinacion con respecto al plano ecuatorial es mayor a
0°y menor a 90°.

o Orbita polar: Orbita que pasa por encima de los dos polos, 0 muy cercana a estos. Por
lo tanto, tiene una inclinacion de +90°.

 Orbita Polar Sincronizada con el Sol (SSO): Orbita casi polar que pasa por el ecuador
a la misma hora solar local en cada pasada.

Sin embargo, a pesar de que su nombre lo indica, en la practica la trayectoria de los satélites
en Orbitas polares no tiene por qué cruzar exactamente los polos para que dicha orbita se denomine
polar. Es mas, una érbita que pasa a menos de 20° 0 30° de los polos, puede ser calificada como 6rbita
polar. De esta forma, durante el presente trabajo se consideraran dentro de la simulacion y analisis los
satélites que orbiten entre £90° y +70°.

Los satélites casi en 6rbita polar comunmente eligen una Orbita sincrénica al sol, lo que
significa que cada paso orbital sucesivo ocurre a la misma hora del dia.

Asi, para mantener una érbita sincronizada con el Sol a medida que la Tierra gira su alrededor,
la drbita debe girar alrededor de la Tierra a la misma velocidad, lo que no es posible si el satélite pasa
directamente sobre el polo, debido a la forma no esférica de la Tierra.

Los parametros orbitales de las constelaciones satelitales tales como el periodo de revolucion
del satélite, la excentricidad, la inclinacion de la Orbita, entre otros, determinan la calidad de la

informacion transmitida y la tasa de transferencia de los mismos datos.
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2.2. Configuracion de Constelaciones Satelitales

A continuacion, se describen las mega constelaciones satelitales que se encuentran bajo estudio
por el presente informe de tesis, destacando su arquitectura, evolucién en el tiempo, tipo de Orbita,
banda espectral de operacion y el servicio para el cual fueron disefiados. Estas caracteristicas y
atributos permitiran comparar cada una de las compafiias satelitales y sus parametros de comunicacion

para proporcionar conectividad a los usuarios.

2.2.1 Proyecto Kuiper (Amazon)

El proyecto Kuiper (Kuiper Systems LLC) es un proyecto de la compafiia Amazon.com
Services, Inc. [9], que consiste en el disefio, construccion y puesta en servicio de una constelacion de
satélites que operan en las bandas Ku y V, a través de satélites no geoestacionarios (NGSO). El
objetivo es proporcionar un sistema de servicio fijo por satélite (FSS) que ofrezca internet de banda
ancha de alta velocidad y baja latencia a clientes en todo el mundo.

El Sistema Kuiper esta disefiado para soportar una alta eficiencia del espectro, reutilizacion de
frecuencias y uso compartido del espectro con otros operadores de satélites, a través de la utilizacién
de pequefios haces puntuales y capacidades avanzadas para evitar interferencias.

La TABLA 2-1 presenta la distribucion de las 6rbitas que conforman la red satelital del Proyecto
Kuiper, la cual se encuentra segregada para distintas alturas, nimero de planos orbitales, satélites por
plano orbital y banda espectral de operacion. En general, el Proyecto Kuiper consta de 7.774 satélites
en cinco combinaciones de altitud e inclinacion entre 590 y 650 km, incluidas dos capas de érbita
polar sincronizada con el Sol. Especificamente, el sistema Kuiper constara de 7.774 satélites que
operaran en tres capas orbitales a 590 km, 610 km y 630 km; y (2) dos capas polares de satélites que

operan en combinaciones de altitud e inclinacion de 640 km y 72°, y 650 km y 80°.
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TABLA 2-1: Disefio de Constelacién Kuiper.

Altura[km] = Inclinacién Planos Ndmero de NUmero de = Banda de Frecuencia
satélites por plano = satélites de Operacion

Banda V
650 80° 325 2 650

Banda Ku

Banda V
640 72° 652 1 652

Banda Ku
630 51,9° 34 34 1156 Banda V
610 42° 36 36 1296 Banda V
590 33° 28 28 784 Banda V

Banda V
630 51,9° 34 34 1156

Banda Ku

Banda V
610 42° 36 36 1296

Banda Ku

Banda V
590 33° 28 28 784

Banda Ku

Todos los enlaces del sistema Kuiper utilizaran polarizacion dual a traves de métodos de
polarizacion circular a la izquierda y derecha (LHCP y RHCP). Ademaés, la TABLA 2-2 presenta la
utilizacion de cada una de las bandas espectrales solicitadas por Kuiper para el funcionamiento de su

constelacion.

TABLA 2-2 Uso espectral de Constelacion Kuiper.

Rango de Frecuencia [GHz] Banda de Frecuencia Aplicacion
37,5-42,0 .
Banda V Satélite a Gateway
42,0-425
47,2 -50,2 .
Banda V Gateway a Satélite
50,4 -51,4
10,7 -12,7
Banda Ku Satélite a Terminal de
375-420 Banda V usuario
42,0425
12,75 -13,25
14,0-145 Banda Ku Terminal de usuario a
47.2 -50.2 Banda V Satélite
50,4 -51,4
40,0-40,1 Banda V Enlace de bajada TT&C
47,2 -47,3 Banda V Enlace de subida TT&C
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Los satélites Kuiper utilizan antenas avanzadas en fase con mdltiples haces de usuario. La
tecnologia de antena y la funcionalidad de control definida por software permiten una asignacion
flexible de frecuencia y capacidad segun las necesidades de los clientes dentro de una region
determinada.

Las antenas en fase de cada satélite Kuiper son capaces de servir hasta 48,2° desde el nadir,
tal como se ilustra en la Figura 2-1. Este rango angular corresponde a un area de cobertura de
1.560.000 km2 debajo de cada satélite en el caparazon de 630 km.

El &ngulo de visualizacion desde el nadir variara a medida que nos acerquemos o alejemos de
la superficie de la tierra. Asi, el &ngulo de elevacion minimos por parte del usuario o estacion terrena
debe ser de aproximadamente 35°, 35,2°, 35,4°, 35,5° y 35,6° para comunicaciones con satélites

Kuiper en las capas de 590 km, 610 km, 630 km, 640 km y 650 km, respectivamente.

Kuiper Satellite

Figura 2-1 Cobertura de los haces de satélite Kuiper a 590 km de altura.

Los enlaces descendentes utilizan arreglos de antenas en fase en el satélite, con haces
orientables hacia los terminales de los clientes que soportan antenas parabdlicas o de igual forma,
antenas de arreglos en fase.

Del mismo modo, se tiene que el espectro de enlace descendente del usuario se divide en
canales de 100 MHz, los cuales se pueden agrupar para formar canales mas amplios y asi llegar a
anchos de banda de 200 a 500 MHz. La arquitectura de carga util admite la subdivision de segmentos
de banda dentro de un haz en unidades de frecuencia mas pequefias (FDMA) independientes entre
ellas.

Para el caso de enlaces ascendentes, la banda se divide en canales de 50 MHz que, de manera
similar a los canales de enlace descendente, se pueden agregar en segmentos de banda mas anchos,
Ilegando hasta 200 MHz.

El acceso a los canales ascendentes por parte de un usuario se comparte entre multiples
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terminales de enlace ascendente utilizando una combinacién de FDMA (asignacion de frecuencia),
TDMA (porciones de tiempo asignadas por el satélite por usuario) y potencialmente CDMA
(asignacion por cédigo) o TDMA para solicitudes de canales de acceso aleatorio.

Los enlaces se conforman a través de un conjunto de antenas de estacion terrestre y antenas de
parche (Patch Array Antennas) colocadas en diferentes superficies del satélite para permitir la
conectividad incluso cuando el satélite no esta alineado con el nadir.

Como complemento se afiade que la constelacion de Kuiper cumple con la coordinacion de las
operaciones para limitar el riesgo de colision, minimizar los impactos operativos y ayudar a garantizar
seguridad espacial. El sistema Kuiper funcionara con tolerancias de control a largo plazo para apogeo
y perigeo de 9 km y 0,1 grados tanto para la inclinacion como para la ascension recta del nodo
ascendente (RAAN).
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2.2.2 Kepler Communications

Kepler Communications Inc. (Kepler) [10][11][12], corresponde a una compafiia fundada en
2015 que opera una constelacion satelital en orbita LEO para proporcionar un sistema de servicio fijo
por satélite (FSS) en orbita no geoestacionaria (NGSO) destinado a prestar servicios de banda ancha
de baja latencia por encima de los 55° de latitud norte.

La constelacion completa se proyecta que esté conformada por 360 satélites en 12 planos
orbitales a una altitud de 600 + 50 km, que entreguen cobertura en las frecuencias de las bandas Ku y
Ka.

Kepler busca proporcionar a través de una infraestructura de bajo coste, conformada por un
sistema de radio definida por software (SDR) y de antenas orientables electronicamente, una
constelacion de satélite de cobertura global. Mediante el uso de enlaces inter-satelitales, permitiran a
otros operadores de redes NGSO comunicarse entre si y con tierra en tiempo real.

Esta implementacion permitird que las diferentes constelaciones satelitales puedan solicitar,
liberar ancho de banda de forma dindmica y reutilizar frecuencias al hacer uso de la constelacion
satelital de Kepler, abriendo nuevas oportunidades de negocio.

La siguiente tabla resume las caracteristicas principales de la constelacion Kepler.

TABLA 2-3 Disefio de Constelacion Kepler.

NUumero de Separacion  Satélites  Separacion NUmero de

Altura Inclinacion Planos LTAN por plano  en el plano Satélites

600 £ 50 km 89,5° 12 15° 30 12° 360

La Figura 2-2 representa la cobertura de la constelacion Kepler. Sin embargo, estas areas de
cobertura s6lo corresponden a la anchura total de la cobertura orientable, no asi al area real de
cobertura definida por cada beam sobre la Tierra.
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Figura 2-2 Representacion cobertura global Constelacion Kepler.

El sistema Kepler utiliza la banda Ku para los enlaces de radiofrecuencia entre los satélites y
los terminales de usuario terrestres, asi como entre los satélites y los gateways.

Los enlaces de radiofrecuencia en banda Ka se utilizan para las comunicaciones entre satélites
dentro de la red y con los terminales de usuarios espaciales a bordo de otras NGSO.

Como se puede observar en la Figura 2-3 cada satélite Kepler tendra un cono de cobertura total

no superior a 64°, lo que implica un angulo de elevacion minimo para los terminales de usuario de

10,4°.

E

2200 km

N
64°

Loverage region

T altitude

Overlap
1200 km

75 K

cY

Figura 2-3 Cono de cobertura de satélites Kepler.
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En la direccion descendente entre los satélites y los terminales de usuario, un Unico canal
ocupard un maximo de 15 MHz. Mediante el uso del SDR, se puede asignar un unico canal de 15
MHz, o N canales cada uno con un ancho de banda de 15/N MHz, como se ilustra en la Figura 2-4.

En la préactica, el ancho de banda minimo del canal es de 1 kHz, lo que implica hasta 15.000 canales.

¥ ¥F ¥ ¥ F

Single channel @ 15 MHz “N” channels @ 15/N MHz

Figura 2-4 Separacion de canales en enlace descendente para la Constelacion Kepler.

En sentido ascendente entre los terminales de usuario y los satélites, un solo canal ocupara
hasta 50 MHz de ancho de banda. EI SDR esta disefiado trabajar con un ancho de banda de hasta 200
MHz, lo que implica trabajar con 4 canales de 50 MHz o0 200.000 canales de 1 kHz. Esta situacion se
presenta en la Figura 2-5.

El mayor ancho de banda disponible contrasta con lo expresado en el sentido descendente,
puesto que se esta limitado por la potencia disponible y/o la ganancia de la antena en el satélite, que

son parametros dificiles de modificar.

V-~ 4 - 4
| 4 | 4

¥ Fi ¥ 9

Single channel @ 50 MHz “N” channels all @ 50 MHz

Figura 2-5 Separacion de canales en enlace ascendente para la Constelacion Kepler.
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Aunque los anchos de banda indicados anteriormente son representativos de los casos tipicos
de usuario previstos en el mercado, el sistema Kepler es capaz de escalar el ancho de banda
dindmicamente gracias a su SDR. A modo de ejemplo, si un cliente concreto necesitara mas de 200
MHz en la direccién espacio-tierra, podria conseguirlo de varias maneras: la mas sencilla seria una
antena méas grande en el terminal de usuario. Por lo tanto, debe quedar claro que el sistema Kepler es
capaz de utilizar todo el espectro de 10,7 a 12,7 GHz y de 14,0 a 14,5 GHz. y no se limita a los
ejemplos anteriores. El sistema Kepler es capaz de la reutilizacion completa de frecuencias mediante
el uso de polarizacion ortogonal y haces espacialmente independientes.

La Figura 2-6 muestra una representacion general de como se encuentra conformada la
infraestructura de comunicaciones del sistema Kepler y su metodologia para proveer del servicio de

internet a los usuarios.

Service Uplink & Downlink Feeder Uplmk & Downlink
3 2l “Eﬂ
b
Aeronautie Aaritime Fized Crateway
Backhanl Siies

Figura 2-6 Arquitectura del sistema Kepler.

Los satélites estan equipados con un sistema de antenas phased array en banda Ka en las
direcciones de ascendente y descendente. La frecuencia central del haz, el ancho de banda del canal y
la polarizacion son seleccionables, lo que proporciona una flexibilidad sustancial tanto a las
operaciones técnicas como a la mitigacion de interferencias. Los haces de servicio pueden orientarse
en todo el footprint del satélite para dar cobertura a usuarios situados en distintos lugares. El a&ngulo
maximo de orientacion de los haces de enlace de servicio es de 45° para minimizar las emisiones de
I6bulos laterales y mantener las pérdidas de barrido en un grado aceptable.

Con esto, la Figura 2-7 ilustra que para un angulo de giro maximo de 45° fuera del campo
visual, el area de cobertura por satélite es de 1.300 km de diametro (aproximadamente 1.330.000 km?)

cuando se encuentra a la altitud operativa maxima de 650 km.
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Figura 2-7 Minimo angulo de elevacion para enlaces de servicio.

Los satélites pueden soportar hasta 2 haces de alimentacion en banda Ku espacialmente
independientes en las direcciones de enlace ascendente y descendente. Los haces de alimentacion
funcionan de forma similar a sus homologos de enlace de servicio, con dos distinciones principales.
La primera es que el angulo de giro maximo (y, por tanto, el campo de vision del haz) se amplia a
63,4° para lograr una mayor cobertura terrestre. La segunda es que, cuando se encuentre dentro de la
region de servicio, al menos un haz alimentador estard siempre conectado a una estacion terrestre
conectada a Internet, Figura 2-8. El haz alimentador restante intentara establecer una conexion con la
siguiente estacion terrestre éptima antes de que el satélite pierda de vista la primera estacion terrestre
(conexion "make-before-break™). Se realizara un traspaso sin interrupciones cuando se establezcan

ambas conexiones de pasarela.

Leading Satellite Trailing Satellite
Satellite direction of travel
. . .
Ko fander in setup Ku-Band feader in tear down
" .
Ku-band feeders in

» operation
Leading Gateway [railing Gateway

Gateway Site

Figura 2-8 Configuracion de transferencia de comunicacion en gateway.
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Utilizando un &ngulo de giro maximo de 63,4° fuera del campo visual, el rea de cobertura por
satélite para los enlaces de alimentacion es de 2.590 km de didmetro (aproximadamente 5.270.000
km2), y el angulo de elevacion por parte de los usuarios y estaciones terrenas es de 10°. Una

representacion de esta disposicion se observa en la Figura 2-9.

- r . ~
63.4° max off-boresight ~
steering angle

/

- R
10° min

elevation angle

2 590km dhameter service region

Gateway site

Figura 2-9 Minimo angulo de elevacion para enlaces de alimentacion.
Las pasarelas proporcionaran conectividad entre el satélite y la Internet global. Normalmente,

en cada pasarela se ubicardn dos 0 mas estaciones terrenas, una antena principal y otra secundaria,

para mantener una conectividad continua con la constelacion.
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2.2.3 STARLINK (SpaceX)

Space Exploration Holdings, LLC (SpaceX) [13][14][15] corresponde a una compafiia cuyo
objetivo es construir, desplegar y operar un sistema de satélites en drbita no geoestacionaria (NGSO).

En 2017 se propuso la constelacion Starlink, la cual se proyecto inicialmente de 4.425 satélites
(mas repuestos en oOrbita) en 83 planos orbitales para la prestacion del servicio fijo por satélite (FSS)
en el espectro de las bandas Ku y Ka, los cuales se distribuirian en alturas entre los 1.110 a 1.325
kildbmetros. Sin embargo, en 2018 se solicitd modificar esta constelacion a través de la reduccion de
16 satélites, es decir, pasar de 4.425 a 4.409 equipos, ademas de mover 1.584 satelites a una altura de
550 [km].

Por lo tanto, esta temprana modificacion implicaria especificamente mover los satélites
localizados en 1.150 [km] y por lo tanto pasar de 32 planos orbitales con 50 satélites cada uno a una
configuracién de 72 planos orbitales con 22 satélites cada una, pasando de 1.600 satélites a 1.584

satélites. La TABLA 2-4 muestra la configuracion inicial de la constelacion Starlink en su orbita LEO.

TABLA 2-4 Constelacién Satelital Inicial SpaceX (LEO).

Parametros Definicidn de constelacion segun altura
Altura [km] 1.110 1.130 1.150 1.275 1.325
Planos Orbitales 32 8 72 5 6
gf;ﬁgtgfbﬁ’gl 50 50 22 75 75
Inclinacion 53,8° 74° 53° 81° 70°

Con esta reubicacion, SpaceX puede lograr un mejor rendimiento en sus comunicaciones,
ademés de implementar nuevos métodos para la mitigacion de desechos orbitales sin aumentar la
interferencia a ningun sistema. Ademas, reespaciar esos satélites permite una cobertura y capacidad
mas uniforme.

En 2020, SpaceX propuso reubicar la totalidad de sus satélites hasta altitudes que oscilan entre
540 km y 570 km, lo que resultaria en una constelacion de 4.408 satélites, tal como se observa en la

TABLA 2-5
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TABLA 2-5 Constelacién Satelital Actual SpaceX (LEO).

Parametros Definicion de constelacion segun altura
Altura [km] 540 570 550 560 560
Planos Orbitales 72 36 72 6 4
gﬁ;ﬁ(’)‘tgfb‘fgl 22 20 22 58 43
Inclinacion 53,2° 70° 53° 97,6° 97,6°

En 2020, SpaceX present6 una solicitud de autorizacion para desplegar y operar su sistema de
Segunda Generacion, el cual consiste en una ampliacion del servicio fijo por satélite (FSS) existente,
con la diferencia que ahora se proyecta utilice las frecuencias en banda Ku, banda Ka y banda E, con
el fin de complementar la constelacidn de primera generacion que SpaceX ya operativa.

Esta modificacion fue proyectada para estar conformada por 7.518 satélites, cada uno de los
cuales ocupara planos orbitales en una érbita terrestre muy baja (VLEO- Very Low Earth Orbit),
cercana a los 300 km de altura.

Con esto se espera que SpaceX tenga mayor capacidad de reutilizacion el espectro, lo que
permitiria a la constelacion VLEO ofrecer mas ancho de banda a los clientes, mas opciones de
diversidad de satélites 0 una combinacion de ambos. Sin embargo, el factor de reutilizacion de
frecuencia para esta segunda generacion del sistema satelital aiin no se encuentra definido.

El analisis de los satélites VLEO se excluyen del presente estudio debido a la falta de
informacién técnica asociada, ademéas de que la compafiia SpaceX no ha decidido implementar
ninguna de estas con certeza.

En relacion con el angulo de cobertura proporcionado por cada satélite de la constelacion LEO,
se sefiala que este parametro variara en relacion con la altura en que se encuentre el satélite respectivo
que entregue cobertura a dicha area, tal como se puede observar en la Figura 2-10.

Los haces puntuales de enlace descendente de cada satélite SpaceX se pueden dirigir de forma
independiente sobre todo el campo de vision de la Tierra. Sin embargo, las estaciones terrenas se
comunican so6lo con satélites por encima de un angulo de elevaciéon minimo. En las primeras etapas
del despliegue de la constelacion, este angulo puede ser tan bajo como 25°, pero se ira ajustando a 40°

a medida que mas satélites vayan poblando la constelacion.
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De esta forma, como se observa en Figura 2-10, cada satélite que opere a una altitud de 550
km proporcionara servicio solo hasta 56,55° de distancia desde el nadir, cuando la red de
comunicaciones Starlink se ponga en marcha, para posteriormente ajustarse a una cobertura de 44,85°

cuando la constelacion satelital se encuentre completamente conformada.

SpaceX SpaceX
S . L S ——— 550km [, P S — _550km
T N altitude ™~ """ m-—o___ T altitude ™"~ __|
44}’%5" 56}"%?
User ™ g0° 40'7'\ User /'\'25 25:/'
Terminal ./ Terminal ./ RN
@ areathesatellitecancover = @ areathesatellitecancover = |
(573.5km radius) (940.7km radius)

Figura 2-10 Minimo angulo de elevacion para enlaces de alimentacion (Starlink).

En relacion con el ancho de banda de cada canal, Starlink no cuenta con documentacion oficial
donde se establezca dicha cantidad debido a que se encuentra en constantes optimizaciones de su
sistema de comunicacion para entregar un mejor rendimiento a los usuarios. Sin embargo, de acuerdo
con lo indicado en los trabajos de Del Portillo y Pachler, [3] y [4] respectivamente, la constelacion
Starlink contarad con ocho canales de subida de 250 MHz y 4 canales en el enlace descendente de 125
MHz, cada uno.
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2.24 Telesat Lightspeed (TELESAT)

Telesat, corresponde a una compafiia canadiense destinada a las comunicaciones satelitales,
que desde el 2016 ha enfocado sus esfuerzos en la conformacion de una mega constelacion satelital
denominada Telesat Lightspeed [16][17][18].

El proposito de esta constelacion corresponde a proveer conectividad de internet a nivel global,
partiendo en Canad4, luego en Estados Unidos, para con el tiempo expandirse a distintos paises del
globo, de acuerdo con la demanda y estabilidad de la red.

La compafiia propone ofrecer internet de alta velocidad, con la capacidad de transportar varios
Terabits por segundo (Tbps), mediante una arquitectura resiliente y que asegure la transmision de los
datos.

Inicialmente, dicha constelacion consistiria en un conjunto de 117 satélites NGSO
interconectados entre ellos, los cuales proveerian comunicacién a través del desplazamiento de los
satélites en orbitas polares y orbitas inclinadas.

La operacion de los satélites fue planificada originalmente en las bandas de espectrales de
frecuencia Ka/Ku y en orbitas orbitales bajas (LEO), especificamente orbitando a alturas de 1000 km
y 1248 km de altura para las orbitas polares e inclinadas, respectivamente. A continuacion, se presenta
una tabla que resume las principales caracteristicas de la primera version de la constelacion satelital

Telesat Lightspeed.

TABLA 2-6 Configuracion Original Constelacién Telesat Lightspeed.

Atributo Orbita Inclinada Orbita Polar
Tipo de orbita LEO LEO
Cobertura Parcial Global
Cantidad de planos orbitales 5 6
Satélites por plano 9 12
Cantidad de satelites 45 72
Altura orbital 1248 km 1000 km
Inclinacion de los planos 37,4° 99,5°

Por otro lado, debido a que el foco de esta constelacion satelital es proporcionar conectividad
a internet, uno de los requisitos clave es la instantaneidad de las comunicaciones. En este sentido, la
compafiia Telesat se destaca por ser una de las precursoras en la implementacion de ISL como método

para conectar satélites y hacer mas rapida la comunicacion entre dos estaciones terrenas.
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Los enlaces Opticos destinados para la comunicacion intersatelital se proyectaron en longitudes
de onda de 1060, 1065, 1070, 1075 y 1550 nm, emitidos por un l&ser como dispositivo emisor. Este
laser cuenta con un lente principal de aproximadamente 10 cm de didmetro y potencias radiadas de
4.0,4.0,4.0,4.0y 8.0 W, respectivamente.

Los satélites que forman parte de Telesat Lightspeed estan provistos de antenas de matriz
activa, las cuales son capaces de proporcionar hasta 24 haces direccionables a usuarios, 4 haces a
gateways terrestres y 4 haces para la comunicacion entre satélites, los cuales pueden variar en nimero,
tamafo, potencia y espectro utilizado, permitiendo una mejor utilizacion y optimizacion de los
recursos espectrales.

El afio 2017, la compafiia Telesat solicitd ampliar su red satelital, a través de la adicion de
satélites en drbita LEO tanto para érbita polar como la érbita inclinada, lo cual trae mejoras directas
en el rendimiento del sistema, sin embargo, implica realizar modificaciones en los parametros
orbitales definidos con anterioridad a la FCC.

Esta nueva solicitud consta de 2 fases o etapas, siendo la primera la adicién de 181 satélites,
lo que resulta en tener 298 satélites en Orbita, mientras que la segunda fase corresponde a la suma de
1373 satélites, dando como resultado una cantidad de 1671 satélites finales que conformaran la
constelacion de Telesat Lightspeed.

A continuacion, la TABLA 2-7 presenta una comparacion de la evolucion de la constelacion

satelital Telesat Lightspeed a medida que se fueron adicionando satélites.

TABLA 2-7 Configuracién Constelacion Telesat Lightspeed.

Parametro Constelacion inicial Fase 1 Fase 2
Orbitas polares 6 6 27
5 Sat‘?"é‘?s por 12 13 13
Sub-constelacién orbita
polar Inclinacion 99,5° 98,98° 98,98°
Altura 1000 km 1015 km 1015 km
Satélites totales 72 79 351
Orbitas polares 5 20 40
5 Satélites por
Sub]co?_ste(ljauon 6rbita 9 11 33
nelinada Inclinacion 37.4° 55,88° 50,88°
Altura 1248 1325 1325
Satélites totales 45 220 1320
Satélites totales 117 298 1671

34



Por otro lado, la TABLA 2-8 presenta los rangos espectrales utilizados por la constelacion
satelitales para los dos sentidos de la comunicacion.

TABLA 2-8 Rango de frecuencias usada por la constelacion Telesat.

Direccion Limite de Frecuencia més bajo Limite de Frecuencia mas alto
[GHz] [GHZz]
17,8 18,3
18,3 18,6
Descendente 18,8 19,3
19,7 20,2
50,4 51,4
27,5 28,35
28,35 28,6
Ascendente
28,6 29,1
29,5 30,0

El 2021, la compafiia solicito la peticion de poder operar satélites NGSO en las bandas de 37,5-
40,0 GHz, 40,0-42,0 GHz, 47,2-50,2 GHz y 50,4-51,4 GHz, las cuales se encuentran dentro de la
banda espectral denominada banda V. En consecuencia, el 18 de julio del 2023 la compafiia Telesat
logro poner en Grbita 3 satélites con carga Gtil para operar en banda Ka 'y V, pero no se especifica si
se encuentran operando en orbita polar u orbita inclinada.

La Figura 2-11 muestra en (a) una representacion grafica de la convivencia que tendran los
satélites que forman parte de la constelacion Telesat Lightspeed, mientras que en (b) se destaca la

misma representacion de los satélites que forman parte de la constelacion en orbita polar.

2 - Userin North
> Atlantlc
¢ }nter satjﬁi& N\

USAnchor T it

Station ‘\L/* R \ \
\ X

|

@ Constelacion Telesat completa; (b) Constelacion Telesat con oOrbitas polares.

Figura 2-11 Constelacion Telesat Lightspeed.
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Finalmente, la TABLA 2-9 entrega la informacion técnica asociada a los enlaces dpticos entre

satelites (OISL), la cual posee también el atributo de conectarse con Internet mediante gateways, los

que tendran acceso a todos los satélites de la Constelacion en todo momento, ya sea directamente 0 a

través de otros satélites a través de OISL.

TABLA 2-9 Parametros OISL de Constelacion Telesat.

PARAMETRO

CANAL

BALIZA DE

COMUNICACION SENALIZACION

Longitud de onda

Potencia promedio del laser

Ciclo de trabajo

Diametro del haz en el emisor

Divergencia del haz

Margen de potencia en el receptor a una distancia
méaxima de funcionamiento de 5500 km para un
modo nominal

margen de potencia en el receptor a una distancia
méaxima de funcionamiento de 7800 km para un
largo alcance

1526,61 nm / 1553,33 nm 976 nm £ 5 nm
1.6 W 0,3 W nominal
100% 100%
13 cm lcm
11 prad 87 prad
2,5dB 1,6dB
3dB 1,6dB
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2.2.5 ONEWEB

WorldVu Satellites Limited (OneWeb), corresponde a una compafiia enfocada a disefiar,
construir y poner en funcionamiento una constelacion satelital, conformada inicialmente de 720
elementos (incluidos los repuestos) en orbitas circulares casi polares a 1.200 km de altitud, de acuerdo
con lo informado en 2016 a la FCC [19][20][21][22].

El objetivo de la conformacion de esta constelacion satelital consiste en proveer una
ampliacioén a las redes de telefonia movil y los ISP para dar servicio a nuevas zonas de cobertura,
proporcionando acceso de voz y datos a clientes y empresas ubicadas en lugares de la comunidad que
no pueden ser servidos técnica 0 econdmicamente a traves de medios terrestres.

El sistema OneWeb utiliza la banda Ku para los enlaces entre los satélites y los terminales de
usuario y la banda Ka para los enlaces entre los satélites y las estaciones terrenas, operando estas
ultimas de pasarela, ya que proporcionan la interconexién con Internet.

Por lo tanto, considerando la banda espectral en la cual opera esta constelacion satelital,
ademas de las aplicaciones en las cuales puede ser implementada, se tiene que las antenas utilizadas
por las estaciones terrenas y terminales de usuarios pueden estar conformadas mediante reflectores
parabdlicos dirigidos mecanicamente y/o arreglos de antenas en fase (PAA - Phased Array Antenna)
de bajo coste, u otra tecnologia de direccionamiento del haz.

Por su parte, cada satélite OneWeb contara con 16 haces puntuales altamente eliptico no
orientable nominalmente idénticos, que operaran en banda Ku. También contara con dos antenas en
banda Ka, capaces de crear un haz puntual circular orientable independiente.

La Figura 2-12 muestra una representacion de la constelacion OneWeb con el footprint o area

de cobertura capaz de proporcionar cada uno de los satélites.

37



Figura 2-12 Constelacién OneWeb.

En 2017 OneWeb solicitdé una modificacion en su constelacion satelital, la cual considera
proyectar en esta ocasion 2.000 satélites de orbita no geoestacionaria (NGSO), haciendo uso de la
banda V, especificamente en los rangos de 37,5-42 GHz, 47,2-50,2 GHz y 50,4-51,4 GHz. Un mejor
detalle de esta distribucidn espectral se puede observar en TABLA 2-10.
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TABLA 2-10 Rango Espectral usado en Banda-V

Tipo de Enlace y direccion de la transmisién Rango de Frecuencia
42,5-435
Gateway > Satélite 47,2 -50,2
50,4 -51,4
Satélite > Gateway 375-425
Terminal de Usuario - Satélite 48,2 - 50,2
Satélite - Terminal de Usuario 40,0-42,0

Este nuevo rango espectral solicitado se propuso como una carga Util extra para la constelacion
de 720 satélites en banda Ku/Ka, ademas de proponer 1.280 satélites adicionales en banda V que
operen a una altitud nominal de 8.500 km (Orbita MEO).

Evaluando el segmento terrestre de la constelacion OneWeb en érbita LEO y que opera en
banda-V se puede indicar la presencia de dos subcategorias, estaciones terrenas pasarela y terminales
de usuario. Con esta actualizacion y uso de la banda-V, la compafiia se planted colocar hasta diez
antenas de estaciones terrenas en un emplazamiento para acceder simultdneamente a varios satélites
visibles del sistema OneWeb de banda V.

En 2018, OneWeb solicité aumentar el numero de satélites activos en su constelacion LEO de
720 a 1.980 en las bandas Ku y Ka. Para llevar a cabo esta accion se propuso aumentar la cantidad de
planos orbitales a 36 (en lugar de 18), espaciados uniformemente, y la proyeccion de 55 satélites por
plano orbital (en lugar de 40).

Durante el mismo 2018 y dejando sin consideracion la propuesta antes mencionada, OneWeb
propuso una modificacion completa de su constelacién LEO, la cual separ6 en dos fases. En la Fase
1, se propone una reduccion del nimero méaximo de satelites de 720 a 716, ademas de realizar ciertos
ajustes en los pardmetros orbitales de su constelacion. Estas modificaciones implicaran un total de
588 satélites operando en los planos inclinados de 87,9° (12 planos de 49 satélites por plano) y 128
satélites operando en los planos inclinados de 55° (8 planos de 16 satélites por plano).

Por su parte, en la Fase 2, se propone un aumento en la cantidad de satélites autorizados
pasando de 716 a 47.844 satélites, junto con los cambios respectivos en su arquitectura orbital.

Sin embargo, en marzo de 2020 OneWeb solicité voluntariamente alivio bajo el Capitulo 11
del Cdodigo de Quiebras como resultado de las importantes perturbaciones en los mercados de capital
producto del COVID-19.
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Esto produjo a su vez que OneWeb propusiera una enmienda para actualizar su solicitud
pendiente y asi modificar su Orbita terrestre baja (LEO) mediante la disminucién del nGmero méximo
de satélites autorizados que lanzar durante el despliegue de la Fase 2, pasando de 47.844 satélites a
6.372 satélites, del mismo modo que no planea cambios en el despliegue de 716 satélites propuesto
en la Fase 1.

Especificamente en la Fase 2 de la Solicitud de Modificacion, OneWeb solicitd que se
desplegaran 72 satelites en 32 planos con inclinaciones orbitales de 40° y 55°, asi como un total de
1.764 satélites con una inclinacion orbital de 87,9°. En consecuencia, el nimero total de satélites para
los cuales OneWeb busca autorizacion en su despliegue de Fase 2 es de 6.372.

Un resumen de esta nueva configuracion de satélites de la constelacion OneWeb se presenta

en la TABLA 2-11.

Tabla 2-11 Configuraciéon Arquitectura Sistema OneWeb LEO.

Arquitectura Sistema  Situacion Inicial ~ Situacion Propuesta Situacion Propuesta

OneWeb Fase 1 Fase 2
Altura Orbital [km] 1.200 Sin Modificacion Sin Modificacién
10.7-12.7
14.0-145
. 17.8-18.6 . . . e,
Frecuencia [GHZz] 18.8 - 193 Sin Modificacion Sin Modificacion
275-29.1
29.5-30.0
NUmero de Satélites 720 716 6.372
Numero de Satélites por 720 588 128 1.764 2304 2.304
inclinacion orbital
Ndmero de Planos 18 12 8 36 32 32
Numero de Satélites por 40 49 16 49 79 7
Plano
Inclinacién Orbital 87.9° 87.9° 55° 87.9° 40° 55°

Finalizada la Fase 2 de la constelacién satelital OneWeb, se espera que cada satélite sea capaz
de formar hasta 32 haces de usuario, ademas de hacer uso de enlaces Opticos inter-satelitales con el
objetivo de enrutar los paquetes de trafico de los usuarios a través de toda la constelacion para asi
aumentar la disponibilidad de comunicacion.

Los enlaces descendentes permiten la codificacion y modulacion adaptativa (ACM —
Adaptative Coding and Modulation) para garantizar el rendimiento de datos 6ptimo en funcién del
margen del enlace disponible en un instante determinado, el cual puede variar en funcién de aspectos

como el desvanecimiento por lluvia, la geometria del enlace debido al movimiento del satélite.
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En la direccion directa (Gateway a usuario) esta en funcionamiento un esquema de transmision
TDM mediante el cual el haz de usuario soporta una Unica portadora de banda ancha de 250 MHz.
Cada terminal de usuario del haz recibe y demodula esta portadora y extrae Unicamente los datos que
estan destinados a ella, lo que esta determinado por los encabezados de datos. En la direccion de
retorno (usuario a Gateway) existe un esquema de transmision TDMA/FDMA de portadora Unica
(SC-TDMA/FDMA) en el que cada terminal de usuario transmite rafagas temporales de datos en una
portadora de banda relativamente estrecha (normalmente de 1,25 MHz a 50 MHz), pero que pueden
extenderse a 125 MHz para terminales que son mas robustos.

A raiz de estas mismas modificaciones en la cantidad de equipos que conforman la
constelacién satelital OneWeb, es que la compafiia también opt6é por modificar su arquitectura en la
Banda-V a través de la eliminacion total de su componente en 6rbita MEO, y la implementacion de
carga Util en este rango espectral para el subcomponente de la Fase 1 en banda Ku/Ka.

Otras modificaciones corresponden a que OneWeb ya no solicita el uso de la banda espectral
descendente de 42,0-42,5 GHz, y que, del mismo modo, tampoco se solicita el uso de la banda
ascendente de 42,5-43,5 GHz en la Fase 1, sin embargo, se mantiene su solicitud para la Fase 2.

Si bien, no forma parte de su solicitud de modificacion de la Fase 1, OneWeb también solicita
rangos de frecuencia de banda E en su implementacion asociada de la Fase 2.

Como complemento se afiade que ademas de la solicitud en banda V, OneWeb afiade rangos
de frecuencia adicionales en la banda E, para ser implementados durante el desarrollo de la Fase 2 de
su constelacion, especificamente en el rango de 71-76 GHz y 81-86 GHz.

Los terminales de usuario de la Fase 2 constan de antenas pequefias (normalmente de 20 cm a
75 cm) e incluirén terminales terrestres fijos y transportables, asi como terminales moviles a bordo de
aviones, embarcaciones maritimas y vehiculos terrestres.

Las estaciones terrenas de entrada de banda V y E normalmente utilizaran antenas de 1,2 m a
3,4 m, dependiendo de su ubicacién, las caracteristicas de propagacion asociadas y los requisitos del
servicio. Se proyectan entre 10 a 20 antenas en cada estacion terrena OW-V en un sitio de entrada
para acceder a varios satélites simultaneamente desde esa ubicacion.

Los satélites OW-V de Fase 2 tienen tres antenas de entrada de banda V idénticas, lo que
permite que funcionen enlaces de entrada simultaneos con dos estaciones terrenas de entrada visibles.
En banda E habra dos antenas de puerta de enlace de satélite idénticas para dar servicio a un anico
sitio de puerta de enlace de banda E a la vez.

La tercera antena de entrada de banda V y la segunda antena de entrada de banda E se utilizan
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con fines de traspaso a medida que los satélites se mueven en su Orbita y hacen la transicion a
diferentes estaciones terrenas de entrada visibles.

Dado que los satélites compartiran las cargas Utiles de las bandas Ku/Ka, V y E, las funciones
TT&C se realizaran como parte del sistema inicial de OneWeb, es decir utilizando frecuencias de
banda Ka.
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2.2.6 IRIDIUM NEXT

Los satélites de Iridium Constellation LLC ("lridium™) desarrollados inicialmente por Thales
Alenia Space, consisten en una constelacion que opera en orbita baja (LEO), especificamente en las
bandas de frecuencia de 1621.35 - 1626.5 MHz, para proporcionar comunicaciones satelitales
moviles. Ademas de contar con las bandas de 29,1-29,3 GHz y 19,4-19,6 GHz para los enlaces de
alimentacion y en el rango de frecuencias de 22,18-22,38 GHz para las comunicaciones intersatélites
[23][24][25].

La constelacion presenta polarizacion dual en el rango 1616-1626,5 MHz, ademas de
polarizacion para estos transpondedores de enlace de conexion es RHC en el enlace ascendente (29,1-
29,3 GHz) y LHC en el enlace descendente (19,4- 19,6 GHz).

Algunas caracteristicas adicionales de la constelacién satelital incluyen un periodo orbital de
6028 segundos, inclinacion de 86,398°, excentricidad de 0,001260, espaciado entre Nodos
Ascendentes y Planos: 31.6°; argumento del perigeo de 90° y separacion (entre los planos 1y 6 nodos
ascendentes/descendentes) de 22°.

El alcance de la empresa Thales Alenia Space consiste especificamente en la ingenieria,
integracion y validacién en orbita de los 81 satélites Iridium NEXT, los cuales consisten en 66 satélites
operativos y 15 satélites de reserva (9 satélites en Orbita y 6 satélites en tierra), para ser implementado
a una altitud circular nominal de 780 km.

Cada satélite esta conectado a los 4 satélites mas cercanos en el sistema, al frente, detrds, a la
derecha y a la izquierda, lo que hace que el servicio sea totalmente independiente de cualquier red
terrestre. [26]

Cada nave espacial emplea una antena phased array de banda L para generar el patrén celular
de 48 haces y 4.700 km de didmetro sobre la superficie terrestre para la comunicacion con los usuarios.
También se proporcionan enlaces en banda Ka para las comunicaciones con las pasarelas terrestres y
para los enlaces cruzados con naves espaciales adyacentes en orbita. [27]

La constelacion proporcionara velocidades de datos en banda L de hasta 1,5 Mbit/s y servicio
de alta velocidad en banda Ka de hasta 8 Mbit/s.

Cada satélite Iridium-NEXT puede soportar una carga util de 50 kg, la cual dispone de una
potencia media de 50 W. La entrega de datos y el acceso a la carga Util alojada se realiza a través de
la infraestructura de Iridium o de pasarelas privadas.

La implementacion de esta arquitectura en base a sistemas SMS y el incentivo de fomentar su

aplicacion se debe a que corresponde a una red con alta fiabilidad, la cual ha demostrado a través de
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su fase anterior un papel clave en los esfuerzos de recuperacion y respuesta de los sistemas de
comunicacion en varias de las grandes catéstrofes naturales, como el huracan Katrina, el vertido de
petréleo de 2010 en el Golfo de México, la super tormenta Sandy, los terremotos de Haiti, Chile y
Japon y el tifon de Filipinas.

A raiz de esto se establecieron algunos sitios especificos para la proyeccion de estaciones

terrenas de pasarelas situadas en:
e Tempe, Arizona (EEUU).
e Fairbanks, Alaska (EEUU).
e Svalbard, Noruega (Europa).
e Izhevsk (Rusia).
e Punta Arenas, Chile (Sudamérica).

Los satélites Iridium NEXT estan equipados con cuatro enlaces inter satelitales, permitiendo
la comunicacion con otros satélites Iridium NEXT ubicados tanto adelante como atras en la misma
Orbita, asi como con aquellos en 6rbitas adyacentes. Ademas de tener la exclusion de que cada satélite
solo puede asignar 32 de los 48 haces en una misma franja horaria.

Iridium NEXT proporciona a los usuarios finales tasas de datos de 1,5 Mbps en el enlace
descendente y 512 Kbps en el enlace ascendente. Para esto, estructura la informacion en tramos que
permiten el acceso multiple al canal a través de divisiones en el tiempo (TDMA - Time-Division
Multiple Access). Una trama es de 90 milisegundos, con intervalos de tiempo asignados a los canales
simplex y a las portadoras duplex de enlace ascendente y descendente. Ejemplo de este acceso al canal

se puede observar en la Figura 2-13.

| g0 ms »|
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Figura 2-13 Estructura de frame TDMA para la constelacion Iridium Next.

El intervalo de tiempo simplex es de 20,300 ms y cada uno de los cuatro intervalos de tiempo

de enlace ascendente y descendente es de 8,267 ms.
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La velocidad orbital de los satélites es de aproximadamente 27.000 km/h (17.000 mph). Los
satelites se comunican con los satélites vecinos mediante enlaces inter-satelitales en banda Ka. Cada
satélite puede tener cuatro enlaces inter satelitales: uno con cada uno de los satélites vecinos situados
delante y detras en el mismo plano orbital, y uno con cada uno de los satélites situados en planos
vecinos a ambos lados. [28]

La comunicacion entre los satélites y los terminales se realiza mediante un sistema basado en
TDMA y FDMA que utiliza el espectro de banda L entre 1.616 y 1.626,5 MHz.

Las antenas externas de tipo "disco de hockey" utilizadas con los teléfonos de mano, médems
de datos y terminales SBD de Iridium suelen definirse como de 3 dB de ganancia, 50 ohmios de
impedancia con RHCP (polarizacion circular derecha) y VSWR de 1,5:1.

El tipo de modulacion utilizado es normalmente DE-QPSK, aunque DE-BPSK se utiliza en el
enlace ascendente (movil a satélite) para adquisicién y sincronizacion.

Dentro de cada canal FDMA hay cuatro ranuras de tiempo TDMA en cada direccion. La trama
TDMA comienza con un periodo de 20,32 milisegundos que se utiliza para la mensajeria simplex a
dispositivos como buscapersonas y para avisar a los teléfonos Iridium de una llamada entrante,
seguido de las cuatro ranuras de subida y las cuatro de bajada. La comunicacion entre las unidades
moviles y los satélites se realiza a 25 kilobaudios.

Los canales estan espaciados a 41,666 kHz y cada canal ocupa un ancho de banda de 31,5 kHz;

esto deja espacio para los desplazamientos Doppler.
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2.3. Discusiéon

En esta seccion se comparan o destacan las caracteristicas principales de las constelaciones
bajo analisis, ampliando las descripciones anteriores y especificando los atributos de los satélites en
oOrbita LEO que seran simulados.

Como se muestra en la Tabla 2-12, los sistemas tienen gran variedad de érbitas, pudiendo
cubrir rangos entre 540 - 1.350 km. Con esto se ha buscado dar cobertura mundial, proyectando
satélites en Orbitas polares y oOrbitas inclinadas, especificamente en areas de dificil acceso y zonas mas

densamente pobladas del planeta.

Tabla 2-12: Comparacion de las Constelaciones.

Sistema Altura Inclinacion  N° Planos N° Satélites N° de Satélites N° Total
[km] Orbitales  por plano por capa Satélites
87,9° 36 49 1.764
OneWeb 1.200 40° 32 72 2.304 4372
55° 32 72 2.304
540 53,2° 72 22 1.584
550 70° 36 20 720
Starlink o
(SpaceX) 560 53 72 22 1.584 4.408
560 97,6° 6 58 348
570 97,6° 4 43 172
Telesat 1.015 08,98° 27 13 351
. 1.671
Lightspeed 1.325 55,88° 40 33 1.320
Iridium NEXT 780 86,398° 6 11 66 66
Kepler 600450 89,5° 12 30 360 360
650 80° 325 2 650
640 72° 652 1 652
630 51,9° 34 34 1.156
Kuiper 610 42° 36 36 1.296 7774
(Amazon) 590 33° 28 28 784 '
630 51,9° 34 34 1.156
610 42° 36 36 1.296
590 33° 28 28 784

Por su parte, considerando que nuestro proyecto es buscar cobertura satelital en el Polo Sur, la
Tabla 2-13 resume las constelaciones de interés que deben ser modeladas a través del software STK.
Para el filtrado de las constelaciones satelitales a ser consideradas para el modelamiento a través del

software STK nos basamos en las caracteristicas declaradas en la seccion 2.1. Asi, puesto que ninguna
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compafiia cuenta con una orbita perfectamente polar se considerardn para el presente estudio las
Orbitas polares sincronizada con el Sol (SSO), las cuales corresponden a érbitas que posean una

inclinacion mayor de 70°.

Tabla 2-13 Comparacion de Configuracion de las Constelaciones en érbita polar.
N° de

. L, N° Planos  N° Satélites o1 N° Total
Sistema Altura [km] Inclinacion Orbitales por plano Sate;;ltsz1 POr o talites
OneWeb 1.200 87,9° 36 49 1.764 1.764

550 70° 36 20 720
Starlink (SpaceX) 560 97,6° 6 58 348 1.240
570 97,6° 4 43 172
Telesat 1.015 98,98° 27 13 351 351
Lightspeed
Iridium NEXT 780 86,398° 6 11 66 66
Kepler 600450 89,5° 12 30 360 360
. 640 712° 652 1 652
Kuiper 650 80° 325 2 650 1.302
Total 5.083

Las diferencias en las alturas orbitales, la inclinacion, el espaciamiento y el campo de
observacion (FoR — Field of Regard) o footprint de cada satélite, permiten definir el nimero de
satélites que posee cada compafiia satelital para dar cobertura a una regién, en nuestro caso al Polo
Sur.

De la Tabla 2-13 se puede extraer que las orbitas con una mayor cantidad de satélites en orbita
casi polar son OneWeb, Starlink y Kuiper. Esto puede justificarse parcialmente para las dos Gltimas
compafiias, ya que sus satélites estan proyectados a una menor distancia orbital y, por ende, su area
de cobertura es menor. Las constelaciones satelitales restantes, como Telesat, Iridium Next y Kepler,
tienen un subconjunto polar con menos satélites y estan proyectadas a alturas orbitales entre 600 y
1,015 km, lo que indica que su objetivo principal no es una cobertura continua en los polos.

A continuacion, se presenta una contextualizacion tedrica de los anchos de banda habilitados
para ser utilizados con los terminales de usuario, para cada una de las constelaciones satelitales bajo
estudio.

Se debe tener en consideracion, tal como se menciono previamente, que los anchos de banda
totales o por canal de cada una de las constelaciones son tedricos, es decir, el espectro real disponible

para cada enlace puede diferir con lo considerado en la simulacion, sin embargo, corresponde a una
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aproximacion aceptable y en concordancia a lo propuesto por cada una de las compafiias.

La Tabla 2-14 resume las caracteristicas de ancho de banda de cada una de las constelaciones
satelitales. Estos parametros seran considerados valores de entrada para el software STK, con el
objetivo de soportar las simulaciones de cada uno de los sistemas y calcular la tasa de transferencia
mas cercana a la real, en concordancia con los deméas parametros orbitales y técnicos de los enlaces
de comunicacion.

En el caso del sistema Telesat, el espectro de frecuencia disponible se comparte para la
formacion de enlaces con usuarios y gateways, ya sea en direccion ascendente como descendente, por
lo tanto, no cuenta con un ancho de banda especifico para cada caso. Ademas, la cantidad de haces y
el ancho de banda de cada haz es reconfigurable. Considerando que la constelacion Telesat opera en
las bandas espectrales Ku y Ka, se estima que los anchos de banda pueden variar entre 500 MHz y
varios gigahercios para la comunicacion con usuarios y gateways, respectivamente. Por lo tanto, para
la definicion del ancho de banda disponible por la compafiia Telesat se considera toda la banda
espectral disponible, pardmetro igualmente usado en los trabajos [3] y [4], desarrollados por Del
Portillo y Pachler respectivamente.

La constelacion Iridium Next tendra la capacidad de desplegar 48 haces por satélite, logrando
utilizar un ancho de banda total de 10,5 MHz. Asi, mediante el uso de multiplexacién por division de
frecuencia, este sistema podra distribuir 240 canales con un factor de reutilizacion de frecuencia de

12, donde cada canal tendra un ancho de banda de 41,67 kHz, de los cuales s6lo 35 kHz son utiles.

Tabla 2-14: Anchos de Banda de las Constelaciones Satelitales.

User Links
Sistema Downlink Uplink
BWcH #en BWrot k  #beams BWcn  #cn BWror K #peams

OneWeb 250 MHz 8 2000 MHz 2 32 125MHz 4 500 MHz 2 16
Starlink 250 MHz 8 2000 MHz 4 48 125MHz 4 500 MHz 4 16
ngf]';;aeg . - - 3600MHz 4 24 - - 4200MHz 4 16
Iridium Next 41.67kHz 240 10.5 MHz 12 24 41.67kHz 240 10.5MHz 12 48
Kepler 100 MHz 5 500 MHz 3 8 50 MHz 4 200 MHz 3 4
Kuiper 100 MHz 5 500 MHz 4 64 50 MHz 4 200 MHz 4 32

Donde: BW,y corresponde al ancho de banda del canal; #. al nimero de canales; k al factor
de reutilizacion, es decir al niUmero veces que se reutiliza la frecuencia en cada satélite; BWror al
ancho de banda total, #,.,ms al NUMero de haces capaces de ser formados por estaciones terrenas y
satélites, de acuerdo con lo mencionado en la documentacion técnica y licencia por parte de la FCC.
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Asi, se debe considerar que los datos previamente entregados corresponden al ancho de banda
de un canal y al ancho de banda de total luego de combinar multiples canales, no asi al ancho de banda
disponible por cada constelacion satelital para cada una de las sub-bandas de frecuencia disponibles.

Se destaca del resumen realizado la omision de las caracteristicas de ancho de banda para
gateways Yy las estaciones de telecomando y control (TT&C), puesto que no son relevantes para el

andlisis del presente proyecto de tesis.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1. Modelo de presupuesto de enlace

El presupuesto del enlace (Link Budget) corresponde a un resumen de todos los elementos
involucrados en la transmision de sefiales, y permite cuantificar los distintos parametros del enlace
para verificar la calidad de este.

La ecuacion (1) corresponde a la expresion general para el clculo del presupuesto de enlace.
Sin embargo, en las etapas tempranas del disefio de sistemas de comunicaciones, se utiliza una
formulacién simplificada, descrita en la ecuacion (2), que relaciona las potencias y ganancias de los
sistemas transmisores y receptores, ademas de las pérdidas del sistema. Estas pérdidas incluyen
atenuaciones generadas por la atmdsfera, pérdidas intrinsecas, atenuacion en el espacio libre y
atenuaciones causadas por factores como la polarizacion y el desalineamiento. [29] [30]

C/NO[dE] = EIRsz [dB] Lfs [dB] ™ Latm [aB) — Lpol [dB] — Ldes [aB) — Laca [dB] + er[dB]_ 10 10g10(k) - Tsys [dB] (1)

Prx [dB]ZP:x [dB]+ Gtx [dB]— th [as] Lfs [aB]— Latm [dB] Lpol [a] Ldes [dB] Laco [dB] + er [dB] 2

A continuacion, se define cada uno de los términos y conceptos utilizados en las ecuaciones
(1) y (2) para la obtencion del presupuesto de enlace:

C/N,, es razon portadora a ruido, en dB-Hz.

EIRP,, es la potencia isotropica equivalente, por su definicion en inglés, del transmisor. Este
pardmetro puede estar dBW o dBm, dependiendo de la unidad de energia utilizada en el sistema. El
calculo del EIRP se puede obtener a través de la suma de la potencia del transmisor Py, en la unidad
de energia que se esté trabajando, mas la ganancia de la antena transmisora G, en [dBi] y menos las
pérdidas intrinsecas del sistema transmisor L;, en [dB], es decir, EIRP;, = Pix + Gy — Liy.

Lgs, son las pérdidas en espacio libre en dB.

Lyo1, SON las pérdidas por polarizacion en dB.

Lges, son las pérdidas por desapuntamiento en dB.

Laco, SON las pérdidas por desacoplamiento en dB.

Lgtm, SON las pérdidas atmosféricas en dB.

P.., es la potencia del receptor en dBW o dBm. La unidad de energia utilizada debe ser la

misma considerada para el transmisor.
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G,, es la ganancia de la antena receptora en dBi.

k, es la constante de Boltzmann.

Tsys, €s la temperatura del sistema, en dB (K;z). Donde K es la temperatura en Kelvin.

Estas expresiones asociadas al calculo del presupuesto de enlace permitiran deducir la potencia
requerida por cada estacion terrena asociada a una respectiva compaiiia satelital.

Los resultados que se obtengan en esta etapa seran referenciales, puesto que algunos
parametros a utilizar seran supuestos definidos por el autor, como es el caso de la ganancia de la antena
receptora. Estas conjeturas son asumidas puesto que algunas compafiias satelitales tales como Kuiper,
Kepler y Telesat aun se encuentran desarrollando sus dispositivos en Orbita, por lo tanto, existe
limitada informacién sobre el tipo o arreglo de elementos que formara parte de ellas.

En este sentido la ganancia de la antena receptora tendra una relacion directa con la frecuencia
de operacion de cada constelacion satelital. En este sentido, debido a que las compafiias satelitales
trabajan en bandas espectrales, se utilizara la frecuencia central para los calculos de ganancia.

La potencia del receptor seréd obtenida a partir de la temperatura del sistema o la figura de ruido

del receptor, segun corresponda, de acuerdo con lo expresado en la ecuacién (3) [31].

P,=SNR-P,=SNR(k-T,-B) =SNR(k-[(F—1)-T,]-B) ©))
La definicion de las variables de la (3) se declara a continuacion. Donde SNR corresponde a
larazdn sefial a ruido, B, equivale a la potencia del ruido en el receptor, B al ancho de banda del canal,
T, es la temperatura de referencia considerada generalmente en 290 K 'y F es la figura de ruido.
Los parametros k y B., ya fueron definidos anteriormente, sin embargo, ahora se debe

considerar que todas las variables son lineales.

3.2. Modelo atmosférico

Las pérdidas en la atmosfera pueden son generadas por distintos factores, siendo los
principales factores la distancia entre el emisor y receptor que generan el enlace, las atenuaciones
generadas por la lluvia, por las nubes y los gases atmosféricos.

La atenuacion de una sefial generada por la distancia entre el emisor y receptor se conoce como
pérdidas de trayectoria en espacio libre (Free Space Path Loss), y especificamente corresponde a la
atenuacion de la sefial a medida que aumenta la distancia. La expresion para las pérdidas de espacio
libre se describe en la ecuacion (4), tanto en su forma lineal como en decibelios, de acuerdo con lo

establecido en Proakis [29].
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Del mismo modo, las pérdidas de propagacion en un enlace de comunicacion se pueden
categorizar en dos tipos: pérdidas atmosféricas y pérdidas de punteria. Las pérdidas debidas a la
atmosfera son causadas por la absorcion de gases atmosféricos principalmente de oxigeno y vapor de
agua, mientras que las pérdidas por punteria son causadas por el desalineamiento entre transmisor y
receptor en un enlace.

Para frecuencias inferiores a 3 [GHz], la atenuacion atmosférica es a menudo despreciable. Sin
embargo, este efecto se torna relevante cuando se opera con frecuencias sobre los 3 [GHz],
especialmente para angulos de elevacion bajos, ya que el trayecto que debe recorrer la sefial es mayor.

Tal como se indico previamente, una de las pérdidas atmosféricas corresponde a la atenuacion
de una sefial debido a las nubes, para lo cual la ITU [32] nos entrega un modelo que permite obtener
la atenuacidn especifica de una sefial en funcién de la densidad del agua liquida, la frecuencia de la
sefial y la temperatura.

La ecuacidn (5) nos entrega la atenuacion especifica para cada frecuencia que se desee analizar.
En esta expresion y, es la atenuacion especifica, M es la densidad del agua liquida en g/m3, K;(f) es
el coeficiente de atenuacion especifico y depende de la frecuencia.

Ye = KK(f)M )

Por lo tanto, la atenuacion total de la sefial para un trayecto H se expresa segun lo establecido
en la ecuacién (6). Se debe tener en consideracion que H corresponde solo al trayecto afectado por
nubosidad y no al trayecto completo que debe ser transmitida la sefial.

LCi = HVCi (6)

Como se indico previamente, las ecuaciones (5) y (6) corresponden al célculo de la atenuacion
para una frecuencia especifica, por lo tanto, para sefiales de banda ancha se debe dividir la sefial de

banda ancha en sub-bandas de frecuencia, para asi aplicar el modelo descrito y finalmente sumar todas

las sefiales de sub-bandas atenuadas para obtener la sefial atenuada total, tal como se representa en la

n
L. = ZLCi @)
i=0

Para el caso de las atenuaciones generadas por la lluvia el modelo es mas complejo ya que

ecuacion (7).

debe considerar un indice de precipitaciones, la frecuencia de operacion, la polarizacion y el angulo
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de elevacion del trayecto, tal como lo define la ITU en [33]. Asi, la atenuacion especifica, yg, se
modela segun la ecuacion (8). Donde R es el indice de lluvia en [mm/h], mientras que el pardmetro

k y el exponente a dependen de la frecuencia, la polarizacion y el angulo de elevacion de la sefial.

Yr = kR* 8)
Por lo tanto, para calcular la atenuacion total se debe multiplicar la atenuacion especifica por

la distancia de propagacion efectiva, d, s, resultando en la ecuacion (9).

Ly = depryr 9)
Este modelo también es definido para sefiales de banda estrecha, por lo tanto, para la obtencion
de la atenuacion de una sefial de banda ancha se debe dividir el espectro en subbandas para

posteriormente sumarlos, tal como se expresa en la ecuacion (10).

n
L, = ZLri (10)
i=0

Por ultimo, analizamos el efecto de las atenuaciones generadas por gases atmosféricos de
acuerdo con lo establecido por la ITU [34]. Este tipo de atenuacidn se genera producto de la absorcion
de causada principalmente por particulas de oxigeno y vapor de agua, ademas de contribuciones en
menor grado de nitrégeno.

El modelo definido por la ITU permite calcular la atenuacién especifica en funcion de la
temperatura, la presion, la densidad del vapor de agua y la frecuencia de la sefial, tal como se expresa
en la ecuacion (11), donde y, Yy ¥, son las atenuaciones especificas (dB/km) debidas al aire seco y al
vapor de agua, respectivamente, y la funcion N”() corresponde a la parte imaginaria de la refractividad

atmosférica.

¥ =Yo(f) +vw(f) = 0.1820fN"(f). (11)
Por lo tanto, la atenuacion total generada por los gases atmosféricos para una frecuencia
especifica estara definida por la ecuacion (12), mientras que la ecuacion (13) definira la atenuacion

total para un rengo de frecuencias o sefial de banda ancha.

Lg = R(¥Vo + Yw) (12)
Ly = ZLgi (13)
i=0

A continuacion, en la Figura 3-1, Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4 se presentan las

atenuaciones especificas causadas a sefiales que se encuentran bajo los 100 [GHz], considerando como
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pardmetros de entrada promedios de temperatura [°C], presion [kPa], densidad de agua liquida y
densidad de vapor de agua [g/m3], de acuerdo con estimaciones meteoroldgicas del Polo Sur, segun

lo publicado en [35][36][37][38].

Para este proceso se consideraron los siguientes parametros de entrada:
T° = —60°C, M = 0.01 [gm/m?3], R = 0.0023 [mm/h], Presion = 680 hPa; un vapor de agua
precipitable de 0.00128 [g/m3]; y una variacion de la altura de los sistemas de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 2-13.

Se destaca en la Figura 3-1, Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4 el rango y nombre de las
bandas espectrales utilizadas para comunicaciones microondas. El rango especifico de cada una de las

bandas se declara en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Rango bandas espectrales microondas.

Banda Rango de frecuencias
L 1-2 [GHZ]
S 2 -4 [GHz]
C 4 -8 [GHZz]
X 8 —12.4 [GHZz]
Ku 12.4 - 18 [GHZz]
K 18 — 26.5 [GHZz]
Ka 26.5 — 40 [GHz]
\ 40 - 75 [GHZz]

La Figura 3-1 presenta la atenuacion especifica causada por los gases atmosféricos. Como
resultado se observa un peak cercano a los 60 [GHZz] causado por la absorcién del aire seco, razén por
las cuales no se recomienda usar estas frecuencias para sistemas de comunicaciones en grandes
trayectorias. Otro resultado generado a partir de este grafico es la ausencia de un peak en los 22 [GHZz],

generado por el vapor de agua precipitable, situacion que se asocia a las bajas temperaturas del sitio.
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Figura 3-2 Atenuaciones causadas por la lluvia.

105 Attenuation due to Atmospheric Gases
T T T L] 1 T T T
Oneweb
Starlink [550km]
Starlink [560 km]
Starlink [570 km]
Telesat
Iridium Mext
10* H ——— Kepler _
———— Kuiper [650 km]
——— Kuiper [640 km]
o
= 10?
j
2
®
3
c
@
=
=L
S
9 102
O
3]
10
100 = S C X Ku 1 K IKa 1 V 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (GHz)
Figura 3-1 Comparacion de atenuaciones producto de gases atmosféricos.
Attenuation due to Rainfall
06 : - ]
Oneweb
Starlink [550km]
Starlink [560 km]
Starlink [570 km] |/,
Telesat
05k Iridium Next
———— Kepler
——— Kuiper [650 km]
———— Kuiper [640 km]
04 F -
o
=
|
o
S 03} .
3
c
@
=
=
02 -
01 -
0 L S C X | Ku Ka Vv
10° 10" 10°

55



Free Space Path Loss
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Figura 3-4 Atenuaciones causadas por nubes y niebla.
Ademas de la atenuacion generada por la atmosfera, los sistemas de comunicacion satelital se
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enfrentan a pérdida de sefializacion o apuntamiento, la cual se genera debido al desalineamiento entre
la estacion terrena y el satélite. Las pérdidas por desapuntamiento no son consideradas en el presente
trabajo debido a la dificultad que conlleva analizar esta variable en satélites de drbita baja, puesto que
se mueven a gran velocidad para mantenerse en érbita.

Los resultados asociados a las pérdidas atmosféricas presentadas en la Figura 3-1, Figura 3-2,
Figura 3-3 y Figura 3-4, son resumidos en la Tabla 3-2 para cada una de las constelaciones.

Tabla 3-2: Resultados condiciones atmosféricas.

Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio

Lfspl [dB] Lfspl [dB] Lrain [dB] Lrain [dB] Lcloud [dB] Lcloud [dB] Lgases [dB] Lgases [dB]
OneWeb 176-179 1775 0.001-0.004  0.0025 0.015-0.019 0.017 11.06-13.67 12.36
Starlink 175.8-178.4 177.1 0.017-0.05 0.0335 0.02-0.03 0.025 10.28-19.35 14.81
Telesat 175.4-178.6 177 0.004-0.017  0.0105 0.019-0.025 0.022 18.3-11.57 14.93
Iridium Next 150-156 153 0 0.0 0.002-0.004 0.003 4.71-5.56 5.13
Kepler 170-173 1715 0.001-0.004 0.0025 0.015-0.019 0.017 5.53 -6.84 6.18
Kuiper 177-179.6 178.3 0.017-0.05 0.0105 0.02-0.03 0.025 11.7-22.06 16.88

De los resultados declarados en la Tabla 3-2 se observa que las variables que més atenuan la
sefial en una red satelital en el Polo Sur corresponden a las pérdidas en espacio libre y las pérdidas
causadas por la absorcion de gases. Por otro lado, se tiene que las pérdidas por lluvia son muy cercanas
acero, debido a las bajas temperaturas de esta zona geograficay el aire seco que se genera. En relacion
a la atenuacion por nubosidad se sefiala que esta fue calculada para un margen de 3 [km] de nubes,
puesto que corresponde al caso mas desfavorable, sin embargo, la atenuacion aun es baja, lo que se

puede asociar al poco vapor de agua precipitable que existe en esta region.

3.3. Demanda requerida

Como antecedente se tiene que el afio 2017 se transportaron 200 TB de informacién en un
periodo de 6 meses, por lo tanto, la tasa de transmision deseada a ser enviada desde el South Pole
Telescope (SPT) hacia las constelaciones satelitales es aproximadamente de 113,12 Mbps, para un
sistema con visibilidad diaria del 100%.

La capacidad maxima de un canal de comunicaciones para transmitir una cantidad definida de
informacion puede ser deducida de forma aproximada a partir del Teorema de Shannon — Hartley [29],

tal como se describe en la ecuacion (14).
C =B -log,(1+ SNR) (14)
Donde, C corresponde a la capacidad del canal, B es el ancho de banda del canal y SNR
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equivale a la razdn sefial a ruido (S/N), siendo S la potencia de la sefial Gtil y N es la potencia del
ruido del canal.

Sin embargo, debido a que la ecuacion (14) corresponde a un teorema no considera varios
aspectos relevantes en un enlace de comunicacion real, tales como la modulacién, la codificacion, los
errores y las atenuaciones en el canal de comunicacion. Por lo tanto, un parametro mas utilizado para
evaluar el rendimiento de distintos sistemas de comunicaciones corresponde a la eficiencia del enlace
o también denominado la tasa de informacion (IR — Information Rate). Como se presenta en la
ecuacion (15) la tasa de informacion corresponde a la capacidad del canal multiplicada por un factor
n que degrada nuestro sistema de comunicaciones, puesto que considera factores como el tipo de

modulacion, la codificacion de correccidn de errores y las condiciones del canal.

IR = T]C (15)
Sin embargo, la razén sefal a ruido también se ve afectada por las atenuaciones en el canal
debidas a las condiciones atmosféricas, lo que deriva en la razon sefial a ruido efectiva como se
describe en la ecuacion (16).
SNR Psignal

SNR = =
err Lsys Proise * Lsys (16)

Asi, la tasa de informacion puede ser re-escrita segun lo establecido en la ecuacion (17).

Psignal P:G.G,
IR =B -log,(1+ SNR.¢s¢)n = B -log <1+—n=B-log 1+————|n
2( eff) 2 Proise * Lsys 2 LsysNOB (17)

Donde N, es la densidad espectral de potencia del ruido, y Ly, son las pérdidas del sistema.

Lo que falta por descubrir es coémo afecta la eficiencia n en nuestro sistema de comunicacion,
y en qué relevancia considera los factores de correccidn de errores, el esquema de modulacién y las
condiciones del canal.

De esta forma, el factor n se puede interpretar como la eficiencia espectral, el cual depende del
factor de roll-off y el esquema de modulacion utilizado, ademas de un factor que considera la
correccion de errores. Asi, el factor de eficiencia quedaria segun lo expresado en la ecuacion (18).

n log,(M)
n= 1+—a (1 - 0verhead) = 1+—a

Donde n corresponde al orden de la modulacion (2™), el parametro Overhead corresponde a

(1 — Overhead) (18)

una fraccion de los datos destinados para verificacion, direccion y sefializacion de la trama y «a
equivale al factor de Roll-off.

El factor de roll-off es un pardmetro importante en sistemas de comunicaciones y tiene por
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objetivo describir la forma de la transicion de la banda pasante a la banda de rechazo en la respuesta
en frecuencia de un filtro, siendo la banda pasante el rango de frecuencias que pasan con poca o nula
atenuacion y la banda de rechazo el rango que se ve fuertemente atenuado.[29] [39]

Finalmente, nuestra formula para obtener la tasa de transferencia del sistema de

comunicaciones queda de acuerdo con lo expresado en la ecuacion (19)

= (B -log,(M)

Tt g 1- 0verhead)) -log,(1+ SNReff) (19)

Por otra parte, el pardmetro Overhead puede ser desglosado en los conceptos de bits para la
correccion de errores (FEC - Forward Error Correction), bits de sefializacion y bits asignados para la
cabecera de la trama de datos. Especificamente el FEC corresponde a la accion de afiadir bits a la
informacion para permitir la deteccion y correccion de errores causados por el canal (FEC =
N° de bits utiles/N° total de bits).

En los sistemas de comunicacion satelital el parametro de overhead varia entre el 10% y 20%
de la tasa de informacidn [40] [41]. Para incluir este célculo en nuestro analisis de tasa de transferencia
se considerard un factor de overhead del 20%

Algunas constelaciones satelitales bajo estudio consideran el uso de esquemas de codificacion
y modulacién adaptativa, por lo que no especifican los tipos de modulacion que son capaces de
administrar, dificultando su andlisis para estudios de eficiencia de las redes satelitales, la Tabla 3-3
presenta las modulaciones utilizadas por las mega constelaciones satelitales de acuerdo con los

establecido en la FCC en alguna instancia de evaluacion del sistema.
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Tabla 3-3: Modulaciones utilizadas por las constelaciones satelitales.

Direccion de la

Constelacion Satelital C L Modulacion Utilizada  #Simbolos Orden
omunicacion
) Uplink 256APSK 28 8
Telesat Lightspeed -
Downlink 64APSK 26 6
. Uplink 64QAM (*) 26 6
Kuiper -
Downlink 64QAM (*) 26 6
Uplink 32APSK 2° 5
Kepler -
Downlink 32APSK 2° 5
) Uplink 64QAM 26 6
Starlink [42][43] -
Downlink 64QAM 26 6
. Uplink 16APSK 24 4
Iridium NEXT [44] -
Downlink 8PSK 23 3
Uplink BPSK 21 1
OneWeb -
Downlink QPSK 2?2 2

(*) El esquema de modulacién para la constelacién Kuiper de Amazon ha sido asumido debido a que no se hallé
registro de un esquema utilizado por este sistema. El Unico antecedente es la utilizacion de codificacién y modulacion
adaptativa, de acuerdo con los sefialado por la FCC.

Sin embargo, las constelaciones Telesat Lightspeed, OneWeb y Kuiper poseen esquemas de
modulacion y codificacion adaptativa (ACM - Adaptive Coding and Modulation). Del mismo modo,
como se puede observar en la Tabla 3-3, OneWeb posee pruebas de su sistema de comunicaciones
utilizando esquemas de modulacion donde pocos bits forman un simbolo, a pesar de contar con

modulacién adaptativa.

3.4. Software System Tool Kit (STK)

El software System Tool Kit (STK) version 11.2 de la compafiia Ansys [45] es utilizado para
la simulacion de las constelaciones satelitales y el establecimiento del enlace de comunicacién entre
los equipos en oOrbita y la estacion terrena proyectada en el Polo Sur.

La seleccion de este software para el desarrollo del presente estudio se debe a que el programa
en mencion permite modelar sistemas complejos dentro de una simulacion tridimensional realista y
dinamica en el tiempo que incluye terreno de alta resolucion, iméagenes y entornos de radiofrecuencia.

De acuerdo con las capacidades del software, este es utilizado para simular cada una de las
constelaciones satelitales bajo estudio, asi como la estacidn terrena proyectada en el Polo Sur. En cada

uno de estos equipos se proyectan sensores que permiten obtener el campo de observacion para
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realizar analisis de cobertura y tiempos de disponibilidad de comunicacion, ademas de evaluar los
parametros del enlace de comunicacion mediante la proyeccion de elementos transmisores y
receptores en los extremos del enlace de comunicacion.

Para el disefio del sistema de comunicacion satelital se requiere definir el esquema de
modulacién usado por cada compafiia, los cuales fueron identificados en la Tabla 3-3 de acuerdo con
las pruebas de las compafiias entregadas a la FCC. Sin embargo, algunos esquemas de modulacién no
se encuentran disponibles en el software, por lo que se propone utilizar el esquema disponible que
cuente con una respuesta similar en el analisis entre la tasa de error de bits y la razon sefial a ruido.

Especificamente, el esquema de modulacion M-APSK no se encuentra disponible en el
software STK, a pesar de ser el esquema recomendado para comunicaciones satelitales debido a la
distribucion de sus simbolos en el plano de constelaciones, lo cual permite reducir las distorsiones no
lineales.

La Figura 3-5 presenta distintos esquemas de modulacion a través de un grafico que compara
la tasa de error de bits (BER — Bit Error Rate) con la razon sefial a ruido (SNR — Signal to Noise
Ratio). Estos resultados fueron obtenidos a través del software Matlab, en su formato Online. Para la
simulacion de los distintos esquemas se consideré un canal con ruido gaussiano blanco aditivo
(AWGN — Additive White Gaussian Noise) y las funciones de modulacion y demodulacién existentes

en el software.

109 BER vs. SNR para diferentes modulaciones
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Figura 3-5 BER vs SNR para diferentes modulaciones.
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De estos resultados se observa que el uso de la modulacion M-APSK presenta una alta
capacidad de datos combinada con una eficiencia espectral, mediante el uso de menos simbolos en
comparacion con otras modulaciones como M-QAM, lo cual lo hace apropiado para comunicaciones
satelitales debido a las distorsiones que afectan al canal. Sin embargo, debido a que el esquema APSK
no se encuentra disponible en el software STK, se utilizard la modulacion M-QAM més cercana en su
respuesta para los analisis.

La reportabilidad de los resultados generados por el software es a traves de gréaficos
predeterminados en funcién del tiempo, aunque se debe considerar que en versiones posteriores del
software es posible crear graficos con la informacion que el autor desee en los ejes.

A la fecha de realizacion de este proyecto de tesis el software System Tool Kit (STK) se

encuentra en su version 12.7, la cual fue publicada en agosto del 2023.

3.5. Estacion terrena

La estacidn terrena requerida se debe proyectar en la Base Amundsen-Scott, ubicada en el Polo
Sur, sitio que coincide con la ubicacién geografica del South Pole Telescope.

Asi, considerando la geografia y clima del sitio donde se estima la implementacion de la
estacion terrena se establece como primera recomendacion el uso de antenas de arreglos en fase,
puesto que entregan ventajas relevantes en la etapa de operacion al ser comparadas con antenas
parabolicas.

Las compafiias satelitales, en especial aquellas que se encuentran aun en desarrollo, no
entregan abiertamente la informacidn asociada a la infraestructura de sus dispositivos en oOrbita, por
lo tanto, a priori no es posible saber si los satélites cuentan con un tipo de antena especifica.

Como antecedente se tiene el trabajo desarrollado por Merino [46], en el cual se estimoé la
cantidad de elementos que forman parte de los arreglos de antenas en fase, basados en las
caracteristicas de propagacion y rendimiento de la red que deben cumplirse. La limitacién de esto se
encuentra en la cantidad de elementos que puede soportar el software STK, el que corresponde a 5001
elementos.

Para la etapa se simulacion se considera en el sistema receptor una antena parabdlica cuyo
diametro sera estimado en base al angulo de observacidn que cada una de las constelaciones satelitales.
Todas las antenas parabdlicas simuladas contaran con una eficiencia de 0,55.

El método para obtener este el diametro y ganancia de la estacion receptora estara definido de
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acuerdo con lo expresado en la ecuacion (20), donde la ganancia esta4 definida en base a D que
corresponde al didmetro de la antena, n que equivale a la eficiencia y la longitud de onda de operacién
del sistema.

‘- (nD)Z
Mientras que, por otro lado, el angulo de apertura desde el nadir, 6, se puede relacionar al

diametro de la antena y la longitud de onda, segun lo expresado en la ecuacion (21).
704 704
~—>D~—

D 0
Los angulos de observacion para cada satélite que forma parte de las constelaciones satelitales

(21)

bajo estudio se declaran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Parametros antena receptora en satélites.

Angulo de Frecuenciade  Diametro antena Ganancia antena
Observacién operacion receptora receptora
OneWeb 55° 12,8 GHz 1,71m 44,6 dBi
Starlink (SpaceX) 44 85° 28 GHz 0,96 m 46,4 dBi
Telesat Lightspeed 45° (%) 19 GHz 1,41m 46,34 dBi
Iridium NEXT 48.6° 1,6 GHz 155m 45,69 dBi
Kepler 64° 12,8 GHz 1,47 m 43,3 dBi
Kuiper (Amazon) 35,5°/35,6° 28 GHz 1,21m 48,41 dBi

(*) Valor estimado por autor, puesto que compafia Telesat no presenta informacion sobre su &ngulo de
observacion en la FCC.

De los resultados detallados en la Tabla 3-4 se observa que en general la ganancia de las
antenas receptoras es similar en todos los sistemas satelitales, al igual que las dimensiones
referenciales de sus antenas, las que varian entre 1-metro y 2-metros. La excepcién a este caso viene
por parte de la compafiia Iridium para la cual se estima una antena de 15,5 metros de diametro, valor
que puede resultar desproporcionado, pero es requerido para lograr un angulo de cobertura como el
presentado en su documentacion técnica.

Para el equipo transmisor se evalud la implementacion de una antena parabdlica de 1 metro,
2.5 metros y una antena de arreglos en fases constituida por 3103 elementos, que corresponde a una
cantidad aproximada de elementos que forma parte de las antenas de la compafiia Telesat, segun lo
recomendado por Merino en [46].

Los diametros de las antenas parabolicas fueron elegidos puesto que corresponden a
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dimensiones generales de antenas para sistemas de comunicacion satelital, de acuerdo con lo sefialado
por las compafiias en sus reportes a la FCC.

Asi, la comparacion entre los tres tipos de antenas arroja que una antena parabdlica de 2.5
metros entrega mejores prestaciones que sus pares en términos de direccionalidad y supresion de
interferencias, resultado que parece obvio debido a las dimensiones de la antena lo que implica que
cuente con una mayor ganancia.

Por otro lado, una utilizacion de una antena parabdlica de 1-metro y un arreglo de antenas en
fase de 3103 elementos cuentan con un comportamiento similar en base a la razon portadora a ruido
(C/N — Carrier to Noise), sin embargo, un arreglo de antenas en fase contara con ventajas por sobre el
uso de una parabdlica, puesto que esta Ultima contara con limitaciones mecanicas para la realizacion
del tracking de los satélites debido a lamovilidad de la estructura, lo que implicara en el uso de ctpulas

o alimentadores compuestos por arreglos de antenas en fase, para evitar el movimiento de los equipos.

t t
0:30 0:35 0:40 045 050
Jun Mon 24 2024 (UTCG)

= = —
Tx_Uplink_Iso-To-Rx_Uplink - C/N (dB) Tx_Uplink_Para_1-To-Rx_Uplink - C/N (dB) Tx_Uplink_Para_2_5-To-Rx_Uplink - C/N (dE) Tx_Uplink_PhaseArray-To-Rx_Uplink - C/N (dB)

Figura 3-6: Comparacion de razdn portadora a ruido para diferentes antenas.

Otra recomendacion relacionada a la estacion terrena corresponde al angulo de elevacion
minimo que debe tener. La Tabla 3-5 entrega los angulos de elevacion de las estaciones terrestres
asociadas a cada una de las constelaciones satelitales, sin embargo, en los mismos documentos
técnicos sefialan que estos angulos dependeran del entorno donde sean implementadas, puesto que es
dificil que las constelaciones operen con angulos de elevacion menores a 25° ya que impone
restricciones adicionales a los terminales terrestres para reducir las interferencias generadas por los

I6bulos laterales de las antenas.

64



Tabla 3-5: Angulos minimos de Elevacion para las Estaciones Terrenas.

Angulo de elevacion minimo Pruebas realizadas
OneWeb 30° -
Starlink (SpaceX) 25° -
Telesat Lightspeed 10° 35°/41°
Iridium NEXT 8°/10° 16°
Kepler 10° -
Kuiper (Amazon) 20° -

3.6. Ponderacion de Costos

El Gltimo paso de la metodologia a ser utilizada en el presente proyecto corresponde a un
analisis del costo de implementacion de una estacion terrena para cada una de las costelaciones
satelitales, considerando la tecnologia utilizada y aspectos propios de cada una de las compafiias
satelitales propietarias.

Para la presente etapa se considera como referencia lo realizado por Aguilar en [47], en la cual
plantea una metodologia para la estimacion de costos de constelaciones satelitales en base al nivel de
madurez tecnoldgica (TRL - Technological Readiness Level). Para la asignacion de las ponderaciones
asociadas a cada nivel de madurez se propuso una matriz morfolégica que permite categorizar los
distintos componentes y soluciones que son implementados en las redes satelitales.

En nuestro caso se considerara una modificacion de esta metodologia, para la cual se asignaran
puntuaciones para distintos niveles de desarrollo tecnolégico, permitiendo comparar de forma
equilibrada las distintas constelaciones. La adopcion de esta metodologia se considera la mas
adecuada y trascendente, puesto que algunas constelaciones alin no se encuentran en servicio, por lo
que el concepto de costo es dificil de representar.

En primera instancia se identifica el espacio de disefio mediante una tabla de ponderaciones,
en la cual se detallan los distintos parametros y su respectivo nivel de desarrollo tecnolégico, el cual
permitira generar nuestro quiebre para la decision arquitectonica del sistemay se respectivo coste.

Asi, inicialmente se estimara el costo asociado para una estacion terrena de cada una de las
constelaciones satelitales bajo estudio, considerando una puntuacién basada en aspectos tales como la
banda espectral en la cual opera, la cobertura y disponibilidad del sistema, el tipo de modulacion y si

la constelacion permite 0 no comunicacion inter-satelital. A continuacion, se describe cada uno de los
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pardmetros que formard parte de la tabla de ponderaciones con la cual se evaluaran las estaciones

terrenas.

3.6.1 Tipo de Antena

En relacion con este parametro se tiene que el presente estudio considera solo dos tipos de
tecnologias para las antenas a ser proyectadas en estaciones terrenas, siendo un caso el arreglo de
antenas en fase y, por otro lado, una antena parabdlica.

Los costes de las antenas parabdlicas y de arreglos de fases se basan en los sistemas de
comunicacion satelitales fijos, de acuerdo con lo extraido de proveedores como ThinKom Solutions
[48], Intellian [49], Cobham SATCOM [50] y Kymeta [51].

Una antena de arreglo en fase, en una modalidad portatil, para estaciones terrestres de satélites
LEO pueden adquirirse aproximadamente por entre 10.000 y 30.000 d6lares, mientras que un terminal
de usuario bordea entre los 500 a 1.000 ddlares. Para el caso de las antenas parabdlicas de 1 metro y
2,5 metros de diametro los precios pueden varian entre 1.500 a 5.000 USD vy entre 7.000 a 20.000
USD respectivamente.

Por lo tanto, complementado con esta informacion se considera una ponderacion mayor al uso
de una antena de arreglo en fase, debido al desarrollo tecnol6gico que posee y la factibilidad para
generar un patrén de radiacion electronicamente ajustable, factor que resulta apropiado de

implementar en las condiciones climaticas como las presentadas en el Polo Sur.

3.6.2 Cobertura

Para el caso de la cobertura, la puntuacion serd asignada en relacion con los resultados
extraidos del software STK, especificamente del porcentaje de disponibilidad diario de la constelacion

satelital.

3.6.3 Banda Espectral de Operacion

La ponderacion asociada a la banda espectral de operacion de las constelaciones satelitales
tiene relacion con que el costo de los componentes de radiofrecuencia tiende a aumentar a medida que
se incrementa la frecuencia de operacién debido a diversos factores, tales como los materiales
utilizados para la fabricacion de los dispositivos, la miniaturizacion de los componentes y la eficiencia

que deben manejar puesto que se encuentran mas afectados por las pérdidas atmosféricas.
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3.6.4 Tipo de Modulacién

Las técnicas de modulacion tales como BPSK y QPSK requieren equipos menos complejos y,
por lo tanto, son menos costosos en comparacion con los equipos capaces de generar técnicas de
modulacion mas avanzadas como 8PSK, 16-QAM y 16APSK, las cuales al generar una mayor
cantidad de simbolos necesitan de equipos mas sofisticados requiriendo mayor precision, lo que
incrementa los costos. Esta capacidad de procesamiento es requerida tanto en la etapa de modulacion
como de demodulacion.

De la mano con esto también va un sistema corrector de errores, puesto que, al tener la
capacidad de transmitir mas simbolos, se debe tener la precaucion de que, al momento de la deteccién
se identifique correctamente el Baudio recibido.

La asignacion de la ponderacion fue definida considerando los precios de sistemas de
modulacion de compafiias tales como Iprium, Broadcast Store Europeo y Thomason Broadband

Supply, ademas de las caracteristicas técnicas y su robustez frente a errores e interferencias.

3.6.5 Comunicacion Intersatelital

La comunicacion Intersatelital es una ventaja en los sistemas de comunicaciones satelitales,
puesto que permiten el traspaso de la informacién entre los equipos que conforman la constelacion,

otorgando resiliencia y fiabilidad en la disponibilidad de los datos con los cuales se esta trabajando.

3.6.6 Altura de la constelacion

La altura orbital de la constelacién satelital serd ponderada basados en dos lineamientos, siendo
uno la dependencia directa entre la altura del satélite y costo de poner un Megabyte en érbita, tal como
lo expresa Aguilar en [47] y, por otro lado, el costo energético de poner transmitir datos hacia los
satélites, puesto que a medida que aumenta la distancia entre la constelacion satelital y la superficie
terrestre, mas potencia sera requerida por la estacion terrena.

Un mayor requerimiento de potencia implica ademas generan un mayor nivel de calor, por lo
tanto, estos requieren un sistema de enfriamiento mas avanzados y por ende un sistema mas costoso.
Paralelamente, los sistemas de enfriamiento cuentan con mayores costos de operacion debido al
consumo de energia y el mantenimiento requerido, ademas del sistema de respaldo energético
asociado.

También se puede evaluar el costo asociado al lanzamiento, el cual es comUnmente superior a

medida que aumenta la altura de la 6rbita deseada. Sin embargo, este trabajo se basa en la idea de que
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las constelaciones satelitales ya se encuentran instaladas y operativas, por lo tanto, el costo del

lanzamiento de las constelaciones no serd considerado en nuestro analisis.

3.6.7 Meétricas

Se determiné que las métricas mas importantes eran el costo ponderado de implementacion de
una estacion terrena y el rendimiento del sistema, las cuales nos generaran el input para obtener el
costo ponderado total del sistema que nos permita transmitir altas tasas de datos en sentido ascendente
desde el SPT.

La Figura 3-7 presenta la metodologia planteada para el calculo y obtencion del costo
ponderado total de la implementacion de una estacion terrena, basados en el rendimiento del sistema

y el nivel de desarrollo tecnol6gico de cada sistema.

Constellation -

orbital
information

Orbital Dynamics

Technical

Unitary cost
Parameters v

Total cost

Link parameters - Link Budget Throughput

Figura 3-7 Estructura de implementacion de metodologia.
En especifico, la métrica utilizada estara definida por un escalar de cero a nueve, siendo cero

la opcidn con coste afiadido y nueve la opcién mas recomendada para su implementacion.

3.6.8 Matriz de Ponderaciones

La Tabla 3-6 presenta las ponderaciones asignadas para las distintas categorias de nivel de
desarrollo tecnol6gico revisadas previamente. Se asigna con una ponderacion mayor a la componente
tecnoldgica mas conveniente para la implementacién de sistema terrestre. Considerando que nuestro
foco es el nivel de desarrollo de las estaciones terrenas, las ponderaciones asociadas a la

infraestructura satelital son valoradas una sola vez.
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Tabla 3-6: Pardmetros considerados por las constelaciones satelitales.

Categoria

Opcidn

Ponderacién

Tipo de Antena (Estacion
Terrena) (*)

Parabdlica (diametro 1 metro)

(6]

Parabdlica (diametro 2.5 metro)

Phase Array Antenna

Cobertura diaria (**)

> 20%

100%

Banda Espectral de Operacion

Banda L

Banda Ku

Banda Ka

Banda V

Tipo de Modulacion

BPSK / QPSK

16-QAM / 16-APSK

64-QAM / 32-APSK

256-QAM / 256-APSK

ACM

Comunicacion Intersatelital (**)

Si (Optica)

Si (RF)

No

Altura de la constelacién

500 km a 599 km

600 km a 699 km

780 km

1015 km

1200 km

GO |I N[O PN WO O|IN|O|NO|W|O | N[0 |

(*) La ponderacion entorno al tipo de antena no se incluyé dentro del analisis directo del sistema, puesto que se
propone dejar este parametro en decision del usuario, con las ventajas y desventajas de cada uno de los casos. Su
ponderacién si es incluida para fundamentar los analisis realizados.

(**) Ponderacion fija, es decir no varia con la cantidad de estaciones terrenas requeridas, ya que depende de la

infraestructura satelital en érbita.
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Capitulo 4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados y respectivos andlisis obtenidos a partir de
implementar la metodologia planteada y las simulaciones de las constelaciones satelitales
desarrolladas a partir del software STK, que tienen por objetivo dar solucién puntual a la hipétesis del

presente estudio.

4.1. Capacidad maxima de los sistemas satelitales

Un sistema de comunicaciones satelitales para que sea efectivo debe tener una baja
probabilidad de errores, considerando que debe estar expuesto tales como atenuaciones atmosféricas,
pérdidas por despolarizaciones o desapuntamiento entre los equipos receptores o transmisores.

En este sentido, se establece un umbral de tasa de error de bits de 1077 puesto que corresponde
al valor recomendado por el sitio web del Proyecto DVB para los estandares DVB-S2 y DVB-S2X
[52][53]. Estos estandares definen las directrices para la transmision de television y datos via satélite,
y en sus documentos técnicos se recomienda dicho BER, o mejor, para aseguran una alta calidad y
fiabilidad en la transmision de los datos.

A partir de la tasa de error de bit de 1077 se procede a calcular la razon sefial a ruido. El
método para realizar este calculo es utilizar la funcion Q, o especificamente en este caso utilizar la
inversa de la funcion Q.

La funcion Q corresponde a una funcion matematica utilizada en teoria de comunicaciones
para describir la cola de la distribucion normal estandar, es decir entrega es la probabilidad de que una
variable aleatoria normal obtenga un valor mayor que las desviaciones estandar. La ecuacién (22)
define la funcion Q, sin embargo, para el célculo del SNR con cada esquema de modulacion se

utilizaran aproximaciones definidas en la literatura, como lo hace Proakis [29]

tZ

Q(x) = S z2dt (22)

1 [ee]
_] ;
V2m Jy

Las ecuaciones (23), (24), (25), (26) y (27) representan el calculo del BER par distintos

esquemas de modulacion [29].
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BPSK

BER = Q(V2-SNR) (23)
QPSK
BER = Q(V2-SNR) 24)
DE-QPSK
1 SNR
BER = EB_T (25)
M-QAM
2 (1 _ L)
N VM 3log,(M) ) Ep
BER~—0oan %\ |"m=—1 7, (26)
Donde, E,, la energia por bit y N, la densidad espectral de potencia del ruido.
M-APSK
1 K 2E k T
BER =~ —z >~ . sin? (—)
KLy ¢ \/ Ny My, @7

Donde, K es el nimero de anillos, Es , es la energia de la sefial en el k-esimo anilloy N, la

T

densidad espectral de potencia del ruido, sin? (M ) representa la separacion angular entre los puntos
k

de fase en k-ésimo anillo y My, es el nimero de puntos de modulacion en el k-ésimo anillo.
A continuacion, se presenta en la Tabla 4-1 los resultados obtenidos para la razon sefial a ruido

de diferentes esquemas de modulacion, frente a un BER de 1077,

Tabla 4-1: Razén sefial a ruido de esquemas de modulacion.

BPSK QPSK DE-QPSK 16 QAM 16 APSK 64 QAM 32APSK 256 QAM 256 APSK

851[dB] 851[dB] 14,89 [dB] 15,62 [dB] 17,98[dB] 19,59 [dB] 20,05 [dB] 17,09 [dB] 19,06 [dB]

De los resultados indicados en la Tabla 4-1 se extrae que, al utilizar distintos esquemas de
modulacion, distintas SNR son requeridos, lo cual esta asociado con la cantidad de simbolos y su
disposicion en el plano de constelacién. Especificamente, esquemas de modulacion como BPSK y
QPSK, requieren un SNR mas bajo lo que los hace mas robustos para ser utilizados en canales de
transmision con mucho ruido, sin embargo, ofrecen menores tasas de datos. Por otro lado, esquemas

como 64 QAM, 256 QAM y 256 APSK, que requieren SNR mas altos, permitiendo a su vez mayores
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tasas de transmision, sin embargo, al generar mas simbolos los hace méas susceptibles al ruido.

De acuerdo con lo declarado en la seccion 3.1, calcularemos la potencia de recepcion a través
de la ecuacion (3). Para esta actividad se utilizaran los datos de SNR declarados en la Tabla 4-1,
ademas de los parametros técnicos dados en la Tabla 4-2. Se debe recordar en este punto que k
corresponde a la constante de Boltzmann, T, es la temperatura de referencia considerada de 290 Ky

B al ancho de banda declarado en la Tabla 2-14.

Tabla 4-2: Temperatura de ruido en el sistema receptor.

Starlink Telesat Iridium Kuiper
OneWeb (SpaceX) Lightspeed NEXT Kepler (Amazon)
Figura de ruido [dB] [24] 5 0,8 - 5,7 2 1,2

Temperatura del sistema

(Tsys) [K]
(*) Valores estimados por el autor.

1.226,7* 1.200,8* 1.200 1.201,8* 1.202,7* 1.225,1*

De los resultados entregados en la Tabla 4-2 se extrae que todas las constelaciones bajo estudio
presentan temperaturas de ruido del sistema de recepcion (en el satélite) similares, lo que refleja el
desarrollo tecnoldgico que poseen los satélites para mitigar los efectos de altas temperaturas causadas
por los componentes electronicos, otras fuentes de radiacion galacticas o de fonde cosmico, o incluso
generadas por otras fuentes terrestres.

Posterior al calculo de la potencia del receptor se utiliza la ecuacion (2) para obtener la potencia
de transmision desde la estacion terrena. Estos pardmetros son declarados en la Tabla 4-3 y seran
utilizados como pardmetros de entrada para la simulacion a través del software STK.

Para el calculo de la potencia del transmisor se consideraron las pérdidas atmosféricas
obtenidas en la seccion 3.2, ademas de la ganancia de la antena receptora obtenida en la Tabla 3-4.

La ganancia de la antena transmisora fue obtenida mediante la consideracion de una antena de
arreglos en fase, compuesta de 3103 elementos, siguiendo el lineamiento del trabajo desarrollado por
Merino en [46], ademas de considerar 2.15 dBi como ganancia tipica de dipolo de media onda.

Tabla 4-3: Potencias usadas en enlace de comunicacion.

Starlink Telesat Iridium Kuiper

One\Web (SpaceX) Lightspeed NEXT Kepler (Amazon)

Potencia de
recepcion = 62 [dBm] ~ —35[dBm] ~ —54 [dBm] ~ —74 [dBm] ~ —32 [dBm] ~ —77 [dBm)]
Potencia de < 169 [dBm] =~ 30[dBm] =~ 20,4 [dBm] ~ —2,8[dBm ~ 38[dBm] =~ —11[dBm]
transmision
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Se debe considerar que los valores entregados son referenciales, y fueron calculados con el
objetivo de llevar a cabo la simulacion en el software STK y asi verificar el establecimiento de la
comunicacion satelital.

Luego, nos enfocamos en calcular la tasa de datos, para lo cual nos basamos en las ecuaciones
(14) y (19). De esta forma, la ecuacion para el calculo de la tasa de informacién capaz de transmitir
cada sistema de comunicacion se desarrollara a traves de dos métodos, siendo el primero mediante el
Teorema de Shannon — Hartley y el segundo método considerara las pérdidas atmosféricas, el factor
de overhead, la correccion de errores, la modulacién y el factor roll-off.

Los resultados obtenidos son revisados mediante un andlisis comparativo de contenido de
diversas fuentes. En el caso del sistema Starlink, de acuerdo con los antecedentes publicados en su
sitio web [54] contara con tasas de datos que podrian varian entre 5 — 10 Mbps para comunicaciones
fijas estandar y entre 8 — 25 Mbps para comunicaciones fijas con prioridad, sin embargo, antecedentes
empiricos realizados a través de Speedtest [55] en mediciones cada cuatro horas durante un periodo
comprendido entre agosto del 2023 y marzo del 2024 han demostrado la variabilidad que existe en la
transmision de los datos, donde en un analisis de la capa de transporte se obtuvo un valor medio de
unos 120 Mbps de capacidad de descarga, con mediciones individuales de hasta 370 Mbps y tan bajas
como 10 Mbps, y 15 Mbps de capacidad de subida, con variaciones de entre 5 Mbps y 50 Mbps, s6lo
para las comunicaciones de Starlink en la banda Ku [56]. OneWeb, por su parte logré tasas de
transmision ascendente de 32 Mbps, mediante la utilizacién de un terminal de usuario Hawk u8 de
Kymeta montado sobre un vehiculo [57]. Iridium NEXT son capaces proporcionar velocidades de
datos de hasta 1,5 Mbps a terminales Iridium OpenPort [58], y de hasta 128 Kbps a terminales méviles
[59], ademéas de poder establecer enlaces intersatelitales a través de la banda Ka con tasas de
transferencia de hasta 8 Mbps. La constelacion Telesat Lighspeed no cuenta con gran divulgacion de
sus datos de transferencia, sin embargo, se prevé que cuente con tasas de transferencia de descarga a
un minimo de 50 Mbps y de subida a 10 Mbps, para asi entregar una experiencia de banda ancha [60],
aungue también existen antecedentes de tasas de datos de subida de hasta 20 Mbps como las obtenidas
en las pruebas desarrolladas por el operador Spacecom [61], o los resultados obtenidos por la
compafiia PLDT en 2022 donde demostré velocidades de descarga de 100 Mbps, de subida de 96
Mbps y una latencia de 26,5 ms [62]. El sistema de Kepler Communications declara que ha
proporcionado conectividad cercana a 100 Mbps a cientificos que participan en una expedicion de
investigacion en el Artico. Especificamente las tasas de datos alcanzadas son de 38 Mbps de enlace

descendente y 120 Mbps de enlace ascendente a bordo del rompehielos aleman Polarstern con un
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terminal de muy pequefia apertura (VSAT) de 2,4 m en banda Ku [63]. Finalmente, el Proyecto Kuiper
corresponde a una constelacion ain en desarrollo y que no ha hecho publico sus rendimientos de tasas
de transferencia, sin embargo, se espera que sean competitivos como los de las compafiias Starlink y
OneWeb [64].

En la Tabla 4-4 se presentan los resultados obtenidos de la capacidad méxima del sistema
segun lo definido por el Teorema de Shannon-Hartley, las tasas de datos extraidas de los articulos
bibliogréaficos sefialados previamente y las tasas de datos obtenidas para un sistema de comunicacion
que considera las pérdidas atmosféricas, pérdidas de propagacion, eficiencia del sistema y el esquema

de modulacidon declarado en las solicitudes de la FCC para cada una de las constelaciones satelitales.

Tabla 4-4: Resultados de la transmision de datos.

OneWeb Starlink Telesat Iridium Kepler Kuiper
(SpaceX) Lightspeed  NEXT P (Amazon)
Teorema
1.508 Mb 3.262 Mb 26.663 Mb 63 Mb 1.334 Mb 1.302 Mb
Shannon - Hartley b b ps b b b
Referencia
S 32 Mb 25 Mb 92 Mb 1,5 Mb 120 Mb 30 Mbps (*
Bibliografica b ps ps b ps ps ()
Data Rate - FCC 0,03 Mbps 7 Mbps 34,3 Mbps 0,05 Mbps 2,5 Mbps 2,4 Mbps

(*) Tasa de datos promedio a partir de los resultados de las constelaciones Starlink y OneWeb.

De los resultados asociados a la Tabla 4-4 se observa que el teorema de Shannon — Hartley
entrega una gran capacidad de transferencia de datos, lo cual se debe a que no considera errores o
atenuaciones asociadas a la transmision y recepcion de la informacién. Se debe considerar que los
datos obtenidos a través de este teorema no son generales, sino que corresponden para el ancho de
banda y esquema de modulacién utilizado en cada caso.

Por otro lado, las tasas de transferencia estimadas a partir de los esquemas de modulacién
indicados en las solicitudes de la FCC por parte de las compafiias satelitales no son tan altas como las
tasas de datos reportadas en la literatura actual ni como la tasa de datos deseada de 113,12 Mbps. Lo
cual permite inducir que las tasas de transferencia de datos logradas en la literatura no se logran
mediante los esquemas de modulacion utilizados, o tal vez corresponden a modificaciones de estos
complementados con multiplexaciones, una administracion del espectro electromagnético o esquemas
de modulacion més avanzados.

El sistema OneWeb utilizando un esquema de modulacion BPSK solo logra una tasa de

transferencia de 0,03 Mbps, que corresponde a un 0,1% de la tasa de informacion reportada en las
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referencias bibliograficas existentes a la fecha, lo que implica claramente que no es el esquema de
modulacion més eficiente para transmitir altas tasas de datos que posee esta compafiia satelital.

El sistema Starlink logra una tasa méaxima de transferencia cercana a 7 Mbps a través de una
modulacion 64-QAM, rendimiento similar al existente para comunicaciones domiciliarias propuesto
por las compafiias de telecomunicaciones mediante cable coaxial [65]. Sin embargo, no alcanza la
eficiencia en transmision de 25 Mbps expuesta en las referencias bibliogréaficas, aunque si se encuentra
dentro del rango entre 5 Mbps y 50 Mbps obtenidos a traves de pruebas empiricas del sistema Starlink
en la banda Ku.

La constelacion Telesat Lightspeed alcanza un rendimiento de transmision de 34,3 Mbps
haciendo uso de un esquema de modulacion 256-APSK, sin embargo, corresponde solo a un 37% del
rendimiento logrado a la fecha segun la bibliografia, lo que al igual que la constelacion Starlink hace
intuir que un proceso de optimizacidn es requerido. La utilizacién de todo el ancho de banda de esta
constelacion permite alcanzar elevadas tasas de transmision de datos.

Iridium Next proporciond 0,05 Mbps utilizando una modulacién de 16 APSK, lo que
corresponde a cerca de un 3% de la tasa de datos publicada en la literatura. Del andlisis también se
extrae que la capacidad maxima del canal indicada por el teorema de Shannon-Hartley tampoco
cumple con el rendimiento deseado de 113,12 Mbps, por lo tanto, es requerido utilizar un esquema de
modulacion més eficiente para lograr transmitir mas datos.

Por otro lado, de acuerdo con los datos publicados en los antecedentes bibliograficos, la
constelacion Kepler es la que ha logrado una mayor tasa de datos en sentido ascendente, rendimiento
que es capaz de transmitir la informacién generada por en la actualidad por el South Pole Telescope.
Sin embargo, utilizando un esquema de modulacién de 32-APSK y un ancho de banda de 200 MHz
solo podemos lograr una tasa de transferencia de 2,5 Mbps, que equivale al 2% de lo logrado en la
literatura.

Finalmente, el Proyecto Kuiper al encontrarse ain en desarrollo no presenta antecedentes de
sus tasas de transferencia de datos logradas, sin embargo, sefialan que se espera sea similar a las
alcanzadas por las constelaciones OneWeb y Starlink, es decir, cercana a los 30 Mbps. Asi, mediante
una modulacién 64-QAM se estimo una tasa de datos de 2,4 Mbps, es decir un 8% de la tasa de datos
que se espera lograr al utilizar todos los recursos de la red satelital.

Como se indico previamente, la capacidad maxima del canal no considera las pérdidas del
sistema por propagacion en espacio libre, las pérdidas atmosféricas, el esquema de modulacion, ni la

eficiencia del canal modificada por la redundancia de bits para la deteccion de errores, los bits usados
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para sefializacion o la cabeceras de las tramas; razon por la cual existe tanta diferencia entre la

capacidad teorica del canal y la tasa de datos obtenida.

Con estos resultados obtenidos es posible concluir que, con una primera aproximacion a las

tasas de transmision por canal individual y por canales conjuntos de cada una de las constelaciones

satelitales, de acuerdo con los antecedentes utilizados en las pruebas publicadas en la FCC, ningln

sistema satelital de los analizados es capaz de transmitir la tasa de datos generada por el SPT.

Por lo tanto, con la obtencion de tasas de transmision de datos se puede deducir que los

parametros que intervienen principalmente en la obtencion del presupuesto de enlace para un sistema

de comunicaciones son los presentados a continuacion:

Latitud del sitio (estacion terrena)

Longitud del sitio (estacion terrena)

Altura del satélite

Frecuencia de operacion

Disponibilidad del enlace

Zona climatica

Apertura y Ganancia de la antena (Transmisora y Receptora)
Temperatura de ruido del LNB

Temperatura de ruido de antena

Figura de mérito G/T (Ganancia/Temperatura) del receptor
Densidad de flujo de saturacion del satélite (SFD)
Potencia Is6tropa Radiada Equivalente (EIRP)

Ancho de banda del canal

Relacién Eb/No requerida

Tasa de Informacion

Modulacion

Tasa de codigo de correccion de errores (FEC)

Factor de Roll off

Margen del sistema

Tasa de error de bit (BER)

Se afade que existen variables tales como las interferencias por canales adyacentes, por

polarizacién cruzada, por intermodulacion u otra mas comunes como las pérdidas por acoplamiento o
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desapuntamiento que son dificiles de evaluar en sistemas o conceptos teoricos, y por lo general son
agrupadas bajo el concepto de margen de error del sistema.

A raiz de esto, se complementa que el desarrollo del presente estudio no considero las pérdidas
intrinsecas del transmisor y receptor asociadas a cables, conectores; pérdidas relacionadas con el
apuntamiento, margen de desvanecimiento, polarizacion e interferencia; debido a que no se hallaron

registro de estos parametros por parte de las compafiias satelitales

4.2. Cobertura de Constelaciones Satelitales

De acuerdo con las caracteristicas sefialadas por cada una de las compafiias bajo estudio, se
presenta en las Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6 el patron de
distribucion de los satélites de las constelaciones orbitando alrededor de la Tierra con sus respectivos
footprint de cobertura.

Algunas consideraciones asumidas en esta actividad corresponden a que no todas las
constelaciones satelitales especifican el angulo de mira (off-boresight angle - OBA), que corresponde
al angulo formado entre el eje de la antena y la direccion del objeto de interés, para los cuales se
considerd un OBA de 45°, como es el caso de Telesat. En comunicaciones satelitales un OBA de 0°
corresponde a la direccion nadir y un OBA de 90° a la direccion de la velocidad del satélite, o su
direccion contraria.

Otros parametros importantes para obtener una simulacion real de las constelaciones
satelitales, corresponde a la longitud de nodo ascendente (RAAN - Right Ascension of the Ascending
Node) y la fase de anomalia verdadera (TAP - True Anomaly Phasing), los cuales nos indican cémo
estan distribuidos los satélites en cada una de sus constelaciones. Especificamente el RAAN indica la
separacidon entre un plano orbital y otro, en cambio el TAP corresponde a la fase de separacion entre

satélites de un mismo plano orbital.
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Figura 4-1 Constelacion Kepler- 360 satélites (Software STK).
RAAN = 30°yTAP = 12°.

Figura 4-2 Constelacién Telesat Lightspeed — 351 satélites (Software STK).
RAAN = 13,33°yTAP = 27,69°.

Figura 4-3 Constelacion Starlink — 1240 satélites (Software STK).
RAAN = 10°/60°/90°y TAP = 18°/6,2°/8,37°.
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Figura 4-4 Constelacion Oneweb — 1764 satélites (Software STK).
RAAN = 10°yTAP =17,35°.

Figura 4-5 Constelacién Iridium — 66 satélites (Software STK).
RAAN = 60°yTAP = 32,75°.
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Figura 4-6 Constelacion Kuiper — 1302 satélites (Software STK).
RAAN = 0,55°/1,107°y TAP = 360°/180°.
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De acuerdo con esta visualizacion es posible obtener la cobertura que proporcionara cada una

de estas constelaciones satelitales en nuestro sitio de interés, por lo tanto, se procede a simular un

objetivo (Facility) en el Polo Sur, en las coordenadas 89,9° Sur y 45,0° Oeste, 0 considerandose como
referencia la ubicacion del SPTR-2 (South Pole Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS)
Relay 2), equipo existente de comunicacion utilizado para el Seguimiento y Retransmision de Datos
por Satélite del Polo Sur (TDRSS - Tracking and Data Relay Satellite System).

Figura 4-7 Representacion — South Pole Telescope.

Con estos antecedentes se procedio a analizar los tiempos de acceso efectivo de cada una de
las constelaciones satelitales con la estacion terrena, lo cual se resume en la Tabla 4-5. Se debe
considerar que los tiempos indicados en esta tabla corresponden al periodo donde se establece una
comunicacion eficiente, es decir, se logra una tasa de error de bit menora 1077,

La verificacion de la comunicacion efectiva entre transmisor y receptor fue realizada mediante
la obtencidn de la tasa de error desde el software STK, con la modificacion que el footprint ya no debe
estar fijo y ajustado al a&ngulo de observacidn, sino que debe existir un trackeo mutuo entre ambos

equipos extremos en el enlace de comunicacion.
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Tabla 4-5: Disponibilidad de accesos para las constelaciones satelitales.
Disponibilidad del

Constelacion Satelital Tiempo de Acceso enlace
Iridium Next 84.600 segundos 100 %
OneWeb 84.600 segundos 100 %
Telesat Lightspeed 84.600 segundos 100 %
Starlink 84.600 segundos 100 %

Kepler Communications 84.600 segundos 100 %
Kuiper 22.816 segundos 26,9%

El porcentaje de disponibilidad de los enlaces de comunicacién es obtenido a través de la
ecuacion (28):

Availability [%] = 100 — [(100 — % Covypiink) + (100 — Covpowniink)] (28)

Como se puede observar, casi todas las constelaciones satelitales bajo estudio cuentan con una
disponibilidad de comunicaciéon del 100%, lo cual esta asociado a la ubicacion geogréafica de la
estacion terrenay distribucion de los satélites, puesto que todas las compafiias orbitan cercanas al Polo
Sur.

El caso de la constelacion Kuiper se debe a que las orbitas polares que posee estan compuestas
por satélites configurados con el mismo Argumento del Perigeo, deduciendo que una comunicacion
continua en los polos no es una prioridad para esta compafiia. Asi, al enfocarnos a la tasa de
transferencia deseada de 113,12 Mbps se tiene que es equivalente a 9.320.675 Mb/dia, y para un
sistema con disponibilidad del servicio de 26,9% diario implica transmitir 408,5 Mbps. Por lo tanto,

una ventana de visualizacion méas corta requiere transmitir una cantidad mayor de datos.

4.3. Estimacion costo ponderado de implementacion

De acuerdo con la ponderacion para los niveles de madurez tecnoldgica definida en la Tabla
3-6 se presenta en la Tabla 4-6 el resultado de la ponderacién para el desarrollo de una estacion terrena,

para cada una de las compafiias bajo estudio.
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Tabla 4-6: Ponderacién de implementacion de constelaciones satelitales.

Constelacion Satelital Configuracion Ponderacion Unitaria

Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
Iridium Next Tipo de Modulacién
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion
Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
OneWeb Tipo de Modulacion
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion
Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
Telesat Lightspeed Tipo de Modulacion
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion
Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
Starlink Tipo de Modulacién
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion
Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
Kepler Communications Tipo de Modulacién
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion
Cobertura diaria (**)
Banda Espectral
Kuiper Tipo de Modulacién
Comunicacion Intersatelital (**)
Altura de la constelacion

27

25

33

33

32

26
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[e0)

(**) La ponderacion fija, es decir no varia con la cantidad de estaciones terrenas requeridas, ya que depende de
la infraestructura satelital en orbita.

Consecuentemente, la Tabla 4-8 resume ponderaciones totales de las estaciones terrenas
requeridas para poder transmitir la tasa de datos generada por el SPT. Se declaran las estaciones
terrenas requeridas y ponderaciones de desarrollo tecnolégico para los rendimientos del ancho de
banda conjunto y el uso completo de la sub-banda espectral.

Las estimaciones para el uso completo de la sub-banda espectral de cada una de las

constelaciones es realizado en base a la informacion presentada en la seccién 2.2. El resumen de las
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sub-bandas utilizadas se detalla en la Tabla 4-7, no considerando en este resumen a las constelaciones
Telesat Lightspeed e Iridium Next, puesto que los anchos de banda totales disponibles corresponden

a los valores anteriormente expuestos en la Tabla 2-14, de 4.2 GHz y 10.5 MHz, respectivamente.

Tabla 4-7: Sub-bandas de frecuencia usadas en enlace ascendente.

Constelacion Satelital Servicio Banda de frecuencia Ancho de banda total
Uplink 12.75-13.25 GHz
OneWeb 14.00 — 14.50 GHz 3.5GHz

Usuario — Satélite 27.50 — 30.00 GHz

14.00 — 14.50 GHz

. Uplink 1.25 GHz (Ku-Band)
Starlink - - 27.50 — 29.10 GHz
Usuario — Satélite 29.50 — 30.00 GHz 2.40 GHz (Ka-Band)
Downlink 10,70 — 12,70 GHz 2,00 GHz
Kepler
Uplink 14.00 — 14.50 GHz 0,50 GHz
Kuiper Uplink 12.75-13.25 GHz 1.0 GHz (Ku-Band)

Usuario — Satélite 14.00 — 14.50 GHz
De la Tabla 4-7 se destaca que a pesar de que cada constelacion satelital entrega las facilidades

para transmitir altas tasas de datos mediante la agrupacién de canales, en ocasiones este método no se
ajusta a los reales requerimientos de transmision deseados. Es por esto que en sitios donde la demanda
de multiples usuarios no es atingente, es posible destinar todos los recursos espectrales de un sistema
satelital para dar solucion a un requerimiento de alta tasa de transferencia de datos.

El Proyecto Kuiper también ha realizado solicitudes a la FCC para el uso de la banda V, sin
embargo, el analisis de esta banda espectral no se considera para la estimacion de nuestro rendimiento
méaximo, puesto que no es informacion confirmada ya que esta red satelital aln no se encuentra
desplegada.

Para el analisis de la constelacion Starlink se decidi6 trabajar solo con la banda Ku (Ancho de
banda total 1250 MHz en sentido ascendente), puesto que corresponde a la banda espectral con la cual
se cuenta con antecedentes empiricos [56], ademas de contener en el rango de tasas de transmision
obtenidas en estas pruebas el rendimiento publicado por la compafiia en su pagina web.

Por lo tanto, haciendo un uso total y dedicado del espectro electromagnético aprobado por la
FCC para cada compafiia satelital es posible aumentar la tasa de transferencia de datos para cada
sistema. En este aspecto, la constelacion OneWeb aumenté su rendimiento a 0,23 Mbps utilizando
aun un esquema de modulacion BPSK, Starlink logré una tasa de transferencia de 17,5 Mbps con una
modulacion de 64-QAM; Kepler alcanzd los 30 Mbps de transmision ascendente y el sistema del
Proyecto Kuiper puede ser capaz de transmitir 5,6 Mbps. Las constelaciones Telesat Lightspeed e

Iridium Next no sufrieron modificaciones en la tasa de datos transmitida, puesto que su ancho de
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banda no sufrié cambios.

Estos datos entregados previamente arrojan que las constelaciones satelitales tales como
Starlink y Kuiper aumentaron su tasa de transmision en 2,5y 2,3 veces, con el solo hecho de utilizar
toda la banda espectral autorizada por la FCC. Con la constelacion Starlink particularmente se
obtuvieron datos muy cercanos a los referenciados en los antecedentes bibliograficos de 25 Mbps.

Por otro lado, las constelaciones OneWeb y Kepler lograron aumentar su rendimiento un factor
de 8 'y 12,32 veces, sin embargo, aun se encuentran bastante lejos de los resultados publicados en los
antecedentes bibliograficos a la fecha. Esta situacion se puede deber a que ambas constelaciones
podrian utilizar esquemas de modulacién mas avanzados que los descritos en las pruebas de la FCC,
por lo que no es posible sacarle un provecho adecuado a esta caracteristica, debido a la reducida

eficiencia que poseen.

Tabla 4-8: Costo ponderado de estaciones terrenas para soporte de datos de transferencia.

Copstelaclo | ETcy DT Uplinkey Costocy | ETrora DT Uplinkgor Costororay
Iridium Next 2.263 113,15 Mbps 61.101 2.263 113,15 Mbps 61.101
OneWeb 3.771 113,13 Mbps 94.275 492 113,16 Mbps 12.300
Telesat Lightspeed 4 137,2 Mbps 132 4 137,2 Mbps 132
Starlink 17 119 Mbps 561 7 122,5 Mbps 231
Kepler 46 115 Mbps 1.472 4 123 Mbps 128
Kuiper 171 410,4 Mbps 1.248 73 408,80 Mbps 1.898

Como se puede observar en la Tabla 4-8, considerando la zona geogréfica del Polo Sur y el
proposito deseado de transmitir una alta tasa de datos desde un sitio especifico, las constelaciones no
requieren generar cientos o miles de canales para lograr cubrir este requerimiento sino mas bien
concentrar sus recursos mediante la agrupacidn de canales y tratar de usar todo el espectro disponible
para este fin.

En este sentido, todas las constelaciones satelitales bajo estudio cumplen con nuestro
requerimiento de transmision de una tasa de datos especifica, sin embargo, la ponderacion de
implementacidn asociado varia considerablemente entre ellas. En este sentido las constelaciones que
entregan mejores prestaciones a nuestros requerimientos son Kepler, Telesat y Starlink, sin embargo,
la tecnologia avanzada que utilizan sus sistemas de transmision, modulacion y correccion de errores,
traen consigo otros factores secundarios que no fueron considerados en este estudio, tales como el
requerimiento energético de sus equipos, por la generacion de calor asociada. Sin embargo, cada una
requiere proyectar mas de cien estaciones terrenas o terminales usuarios para poder segmentar los
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datos y transmitir la informacion, lo que resulta poco factible.

Los casos de Telesat y Kepler sobresalen debido a que pueden compartir su ancho de banda
para transmitir y recibir datos, a diferencia de las otras compafiias que poseen sub-bandas definidas
para una de las dos labores. Y al menos la primera de estas compafiias cuenta con un esquema de
modulacién y codificacion adaptativa, lo cual la hace adecuada para implementarse en
comunicaciones satelitales donde la variabilidad de canal juega un rol relevante para una transmision
efectiva de los datos. Entre estos dos sistemas satelitales, el mejor rendimiento reflejado por la
compafiia Kepler Communications se debe a la menor altura en la cual se encuentra implementada la
red, lo cual reduce las pérdidas generadas por el canal.

Starlink por otra parte, no cuenta con registros de utilizar un esquema de modulacion y
codificacion adaptativa, por lo que aprovecha su amplio ancho de banda y baja altura de la
constelacion satelital para lograr altas tasas de transmision. Se debe considerar que los datos
publicados, a la fecha, en los antecedentes bibliograficos para el sistema Starlink corresponden cuando
esta red hace uso sélo de su espectro en la banda Ku, lo que implica que cuando la compafiia tenga
completamente operativa su red de comunicaciones contara con 1,25 GHz en la banda Ku y 2,4 GHz
en la banda Ka, ademéas de ancho de banda en la banda V con una cantidad espectral aun no
identificada por parte de la FCC, permitiéndole aumentar la cantidad de datos a ser transmitidos.

Por otro lado, la constelacién Iridium Next es la que presenta menores prestaciones para la
transmision de altas tasas de datos, lo que implica la necesidad de una gran cantidad de estaciones
terrenas, lo cual encarece el proyecto ademas de requerir una amplia area para poder implementar esta
solucidn, reduciendo asi su viabilidad. Por ejemplo, basados en el Hawk u8 — LEO de la compafiia
Kymeta [51] se cuenta que esta antena posee un area superficial de 0,81 m?, por lo tanto, la
implementacidn de todas las estaciones terrenas estimadas previamente implicaria en el requerimiento
de un espacio superior a 1.830 m?.

El caso de OneWeb es mas critico, puesto que no existen pruebas de su sistema de transmisién
para altas tasas de transferencia, por lo tanto, no se cuentan con registros de las capacidades de su
sistema de modulacién y codificacion adaptativo. Por ejemplo, si se modifica su esquema de
modulacion a 64-QAM mediante su sistema ACM, la cantidad de estaciones terrenas se reduciria
hasta 9 equipos, al utilizar todo el espectro de frecuencia autorizado por la FCC.

Finalmente, el Proyecto Kuiper que presenta solo un 26,9% de disponibilidad del servicio,
obligaria casi a triplicar la cantidad de estaciones terrenas requeridas a diferencia de si se contara con

una visualizacion del 100% al sitio de interés durante el dia, esta situacion implica usar maltiples
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canales y a su vez maltiples equipos en tierra para lograr la tasa de datos deseada lo que deriva en un
aumento de la interferencia por canales adyacentes reduciendo a su vez el rendimiento del sistema.

En este sentido y para dar respuesta a las dudas planteadas en la hipdtesis en un principio se
tiene que, tal como se ha observado a través de las simulaciones de las constelaciones satelitales, estas
cuentan con la capacidad de transmitir altas tasas de informacion, sin embargo, al igual que los
sistemas de comunicaciones utilizados en zonas urbanas, se prioriza la tasa de datos bajada para dar
servicio a los usuarios, dejando reducidos anchos de banda disponibles para las transmisiones
ascendentes, los cuales son aptos para transmitir altas tasas de datos siempre y cuando la tecnologia
se complemente con otros métodos como la segmentacion de datos.

Por otro lado, la optimizacion de las estaciones terrenas para cumplir con los requerimientos
de transmision viene por el hecho de reducir los costos de implementar mas de estos equipos, y en su
lugar integrar tecnologia para otorgar mejores capacidades de procesamiento de la informacién a las
estaciones existentes. Esto debido a que la implementacion de més estaciones terrenas trae consigo
costos fijos escalables no considerados en nuestro anélisis, tales como obras civiles, logistica, equipos
de respaldo energético y el costo asociado a labores de mantenimiento y la operacion del sistema
(OPEX).

Estos aspectos limitantes en la tecnologia integrada en las estaciones de operacién se deben a
que las constelaciones satelitales no fueron disefiadas inicialmente para proveer altas tasas de
transferencia en el enlace ascendente, sino que el foco de todas estas compafiias es proveer de servicios
a los usuarios ubicados en sitios remotos o apartados de una infraestructura de telecomunicaciones.
Sin embargo, considerando que las estaciones terrenas no se encuentran especificadas detalladamente
en las solicitudes de la FCC, es posible proponer mejoras como las indicadas en este proyecto para
aumentar la tasa de transferencia de datos que se desea transmitir.

Otras mejoras podrian corresponder al intercambio de informacion entre constelaciones
satelitales, lo cual traeria consigo otros factores como la sincronizacion de los datos y los parametros
técnicos entre las distintas compafiias. Ademas, de acuerdo con la disponibilidad de los sistemas de
comunicaciones, segun los resultados derivados del software STK, existiran pocos periodos en los
cuales los dispositivos proyectados no cuenten con visibilidad.

Por lo tanto, se propone considerar la comunicacion entre constelaciones para los sistemas que
no cuentan con comunicacion intersatelital o cuyo sistema sea ineficiente al utilizar enlaces de
radiofrecuencia por sobre enlaces Opticos para este fin, lo que implicaria a modificar s6lo algunos de

los dispositivos en drbita para las constelaciones involucradas.
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4.4. Optimizacion del sistema

Analizado los resultados previos, se propone una optimizacion de los sistemas de transmision
mediante la basqueda del esquema de modulacion que permita reducir el costo ponderado del sistema
y aumentar la tasa de datos de cada sistema satelital.

De esta forma, para un BER = 107 se obtuvo la razén sefial a ruido para diferentes esquemas
de modulacion, entre los que se destaca BPSK, QPSK, DE-QPSK, 16-QAM, 16-APSK, 32-QAM, 64-
QAM, etc.

La Figura 4-8 (a) presenta una visualizacion de la tasa de datos obtenida para cada sistema
satelital al utilizar distintos esquemas de modulacion, mientras que la Figura 4-8 (b) presenta la tasa
de datos capaz de ser obtenida por cada sistema haciendo uso de la reutilizacién de frecuencia.

El factor de reutilizacion de frecuencias corresponde al nimero veces que una frecuencia
puede ser reutilizada en una red de comunicaciones sin que haya interferencias significativas entre las
sefiales y cuyo factor k se encuentra definido en la Tabla 2-14 para cada constelacion satelital. Para
entender esto es necesario recordar que los sistemas de comunicacion de Ultima generacion cuentan
con la tecnologia para generar multiples haces dentro de un area en lugar de un Unico haz de amplia
cobertura que abarque todo el sitio de interés, concepto conocido como Multibeam.

La implementacién de un factor de reutilizacion de frecuencia es posible realizarlo a través de
dos metodos en el sentido ascendente de las comunicaciones, siendo el primer caso la proyeccion de
multiples estaciones terrenas distanciadas geograficamente para establecer comunicacién con un
unico satélite a través del uso de la misma frecuencia. La consideracién que debe tenerse al
implementar este método es que las estaciones terrenas que se integren a un mismo satélite deben
contar con una polarizacion ortogonal entre ellas.

El segundo método corresponde a tener una Unica estacion terrena y mdultiples satélites
orbitando a su alrededor, por lo que la estacion terrena asigna frecuencias especificas de forma
dindmica a cada satélite con el que se comunica, puesto que los satélites LEO estan en constante
movimiento. Esta implementacion se ve beneficiada de la proyeccion de antenas direccionales en las
estaciones terrenas ya que reduce las interferencias co-canal, ademas de la utilizacion de la formacion
de haces, conceptos que respaldan la utilizacién de arreglos de antenas en fase.

Asi, la reutilizacién de frecuencias presenta ventajas destacables en el aumento de capacidad
de transmision, permitiendo conexiones simultaneas sin necesidad de frecuencias adicionales lo que

genera una optimizacion del espectro electromagnético, lo que obliga a tener una gestion cuidadosa
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de las frecuencias para evitar interferencias.

#mbps

(@) Sin reutilizacion de frecuencias; (b) Con reutilizacion de frecuencias

Figura 4-8 Evaluacion de esquemas de modulacion.

La Figura 4-8 (a) entrega como resultado que el uso de los esquemas de modulacion de la

familia M-APSK alcanza una mayor tasa de datos que la familia M-QAM. En la Tabla 4-9 se presentan

los resultados asociados al proceso de optimizacion del esquema de modulacion. Para las

constelaciones satelitales OneWeb, Telesat y Kuiper que poseen dentro de su desarrollo tecnol6gico

un esquema de modulacion adaptativo (ACM) se evalla su rendimiento considerando todas las

modulaciones simuladas, sin embargo, las constelaciones de Iridium Next, Starlink y Kepler son

evaluadas con un esquema maximo de 64-QAM.

Tabla 4-9: Sistema de comunicaciones satelitales optimizado.

Constelacion Tipo de Tasa de datos Tasa de datos Ponderacion Estaciones Estaciones
Satelital modulacién alcanzada (*) alcanzada () Unitaria Terrgnas Terr_e nas
Requeridas (*) Requeridas (1)
Iridium Next 64-QAM 0,1 Mbps 1,3 Mbps 27 1.131 87
OneWeb 256-APSK 20,8 Mbps 41,7 Mbps 32 6 3
Telesat
Lightspeed 256-APSK 34,3 Mbps 137 Mbps 34 4 1
Starlink 64-QAM 17,5 Mbps 70 Mbps 33 7 2
Kepler
Communications 64-QAM 33,3 Mbps 100 Mbps 32 4 2
Kuiper 256-APSK 14,3 Mbps 57 Mbps 29 29 8

(*) Valores obtenidos sin considerar reutilizacion de frecuencia.

(1) Valores obtenidos considerando reutilizacion de frecuencia.

Con los resultados descritos en la Tabla 4-9 se observa que el uso de esquemas de modulacion
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mas sofisticados, sin reutilizacion de frecuencias, influye directamente en la tasa de transferencia de
datos, reduciendo cerca de un 50% la cantidad de estaciones terrenas requeridas para Iridium Next,
un 60% para Kepler y sobre un 98% para OneWeb. Por otro lado, la cantidad de estaciones terrenas
para los sistemas Telesat Lightspeed, Starlink y Kuiper no presentan modificaciones en sus
cantidades.

En cambio, si se implementan comunicaciones con reutilizacion de frecuencias se observan
mejoras en los sistemas de todas las compafiias. Esto se ve reflejado en la reduccién de un 92% de las
estaciones terrenas proyectadas para Iridium Next, sin embargo, la cantidad resultante es de 87
dispositivos, lo que corresponde a una cantidad con poca factibilidad en su implementacion. El resto
de las constelaciones satelitales exponen un requerimiento menor a 10 equipos transmisores, lo que
resulta en una condicién mas lograble de poner en servicio.

Con estos resultados se tiene que la constelacion mas recomendada para ser utilizada en la
transmision de datos es Telesat Lightspeed, puesto que con una adecuada configuracién de su sistema
transmisor y una gestion del espectro electromagnético es capaz de utilizar una sola estacion terrena
para transmitir los datos generados por el South Pole Telescope. Este sistema es seguido de cerca por
las constelaciones Kepler, Starlink y OneWeb, respectivamente, lo cual se debe al uso de un esquema
de modulacién més avanzado y el amplio ancho de banda disponible.

El caso de Iridium Next, como se indico previamente, continla requiriendo gran cantidad de
estaciones terrenas transmisoras, lo cual se debe a que esta constelacion fue creada para servicios loT
no para la transferencia de altas tasas de datos.

Kuiper toma el quinto lugar entre las constelaciones evaluadas que requieren menos estaciones
terrenas para la transmision de altas tasas de datos, lo que se debe a su limitada visibilidad entre
estacion terrena y satélites durante el dia, situacion que se puede corregir modificando el Argumento
del Perigeo en sus satélites en érbita.

Finalmente, si existe la posibilidad de utilizar el esquema de modulacidn que entregue mejores
prestaciones para la transmision de los datos generados por el South Pole Telescope, habria que
realizar modificaciones a los equipos en orbita para que acepten el esquema de modulacion 256-APSK
habilitado por el estandar DVB-S2X. Los resultados para las compafiias Telesat, OneWeb y Kuiper
ya estan declarados en la Tabla 4-9, mientras que Starlink logra una tasa de transmision 82,6 Mbps (2
estaciones terrenas), Iridium alcanza 1,5 Mbps (76 estaciones terrenas) y Kepler alcanza un
rendimiento de 117,9 Mbps requiriendo un solo equipo transmisor, al igual que lo expresado por
Fletcher en [63].
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

51. Resumen

Para el desarrollo del trabajo presentado, se han estudiado diversos aspectos y caracteristicas
de la proxima generacion de constelaciones satelitales, que buscan explorar los beneficios de utilizar
satélites en oOrbita LEO para dar cobertura en zonas de dificil acceso. La evaluacion de las
constelaciones satelitales se centrd en proporcionar comunicacion en el Polo Sur para la transmision
de datos desde el Telescopio del Polo Sur (SPT), con el objetivo de contribuir al Telescopio Horizonte
de Eventos (EHT).

La evaluacion de las constelaciones satelitales considerd la simulacion de los dispositivos
asociados a las compafiias Telesat Canadd, OneWeb, Iridium, SpaceX, Amazon y Kepler
Communications, lo que permitié conocer la cobertura y disponibilidad que cada una de ellas
entregaba en el Polo Sur, ademas de comparar distintas tecnologias y métodos de comunicacion.

Los datos considerados para la simulacion, calculos y estimacion de ponderaciones de cada
una de las compafiias satelitales fueron extraidos de los documentos publicados en la FCC, asumiendo
como veridicos las ultimas modificaciones subidas cronol6gicamente.

La estimacion de ponderaciones de implementacion se basé en una modificacion a la
metodologia planteada por Aguilar [47], en la cual se le asignaban distintas ponderaciones a las

tecnologias o técnicas de comunicacion utilizada por las distintas constelaciones.

90



5.2. Conclusiones

Finalmente, con los resultados obtenidos se ha demostrado que las constelaciones satelitales
Starlink, Telesat Lightspeed, Kuiper, OneWeb, Kepler Communications e Iridium Next,
pertenecientes al grupo de constelaciones satelitales de la siguiente generacion, cuentan con las
capacidades técnicas para transmitir altas tasas de datos, comparables a lo requerido por el South Pole
Telescope (113,12 Mbps), en beneficio del EHT. Sin embargo, la cantidad de estaciones terrenas
requeridas para este proposito hace que la implementacion de algunas de ellas no sea factible desde
el punto de vista de la logistica asociada.

Entre las constelaciones satelitales bajo estudio, la que presentd mejores capacidades para
transmitir altas tasas de datos, fue la constelacion Telesat Lightspeed de la compariia Telesat Canada,
alcanzando 137 Mbps para un 100% de disponibilidad de la constelacién satelital hacia la estacion
terrena. Esta tasa de transferencias es lograda utilizando todo el espectro electromagnético habilitado
por la FCC, un esquema de modulacién de 256-APSK, el método de reutilizacion de frecuencias y el
uso de segmentacion de paquetes de datos para asi generar maltiples canales y transmitir a traves de
maultiples haces desde la estacidn terrena hacia los satélites en orbita de forma simultanea.

Otras constelaciones satelitales, preliminarmente disefiadas para la transmision de altas tasas
de datos, no cuentan con una declaracién de los esquemas de modulacién utilizados, por lo tanto, se
cuenta con un conocimiento limitado de sus capacidades. De forma similar, este trabajo respalda que
algunas constelaciones satelitales a pesar de entregar cobertura global sélo estan disefiadas para
soportar servicios de bajas tasas de transferencia, como es el caso de productos IoT.

Luego del analisis de transferencia de datos de las constelaciones satelitales, en base a los
parametros orbitales publicados por las compafiias se procedio a analizar a optimizar dichas tasas de
transferencia, buscando en primera instancia el esquema de modulaciéon mas adecuado para la
constelacién proyectada y posteriormente hacer uso de la reutilizacién de frecuencia para asi lograr
una mejor eficiencia espectral.

En conclusion, este trabajo entrega una primera aproximacion para el analisis de alternativas
gue permitan recuperar datos desde el South Pole Telescope, en beneficio del EHT. EIl anélisis se
considerd comparando las tasas de datos capaz de transmitir cada constelacion satelital, ademaés de
una comparacion de métricas que permitian ponderar distintas caracteristicas entorno a su

implementacion.
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En resumen, las compafiias que entregan mejores prestaciones y debiesen ser consideradas
para establecer un sistema de comunicacion satelital en el Polo Sur para la transmision de datos desde
el South Pole Telescope (SPT) es Telesat Lightspeed, puesto que con una sola estacion terrena se
logra cubrir la tasa de datos deseada. Kepler, también es capaz de con un solo equipo transmisor
alcanzar una tasa de transferencia superior a 113,12 Mbps, sin embargo, para esto debe soportar un
esquema de modulacién de 256-APSK.

No se descarta la utilizacion de otras constelaciones satelitales tales como Starlink y OneWeb,
puesto que pueden funcionar de respaldo o para un analisis a priori de los datos generados por el South
Pole Telescope. La implementacion del Proyecto Kuiper quedara pausada, a la espera de que Amazon
implemente modificaciones al pardmetro Argumento del Perigeo en sus satélites en oOrbita, con el
objetivo de aumentar la disponibilidad de servicio diaria entre la estacion terrena y los equipos en
Orbita.

En base al trabajo desarrollado, no se recomienda la utilizacion de la constelacion Iridium Next
debido a la baja tasa de transferencia que posee su sistema, implicando una gran cantidad de estaciones
transmisoras para lograr el rendimiento deseado.

Se debe considerar que la cantidad de datos generados por el SPT puede aumentar hasta en
cuatro veces en el corto o mediano plazo con el aumento de las observaciones, la instalacion de nuevos
telescopios en la Antértida y la duplicacion o triplicacion de las bandas de frecuencias de observacion.
Por lo tanto, la implementacion de cualquier constelacion debe implicar la gestion y administracion

de recursos para operar simultaneamente con las demas constelaciones analizadas.
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5.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro y/o complementario al presente proyecto de tesis se pueden describir las

siguientes actividades:

Evaluacion de convivencia espacial de constelaciones satelitales: Debido al costo
computacional que implica simular més de una constelacion satelital de forma
simultanea, se limitd el alcance de este estudio a la simulacion independientes de las
constelaciones, lo que excluye el estudio de como funcionarian de forma conjunta los
sistemas satelitales. Por lo tanto, una actividad futura podra implicar un estudio
conjunto que considere el andlisis de la convivencia de estos grupos de satélites.
Acuerdos con compafiias satelitales para testeo de su infraestructura: De acuerdo con
la informacién existente en la literatura y entregada a la FCC, varias compafiias
satelitales se han abierto con entidades académicas para probar sus sistemas de
comunicacion en propdsitos de investigacion. Por lo tanto, un trabajo futuro puede
considerar acuerdos con estas compariias satelitales para adquirir a través de ellos sus
sistemas. No se recomienda en estos casos la compra independiente de sus estaciones
terrena, puesto que se requiere un contrato precio de confidencialidad de los datos.
Ampliar constelaciones bajo analisis: El presente trabajo considerd constelaciones
satelitales que ya han iniciado su proceso de construccién y/u operacion, a través de su
respectivo proceso de registro en la FCC, sin embargo, durante el proceso de
investigacién varias entidades se pronunciaron sobre su intencion de construir mega
constelaciones satelitales con cobertura global. Se desconoce si estos nuevos sistemas
contardn con equipos en orbita polar y LEO, o si los sistemas considerados en este
estudio sufrirdn modificaciones, pero una actividad futura debe contemplar una

actualizacion de la informacion presentada.
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