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OBJETIVO.

Analizar las ventajas y desventajas de los estdndares de la televisién digital por satélite y por medio de
calculos de enlace. Mostrar los beneficios que ofrecen en la optimizacién del ancho de banda de los
transpondedores.

Mediante calculos de enlace demostrar la diferencias al usar una portadora Unica y una portadora multiple
en un enlace satelital.

Describir las ventajas y desventajas del uso de la banda KA.

Mostrar el comportamiento de los enlaces en satélites regenerativos.
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DEFINICION DEL PROBLEMA.

Debido a la demanda creciente de nuevos servicios de comunicaciones por satélite, es necesario establecer
criterios adecuados para aplicar las mejores técnicas en la transmisién de video digital que permitan el uso
adecuado del segmento espacial para lograr beneficios econémicos.

Se realizard un analisis de los diferentes estandares de television Digital Satelital como lo son:
DVB-S

DVB-52

ISDB-S

ABS-S

Para que en base a los calculos y resultados se realicen recomendaciones con las mejores alternativas en
términos de ancho de banda, en las técnicas de modulacién, métodos de correccion de errores (FEC) y en
los tamafios de antenas para su utilizacién en México.

Esto nos permitird utilizar técnicas que optimicen el ancho de banda y el consumo de potencia de los
satélites. También permitira realizar recomendaciones para satélites con gran potencia y poco ancho de
banda, y para satélites con poca potencia y gran ancho de banda.

El encarecimiento del ancho de banda y la amplia competencia en torno a la explotacion del espectro
radioeléctrico nos impulsa a tener conocimiento de la actualidad y las tendencias de la television digital por
satélite. Actualmente la banda KU satelital se encuentra cerca de la saturacién de frecuencias, por eso es
necesario contar con alternativas, una de ellas puede ser la migracion a la banda KA.

En banda KA es necesario ampliar los estudios del comportamiento de los enlaces en satélites de ultima
tecnologia como son los satélites regenerativos.
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INTRODUCCION.

El desarrollo del servicio de television digital ha aumentado en las uUltimas décadas en todo el mundo. La
competencia entre los proveedores de cable y satélite es cada vez mas pareja, inclusive en algunos sitios la
televisidn satelital es la Unica forma de obtener el servicio por ser zonas de dificil acceso.

El desarrollo tecnoldgico de los estdndares de television se ha realizado en todas las zonas del mundo,
Europa, América y Asia, cada una trabajé para cumplir con caracteristicas acordes a sus necesidades.
Algunas caracteristicas similares y otras bastante diferentes. Esto permitio la pluralizacién de la televisién
satelital, dando la oportunidad de escoger el estandar idoneo para cada pais.

La televisidn digital satelital como negocio no solo incluye a los programadores de television, el negocio va
mas lejos que solo el desarrollo de equipo satelital, en general el 50 % del negocio satelital tienen que ver
con el servicio de difusidn de video satelital.

La COFETEL publicé un reporte sobre la television paga en México y la cantidad de suscriptores, el dato que
sigue llamando la atencidn es el incremento de hogares suscritos a servicios de television paga en el pais en
los primeros tres meses de este ano elevd el numero de suscriptores a 11,58 millones.

En México, segun la COFETEL en 2012 el segmento de televisién directa al hogar fue el mas dindmico, con
un crecimiento de 26,9%. El nimero de usuarios en este segmento ascendié a 5,98 millones en los primeros
tres meses de 2012, mientras que la televisidn por cable tuvo un crecimiento de 4,2% y al mes de marzo
obtuvo 5,6 millones de suscriptores [1].

Con esto se observa que en México la difusion de televisidn digital via satélite se encuentra en aumento. Por
lo anterior, es necesario hacer un uso adecuado de los recursos tecnolégicos. En el caso de television directa
al hogar (DTH), es necesario optimizar el recurso del segmento espacial.

Es por ello que en el presente trabajo se analizan los estandares de televisidn satelital que actualmente
estan en uso, su comportamiento en los diferentes escenarios como son la lluvia en la zona de la estacion
transmisora y la lluvia en la zona del receptor, de acuerdo a esto se estudia su impacto en el
dimensionamiento de las antenas.

También se estudian los resultados en términos de ancho de banda (velocidad) y potencia necesaria para
realizar los enlaces.
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CAPITULO 1

Los satélites han sido desarrollados y mejorados por décadas con el avance de la exploracién del espacio,
uno de los progresos mas importantes de la humanidad. Tienen diferentes aplicaciones ademas de
telecomunicaciones, y convergen diferentes dreas de ingenieria en su disefio.

Las aplicaciones principales de los satélites de comunicaciones son la radiodifusidon o broadcasting, es decir,
comunicacion masiva y de cobertura extensa. El acceso a telecomunicaciones de zonas remotas sin
necesidad de usar multiples repetidores terrestres. Son aplicaciones que sélo los enlaces via satélite
(enlaces satelitales) realizan, esto quiere decir que el satélite es un repetidor, recibe y transmite sefiales
electromagnéticas cuya posicién espacial tiene ciertas ventajas, aunque existan otras tecnologias de
transporte, como lo es la fibra &ptica, las comunicaciones via satélite son un sistema Unico vy
complementario.

Las telecomunicaciones continlan en crecimiento a nivel mundial; por lo que las comunicaciones via
satélite son un sector rentable econédmicamente y uno de los pilares de las telecomunicaciones, siendo
definido como una via general de comunicacion. Ademas, existen sistemas de seguridad, de transporte
terrestre, maritimo y aéreo entre otros que dependen de los satélites, su uso es esencial para las
actividades humanas.

Datos de la COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) revelan que el sector de las
telecomunicaciones continla en crecimiento, y respecto a los servicios via satélite se tiene que [2]:

El mercado de televisidn restringida via satélite ha crecido en mayor medida que los usuarios de television
por cable.

La provision satelital tuvo un repunte debido a la demanda de servicios de voz, datos y television.

El satélite artificial.

1.1.1 Definicion

Un satélite de comunicaciones es un dispositivo que el ser humano ha creado para ser puesto en érbita en
el espacio y establecer comunicacién entre estaciones terrenas. En general, los satélites se componen de
una carga util y una plataforma. La carga util es la parte que realiza la acciéon por la que fue fabricado el
satélite y la plataforma es la estructura que mantiene funcionando al satélite [3].

Para lograr colocar objetos en el espacio se requieren de lanzadores o cohetes, dispositivos que necesitan
oponerse al campo gravitatorio del planeta y lograr, con precision, su colocacion en la érbita deseada.

Lo que determina el tiempo de vida de un satélite es el combustible, ya que no se puede recargar debido a
la distancia en que se encuentran.

El satélite en un sistema de comunicaciones que tiene una posicion después del transmisor y antes del
receptor, es decir, es un repetidor del mensaje original, aunque a algunos satélites pueden procesar la
informacidn. El bloque correspondiente al satélite incluye un arreglo de transpondedores para cambiar de
frecuencia portadora. Para satélites regenerativos, se procesa la informacion en banda base.
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1.1.2 Sistema de comunicacion via satélite

El sistema de comunicacion via satélite se compone basicamente de una estacidn A en la superficie de la
Tierra, la cual va a hacer un enlace con el satélite X, en esta estacidn se genera la aplicacidon o informacion
del proveedor del servicio. El satélite X, por otro lado, formara un enlace con otra estacidn B, en otro punto
de la Tierra, la cual recibe y hace uso de la aplicacion, ademas, se puede formar un enlace con el satélite Y.

Una estacién terrena es el lugar o instalacidn en la Tierra que transmite o recibe sefales del satélite, es decir
la fuente o el destino de la informacién. El enlace es la transmisién o recepcidon por medio de ondas
radioeléctricas a través del medio, aire o vacio.

Esto es un tipico esquema de repetidor, es decir, recibe y retransmite donde se distinguen dos segmentos:
el segmento espacial que esta compuesto por los satélites, posicidon orbital, las instalaciones encargadas de
mantener en posicidn, controlar y monitorear al satélite y sus subsistemas, administrar la red, el trafico y
bandas de frecuencia; y el segmento terrestre donde estdn los dispositivos terminales o estaciones terrenas
conectadas a alguna red terrestre de telecomunicaciones [4].

1.1.3 Bandas de frecuencia.

El espectro electromagnético, donde operan las comunicaciones satelitales son determinadas en principio
por condiciones fisicas que después deben ser reguladas por organizaciones internacionales o
gubernamentales.

No toda la radiacion se propaga por la atmésfera debido a la ionizacién, en ciertas gamas de frecuencias es
posible que las ondas penetren a la superficie terrestre. De acuerdo a condiciones electromagnéticas, la
ionosfera tiene propiedades de material conductor en un determinado ancho de banda actuando como un
repetidor natural a frecuencias menores de 30 MHz. Sin embargo las condiciones de la iondsfera como
repetidor depende de fendmenos naturales, lo que provoca enlaces poco confiables y con muchas pérdidas.
Entonces para evitar el efecto reflector de la ionosfera se usan frecuencias mads altas que penetran la
ionosfera, donde hay una ventana radioeléctrica por arriba de los 100 MHz y debajo de los 60 GHz, ademas
se evitan efectos como la doble refraccion y girofrecuencia (frecuencia de rotacién). En frecuencias
superiores son posibles los enlaces entre satélites.

El rango de las microondas esta incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en las
de UHF (ultra-high frequency - frecuencia ultra alta) 0,3—3 GHz, SHF (super-high frequency - frecuencia
super alta) 3-30 GHz y EHF (extremely-high frequency - frecuencia extremadamente alta) 30-300 GHz.
Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y mayor longitud de onda que las
microondas.

Para la investigacion nos centramos en las bandas satelitales a utilizar que se encuentran en las frecuencias
SHF (Super-High Frequency) Cuadro 1.
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Cuadro 1. Bandas utilizadas en los enlaces via satélite.

Banda | Frecuencia ascendente (GHz) | Frecuencia descendente (GHz) | Problemas
C 5,925 -6,425 3,7-4,2 Interferencia Terrestre
X 79-84 7,25-7,75
10-10.5 10-10.5 Reservado Gobierno
10,7-12,5 10,7-12,5 Traslape Xy KU
KU 14,0 - 14,5 11,7-12,2 Lluvia
KA 27,5-30,5 17,7 - 21,7 Lluvia

La banda KU empieza en los 12 GHz, ya que algunos de los traspondedores de la banda KU incluso
transmiten por debajo de los 11 GHz, formalmente llamada la banda X en la cual se traslapan con la banda
KU. De hecho, los enlaces de bajada usan las bandas KU y X pero la transmisién hacia satélite usa sdlo la
banda KU. Por esta razén, son llamamos satélites o traspondedores de la banda KU. Es mas, también se
debe tener presente que no se puede utilizar la banda por completa para el enlace de bajada del satélite.
Una parte de la banda tiene que ser reservada para la transmision hacia satélite, y algunas partes de las
bandas estan reservadas para el ejército o para los servicios como los radares.

Sin embargo, lo que puede observarse que el espacio para la TV o para los canales de datos son mucho
mayores en la banda KA que en el total de las bandas Cy KU.

Es por eso que la banda KA esta haciéndose mas interesante para los proveedores de servicios del satélite.
Un valle (un rango de frecuencias que no se pueden utilizar) aparece alrededor de 22 GHz a causa de la
atenuacion por el vapor de agua. Todo esto es lo que se debe tener en cuenta, que no se tendria ningln
problema agotando las frecuencias de 50 GHz. La atenuacion es de menos de 1 el dB. Desgraciadamente
esto no es igual en todo el espectro. El vapor que contiene la atmdsfera es una cosa, pero la lluvia es otra.
La atenuacion causada por la lluvia aumenta dramaticamente con la frecuencia.

Por eso la banda KA es mds popular para el acceso a alta velocidad a Internet en lugar de para la TV de
satélite cldsica. Si se utiliza para enviar los datos a o desde la red global, el perder unos paquetes no es un
gran problema. Los receptores tienen instrucciones de requerir los datos perdidos y finalmente se tendra el
contenido de la pagina web como se disefid originalmente. El retraso de un casi un segundo o aun mas largo
normalmente no es un problema en la comunicacién basada en Internet [5].

1.1.4. Transpondedor.

Un transpondedor o transponder es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones cuyo nombre
viene de la fusibn de las palabras inglesas  Transmitter (Transmisor) y Responder
(Contestador/Respondedor). Se desigha como transpondedor (o con alguna de las abreviaturas TPDR o TP)
a equipos que realizan la funcién de:

¢ Recepcion, amplificacidon y remisién en una banda distinta de una sefial (estos transpondedores se utilizan
en comunicaciones espaciales para adaptar la sefial satélite entrante/saliente a la frecuencia de los equipos
en banda base).
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* Respuesta automatica de un mensaje (predeterminado o no) a la recepcién de una sefial concreta de
interrogacion.

1.2 Television digital.

La television digital (o DTV, de sus siglas en inglés: Digital TV) se refiere al conjunto de tecnologias de
transmisién y recepcién de imagen y sonido, a través de senales digitales. En contraste con la televisidn
tradicional, que codifica los datos de manera analdgica, la television digital codifica sus sefiales de forma
binaria, habilitando asi la posibilidad de crear vias de retorno, se aumentan los canales, algunos pueden ser
usados como canales entre consumidor y productor de contenidos, abriendo la posibilidad de crear
aplicaciones interactivas, y la capacidad de transmitir varias sefiales en un mismo canal asignado, gracias a
la diversidad de formatos existentes.

Existen tres normas técnicas definidas: la estadounidense (ATSC), la europea (DVB) y la japonesa (ISDB) y
una en surgimiento por parte de China (ABS).

1.2.1 Estandares de television digital por satélite.

Los estandares ATSC, DVB, ISDB y ABS transportan flujo de datos que utilizan la plataforma MPEG-2 de muy
amplia difusién, de amplias aplicaciones, por esta razén desde el punto de vista tedrico permiten puntos de
servicios muy similares, tienen la flexibilidad suficiente como para transportar flujo de datos que permiten
entregar una diversidad de los servicios.

Paquete NEPG-2

Figura 2. Capacidad similar de los estandares de TV digital.
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Los estandares de television satelitales son muy similares en la capa de transporte y soportan 1 programa
en HDTV o varios canales SDTV como se ilustra en la figura 2. Difieren en la compresién de la sefial de audio,
para ello ATSC utiliza el llamado Dolby AC-3, y MPEG-2 para audio es utilizado por DVB-S e ISDB. La principal
caracteristica que marca la diferencia entre los tres estandares es el método de modulacién que utilizan.
Cada uno de los sistemas tiene sus propias ventajas y desventajas.

La Televisién analdgica, para la recepcion utilizé la premisa de ser lo mas simple posible, garantizando la
robustez de la sefial transmitida, los sistemas ISDB y el DVB también hacen uso de este concepto. Esto es
verdad en el uso del intervalo de guarda para combatir los efectos de multitrayecto. El uso del intervalo de
guarda tiene una consecuencia en la capacidad efectiva del canal, pues se tiene que guardar una separacion
mayor entre frecuencias.

En la actualidad existe una gran discusién acerca del método utilizado para modular la informacién digital a
transmitir.
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1.3 Sistema Americano ATSC.

ATSC (comité avanzado de los sistemas de la television) es el reemplazo digital para el estandar analdgico
anterior, NTSC. El estandar ATSC fue creado por el comité de direccion avanzado de la televisidon. Fue
desarrollado para la transmisién de sefiales HDTV, SDTV a una velocidad de 19.39 Mbps, la difusidn de los
datos, el audio de varios canales y la difusion basada en los satélites [6].

La senal de video es una sefial de alta definicién que se comprime con MPEG-2, la sefal de audio se
comprime con Audio Code 3 AC-3 (Cédigo de audio 3, se compone de 6 canales discretos), existen también
servicios interactivos y otras de altas presentaciones denominadas DASE (Digital TV Aplications Software
Environment) [7].

Se menciona este estandar porque es el Unico americano, pero no se toma en cuenta en el desarrollo de la
tesis porque nunca fue liberado comercialmente. Cuando se concluyo el estandar ATSC-S solo se igualo al
estandar DVB-S, y cuando se liberd el estandar DVB-S2 superaba por mucho al ATSC-S, el cual se encontraba
en fase de pruebas.

1.4 Sistema DVB-S.

DVB, Familia de estandares Internacionales para Difusién de Video Digital.

Difusidn de Video Digital (DVB, Digital Video Broadcasting) es una organizacién que promueve estandares
aceptados internacionalmente de televisidn digital, en especial para HDTV y televisién via satélite, asi como
para comunicaciones de datos via satélite.

Principios del DVB.

Todos los procedimientos de codificacion de las fuentes de video y audio estdn basados en los estandares
definidos por MPEG. No obstante los estdandares MPEG sélo cubren los aspectos y metodologias utilizados
en la compresién de las sefiales de audio y video y los procedimientos de multiplexacidn y sincronizacion de
estas sefiales en tramas de programa o de transporte. Una vez definida la trama de transporte es necesario
definir los sistemas de modulaciéon de sefial que se utilizaran para los distintos tipos de radiodifusién
(satélite, cable y terrestre), los tipos de cddigos de proteccion frente a errores y los mecanismos de acceso
condicional a los servicios y programas.

El DVB ha elaborado distintos estandares en funcion de las caracteristicas del sistema de radiodifusién. Los
estandares mas ampliamente utilizados en la actualidad son el DVB-Sy el DVB-C que contemplan las
transmisiones de sefiales de television digital mediante redes de distribucion por satélite y cable
respectivamente. La transmisidon de television digital a través de redes de distribucion terrestres utilizando
los canales UHF convencionales se contempla en el estdndar DVB-T, que actualmente se esta implantando
en la mayor parte de los paises europeos. Ademds de estos estdndares también estan especificados
sistemas para la distribucidn de sefiales de television digital en redes multipunto, sistemas SMATV (Satellite
Master Antenna Televisidn). También existen estandares que definen las caracteristicas de la sefalizacion
en el canal de retorno en sistemas de televisidn interactiva, la estructura de transmisién de datos para el
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cifrado y descifrado de programas de acceso condicional, la transmisidén de subtitulos, y la radiodifusion de
datos (nuevos canales de teletexto) mediante sistemas digitales.

Transmision
Los sistemas DVB distribuyen los datos por:

e Satélite

e Cable

e Televisidn terrestre

e Television satelital para dispositivos portatiles

Estos estandares definen la capa fisicay la capa de enlace de datos de un sistema de distribucién. Los
dispositivos interactlan con la capa fisica a través de una interfaz paralela sincrona (SPI), una interfaz en
serie sincrona (SSI) o unainterfaz en serie asincrona (ASl). Todos los datos se transmiten en flujos de
transporte MPEG-2.

Estos estdndares se diferencian principalmente en los tipos de modulacion utilizados, debido a las
diferentes restricciones técnicas de la tecnologia del momento:

e DVB-S (SHF) utiliza BPSK 0 QPSK.
e DVB-S2 (SHF) utiliza QPSK, 8PSK, 16APSK o 32APSK en los retransmisores.
e DVB-C (VHF/UHF) utiliza QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM o 256-QAM (64-QAM en
general)
e DVB-T (VHF/UHF) 16-QAM o 64-QAM (o QPSK) en combinacidon con COFDM y soporta modulacién
jerarquica.
Cuando la fase exploratoria habia terminado resulté que los organismos de radiodifusién por satélite habian
sido los primeros en comprender la promesas de la tecnologia DVB para sus negocios futuros y pidieron
que el DVB publicara las especificaciones para todos los componentes de la cadena de transmisién de la
fuente de codificacidon de audio y video para las interfaces de un receptor en el hogar. Un area que no
querian publicar era lo concerniente a los elementos de acceso. A mitad de los 90’s cada vez mas miembros
de DVB en representacion de diversos partes de la cadena de negocios en una multitud de paises de todo el
mundo habia comenzado a formular sus necesidades, y la lista de objetivos que DVB podria lograr, puede
ser descrita por las siguientes expectativas:

1) DVB permitird una multiplicacién del numero de programas de television que pueden ser distribuidos en
una canal de transmisién, independientemente de si la transmision sera a través de satélite, de redes de
cable o por medio de transmisores terrestres.

2) DVB apoyara la difusiéon de programas de radio y permitird la transmisién de datos para el
entretenimiento y fines comerciales.

3) DVB hara posible una seleccion flexible de la imagen y calidad de audio, incluyendo la eleccién de la
television de alta definicion.

4) Se necesita una codificacion segura para su uso como método pago, que se asegurara de que el acceso no

autorizado a dichos servicios es extremadamente dificil, si no imposible.
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5) Las normas DVB para los canales de interaccidn entre el espectador y el operador de red o proveedor de
contenidos permitird a todos los servicios interactivos que se presento.

6) DVB proporcionara un software abierto e interoperable plataforma para la mejora de los servicios como
la radiodifusion mejorada, radiodifusidn interactiva o incluso el acceso completo a Internet de un receptor
de television.

7) DVB-T ofrecera la posibilidad de abordar los receptores en todo tipo de entornos, desde la TV clasica se
pone en la sala a través de dispositivos receptores portatiles de TV incorporado en los vehiculos.

8) Por otra parte, como una técnica de transmision de datos, DVB incorporara caracteristicas tipicas de la
utilizacidn de la tecnologia digital, tales como la estabilidad de la recepcién dentro de un area de cobertura
claramente definidos, posibilidad de una distribucién simple a través de las redes de telecomunicaciones,
como un servicio, entre muchos otros, y la posible integracidon en el mundo de computadoras personales.

En el afio 2000, DVB reconsidera sus objetivos y define la visién para los afios siguientes de la siguiente
manera: "La vision de DVB es crear un entorno de contenido que combina la estabilidad e interoperabilidad
del mundo de la radiodifusién con el vigor, la innovacion, y la multiplicidad de servicios del mundo de la
Internet”.

Desde entonces varias soluciones técnicas nuevas son desarrolladas a peticién de las organizaciones
miembros [8].

1.5 Sistema DVB-S2.

DVB-S2 es la segunda generacion de especificaciones para aplicaciones satélites de banda ancha,
desarrollada por el proyecto Digital Video Broadcasting (DVB) en 2003. El sistema estd estructurado como
un conjunto de herramientas para permitir el uso en los satélites de las siguientes aplicaciones:

e Difusidn de television con sonido.

e Interactividad (acceso a Internet).

e Servicios profesionales, tales como enlaces de televisidn y recopilacion digital de noticias
por satélite

Se ha determinado en torno a tres conceptos:

e Mejor rendimiento de la transmision al acercarse al limite de Shannon.
e La flexibilidad total.
e Una complejidad razonable en el receptor.

Baja densidad de codigos de verificacion de paridad, en combinacion con QPSK, 8PSK, 16APSK, vy
modulaciones 32APSK para que el sistema funcione correctamente en el satélite de canal no lineal. La
estructura de elaboracidon de la trama, permite la maxima flexibilidad en un sistema versatil y también en las
configuraciones de sincronizacion en el peor de los casos (baja relacion sefial-ruido). Codificacion vy
modulacién adaptativa, cuando se utilizan enlaces de uno a uno, permite la optimizacién de la parametros
de transmision para cada usuario, dependiendo de las condiciones del canal. También estan disponibles
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modos compatibles con versiones anteriores, permitiendo existente DVB-S, los receptores-decodificadores
integrados para continuar de trabajo durante el periodo transitorio.

El sistema DVB-S2, se basa en la modulacién QPSK y una correccidn previa convolucional de errores (FEC),
concatenados con una codificacion de Reed-Solomon (El codificador Reed-Solomon toma un bloque de
informacidn digital y afnade bits redundantes. El decodificador Reed-Solomon procesa cada bloque e intenta
corregir los errores y recuperar la informacion original. El nimero y tipo de errores que pueden ser
corregidos depende de las caracteristicas del cédigo Reed-Solomon). En la ultima década, los estudios en el
campo de las comunicaciones digitales y, en particular, de las técnicas de correccidon de errores han traido
un nuevo impulso a las innovaciones tecnoldgicas. Los resultados de esta tendencia de evolucién, junto con
el aumento de los operadores y consumidores demandan mayor capacidad y servicios innovadores por
satélite [9].

Para poder cubrir todas las dreas de aplicacién al mismo tiempo, y mantener el decodificador de un solo
chip en la complejidad razonable, DVB-S2 esta estructurado como un conjunto de herramientas, por tanto,
también permite el uso de los productos de consumo para aplicaciones profesionales.
El estdndar DVB-S2 ha sido especificado en torno a tres conceptos claves: la mejor calidad de transmision, la
flexibilidad total, y la complejidad del receptor razonable.

Para lograr la mejor compensacidn rendimiento-complejidad, en cerca de 30% la capacidad de hacerse con
el DVB-S, DVB-S2 se beneficia de la evolucién reciente de la codificacion de canal y modulacién. Por
aplicaciones interactivas de punto a punto como unidifusiéon IP, la aprobacién de la codificacion vy
modulacién adaptativa (ACM), funcionalidad que permite la optimizacién de los parametros de transmision
para cada usuario individual en un fotograma por fotograma. Esto resulta en un mayor aumento de la
eficiencia de utilizacién del espectro del DVB-S2 sobre DVB-S, lo que permite la optimizacidn de disefio del
segmento espacial, lo que hace posible una reduccidn drastica en el costo de los servicios basados en IP por
satélite. DVB-S2 es tan flexible que puede funcionar en cualquier transpondedor de satélite, con una gran
eficiencia del espectro y requisitos asociados SNR. DVB-S2 se adapta a cualquier formato, incluyendo el
transporte MPEG.

Codificacion FEC

La FEC, junto con la modulacidn, es el subsistema clave para lograr un desempefio excelente por satélite, en
presencia de altos niveles de ruido e interferencias. Se compararon las propuestas de FEC en simulaciones
por computadora, para la seleccion del FEC para DVB-S2, como a través del canal AWGN-paralelo o serie
con cédigos convolucionales concatenados, cddigos de los productos, cédigos de baja densidad de
verificacion de paridad (LDPC)-todas ellas con las técnicas de decodificacion "turbo" (es decir, recursiva). Los
codigos LDPC son cddigos de bloque lineal, se caracterizan por escasa verificacién de matrices de paridad,
bloque H(y_g)«y , donde cada bloque de bits de informacion K se codifican con una clave de seguridad.
Ellos puede ser representados equivalentemente, por el grafico bipartita que conecta cada ecuacion de
verificacidn (nodo de verificacion) para sus bits participantes (nodos bit, N). El numero de aristas adyacentes
a un nodo se llama grado de ese nodo.
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Figura 3. Constelacion puntos modulacién DVB-S2.
En la figura se muestran los puntos de las modulaciones en cuadratura QPSK, 8PSK, 16PSK y 32PSK.

A fin de evitar posibles errores en tasas bajas de errores, cddigos concatenados BCH exteriores se
introducen, con la misma longitud del bloque que el cédigo de LDPC y una correccidon de errores con
capacidad de 8 a 12 bits, dependiendo del cddigo interno de LDPC de configuraciéon (figura 3).
El total del BCH y la longitud del bloque LDPC es de 64 800 bits para las aplicaciones que necesiten retrasos
no demasiado criticos, de otro modo se usan 16 200 bits.

Tasas de cédigo de 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,5/6, 9/8, y 9/ 10 estan disponibles en funcién
de la constelacion seleccionada y la aplicacion del sistema. En particular, los tipos de codificacién 1/4, 1/3,y
2/5 se han introducido para operar, en combinacién con modulacién QPSK, en condiciones de enlace
excepcionalmente  pobres, para la relacion  sefal-ruido  por debajo de 0 dB.
Los correccion de errores hacia adelante (FEC's por sus siglas en ingles) y modos de modulacién son
constantes dentro de un marco pero puede ser cambiados en estructuras diferentes, cuando ACM es
utilizado, ademas, la sefial transmitida puede contener una mezcla de los bloques de cddigo normal y
bloques cortos. El entrelazado de bits es entonces aplicado a las codificaciones FEC en 8PSK, 16APSK y
32APSK para separar una de la otra, y los bits son asignados a la misma transmisién de la sefal.
Los requisitos de tasa de error para DVB-S2 son muy estrictos, paquetes de error MPEG TS de 10~7(PER),
que corresponde aproximadamente a menos de un paquete erréneo por hora para una velocidad de
5Mb/s. Muestra el excelente rendimiento FEC de DVB-S2 en el canal AWGN para el cddigo de varias tasas
de codificacion y modulacién, con bloques de cédigo FEC de 64 800 bits y menos de 50 iteraciones de
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decodificacién en el receptor. Bloques cddigo corto, generalmente, dan un rendimiento ligeramente peor,
debido a la menor dimensién de la trama.

Los cuatro modos de modulacién pueden ser seleccionados para la transmision de la informacién QPSK,
8PSK, 16APSK y 32APSK, dependiendo de la zona de aplicacidon. Al seleccionar la constelacién de la
modulacién y las tasas de codificaciéon, la eficiencia del espectro de 0,5 a 4,5 bits por simbolo estan
disponibles y pueden ser elegidas dependiendo de la capacidad del transpondedor del satélite utilizado.
Constelaciones 16APSK y 32APSK se han optimizado para los transpondedores no lineales mediante la
colocacién de los puntos en circulos, sin embargo su desempefio es comparable con los de 16QAM o
32QAM respectivamente.

QPSK y 8PSK suelen ser propuesto para aplicaciones de emisién, ya que son modulaciones practicamente
constantes y se puede utilizar en transpondedores de satélites no lineales cerca del punto de saturacion de
este. El 16APSK y modos 32APSK se dirigen principalmente a aplicaciones profesionales, debido a los
mayores requerimientos en términos de SNR disponible, pero pueden también se utilizados para la
radiodifusién. Aungque estos modos no son tan eficientes en cuestién de energia como los otros modos, la
eficiencia del espectro es mucho mayor. Necesitan para operar en una regidon casi lineal en el
transpondedor del satélite o adoptar métodos avanzados de pre distorsién en la estacion del enlace de
subida para minimizar el efecto de no linealidad del transpondedor.

Modulacién en cuadratura

Para el filtrado en banda base y la modulacién en cuadratura, se usa el coseno de la raiz cuadrada del
espectro de la sefial y del generador de la sefial de radiofrecuencia (RF). Hay tres valores permitidos para el
factor de atenuacion:

e 0.35como en DVB-S,
o (.25,
e 0.20 para banda estrecha.

El gran numero de receptores DVB-S, ya instalado hace que sea muy dificil para muchos organismos de
radiodifusidn establecidos pensar en un cambio de la tecnologia en favor de DVB-S2.

Durante el periodo de migracion se puede requerir compatibilidad con versiones anteriores, permitiendo
que los receptores DVB-S continden operando y los receptores nuevos funcionen con un minimo de
funciones. En el final del proceso de migracién, cuando toda la poblacién ha emigrado al receptor DVB-S2, la
sefial transmitida podria modificarse en el modo de no-retro compatible y asi explotar todo el potencial del
DVB-S2.

Otra opcidon para hacer compatible DVB-S2 con versiones anteriores, es enviar dos tramas de MPEG TSs
dentro de un solo canal de satélite. EIl DVB-S2 ofrece compatibilidad con versiones anteriores pero
funcionando con el minimo de funciones y sin utilizar las mejoras sobre su antecesor DVB-S, se pueden
implementar una modulacién jerarquica, donde dos tramas, la principal HP y la secundaria LP TSS (figura 4)
se combinan de forma sincrénica en la modulacién a nivel de simbolos en una constelaciéon uniforme 8PSK.

2013 -26-



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS
BANDAS KU Y KA

L=HP ——» +—Q=HP LSB
10 Q MSB 00
QUADRANT A QUADRANT
1 1
‘w X,= LP bit
0 28 0
\ T
I] “
11 01
QUADRANT 1 1 QUADRANT

Figura 4. Modulacién 8PSK con combinacién de dos tramas.

La sefial de LP compatible con DVB-S2 es codificada en BCH y LDPC, con tasas de cédigo de LDPC 1/4, 1/3,
1/2, 0 3/5. Los dos bits de HP DVB-S definen una constelacién QPSK (que puede ocupar cualquier receptor
DVB-S convencional).Mientras que el de un solo bit del codificador LDPC del DVB-S2 establece una rotacién
adicional antes de la transmisién (produce una pequefia degradacion en el rendimiento DVB-S en el
receptor digital, dependiendo de la amplitud) [10].

1.6 SISTEMA ISDB.

El estandar ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), ha sido desarrollado en Japén por el grupo
DIBEG (Digital Broadcasting Experts Group), es un estandar muy parecido al DVB pero tiene algunas
modificaciones. Este sistema fue disefiado para transmitir una sefial movil y fija simultdaneamente en 6MHz
de ancho de banda. Permite anchos de canal de 6, 7 u 8 MHZ, pero en la practica solo se utilizan 6 MHz, la
movilidad es uno de los puntos que se buscaron en este estandar en la version terrestre (figura 5).

ANCHO DE BANDA & MHZ.

|-_ DIWIDI DD EM 13 SEGMENTDS *_I

[T T T T1
Ezpectrode Para Para receptores
transmision receptores fijos

maviles - - -
T Y Transmite 3 canales
F 50TV
. “-.‘--H_ )
£ \
¥
Receptor
Receptores Receptor Fijo
Mavil

2013 -27 -



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS
BANDAS KU Y KA

Figura5. Ancho de banda para receptores Moviles.

En la figura 5 se muestra como esta formada la trama en el estdndar japonés, permitiendo que tanto
dispositivos méviles como fijo capten la sefal.

Existen versiones del estandar ISDB para difusidn via satélite (ISDB-S), terrestre aérea (ISDB-T), por cable
(ISDB-C) y en la banda de 2,6GHz, todos basados en el sistema de codificacién de audio y video MPEG-2, asi
como en el de transporte y compresion descrito en el estdndar MPEG-2, aunque también admite JPEG y
MPEG-4.

Japén inicio la difusidn digital usando el estandar DVB-S (versidn satelital europea) por parte de Perfect TV a
finales de 1996, pero no satisfizo los requerimientos de los difusores japoneses como NHK, TBS o Fuji TV.
Por tal motivo, la Asociacidon de Industrias de Radio y Negocios (ARIB), organizaciéon que vela por el uso
eficiente del espectro en el Japdn, fue la encargada del desarrollar el estandar ISDB-S, conjuntamente con
NHK. Los requerimientos basicos fueron: la capacidad de manejar television en alta definicion (HDTV),
servicios interactivos y uso eficiente del espectro.

Por limitaciones de capacidad de transpondedor (transmisor-receptor satelital) disponible, consiguieron una
eficiencia espectral 1,5 veces mejor que la del DBVS, pudiendo transmitir por un solo transponder dos
canales de HDTV, ademds de otros canales independientes de audio y datos. La difusion comercial de la
nueva televisidn digital con base en ISDB-S se inicié el 1o de diciembre de 2000. En diciembre de 2003,
Japdn inicio el uso de la version de difusion televisidn digital terrestre con especificacion ISDB-T.

Los programas para receptores méviles se transmiten en el mismo espectro que para receptores fijos, ISDB-
T tiene capacidad de segmentacion en un canal y la capa de segmentos puede operarse
independientemente. La televisidon digital terrestre para receptores moviles se provee desde Abril 1 del
2006.

Para la radiodifusidn terrestre, el sistema ha sido disefiado para tener flexibilidad en la prestacion de
televisién digital, programacién de audio y para ofrecer servicios multimedia; en el cual se pueden integrar
una amplia variedad de informacién de tipo digital tales como video, audio, textos y programas
computarizados. Adicionalmente, el sistema permite la transmisién de informacién por un canal mdvil,
haciendo posible la recepcién de la misma mediante receptores maviles ligeros y compactos. El sistema usa
un método de modulacién denominado “Transmisién de Banda Segmentada (BST) OFDM”, que consiste de
un conjunto de bloques de frecuencia comunes basicos, denominados “Segmentos BST”.

El espectro de transmision de televisidn consiste de 13 segmentos, sucesivos OFDM, cada segmento tiene
un ancho de banda BW/14 MHz, donde BW se corresponde con el ancho de banda de un canal normal de
televisidn analdgica terrestre (6, 7 o0 8 MHz dependiendo de la regidén, en México se usan 6 MHz.). En un
canal de 6 MHz, un segmento ocupa 6/14 = 428,6 KHz. de espectro, y por lo tanto siete segmentos ocupan
un ancho de banda de 7x6/14 = 3 MHz

Adicionalmente, las propiedades de modulacion OFDM, BST-OFDM proveen transmision jerarquica por
medio del uso de diferentes métodos de modulacién de portadoras y tasas de codificaciéon de cddigo
interno sobre diferentes segmentos TbS (tramas de transmision). Cada segmento de datos puede tener su
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propio método de proteccidn contra errores (tasas de cédigo interno, profundidad del entrelazado de la
codificacién) y tipo de modulacién (QPSK, 16-QAM o 64-QAM).

Cada segmento puede cumplir un tipo de requerimiento de servicio. Un determinado nimero de segmentos
puede ser combinado con flexibilidad para proveer servicios de banda ancha. Por medio de la transmisién
de grupos de segmentos OFDM, con diferentes pardmetros de transmision, se logra la transmisién
jerdrquica. Cerca de 3 capas de servicios (tres diferentes grupos de segmentos) pueden ser incluidos en un
canal de televisién analdgico terrestre [11].

El sistema fue desarrollado y probado en canales de 6 MHz pero puede ser escalado a cualquier ancho de
banda de canal (X * BW/14 MHz) con la correspondiente variacidn en la capacidad de transporte de datos.
La tasa neta de bits para un segmento en un canal de 6 MHz varia entre 280,85 y 1787,28 kbit/seg. Para un
canal digital de 5,57 MHz la tasa de datos varia entre 3,65 Mbit/seg y 23,23 Mbit/seg.

1.7 SISTEMA ABS.

El estandar chino ABS-S (Sistema Avanzado de Radiodifusién por Satélite) de nueva generacién. El nuevo
sistema utiliza una tasa de informacién variable y un tamafo constante de cédigo LDPC permiten que las
aplicaciones por satélite suministradas para el sistema DVB-S2 incluyendo: televisién y radiodifusion,
interactividad (por ejemplo, acceso a Internet), servicios profesionales, tales como enlaces de la televisidn
por contribucion digital por satélite y la recopilacion de noticias.
El nuevo sistema utiliza la estructura de trama variable para poder trabajar con los modos adoptados por el
estdndar DVB-S2, para simplificar aun mas la complejidad de la implementacion. Un prototipo del sistema
ha sido implementado para probar el protocolo. Los resultados de las pruebas de laboratorio asi como de
los ensayos de campo demuestran ventajas significativas en el rendimiento del nuevo sistema de
radiodifusidn por encima del sistema DVB-S, y casi el mismo el rendimiento como la segunda generacién de
la radiodifusidn por satélite sistema DVB-S2.

La Academia de Ciencias de la Radiodifusion (SARFT), en China se encuentra actualmente desarrollando el
Sistema Avanzado de Radiodifusién por satélite (ABS-S), con casi el mismo rendimiento y una menor
complejidad en comparacion con el sistema DBV-S2. Bajo esta iniciativa se disefid ABS-S, un sistema sencillo
basado en LDPC.

En comparacion con el actual estandar de DVB-S2, ABS-S ofrece las ventajas siguientes:
1) No hay cddigos BCH, lo que reduce la complejidad dramaticamente.

2) Bajo costo de implementacion debido a tramas de menor tamafio.

3) Mejor rendimiento de sincronizacion (debido a la optimizacidn la estructura de la trama).

4) Elaboraciéon mucho mas simplificada de la estructura de la trama.

5) Mezcla de CCM (modo continuo), VCM (modo variable) y ACM (modo asincrono) sin ningn problema.

ABS-S tiene las siguientes caracteristicas:
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1) No tiene modo piloto de sefial de alta calidad pero si tiene modo piloto para la sefial de ruido debido a
los componentes de RF de bajo costo.

2) Potente FEC que emplea LDPC.

3) Las tasas variables de cédigo y modulaciones QPSK/8PSK/16APSK/32APSK para diferentes aplicaciones.
4) Tres factores de atenuacién progresiva conformacion de pulsos (Roll Off), 0,2, 0,25 o 0,35.

5) ACM (modo asincrono) para aplicaciones de Internet.

Las aplicaciones de ABS-S son:

1) Television directa al hogar, incluyendo television digital de alta definicion (HDTV).
2) Servicio Interactivos.

3) Servicio de Noticias Satelitales (Satélite Digital News Gathering, DSNG).

4) Servicio de Internet de 2 vias.

ABS-S es capaz de soportar servicios interactivos en el receptor digital de los consumidores (IRD),
computadoras personales y otros dispositivos con comunicacidn por satélite de dos Vvias.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA.

ABS-S es un sistema de transmisidn para la radiodifusién directa de aplicaciones satelitales. Se define los
multiples esquemas de codificacién y modulacién, el formato de la trama y la sefializacién de la capa fisica.
El sistema especifica modulaciones multiples y esquemas de codificacion para ser compatible con
diferentes configuraciones de transmisién via satélite. El sistema de transmisidon se define como una serie
de bloques funcionales que toman los paquetes de transporte MPEG como datos genéricos, el formato de
la sefial en Bloques FEC, codifica cada bloque en LDPC, inserta los bit de sincronizacién y de encabezado, el
tamanfio de pulso de la sefial empaquetada con un filtro de CRR y se aumenta la sefal hasta una frecuencia
de radio.

Con la tasa de bit de error (PER <7.10) la comunicacion puede mantenerse si la sefial a ruido recibida mas
la interferencia esta por encima del umbral requerido [12].

1.8 Correccion de errores adelantado (FEC).

El receptor utiliza los bits de redundancia para corregir los errores de la transmisién y reconstruir el mensaje
original.

FEC: Forward Error Correction, este sistema elimina los retrasos debidos a la retransmisidon y los
requerimientos de sistemas de memoria involucrados en las técnicas de transmisién.

Entre sus ventajas estan: que no se requiere un canal de retransmisidn, se trabaja con una eficiencia de
transmision constante, el retraso total del sistema es constante.

Como desventajas estdn, la eficiencia de tasa de transmision moderada, que permite al emplearse cédigos
mas poderosos. Presenta dificultad en la seleccidén del cédigo de correccidn, la confiabilidad de los datos
recibidos es altamente sensitiva a cualquier degradacion de las condiciones de canal [13].

2013 -30-



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS
BANDAS KU Y KA

1.9 Portadoras Unicas y Multiples.

Es una practica comun en la transmision de television digital utilizar el esquema de transmisién de una sola
portadora o bien el de utilizar varias portadoras en un mismo transpondedor.

En el primer caso se ocupa el total del ancho de banda del transpondedor por una sola portadora (figura 6).
Se utiliza el amplificador en estado de saturacion, tanto del satélite como de las estaciones terrenas.

Figura 6. Transpondedor con una sola Portadora.

En el segundo caso (figura 7), la transmisién simultdanea de varias frecuencias con espectros no
superpuestos. El formato de la distribucion de la portadora depende de la

e distorsion de la seiial

e de lainterferencia de canales adyacentes

e de laintermodulacion de los amplificadores

Las desventajas son, una utilizacion ineficiente del ancho de banda, debido a la utilizacidn de back-off’s en
el amplificador del satélite, asi como de bandas de guarda entre los espectros de las portadoras.

Figura 7. Transpondedor con multiples Portadoras.

Por lo anterior, el andlisis se realiza para comparar el desempeio de los estandares con portadora Unica y
portadoras multiples. Asi como las diferencias de usar portadoras multiples en banda KU, banda KA, banda
KA en satélites regenerativos.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS PARA EL CALCULO DE ENLACES.

2.1 Angulos de apuntamiento de la antena

Figura 8. Latitud y Longitud.

Debido a que las antenas de las estaciones terrenas son de alta directividad, es decir, con un ancho de haz
pequefio, tienen que ser apuntadas debidamente hacia el satélite, esto evitara tener pérdidas debido al
desperdicio de potencia radiada hacia otros puntos. Los parametros que determinan la posicién de la
antena en Tierra son dos angulos que dependen de la posicidén del satélite y de la localizacion de la estacidn
terrena en el planeta. Aunque existen otros sistemas de coordenadas y apuntamiento, estos son mas
comunes y se encuentran como parametros en los programas de cémputo.

Las coordenadas geograficas de cualquier lugar de la Tierra se definen por altura, longitud y latitud (figura
8). La altura es la diferencia del suelo en un lugar respecto el nivel del mar. Las longitudes son lineas
imaginarias o meridianos que van de polo a polo, la linea base es el meridiano de Greenwich, se miden con
el dngulo L y varia de 0° a 180° Este u Oeste. Las latitudes son circunferencias imaginarias paralelas a la linea
del Ecuador y se miden con el angulo | que varia de 0° a 90° Norte o Sur.

Para el caso de satélites geoestacionarios (GEQO), como se encuentran en el plano ecuatorial, se conocen sus
posiciones por grados Este u Oeste siendo la referencia de 0° el meridiano de Greenwich. Se puede
entender que los satélites GEO tienen una latitud de 0°, y al ser constante no es relevante en calculos.
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Horte

Figura 9. Apuntamiento de la antena con respecto a la elevacién y azimut (este-oeste).

Una vez localizando la estacidn terrena, se obtienen los siguientes dngulos de apuntamiento para la antena;
elevacién y azimut. Estos angulos tienen efectos para los calculos de enlaces Figura 9.

El angulo de elevacion, denominado como 6, es el que esta formado entre el horizonte local y el eje de la
linea de vista entre el satélite y la estacién terrena.

El angulo de azimut, denominado como @, se mide en direccion horaria y se forma entre la linea que une a
la estacidn con el Norte y la proyeccion horizontal de la linea de vista hacia el satélite figura 10.

Las siguientes férmulas son resultado de un proceso de uso de relaciones trigonométricas que concluye en
lo siguiente:

Para el dngulo de elevacion.

(cos)(cosAL) — %

sin[angcos(cos ) ( cosAL)]

0 = angtan

Donde:

[ = latitud de la estacién terrestre.

AL= valor absoluto de la diferencia de longitudes de la estacion terrena y el satélite.
Re =radio de la tierra = 6,378 km.

h = radio de la érbita = 35,786 km + 6,378 km =42, 164 km.

Para el angulo de azimut.
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. ) [tanAL]
¢ = angtan p—

Se debe considerar el hemisferio y en qué direccién en relacién al satélite.

Cuadro 10. Angulo de azimut.

UBICACION VALOR DE AZIMUT ¢
Hemisferio Norte ® =180°- ¢’
Oeste del satélite
Hemisferio Norte ® =180°+ ¢’

Este del satélite

Hemisferio Sur o= ¢
Oeste del satélite

Hemisferio Sur & =360°+ ¢’

Este de satélite

El propdsito de estos calculos es que se tenga lo mds aproximado al alineamiento ideal, es decir, que el eje
de maxima ganancia de la antena del satélite coincida con el eje de maxima ganancia de la antena de la
estacion terrena.

2.2 Calculos de Enlace

El calculo de enlaces es cuantificar el desempefio de un enlace via satélite. Se requiere saber con cuanta
potencia y qué tamafo de antenas se requiere para que sea suficiente y no se desperdicie por excesos con
el fin de obtener tasas de informacién apropiadas.

2.2.1 Introduccion

Las partes del enlace satelital punto a punto son: la estacidn terrena transmisora, el satélite, la estacion
terrena receptora, este esquema sirve de base para una configuracion de multiples receptores. Entre
estaciones terrenas y el satélite se forman los enlaces, que son la radiacidn de energia a través del canal.

El transmisor amplifica la sefal para ser radiada por la antena, en el canal se tendra un declive de la
potencia y el receptor debe amplificarla sin introducir ruido.

Las variables que limitan un enlace via satélite, son la potencia y el ruido, descrito por el teorema de la
capacidad de canal de Shannon-Hartley, que es la maxima tasa de informacién que podemos transmitir en
determinado ancho de banda.

S
R<C=Wlog2 <1+N)

DONDE:
R= Tasa de transmision [bits/s]
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C=Capacidad de canal [bits/s]
W= Ancho de banda [Hz]
S/N=10 log,, [Potencia de la sefial recibida/ Potencia de Ruido] dB. Sefial de ruido.

La desigualdad de Shannon marca un limite, resultado de la teoria de la informacién, en la cual indica hasta
cuantos bits por segundo por hertzio, [bps/Hz], se pueden transmitir y cuanta probabilidad de error habra
usando determinada potencia con determinado ruido. Esto se define de acuerdo a la modulacién ya que es
la forma de onda que se propaga adecuadamente por el medio de transmisién. Una vez elegida la
modulacién, se tienen dos opciones para optimizar el sistema: aumentar la potencia o disminuir el ruido
mediante la reduccion de la temperatura fisica del sistema.

Para comunicaciones digitales se tiene:

Eb_S<W)
Ny NA\R
R
E, 2w-1
N R
w

DONDE:

Eb=S*(1/R) [Energia por bit (J)]

Ny =N/W [Densidad espectral de la potencia del ruido (W/Hz)]
R/W = Eficiencia espectral (bps/Hz)

S: Potencia de la sefial (W)

N: Potencia del ruido (W)

Para medir la relacién sefial a ruido, lo que se toma en cuenta es la relacién en decibeles de la potencia de la
sefial portadora y la del ruido. La sefial moduladora, se denomina con la letra C (carrier). Es la cantidad de
energia por unidad de tiempo o el drea bajo la curva de la funcién que representa a la sefial. El ruido es una
sefial no deseada de diferentes fuentes, es una variable aleatoria, el ruido térmico es un proceso con
funcién de probabilidad Gaussiana que se suma a la sefial transmitida y que su densidad espectral es
constante en el ancho de banda, blanco, se conoce también como ruido Gaussiano blanco aditivo (AWGN),
se designa con la letra N (noise).

C Potencia de Portadora recibida
N 10log

Potencia de ruido

Lo que se desea de un enlace es que con el minimo uso de recursos, se obtenga el mdximo beneficio, es
decir, minima potencia, optima tasa de bits. Tomando en cuenta que el disefio de satélites tiene como
consecuencia que la potencia y las antenas que usan son parametros fijos, el resultado del cdlculo de
enlaces nos dird qué elementos se pueden modificar en el segmento terrestre. También las frecuencias son
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asignadas por lo que los parametros para ajustar un adecuado enlace se reducen al tamafio de las antenas y
potencia de las estaciones terrenas.

2.2.2 Efectos de propagacion

La energia radiada al tener interaccion con el medio sufre de efectos que afectan la transmisiéon de ondas.
Una onda se compone por amplitud, frecuencia, fase y polarizaciéon. Estos parametros pueden ser
modificados al propagarse. La atenuacién o disminucidon de la amplitud de la seial es el principal problema.
Caracterizar al medio por el cual las ondas se propagan es Util para poder contrarrestar estos efectos. Las
pérdidas mas significativas se describen a continuacién:

e Pérdidas por espacio libre (Free Space Loss)

El canal es un medio con pérdidas, entonces la solucidon de la ecuaciéon de onda da como resultado una
disminucién exponencial de la amplitud de la onda a través del espacio, ademas la potencia recibida esta
relacionada con el area de la antena receptora, como densidad de flujo de potencia, watts por unidad de
area. La relacion de potencia recibida y transmitida esta dada por:

A 2
pr = Pt gt Ir (4nRS>

Donde:

p,-= potencia recibida

D= potencia transmision

g¢= ganancia de transmisidn

g- = ganancia de recepcion

R, = Rango espacial, distancia entre la estacidn terrena y el satélite.
A = Longitud de Onda.

Entonces se define como perdidas del espacio libre:

4mRs

Lps, = 2010g( ) [dB]

Esta ecuacidn quiere decir que en un enlace mientras sea mas largo o distante, habrd mas pérdidas, como
también al usar frecuencias muy grandes. El rango espacial, Rs, varia de acuerdo a la latitud de la estacidn
terrena y se relaciona con los angulos de apuntamiento de la antena terrestre.

e Absorcion atmosférica

La absorcién es la atenuacién debido a la irreversible conversion de energia radioeléctrica a calor. Un
segmento del rango espacial ocupa una parte de la tropdsfera, 11 km de altura, donde las condiciones no
son exactamente de vacio y donde se producen fendmenos meteorolégicos que afectan el enlace. Las
frecuencias utilizadas pueden coincidir con frecuencias de resonancia de algunos gases atmosféricos figura
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11, la del vapor de agua 22.2 GHz, y del oxigeno (aire seco) 60 GHz, esto trae como consecuencia que la
energia se convierta en calor, es decir, que sea absorbida, reduciendo la potencia de la onda radioeléctrica.
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Figura 11. Atenuacion especifica total [UIT-R P.676-6].
e Atenuacidn por lluvia.

El fendmeno meteoroldgico mas significativo en las pérdidas es la lluvia, para banda KA puede haber
pérdidas de hasta 20 [dB]. Se calcula con el producto de atenuaciéon especifica y la longitud que abarca la
lluvia.

Linwia = (v )( Distancia equivalente a través de la lluvia)
y = k R [dB/km]
Dénde:
y= Atenuacion especifica [dB/km]
k y a = son constantes que dependen de la frecuencia y polarizacion.

R= Intensidad de Lluvia. [14]
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Figura 12. Atenuacién por lluvia.

Se tienen valores para determinadas zonas del planeta para tomar en cuenta las pérdidas que la lluvia
pueda provocar. Asi que, la atenuacién puede variar de acuerdo a la localizacion geografica de la estacion
terrena, por lo que hay mapas de contornos de intensidad de lluvia (figura 12). Estos efectos dependen
principalmente de la frecuencia, localizacidn y de las condiciones climatoldgicas. La atenuacion por nubes y
niebla no es significativa.

e Retardo vy latencia

El tiempo que tarda en llegar una seiial de la estacidn transmisora al satélite, o viceversa, se le conoce como
retardo. Las ondas viajan a la velocidad de la luz, C=3x108 m/s, por lo que el retardo se calcula como:

Para el viaje redondo se denomina latencia, es decir transmisidn y recepcion. El retardo es una desventaja
para la drbita geoestacionaria, ya que es considerable, el tiempo de subida y bajada promedio es de 0.125s
ya que depende de las latitudes de las estaciones.

e Otros

El cambio de frecuencia debido al movimiento de la fuente de radiacién se conoce efecto Doppler. Este
efecto no afecta a los enlaces GEO en servicios fijos debido a la propiedad de tener una linea de vista fija
para los satélites en la érbita geoestacionaria

Las longitudes de onda utilizadas en enlaces via satélite son comparables con particulas como la lluvia nieve
o granizo por lo que las sefiales pueden ser refractadas y cambiar la direccién de propagacion.

El centelleo troposférico son fluctuaciones rapidas que suceden en los primeros kildmetro de altura
causando irregularidades en amplitud y fase de la sefial.

2.2.3 Relaciéon C/NO

La relacién portadora a densidad de ruido, C/NO, es el parametro principal para el disefio de enlaces, de su
valor requerido se obtendran los valores de potencia requerida y tamafio de antenas, por consecuencia el
costo en las estaciones terrenas. Tomando en cuenta el limite de Shannon para las tasas de velocidades, el
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ruido en el sistema, pérdidas, potencias, tamafos de las antenas, se tiene la ecuacién basica de un enlace de
un sistema de comunicaciones digitales:

Ep PG,G,
No  LjLps L kTR

Dénde:

E L , . . .
N—b = relacién de energia por bit a densidad de ruido.
0

P= potencia de transmision en Watts.
L; = perdidas en la linea de transmision.
G; = ganancia de la antena transmisora.
G, = ganancia de la antena receptora.
Lrg; = perdidas en el espacio libre.

L,= perdida por trayecto

k = Constante de Boltzman=1.380 x 10~23 é

Ts = Temperatura fisica del sistema (°k)
R = Tasa de bits en bps.

En decibeles [dB] se tiene

=P+ G+ Gy — L~ Lpsy — Lo+ 228.6— 10logT, — 10logR

0

Ademas la relacién portadora a densidad de ruido en [dBHz]

C By 010eR
Ny N o8

Y la relacion portadora a ruido en [dB]

C B 0l08R — 10108 W (4B
NN, og ogW (dB)

W: ancho de banda del ruido en el receptor [Hz].

Se definen dos pardmetros importantes, el primero es la potencia isotrépica radiada efectiva, PIRE13, es el
producto de la potencia del transmisor, P, las pérdidas de las lineas de transmisién hacia la antena, LI, y la
ganancia de la antena transmisora, Gt, en [dBW]:

PIRE =P —-LI+ G;

El segundo es la relacién Gr/Ts, o figura de mérito que es la sensibilidad de la estacidn receptora, donde Gry
Ts estan calculados en el mismo punto y en [dB/K] es:

Gr/Ts=Gr+10log Ts

Este pardmetro se debe al patron de radiacién y ganancia de la antena receptora.
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Todos los amplificadores de un dispositivo de microondas producen ruido interno. La temperatura de ruido,
T, es la temperatura equivalente, Te, a la que hay que elevar una resistencia a la entrada del amplificador
ideal (que no produce ruido) para tener la misma potencia de ruido, PN, con un amplificador real, la cual es
funcidn de la temperatura y del ancho de banda.

2.2.4 Enlace Ascendente.

La sefal de informacion debe pasar por los procesos de digitalizacién, codificacién (compresién y cifrado),
modulacién (FSK, PSK o QAM) y amplificacidn. Cuando es radiada por el medio tiene pérdidas en la amplitud
y se afiade ruido, por lo tanto la sensibilidad del satélite debe ser capaz de recibir la sefial. Figura 13.

Los parametros que intervienen en el enlace ascendente son el PIRE de la estacion terrena transmisora, las
pérdidas de propagacion, y la figura de mérito del satélite.

Atenuacion

PIRE, '\ (;).mr
I { .. Ruido

Figura 13. Enlace Ascendente.

)

Se describe el proceso del enlace ascendente como:
Se genera una sefial de alta potencia y se radia hacia el satélite.
La sefial es atenuada durante el trayecto y se introduce ruido de distintas fuentes.

El receptor tiene una sensibilidad para recibir sefales pequefias, sin embargo el nivel de la sefial contiene
ruido agregado, contrarrestando la calidad de la sefial.

Como resultado se tiene:

(). = Poumeri (7). .7
N, tbUant Tx Lyrop \T/ sqc K

asc

G ant Tx = Ganancia de la antena transmisora.

Esta expresidn en decibeles:

C G
(—) = PIRE a — L prop + (—) —10logk
T sat

07 asc
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Doénde:

c Lo C
(=) asc = relacion — ascendente en (dBHz)
No No

PIRE a = PIRE estacién Transmisora en dBW
L prop = Pérdidas (db)

(E) = Figura de merito del satélite
T/ sat

G= ganancia de la antena transmisora
T = temperatura del ruido inducido

K= constante de Boltzman

L prop = L espacio libre + L absorcién + L polarizacion + L desapuntamiento +...

En las pérdidas por propagacion se pueden incluir diferentes tipos de pérdidas, sin embargo, las mas
significativas son las de espacio libre, lluvia y absorcién.

Los contornos G/T son zonas donde se tiene el mismo valor de G/T y resumen informacion de la antena
receptora del satélite, amplificador de bajo ruido y otros dispositivos del satélite Figura 14. EL fabricante
debe calcular el valor de este parametro y proporcionarlo.

Se muestra un ejemplo de contornos aproximados de G/T en la banda C para el satélite Satmex 5.

Figura 14. Contornos de G/T.
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Fendmenos meteoroldgicos, como la lluvia, no son eventos constantes, entonces conviene usar un margen,
para que cuando ocurran estos, no afecte de forma irremediable el enlace. Por esto, se afiade un
pardmetro, Ja, que es el margen para el enlace ascendente.

Para simplificar el cdlculo del enlace se define la densidad de flujo de saturacién del satélite, proporcionado
por los fabricantes del satélite, como:

Fs — PIRE asc [W]
ST Tamr, [m?

O utilizando logaritmos:

dBW
m2

Fs = PIRE asc — 10log(4m Ry) |

El valor de F; indica con que valor de PIRE, las estaciones terrenas deben transmitir para saturar al
transpondedor.

Tomando en cuenta cielo despejado (sin lluvia) y despreciando pérdidas por absorcidon atmosférica,
apuntamiento, despolarizacién, se obtiene:

C G
(—) =Fs—20logf + (—) — 207.5 —m, [dBHZ]
Ny T/ sat

asc

Dénde:
f=frecuencia ascendente en GHz

F, =PIRE (Del Ingles EIRP, Equivalent Isotropic Radiated Power)

G i L. .
(—) = figura de mérito del satélite.
T/ sat

m, = margen aceptable para el enlace, también llamado Ml o margen de implementacion.

Esta expresiéon implica sélo introducir la frecuencia del enlace de subida y el dato de densidad de flujo de
saturacidn, la figura de mérito son dados por el fabricante del satélite y estimar un margen aceptable.

2.2.5 Intermodulacion

Una vez que la sefial es recibida por el satélite, esta debe ser amplificada, en algunos casos la sefal es
procesada y cambiar de portadora. En esta etapa se introduce ruido térmico y ruido de los dispositivos no
lineales del satélite. A este ultimo ruido se le conoce como ruido de intermodulacién, debido al uso de
multiples portadoras moduladas, f1 y f2, y sus respectivas componentes armdnicas en la frecuencia o
términos de alto grado, que estan alrededor de la portadora.

2013 -42 -



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS
BANDAS KU Y KA

» f[GHZ]

Figura 15. Intermodulacién.

Las armdnicas de la portadora en f2 son ruido para la portadora en f1 y viceversa. Mientras mas grande sea
el orden de las arménicas, menor es su amplitud. Con mds portadoras en el transpondedor existe mds ruido
de intermodulacién Figura 15.

c

El valor de relacion portadora a ruido (N) , en la etapa del satélite es definido como:
inter

(Q ) _ _bs
N inter Ninter

Donde:
ps: Potencia del transmisor del satélite
Ninter - Ruido de intermodulacidn generado por el transpondedor.

Ndtese que en esta expresion, se trata de la potencia de ruido en Watts, es decir, no se trata de la densidad
espectral de potencia. Su cdlculo es complicado, pero este es realizado por los fabricantes y proporcionado
como dato para el disefiador de enlaces. Sin embargo existen curvas para poder estimarlo de acuerdo al
numero de portadoras y del back-off de entrada. Figura 16.
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F 3

(— Aumenta el

NO ‘ numero de

inter portadoras
[dBHZz]

L L | .
-20dB -10dB 0dB
Potencia de entrada con relacién a la saturacion
Figura 16. Variacién de (i)

07 inter

El uso de anchos de banda estrechos ayuda a evitar problemas de intermodulacidn. Afecta mas al acceso
multiple por frecuencia. Este fendmeno ocurre también en las estaciones terrenas que transmiten o reciben
mas de una portadora.

Es comun introducir un pardmetro denominado back-off (BO), el cual significa para el caso de la entrada de
un sistema (BOe), una atenuacion de la sefial al nivel de punto de operacidn del amplificador, y para el caso
de la salida (BOs), significa disminuir la sefial de salida, ya que esta contiene el ruido amplificado. Incluir este
pardmetro en los cdlculos disminuye el efecto del ruido de intermodulacién en el enlace, ya que el punto de
operacion de los amplificadores se encuentra en la zona lineal.

2.2.6 Enlace Descendente

La seial después de ser convertida a una portadora con frecuencia menor que la portadora de subida, es
transmitida a una estacion terrena, la cual puede variar en dimensiones con respecto a la transmisora,
ademas, las condiciones climdaticas y geograficas seran distintas. Figura 17. El satélite utiliza amplificadores
de bajo ruido.
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D=

A (C)
“-l‘"h._“. ND

.o Atenuacion

. (G
PIRE, o T/ et

Ruido e

Figura 17. Enlace de Bajada.

La ecuacién general para el enlace descendiente, de manera homdloga a la del ascendente en [dBHz]:

Cc G
(—) = PIRE a — L prop + (—) —10logk
NO/ gesc est ter
Dénde:

c . . .
(—) = relaciéon portadora a densidad de ruido descendente
NO/ desc

PIRE des = PIRE del satélite
(G/T) est ter = figura de mérito de la estacidn receptora
K = constante de Boltzman

2.2.7 Enlace Total

Ya se han descrito las principales etapas de un enlace via satélite, enlace ascendente, descendente y el
efecto de la intermodulacidn en el transpondedor. Para tener un pardmetro que tiene implicita informacién
de todo el trayecto de la sefial, se tiene la relacion portadora a densidad de ruido total. Significa, que tan
grande es la potencia de la sefial de informacion con respecto a la densidad de ruido. Se calcula de la
siguiente forma:

Dénde:

C
(N—) = resultado del enlace ascendente.
0% a
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C . L,
(—) = resultado de la intermodulacién del enlace.
0/

c
(N—) = resultado de enlace descendente.

o/q
Es igual al reciproco de la suma de los reciprocos de cada relacién portadora a densidad de ruido. Esta es
una forma aceptada debido a que se hacen estimaciones en los mdargenes respecto a cada enlace, sin
embargo, estrictamente se deben tomar en cuenta mds relaciones e interferencias de diferente indole
como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

-1

C 1 1 1 1
(—) = 101log + + +
t

No alog Ngo)a alog (NLO) alog (Nio)d alog (%)interferecia

intermod

Esta expresion es util para sistemas que tengan un disponibilidad muy buena, la disponibilidad es la
relacidn entre el tiempo en determinado intervalo que el sistema se encuentra funcionando entre el total
del tiempo del intervalo. Puede haber distintas interferencias: entre satélites, entre estaciones terrenas, un
satélite interfiriendo con otra estacién terrena. Ademas la intermodulacién ocurre en las estaciones
terrenas y en el satélite. Para el caso de satélites GEO, la mas significativa es la interferencia entre satélites
debido a la saturacion de la érbita geoestacionaria.

Con esta ecuacion de la relacién total portadora a densidad de ruido se obtienen las demas relaciones y los
pardmetros de cada una. Del valor requerido, se substituye y se calculan los valores. El disefio del satélite
arroja parametros fijos en el disefio del enlace, es decir, el satélite es construido en base a tener su mejor
desempeino en cuanto a potencia y costo, y durante el disefio del enlace estos pardmetros dificilmente
cambian. En algunos casos el patron de radiacion se pueden modificar o la potencia del satélite puede ser
controlada por telemetria.

El valor requerido se obtiene de la tasa de datos deseada, R, la energia por bit (relacionada con el valor de
BER, Bit Error Rate) y un margen de implementacion (Ml):

( ¢ ) Lyt 1010gR + MI
—_— —_— — 0
NO requerido NO &

Los parametros que podemos modificar fisicamente, son el tamafio de la antena y el nivel de potencia, las
frecuencias asi como las ubicaciones de las estaciones terrenas son asignadas, y los efectos de propagacion
son inherentes a la naturaleza.
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2.3 Satélites Regenerativos.

El satélite regenerativo, es lo mds moderno en satélites actualmente. La principal diferencia con los satélites
tradicionales es que cuentan con equipo de procesado a bordo. Esto quiere decir que cuenta con el equipo
necesario para demodular una sefial y remodular la misma para reenviarla.

Con el repetidor regenerativo, las sefiales de banda base, que han modulado la portadora del enlace
ascendente, estan disponibles en la salida del demodulador y estas sefiales se utilizan para modular la
portadora de enlace descendente.

La frecuencia del enlace ascendente es cambiada para el enlace descendente utilizando un oscilador local,
en un satélite transparente se obtiene por medio de modulacién de una portadora nueva. Figura 18.

REPETIDOR REGEMERATIVO
-\-\--"-\._\_\- --\-\-'\-\._ +
+[LNﬁ,;ﬁ DEMODULADOR = REMODULADCR [ T‘-‘&
- I -
OSCILADDR LOCAL

REPETICOR TRANSPARENTE
. ."'-_.\ . ) -
—'{LNA i X _"|T‘."|'T_ . -—"'
- e - B

OSCILADOR LOCAL

e -'\_ a \'
EMLACE DESCENDENTE
ENLACE ASCENDENTE [COWNLINEK)
[UPLINK] '
Il"\-..\_ __,-f '\\_\__ _'_,.J‘J

Figura 18. Diferencias entre satélite transparente y satélite regenerativo.

Asumimos que la probabilidad de error a la salida del demodulador estd dada por tablas tedricas que
provee el fabricante, es decir, no existe una degradacién debido a la filtracion o no linealidades.

Para un repetidor transparente el valor de (E;, = N,)T esta determinada por la probabilidad de bit de
error especificado para el enlace. El desempefio requerido se obtiene para un conjunto de valores de
E, = N, deenlace ascendentey del E, = N, del enlace descendente con una ecuaciéon combinada.

Para un repetidor regenerativo, mediante la combinacion de la probabilidad de bit de error ascendente y
una probabilidad de bit de error descendente, muestra una probabilidad de bit de error constante con los
correspondientes de valoresde E, = N, ascendente 6 del E;, = N, descendente.
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CAPITULO 3 LA EVALUACION DE ENLACES.

Para conocer el comportamiento de los cuatro estandares de televisidn satelital (DVB-S, DVB-S2, ABS-S e
ISDB-S), se los realizaron calculos de enlace en los escenarios que se presentan en un enlace satelital, como
puede ser que las condiciones sean ideales y no exista lluvia en el lugar de la estacidn transmisora, asi como
cielo también despejado en la zona de la estacion receptora. También tomando en cuenta el peor escenario
posible como es lluvia en ambos lados del enlace.

Para poder hacer estos célculos se investigaron pardmetros satelitales necesarios.

Los cdlculos de enlace se realizaron con todos los estdndares, con todas las modulaciones permitidas por
cada estandar y los FEC's permitidos.

3.1 RESULTADOS DE EVALUACION DE LOS ENLACES CON PORTADORA UNICA.

Para la realizacién del analisis consideraremos dos ciudades de la Republica Mexicana, La ciudad de México
y la ciudad de Monterrey, las cuales son las mas importantes del pais econdmicamente hablando.

Se considera la posicién orbital donde actualmente se encuentra el satélite SATMEX 5, que en breve serd
cambiado por el satélite SATMEX 8.

El andlisis se realiza para comparar el desempefo de los estdndares con portadora Unica y portadoras
multiples. Asi como las diferencias de usar portadoras multiples en banda KU, banda KA, banda KA en
satélites regenerativos.

En la figura 19 permite observar la posicidon del satélite en la posicion orbital W116, con respecto a la
Ciudad de México y la ciudad de Monterrey.

30
Educational Use Only

Figura 19. Enlace Ciudad de México- Satélite — Ciudad de Monterrey.
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3.2 Resultados en la banda KU.

En la tabla de datos se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los calculos
de los cuatro estandares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KU.

En todos los cdlculos de enlace se utilizé una PIRE de la estacion Transmisora de 80 dB en todos los
escenarios y todos los estandares, fue un parametro que se mantuvo fijo.

Tabla 1 .Tabla datos para enlace en banda KU.

DATOS DE LA PORTADORA
Estandar DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S
Symbol Rate Variable KBaud
Modulacion: Variable
F.E.C.: Variable
Tasa De Datos 58071 Kbps
Roll-off: 0.35
Eb/No: 3.75 dB
Relacién E/R  BER: 107-7
Ancho de Banda Requerido 36000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8
Posicion del satélite 116.8 w
Ancho de banda del Transpondedor: 36 MHz
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacidn: 14-14.5 GHz 11.7-12.2 GHz
Frecuencia Central del TP 14.04 GHz 11.74 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal
DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad México D.F., México | Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 w
Disponibilidad Ascendente.: 99.8 % 99.8 %
Disponibilidad Descendente.: 99.8 % 99.8 %
Didmetro de Antena: 7 m 0.9 m
Ganancia de Antena Tx: 58.03 dBi 40.21 dBi
Ganancia de Antena Rx: 56.48 dBi 38.66 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 190 K 152 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 3.36 dB/K 3.88 dB/K
PIRE en saturacion del Transpondedor: 51.02 dBW 50.58 dBW

La tabla 1, muestra los datos necesarios para la realizacion de los enlaces, los pardmetros de la estacion

transmisora y receptora, asi como la posicion orbital.

Tabla 2. Datos del enlace que se repiten en todos los estandares.

ENLACE ASCENDENTE

CIELO
DESPEJADO

LLUVIA LLUVIA
ASCENDENT | DESCENDEN
E TE

LLUVIA
AMBOS
LADOS
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Azimut E/T Transmisora 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacion E/T Transmisora 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
PIRE estacién transmisora 80.00 80.00 80.00 80.00 dBW
Perdidas por Espacio Libre 206.64 206.64 206.64 206.64 dB
Perdidas misceldaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 6.30 0.00 6.30 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
P.LR.E. en saturacion 51.02 44.72 51.02 44.72 dBW
Transpondedor
Perdidas por Espacio Libre 205.15 205.15 205.15 205.15 dB
Perdidas misceldneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 1.30 1.30 dB
G/T dela E/T Receptora 16.84 16.84 16.84 16.84 dB/K

En la tabla 2 se muestran los datos que se repiten en todos los enlaces en la banda ku.

3.2.1 Resultados DVB-S en banda KU.
Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC

de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC’s desde % a 9/10.

Tabla 3. Resultados DVB-S en banda KU.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No Ascendente 104.32 98.02 104.32 98.02 dBHz
Relacién C/N Ascendente 25.37 19.07 25.37 19.07 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No Descendente 90.51 84.21 89.21 82.91 dBHz
Relacion C/N Descendente 11.57 5.27 10.27 3.97 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total Sistema 11.15 4.87 9.95 3.67 dB
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 5.32 -0.96 4.13 -2.16 dB
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En la tabla 3 se puede observar que los enlaces con condiciones de lluvia descendente con una modulacidn
de QPSK y FEC de % vy con lluvia en ambos lados no se logran enlazar. En el escenario de condiciones sin
lluvia en ambos lados y sin lluvia en el receptor el nivel para lograr los enlaces es satisfactorio. Esto con una
disponibilidad del 99.80 %. Para realizar un enlace exitoso bajo cualquier condicién se debe de optar por
una modulacién QPSK pero con un FEC de 2/3, a 9/10.

3.2.2 Resultados DVB-S2 en banda KU.

Evaluacidn del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar DVB-S2 permite

e QPSKcon FEC ¥, 1/3, 2/5, %;

e 8PSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 16APSK con FEC’s desde % a 9/10;
e 32APSK con FEC’s desde % a 9/10;

Tabla 4. Resultados DVB-S2 en banda KU.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS
LADOS
Relacion C/No | 104.32 98.02 104.32 98.02 dBHz
Ascendente
Relacion C/N Ascendente | 25.37 19.07 25.37 19.07 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No | 90.11 83.81 88.81 82.51 dBHz
Descendente
Relacion C/N | 11.17 4.87 9.87 3.57 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del | 10.66 4.36 9.48 3.18 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida | 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 4.83 -1.47 3.66 -2.64 dB

El comportamiento con el estandar DVB-S2 mantiene las caracteristicas de DVB-S, en condiciones de lluvia
tanto en el drea del transmisor y lluvia en ambos lados los niveles para enlace caen haciendo imposible la
comunicacion (tabla 4). Sin lluvia el enlace se realiza sin contratiempos asi como en el escenario de que
llueva en el area del transmisor pero sin lluvia en el enlace descendente. En este estandar para tener
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realizar un enlace aun en condiciones de lluvia en ambos lados se pueden utilizar una modulacién 8PSK con
FEC de 2/3 2 9/10, 16APSK de % a 9/10, 32APSK de 2/5, % hasta 9/10.

3.2.3 Resultados ABS-S en banda KU.

Evaluacion del Enlace Estandar ABS-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar ABS-S permite

e (QPSK con FEC’s desde % a 9/10;

e 8PSKcon FEC's 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;

e 16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;

e 32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
Tabla 5. Resultados ABS-S en banda KU.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No Ascendente 104.32 98.02 104.32 98.02 dBHz
Relacion C/N Ascendente 25.71 19.41 25.71 19.41 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacién C/No 90.51 84.21 89.21 82.91 dBHz
Descendente
Relacion C/N Descendente 11.90 5.60 10.60 4.30 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del 11.71 5.43 10.46 4.17 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 5.88 -0.40 4.63 -1.65 dB

En el caso del estandar ABS-S en la banda KU sin lluvia y con solo lluvia ascendente los enlaces se realizan
sin problema, hasta con holgura. Pero en condiciones de lluvia ascendente y lluvia en ambos lados los
pardmetros se encuentran por debajo del minimo para un enlace exitoso (Tabla 5). Para realizar el enlace en
cualquier condicidn, atn con lluvia en ambos lados se puede optar por una modulacién QPSK %, 5/6, 13/15
y 9/10. O también se puede optar por cualquiera de las tres modulaciones restantes con cualquier FEC.
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3.2.4 Resultados ISDB-S en banda KU.

Evaluacion del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar ISDB-S permite

e QPSKconFEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;

e 16QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, ¥, 2/3, 7/8;

e 32QAM con FEC’s 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
Tabla 6. Resultados ISDB-S en banda KU.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 104.32 98.02 104.32 98.02 dBHz
Ascendente
Relacién C/N 25.71 19.41 25.37 19.41 dB
Ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESCENDENTE DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 90.51 84.21 88.56 82.91 dBHz
Descendente
Relacion C/N 11.90 5.60 9.62 4.30 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total 11.01 4.93 7.02 3.80 dB
del Sistema
Relacién C/N 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 5.18 -0.89 1.19 -2.03 dB

El comportamiento con el estandar ISDB-S mantiene las caracteristicas de DVB-S, en condiciones de lluvia
tanto en el drea del transmisor y lluvia en ambos lados los niveles para enlace caen haciendo imposible Ia
comunicacion. Sin lluvia el enlace se realiza sin contratiempos asi como en el escenario de que llueva en el
area del transmisor pero sin lluvia en el enlace descendente Tabla 6.

En este estandar para tener realizar un enlace aln en condiciones de lluvia en ambos lados se pueden
utilizar una modulacién QPSK con un Unico FEC de 7/8, 16QAM con FEC de 1/2,2/3Y 7/8; 32QAM con FEC
de 1/2,2/3Y7/8.

Tabla 7. Margen de Enlace en la Banda KU con una portadora Unica.

BANDA KU CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS

DVB- MARGEN DEL ENLACE: T o T - K,
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DVB- MARGEN DEL ENLACE: 4.83
S2

3.66

ABS- MARGEN DEL ENLACE: 5.88 4.63

ISDB- MARGEN DEL ENLACE: 5.18 1.19

En la tabla 7 permite observar que en los escenarios de cielo despejado y lluvia descendente con las
condiciones de energia propuestas, se pueden hacer ajustes disminuyendo la energia necesaria para realizar
un enlace exitoso. Sabemos que 3 db es la mitad de la energia, la tabla nos permite ver que los estandares
DVB-S, DVB-S2 y ABS-S permiten ahorros energeticos en los dos escenarios antes mencionados, y el
estandar ISDB-S solo permite ahorros en condiciones de cielo despejado.

3.3 RESULTADOS EN BANDA KA.

En la tabla de datos se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los cdlculos
de los cuatro estdndares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KU. El Unico cambio que se hizo en
banda KA con respecto a banda KU fue disminuir las antenas receptoras de 90 cm de didmetro a 0.7 m.

Tabla 8. Tabla de datos para Enlace en banda KA.

DATOS DE LA PORTADORA
Estandar DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S
Symbol Rate Variable KBaud
Modulacién: Variable
F.E.C.: Variable
Tasa De Datos 58071 Kbps
Roll-off: 0.35
Eb/No: 3.75 dB
Relacién E/R  BER: 107-7
Ancho de Banda Requerido 36000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8
Posicion del satélite 116.8 w
Ancho de banda del Transpondedor: 36 MHz
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacion: 29.5-30 GHz 19.7 - 20.2 GHz
Frecuencia Central del TP 29.7 GHz 19.7 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal
DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad México D.F., México | Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 w
Disponibilidad Ascendente.: 99.00 % 99.00 %
Disponibilidad Descendente.: 99.00 % 99.00 %
Didmetro de Antena: 7 m 0.7 m
Ganancia de Antena Tx: 64.54 dBi 44.54 dBi
Ganancia de Antena Rx: 60.97 dBi 40.97 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 350 K 280 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 16.00 dB/K 16.00 dB/K
PIRE en saturacion del Transpondedor: 54 dBW 54 dBW
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En la tabla 8 se muestran los datos para la realizacion de los enlaces en la banda KA en todos los estandares.

Tabla 9. Pardmetros presentes en todos los estdndares.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA

DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS

LADOS

AzimutE/T Transmisora | 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacién E/T | 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Transmisora
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
PIRE estacion | 80.00 80.00 80.00 80.00 dBW
transmisora
Perdidas por Espacio | 213.15 213.15 213.15 213.15 dB
Libre
Perdidas misceldneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 9.40 0.00 9.40 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA

DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS

LADOS

Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora | 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
P.LRE. en saturacién | 54.00 44.60 54.00 44.60 dBW
Transpondedor
Perdidas por Espacio | 209.65 209.65 209.65 209.65 dB
Libre
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 2.70 2.70 dB
G/T dela E/T Receptora 16.50 16.50 16.50 16.50 dB/K

La tabla 9 nos muestra los parametros usados en todos los estandares de la banda KA.

3.3.1 Resultados DVB-S en banda KA.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC’s desde % a 9/10.

Tabla 10. Resultados DVB-S en banda KA.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS

LADOS

Relacion C/No 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Ascendente
Relacion C/N Ascendente 34.06 24.66 34.06 24.66 dB

ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS

LADOS
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Relacién C/No 88.66 79.26 85.96 76.56 dBHz
Descendente
Relacion C/N 12.27 2.87 9.57 0.17 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relaciéon C/N Total 11.94 2.69 9.47 -0.01 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 6.12 -3.14 3.64 -5.83 dB

En la tabla de resultados 10 se puede observar que en la banda KA se conserva el comportamiento de la
banda KU solo que se acentla. Los enlaces con condiciones de lluvia descendente con una modulacién de
QPSK y FEC de % y con lluvia en ambos lados no se logran realizar. En el escenario de condiciones sin lluvia
en ambos lados y sin lluvia descendente los enlaces son satisfactorios. Esto con una disponibilidad del 99.80
%. A diferencia de la banda KU, en banda KA no es posible garantizar los enlaces en escenarios de lluvia
debido a que la banda KA es mas susceptible de atenuacién por lluvia.

3.3.2 Resultados DVB-S2 en banda KA.

Evaluacidn del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KA, Modulacidn QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar DVB-S2 permite

e QPSKcon FEC¥%, 1/3, 2/5, ¥;

8PSK con FEC’s desde % a 9/10;
16APSK con FEC’s desde % a 9/10;
32APSK con FEC’s desde % a 9/10;

Tabla 11. Resultados DVB-S2 en banda KA.
ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No Ascendente 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Relacién C/N Ascendente 31.84 22.44 31.84 22.44 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 88.66 79.26 85.96 76.56 dBHz
Descendente
Relacion C/N Descendente 10.05 0.65 7.35 -2.05 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del 9.84 0.44 7.23 -2.17 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
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| MARGENDELENLACE: | 401 | -5.39 | 1.41 | 799 | dB |

En los resultados de la tabla 11 se puede observar que en la modulacion QPSK %, el comportamiento se
mantiene funcionando solo los enlaces en escenarios sin lluvia y sin poder realizar los enlaces con lluvia.

En el peor escenario que es lluvia en ambos lados del enlace no es posible realizar el enlace, pero en el
escenario de lluvia ascendente y descendente sin lluvia se puede realizar con una modulacion 16APSK con
FEC's 7/8, 8/9y 9/10, 32APSK con FEC de % a 9/10.

3.3.3 Resultados ABS-S en banda KA.

Evaluacidn del Enlace Estandar ABS-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulaciéon y un FEC
de %.

El estdndar ABS-S permite

e (QPSKcon FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 8PSKcon FEC’s 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;

e 16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
e 32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;

Tabla 12. Resultados ABS-S en banda KA.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Ascendente
Relacién C/N 31.84 22.44 31.84 22.44 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 88.66 79.26 85.96 76.56 dBHz
Descendente
Relacion C/N 10.05 0.65 7.35 -2.05 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del 9.84 0.44 7.23 -2.17 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 4.01 -5.39 1.41 -7.99 dB

Una vez mas los resultados del estdandar ABS-S en la banda KA es posible realizar los enlaces sin lluvia en
ambos lados, y con lluvia solo en el receptor tabla 12. En condiciones en las que llueve en el transmisor no
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importa si llueve o no en el enlace de bajada no es posible realizarlo. Con lluvia en ambos lados no es
posible realizar el enlace con ningun tipo de modulacidn permitida, y en condiciones de lluvia ascendente se
puede realizar el enlace con 2 modulaciones como lo son 16APSK con los FEC's 13/15 y 9/10; asi como con
la modulacién 32APSK con cualquier FEC permitido.

3.3.4 Resultados ISDB-S en banda KA.

Evaluacion del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar ISDB-S permite
e QPSKconFEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;

e 16QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 32QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

Tabla 13. Tabla de datos ISDB-S en banda KA.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS
LADOS
Relacion C/No Ascendente | 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Relacion C/N Ascendente 31.51 22.44 31.84 22.44 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relaciéon C/No | 88.66 79.26 85.96 76.56 dBHz
Descendente
Relacion C/N Descendente | 9.71 0.65 7.35 -2.05 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del | 9.34 0.32 7.14 -2.23 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 3.51 -5.50 1.32 -8.06 dB

Los resultados de la tabla 13 es posible realizar los enlaces sin lluvia en ambos lados, y con lluvia solo en el
receptor. Los FEC's mas protegidos como 1/16 y 1/14 aun cuando se encuentran los FEC's permitidos por el
estandar en la banda KA no funcionan para realizar enlaces en ningun escenario. En condiciones en las que
llueve en el transmisor no importa si llueve o no en el enlace de bajada no es posible realizarlo. Con lluvia en
ambos lados no es posible realizar el enlace con ningln tipo de modulacién permitida, y en condiciones de
lluvia ascendente se puede realizar el enlace con una modulacién 16QAM con dos FEC's 2/3 y 7/8.

Tabla 14. Margen de Enlace en la banda KA.

BANDA KA | CIELO | LLUVIA LLUVIA LLUVIA | |
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AMBOS

LADOS

DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE
3.64

DVB-S MARGEN DEL ENLACE: 6.12

DVB-S2 |  MARGEN DEL ENLACE: 4.01 1.41

ABS-S MARGEN DEL ENLACE: 4.01 1.41

ISDB-S MARGEN DEL ENLACE: 3.51 1.32 -8.06

|
| 790 B
| 790 [HEB

dB

| dB |

La tabla 14 nos ensefia que en cuestion de margen de enlace en la banda se logran con la energia propuesta

tanto en la estacién terrestre como en el satélite, permitiendo para la realizacién del enlace en condiciones

de cielo despejado y lluvia descendente se pudiera ahorrar energia. Sabemos que 3 dB equivalen a la mitad

de la potencia, por lo tanto en condicién de cielo despejado se puede trabajar a la mitad de la potencia

teniendo asi ahorros.

3.4 RESULTADOS EN BANDA KA EN SATELITES REGENERATIVOS.

En la tabla de datos se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los cdlculos
de los cuatro estdndares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KA regenerativo.

Tabla 15. Tabla de datos para enlace en banda KU regenerativo.

2013

DATOS DE LA PORTADORA

Estandar

DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S

Symbol Rate Variable KBaud
Modulacion: BPSK, QPSK

F.E.C.: Variable

Tasa De Datos 58071 Kbps
Roll-off: 0.35

Eb/No: 3.75 dB
Relaciéon E/R  BER: 10n-7

Ancho de Banda Requerido 36000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8

Posicién del satélite 116.8 w
Ancho de banda del | 36 MHz
Transpondedor:

Enlace Ascendente

Enlace Descendente

Banda de Operacion: 29.5-30 GHz | 19.7-20.2 GHz
Frecuencia Central del TP 29.7 GHz | 19.7 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal

DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor

Localidad México D.F., México Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 w
Disponibilidad Ascendente.: 99.00 % 99.00 %
Disponibilidad Descendente.: 99.00 % 99.00 %
Diametro de Antena: 7 m 0.7 m
Ganancia de Antena Tx: 64.54 dBi 44.54 dBi
Ganancia de Antena Rx: 60.97 dBi 40.97 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 350 K 280 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 16.00 dB/K | 16.00 dB/K
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PIRE en saturacion del | 54 dBW | 54 dBW
Transpondedor:

En la banda KA, la tabla 15 muestra los parametros necesarios para el enlace, mostrando los cambios de la
frecuencia, temperatura de operacidn y tamafio de las antenas.

Tabla 16. Parametros usados en los enlaces DVB-S, DVB-S2, ABS-S e ISDB-S.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Azimut E/T Transmisora 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacion E/T Transmisora 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
PIRE estacion transmisora 80.00 80.00 80.00 80.00 dBW
Perdidas por Espacio Libre 213.15 213.15 213.15 213.15 dB
Perdidas misceldaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 9.40 0.00 9.40 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
P.LR.E. en saturacion 54.00 54.00 54.00 54.00 dBW
Transpondedor
Perdidas por Espacio Libre 209.65 209.65 209.65 209.65 dB
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 2.70 2.70 dB
G/T dela E/T Receptora 16.50 16.50 16.50 16.50 dB/K

En la tabla 16 se muestran los parametros usados en todos los estdandares.

3.4.1 Resultados DVB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos.

Evaluacion del Enlace Estdndar DVB-S, Banda KA en satélites regenerativos, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se

muestra en la modulacién QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten
esta modulacién y un FEC de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC’s desde % a 9/10.

Tabla 17. Resultados DVB-S en banda Ka regenerativo.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No Ascendente 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Relacion C/N Ascendente 34.06 24.66 34.06 24.66 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
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LADOS
Relacion C/No Descendente 88.66 88.66 85.96 85.96 dBHz
Relacion C/N Descendente 12.27 12.27 9.57 9.57 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total Sistema 12.15 11.39 9.50 9.07 dB
Relaciéon C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 6.32 5.56 3.68 3.24 dB

Como muestran los resultados de la tabla 17 en la banda KA al utilizar un satélite regenerativo los enlaces se
logran sin ningun problema, a diferencia de los satélites tradicionales. Alin en condiciones del peor
escenario con lluvia en ambos lados se pueden realizar los enlaces con la modulaciéon BPSK con FEC’s de 4/5
hasta 9/10; asi como con la modulaciéon QPSK con cualquier FEC.

3.4.2 Resultados DVB-S2 en Banda KA en Satélites Regenerativos.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KA en Satélites Regenerativos, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se
muestra en la modulacién QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten
esta modulacién y un FEC de %.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KA, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulaciéon y un FEC
de %.

El estdndar DVB-S2 permite
e QPSKcon FEC¥%, 1/3, 2/5, ¥;
e 8PSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 16APSK con FEC’s desde % a 9/10;
e 32APSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;

Tabla 18. Resultados DVB-S2 en banda Ka regenerativo.

2013

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 110.45 104.15 110.45 104.15 EE
Ascendente
Relacion C/N 31.51 25.21 31.51 25.21 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No 86.91 86.91 85.61 85.61 dBHz
Descendente
R e 7.97 7.97 6.67 6.67 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
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Relacmn_C/N Total del 766 731 6.44 6.17 dB
Sistema
Relacwn.C/N 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 1.87 1.48 0.61 0.34 dB

En el estandar DVB-S2 en un satélite regenarativo utilizando la modulacion QPSK con los FEC's 2/5 y % se
pueden realizar enlaces exitosos aun en escenarios con lluvia en ambos lados tabla 18. Utilizando 8PSK solo
el FEC % es ineficaz en condiciones de lluvia en ambos lados, los demas FEC’s son capaces de lograr enlaces
exitosos. El resto de las modulaciones con cualquier FEC permite la realizacion de los enlaces.

3.4.3 Resultados ABS-S en Banda KA en Satélites Regenerativos.

Evaluacion del Enlace Estandar ABS-S, Banda KA, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar ABS-S permite

e QPSKcon FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 8PSKcon FEC's 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;

e 16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
e 32APSK con FEC’'s %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;

Tabla 19. Resultados ABS-S en banda KA regenerativo.

ENLACE ASCENDENTE | CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS
LADOS
Relacion C/No 110.45 104.15 110.45 104.15 EE e
Ascendente
Relacion C/N 31.51 25.21 31.51 25.21 dB
Ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No 86.91 86.91 85.61 85.61 dBHz
Descendente
Ll G 7.97 7.97 6.67 6.67 il
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
EeraclC et 7.51 7.18 6.33 6.07 el
del Sistema
Relaci6n C/N 5.83 5.83 5.83 5.83 dg
Requerida
MARGEN DEL dB
ENLACE: 1.73 135 0.50 0.24

En tabla 19 el caso del estandar ABS-S solo el FEC % en la modulacién QPSK no permite un enlace exitoso en
condiciones de lluvia descendente y lluvia en ambos lados. El resto de los FEC's en QPSK permiten lograr los

2013 -62-



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS

BANDAS KU Y KA

enlaces. El resto de las modulaciones con cualquier FEC al utilizar satélites regenerativos permiten hacer

enlaces exitosos.

3.4.4 Resultados ISDB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos.

Evaluacion del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC

de %.

El estdndar ISDB-S permite
e QPSKconFEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 16QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, ¥, 2/3, 7/8;
e 32QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

Tabla 20. Resultados ISDB-S en banda KA regenerativo.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS
LADOS
Relacion C/No | 110.45 101.05 110.45 101.05 dBHz
Ascendente
Relacion C/N | 31.84 22.44 31.84 22.44 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE | CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No | 88.66 88.66 85.96 85.96 dBHz
Descendente
Relacion C/N | 10.05 10.05 7.35 7.35 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total del | 9.93 9.17 7.28 6.85 dB
Sistema
Relacion C/N | 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 4.10 3.34 1.46 1.03 dB

En cuestion del estandar ISDB-S el desempefio tabla 20 en un satélite regenerativo para hacer un enlace
exitoso se puede usar las tres modulaciones permitidas del estandar (QPSK, 16AQM y 32QAM) con FEC’s de

%,2/3y7/8.
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Tabla 21. Margen de Enlace en la banda KA en satélite regenerativo.

BANDA KA, SATELITE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
REGENERATIVO DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
DVB-S MARGEN DEL 6.32 5.56 3.68 3.24 dB
ENLACE:
DVB-S2 MARGEN DEL dB
ENLACE: 1.87 1.48 0.61 0.34
ABS-S MARGEN DEL dB
ENLACE: 1.73 1.35 0.50 0.24
ISDB-S MARGEN DEL 4.10 3.34 1.46 1.03 dB
ENLACE:

En cuestion de energia la tabla 21 ensefia que con cielo despejado y con lluvia descendente se pueden hacer
ajustes para ahorrar la mitad de la potencia en todos los estandares estudiados. El estandar DVBD-S permite
en cualquier situacion ahorrar energia todo gracias al uso de un satélite regenerativo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS DE LA EVALUACION DE ENLACES.

4.1 Evaluacion de los Enlaces con Portadoras Multiples.

En la tabla 22 se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los cdlculos de los
cuatro estandares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KU, con portadoras multiples. La diferencia
entre portadoras multiples y portadora Unica es que para los calculos se necesita utilizar un Back-Off en la
potencia utilizada.

Tabla 22. Tabla de datos para enlace en banda Ku con portadoras Multiples.

DATOS DE LA PORTADORA
Estandar DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S
Symbol Rate Variable KBaud
Modulacion: BPSK, QPSK
F.E.C.: Variable
Tasa De Datos 6000 Kbps
Roll-off: 0.35
Eb/No: 3.75 dB
Relacién E/R  BER: 107-7
Ancho de Banda Requerido 6000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8
Posicion del satélite 116.8 w
Ancho de banda del Transpondedor: 36 MHz
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacidn: 14-14.5 GHz 11.7-12.2 GHz
Frecuencia Central del TP 14.04 GHz 11.74 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal
DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad Meéxico D.F., México | Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 w
Disponibilidad Ascendente.: 99.8 % 99.8 %
Disponibilidad Descendente.: 99.8 % 99.8 %
Didmetro de Antena: 7 m 0.9 m
Ganancia de Antena Tx: 58.03 dBi 40.21 dBi
Ganancia de Antena Rx: 56.48 dBi 38.66 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 190 K 152 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 3.36 dB/K 3.88 dB/K
PIRE en saturacion del Transpondedor: 51.02 dBW 50.58 dBW

Tabla 23. Parametros comunes en banda ku, con portadoras multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS
LADOS
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Azimut E/T Transmisora 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacion E/T Transmisora 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
PIRE estacion transmisora 72.50 72.50 72.50 72.50 dBW
Perdidas por Espacio Libre 206.64 206.64 206.64 206.64 dB
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 6.30 0.00 6.30 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA

DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS

LADOS

Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
P.LR.E. en saturacion | 45.58 39.28 45.58 39.28 dBW
Transpondedor
Perdidas por Espacio Libre 205.15 205.15 205.15 205.15 dB
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 1.30 1.30 dB
G/T dela E/T Receptora 16.84 16.84 16.84 16.84 dB/K

En la tabla 23 se muestran los parametros que se ocupan para los calculos de enlaces de todos los

estandares en la banda ku al utilizar portadoras multiples.

4.2 RESULTADOS EN LA BANDA KU CON PORTADORAS MULTIPLES.

4.2.1 Resultados DVB-S en Banda KU con Portadoras Multiples.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC’s desde % a 9/10.

Tabla 24.  Resultados DVB-S en banda Ku con portadoras Multiples.
ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 96.82 90.52 96.82 90.52 dBHz
Ascendente
Relacion C/N Ascendente 30.28 23.98 30.28 23.98 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 85.07 78.77 83.77 77.47 dBHz
Descendente
Relacion C/N 18.54 12.24 17.24 10.94 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
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LADOS
Relacion C/N Total 17.88 11.61 16.74 10.47 dB
Sistema
Relaciéon C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 14.13 7.86 12.99 6.72 dB

En la tabla 24 se puede observar que se logran los enlaces sin problema en todas las condiciones con una
disponibilidad del 99.80 %. Para escenarios con lluvia en ambos lados solo en BPSK % y BPSK 1/3 no es
posible realizar los enlaces. El resto de los FEC's permiten los enlaces. En QPSK cualquier FEC permite el
enlace.

4.2.2 Resultados DVB-S2 en Banda KU con Portadoras Muiltiples.
Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar DVB-S2 permite
e QPSKcon FEC ¥, 1/3, 2/5, %;
e 8PSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 16APSK con FEC’s desde % a 9/10;
e 32APSK con FEC's desde % a 9/10;

Tabla 25. Resultados DVB-S2 en banda Ku con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 89.32 83.02 89.32 83.02 dBHz
Ascendente
Relacion C/N Ascendente 20.57 14.27 20.57 14.27 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 85.11 78.81 83.81 77.51 dBHz
Descendente
Relaciéon C/N 16.36 10.06 15.06 8.76 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del 14.35 8.05 13.48 7.18 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 10.60 4.30 9.73 3.43 dB

El estandar DVB-S2 en la tabla 25 muestra que es el sistema mas versatil, al utilizar portadoras multiples a
pesar de la disminucién de la potencia se logran los enlaces en cualquier escenario.
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4.2.3 Resultados ABS-S en Banda KU con Portadoras Muiltiples.

Evaluacion del Enlace Estandar ABS-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulaciéon y un FEC
de %.

El estdndar ABS-S permite

e (QPSKcon FEC's desde ¥ a 9/10;
e 8PSKcon FEC's 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;
e 16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
e 32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
Tabla 26. Resultados ABS-S en banda Ku con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 86.82 80.52 86.82 80.52 dBHz
Ascendente
Relacion C/N 18.07 11.77 18.07 11.77 dB
Ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESCENDENTE DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No 85.07 80.07 78.77 78.77 dBHz
Descendente
Relacién C/N 16.32 11.32 10.02 10.02 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total 11.00 6.42 8.61 5.96 dB
del Sistema
Relacion C/N 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
Requerida
MARGEN DEL 7.25 2.67 4.86 2.21 dB
ENLACE:

De la tabla 26 se observa que los enlaces son exitosos. El Unico FEC que no logra realizar los enlaces en la
modulacién BPSK es %, el resto permiten el enlace. En la modulacién QPSK todos los FEC's permiten los
enlaces.

4.2.4 Resultados ISDB-S en Banda KU con Portadoras Muiltiples.

Evaluacion del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KU, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacidn
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar ISDB-S permite

e QPSKcon FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 16QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 32QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.
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Tabla 27. Resultados ISDB-S en banda Ku con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 96.82 98.02 104.32 98.02 dBHz
Ascendente
Relacién C/N 28.07 19.07 25.37 19.07 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacién C/No 87.15 89.86 88.56 88.56 dBHz
Descendente
Relaciéon C/N 18.40 10.92 9.62 9.62 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total del 16.88 7.17 7.02 6.57 dB
Sistema
Relacion C/N 3.75 5.83 5.83 5.83 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 13.13 1.34 1.19 0.75 dB

En la tabla 27, los resultados se logran los enlaces sin problemas, en QPSK los FEC's 1/16, 1/14 y 1/8 son los
gue no permiten la realizacién del enlace, los demas FEC's permiten el enlace en cualquier escenario. En la
modulaciéon 16QAM con un FEC 1/16 no permite un enlace exitoso con lluvia en ambos lados.

Tabla 28. Margen de Enlace en la Banda KU con portadoras multiples.

BANDA KU, PORTADORAS CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
MULTIPLES DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
DVB-S MARGEN DEL 14.13 7.86 12.99 6.72 dB
ENLACE:
DVB-S2 MARGEN DEL 10.60 4.30 9.73 3.43 dB
ENLACE:
ABS-S MARGEN DEL 7.25 2.67 4.86 221 dB
ENLACE:
ISDB-S MARGEN DEL 13.13 1.34 1.19 0.75 dB
ENLACE:

El margen de enlace en la banda ku, al usar portadoras multiples es positivo tabla 28. Se logran de manera
exitosa todos los enlaces, los estandares DVB-S y DVB-S2 permitirian ahorrar energia en cualquier escenario,
podrian funcionar con la mitad de la potencia en escenarios de lluvia ascendente y lluvia a ambos lados. Con
cielo despejado y lluvia descendente los ahorros de energia pueden ser aun mayores. El estandar ABS-S
permitiria usar la mitad de la potencia con cielo despejado y con lluvia descendente, pero con lluvia
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ascendente y a ambos lados se ocuparia la energia propuesta. En cuestion del ISDB-S permite ahorrar
energia solo en condiciones de cielo despejado.

4.3 Resultados en Banda KA con Portadoras Muiltiples.

En la tabla de datos se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los cdlculos
de los cuatro estandares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KA, con portadoras multiples. La
diferencia entre portadoras multiples y portadora Unica es que para los calculos se necesita utilizar un Back-
Off en la potencia utilizada.

Tabla 29. Tabla de datos para enlace en banda Ka con portadoras Multiples.

DATOS DE LA PORTADORA
Estandar DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S
Symbol Rate Variable KBaud
Modulacion: Variable
F.E.C.: Variable
Tasa De Datos 6000 Kbps
Roll-off: 0.35
Eb/No: 3.75 dB
Relacién E/R  BER: 107-7
Ancho de Banda Requerido 6000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8
Posicion del satélite 116.8 w
Ancho de banda del Transpondedor: 36 MHz
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacidn: 21.5-22 GHz 18.7-19.2 GHz
Frecuencia Central del TP 21.7 GHz 18.7 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal
DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad Meéxico D.F., México | Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 W
Disponibilidad Ascendente.: 99.00 % 99.00 %
Disponibilidad Descendente.: 99.00 % 99.00 %
Didmetro de Antena: 7 m 0.7 m
Ganancia de Antena Tx: 61.81 dBi 41.81 dBi
Ganancia de Antena Rx: 60.52 dBi 40.52 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 350 K 280 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 16.00 dB/K 16.00 dB/K
PIRE en saturacion del Transpondedor: 54 dBW 54 dBW

La tabla 29 muestra los datos necesarios propuestos para realizar los enlaces en la banda KA.
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Tabla 30. Datos comunes en todos los estandares en la banda KA con multiples portadoras.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJA | ASCENDENTE | DESCENDENT | LADOS
DO E
Azimut E/T Transmisora | 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacién E/T | 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Transmisora
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
PIRE estacion | 72.50 72.50 72.50 72.50 dB
transmisora W
Perdidas por Espacio | 210.43 210.43 210.43 210.43 dB
Libre
Perdidas misceldneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 9.40 0.00 9.40 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA  AMBOS
DESPEJAD | ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
o
Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora | 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.00 99.00 99.00 99.00 %
P.LR.E. en saturacién | 49.00 39.60 49.00 39.60 dB
Transpondedor W
Perdidas por Espacio | 209.19 209.19 209.19 209.19 dB
Libre
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 2.70 2.70 dB

Como podemos ver en la tabla 30, estos pardmetros son comunes y usados en el andlisis de todos los
estandares.

4.3.1 Resultados DVB-S en Banda KA con Portadoras Muiltiples.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC’s desde % a 9/10.

Tabla 31. Resultados DVB-S en banda Ka con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJA ASCENDENTE DESCENDENT LADOS
DO E
Relacion C/No 105.67 96.27 105.67 96.27 dBH
Ascendente z
Relacion C/N Ascendente 39.14 29.74 39.14 29.74 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJAD ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
0
Relacion C/No 83.66 74.26 80.96 71.56 dBH
Descendente z
Relacion C/N 17.12 7.72 14.42 5.02 dB
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Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJAD ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
0]
Relaciéon C/N Total 16.59 7.20 14.13 4.73 dB
Sistema

Relacion C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 12.84 3.45 10.38 0.98 dB

La tabla 31 muestra los resultados en el escenario éptimo en el cual son exitosos los enlaces. Puede hacer
enlaces exitosos en cualquier escenario, se puede utilizar la modulacién QPSK con FEC’s 2/5, % hasta 9/10.

4.3.2 Resultados DVB-S2 en Banda KA con Portadoras Muiltiples.
Evaluacidn del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KA, Modulacidn QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar DVB-S2 permite
e QPSKcon FEC¥%, 1/3, 2/5, ¥;
e 8PSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 16APSK con FEC’s desde % a 9/10;
e 32APSK con FEC’s desde % a 9/10;

Tabla 32. Resultados DVB-S2 en banda Ka con portadoras Mdltiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 98.17 88.77 98.17 88.77 dBHz
Ascendente
Relacion C/N 29.42 20.02 29.42 20.02 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No 84.49 75.09 81.79 72.39 dBHz
Descendente
Relacion C/N 15.74 6.34 13.04 3.64 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total del 14.94 5.54 12.59 3.19 dB
Sistema
Relacién C/N 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 11.19 1.79 8.84 -0.56 dB
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En los resultados de la tabla 32 se obtuvieron los resultados en el escenario de cielo despejado tanto en el
transmisor y el receptor. Para realizar el enlace en condiciones de lluvia en ambos lados del enlace, se debe
utilizar modulacién 8PSK con FEC’s de 2/5 hasta 9/10. Modulaciéon 16APSK con FEC’s desde 1/3 hasta 9/10 o
32APSK con cualquier FEC.

4.3.3 Resultados ABS-S en Banda KA con Portadoras Multiples.

Evaluacidn del Enlace Estandar ABS-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacion
QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estdndar ABS-S permite:

e (QPSKcon FEC’s desde ¥ a 9/10;

e 8PSKcon FEC’s 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;

e 16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
e 32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;

Tabla 33.  Resultados en ABS-S en banda Ka con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 96.82 87.42 96.82 87.42 dBHz
Ascendente
Relacion C/N 28.07 18.67 28.07 18.67 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacién C/No 80.24 70.84 77.54 68.14 dBHz
Descendente
Relacién C/N 11.48 2.08 8.78 -0.62 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total del 11.08 1.79 8.62 -0.78 dB
Sistema
Relacion C/N 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 7.33 -1.96 4.87 -4.53 dB

En los resultados de la tabla 33 se obtuvieron los resultados exitosos en el escenario de cielo despejado
tanto en el transmisor y el receptor. Para realizar el enlace en condiciones de lluvia en ambos lados del
enlace, se debe utilizar modulacion 16APSK con FEC’s de 3/4 hasta 9/10. Modulacion 32APSK con cualquier
FEC.
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4.3.4 Resultados ISDB-S en Banda KA con Portadoras Muiltiples.
Evaluacion del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KU, modulacidon QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC
de %.

El estandar ISDB-S permite

e QPSKconFEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 16QAMcon FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 32QAMcon FEC's 1/16, 1/14, 1/8, W, 2/3, 7/8.
Tabla 34. Resultados en ISDB-S en banda Ka con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE | AMBOS LADOS
Relacion C/No 105.67 96.27 105.67 96.27 dBHz
Ascendente
Relacién C/N 36.92 27.52 36.92 27.52 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacién C/No 72.66 63.26 69.96 60.56 dBHz
Descendente
Relacion C/N 3.90 -5.50 1.20 -8.20 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total del 3.86 -5.54 1.18 -8.22 dB
Sistema
Relacion C/N 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 0.11 -9.29 -2.57 -11.97 dB

La tabla 34 muestra los resultados en el escenario éptimo en el cual son exitosos los enlaces. En el escenario
de lluvia los enlaces no son exitosos con ninguna de las modulaciones permitidas con ningun FEC. Los Unicos
escenarios en los que se logran los enlaces, es en condiciones de cielo despejado en cualquier modulacién
pero con FECde %, 2/3y 7/8.

Tabla 35. Margen de Enlace en banda KA con portadoras multiples.

BANDA KA, PORTADORAS CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
MULTIPLES DESPEJA | ASCENDENTE | DESCENDENT LADOS
DO E

DVB-S MARGEN DEL 12.84 3.45 10.38
ENLACE:

0.98 dB
DVB-S2 MARGEN DEL 11.19 1.79 . dB
ENLACE:

ABS-S MARGEN DEL -1.96
ENLACE:

ISDB-S MARGEN DEL -9.29
ENLACE:
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En la tabla 35, se muestra como con la energia propuesta el estandar DVB-S tiene enlaces exitosos en
cualquier escenario, pero permite ahorrar energia en condiciones de cielo dspejado y con lluvia
descendente. El estandar DVB-S2 permite con ala energia propuesta enlaces exitosos en tres escenarios,
solo infructuoso en con lluvia en ambos lados, pero en condiciones de cielo despejado y lluvia descendente
permitiria un ahorro de la mitad de la potencia (3db). Para el estandar ABS-S solo son exitosos los en laces
con cielo despejado y con lluvia descendente. Y el estandar ISDB-S es el mas afectado al usar la banda KA
con portadoras multiples y solo se puede realizar el enlace de forma exitosa en condicion de cielo
despejado.

4.4 Resultados en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadoras Muiltiples.

En la tabla de datos se muestra los datos necesarios tomados en cuenta para la realizacién de los cdlculos
de los cuatro estdndares DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S en la banda KA regenerativo, con portadoras
multiples. La diferencia entre portadoras multiples y portadora Unica es que para los calculos se necesita

utilizar un Back-Off en la potencia utilizada.

Tabla 36. Tabla de datos para los enlaces en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

2013

DATOS DE LA PORTADORA

Estandar DVB-S, DVB-S2, ABS-S, ISDB-S
Symbol Rate Variable KBaud
Modulacién: Variable
F.E.C.: Variable
Tasa De Datos 58071 Kbps
Roll-off: 0.35
Eb/No: 3.75 dB
Relacién E/R  BER: 107-7
Ancho de Banda Requerido 36000 kHz
Ancho de Banda Asignado: 36000 kHz
DATOS DEL SATELITE SATMEX 8
Posicion del satélite 116.8 w
Ancho de banda del Transpondedor: 36 MHz

Enlace Ascendente

Enlace Descendente

Banda de Operacidn:

21.5-22 GHz

18.7-19.2 GHz

Frecuencia Central del TP 21.7 GHz 18.7 GHz
Polaridad: Vertical Horizontal
DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad México D.F., México | Monterrey, Nuevo Ledn
Latitud: 19.4 N 25.67 N
Longitud: 99.14 w 100.3 "
Disponibilidad Ascendente.: 99.00 % 99.00 %
Disponibilidad Descendente.: 99.00 % 99.00 %
Didmetro de Antena: 7 m 3 m
Ganancia de Antena Tx: 61.81 dBi 54.45 dBi
Ganancia de Antena Rx: 60.52 dBi 53.16 dBi
Temperatura de la Antena Rx 30 K 30 K
Temperatura Total del Sistema: 350 K 280 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 16.00 dB/K 16.00 dB/K
PIRE en saturacion del Transpondedor: 54 dBW 54 dBW
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En la tabla 36 se muestran los datos necesarios para los enlaces como las coordenadas de la estacidon

transmisora y de la estacidn receptora.

Tabla 37. Parametros comunes en la banda KA con portadoras multiples en satélites Regenerativos.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS

DESPEJA | ASCENDENTE | DESCENDENT | LADOS

DO E
Azimut E/T Transmisora 223.79 223.79 223.79 223.79 °
Elevacién E/T Transmisora 59.61 59.61 59.61 59.61 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
PIRE estacion transmisora 72.50 72.50 72.50 72.50 dB

W

Perdidas por Espacio Libre 206.64 206.64 206.64 206.64 dB
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 6.30 0.00 6.30 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS

DESPEJAD ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS

0)
Azimut E/T Receptora 214.36 214.36 214.36 214.36 °
Elevacion E/T Receptora 54.79 54.79 54.79 54.79 °
Disponibilidad 99.80 99.80 99.80 99.80 %
P.L.R.E. en saturacion | 45.58 45.58 45.58 45.58 dB
Transpondedor w
Perdidas por Espacio Libre 205.15 205.15 205.15 205.15 dB
Perdidas miscelaneas 1.00 1.00 1.00 1.00 dB
Margen de Lluvia 0.00 0.00 1.30 1.30 dB
G/T dela E/T Receptora 16.84 16.84 16.84 16.84 dB/

K

La informacion de la tabla 37 es informacion utilizada en todos los estandares, es la misma en cada una de
los estandares DVB-S, DVB-S2, ABS-S y el estandar japonés ISDB-S.

4.4.1 Resultados DVB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadoras

Multiples.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S, Banda KA, Modulacion QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la modulacién

QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estdndares permiten esta modulacién y un FEC

de %.

El estandar DVB-S solo permite dos modulaciones, BPSK y QPSK. Y permite FEC's desde % a 9/10.

Tabla 38. Resultados en DVB-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 96.82 90.52 96.82 90.52 dBH
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Ascendente z
Relacion C/N 30.28 23.98 30.28 23.98 dB
Ascendente
ENLACE DESCENDENTE | CIELO DESPEJADO | LLUVIA ASCENDENTE | LLUVIA DESCENDENTE LLUVIA
AMBOS
LADOS
Relacién C/No 85.07 85.07 83.77 83.77 dBH
Descendente z
Relacién C/N 18.54 18.54 17.24 17.24 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO DESPEJADO | LLUVIA ASCENDENTE | LLUVIA DESCENDENTE LLUVIA
AMBOS
LADOS
Relacion C/N Total 18.23 17.46 17.01 16.42 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 14.48 13.71 13.26 12.67 dB

En la tabla 38 los resultados del estandar DVB-S en banda KA en satélite regenerativos con portadoras
multiples, los enlaces en cualquier condicidon, con cualquier modulacion y FEC se logran enlaces exitosos.

4.4.2 Resultados DVB-S2 en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadoras
Multiples.

Evaluacion del Enlace Estandar DVB-S2, Banda KA regenerativo con portadoras multiples, Modulacion QPSK,
FEC 1/2. Se muestra en la modulaciéon QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares
permiten esta modulacién y un FEC de %.

El estdndar DVB-S2 permite

e QPSKconFECY, 1/3, 2/5, %;
e 8PSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;
e 16APSK con FEC's desde % a 9/10;
e 32APSK con FEC’s desde ¥ a 9/10;
Tabla 39. Resultados en DVB-S2 en banda KA regenerativo con portadoras Multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 98.17 88.77 98.17 88.77 dBHz
Ascendente
Relacion C/N Ascendente 29.42 20.02 29.42 20.02 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS
LADOS
Relacion C/No 84.49 84.49 81.79 81.79 dBHz
Descendente
Relacion C/N 15.74 15.74 13.04 13.04 dB
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Descendente

MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA

DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE AMBOS

LADOS
Relacion C/N Total del 15.24 12.79 12.76 11.22 dB

Sistema

Relacion C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 11.49 9.04 9.01 7.47 dB

Los resultados de la tabla 39, del estandar DVB-S2 mantienen el comportamiento en los satélites
regenerativos, se logran los enlaces con cualquier modulacién y cualquier FEC permitido.

4.4.3 Resultados ABS-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadoras

Muiltiples.
Evaluacion del Enlace Estandar ABS-S, Banda KU con portadoras multiples, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se
muestra en la modulacién QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten

esta modulacién y un FEC de 7.

El estdndar ABS-S permite

QPSK con FEC’s desde % a 9/10;
8PSK con FEC’s 3/5, 2/3, %, 5/6, 13/15y 9/10;
16APSK con FEC's 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10;
32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15y9/10;
Tabla 40. Resultados ABS-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJAD | ASCENDEN | DESCENDEN AMBOS
0 TE TE LADOS
Relacion C/No Ascendente 102.95 93.55 102.95 93.55 dBH
z
Relacion C/N Ascendente 34.20 24.80 34.20 24.80 dB
ENLACE DESCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENT | DESCENDENTE AMBOS
E LADOS
Relacion C/No Descendente 83.66 83.66 80.96 80.96 dBH
z
Relacion C/N Descendente 14.90 14.90 12.20 12.20 dB
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA
DESPEJADO | ASCENDENT | DESCENDENTE AMBOS
E LADOS
Relacion C/N Total del 14.50 13.43 12.08 11.35 dB
Sistema
Relacion C/N Requerida 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
MARGEN DEL ENLACE: 10.75 9.68 8.33 7.60 dB
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El comportamiento se mantiene en la tabla 40 en la banda KA con portadoras multiples haciendo uso de
satélites regenerativos, se pueden utilizar todas las modulaciones y FEC’s permitidas y se logra realizar el
enlace.

4.4.4 Resultados ISDB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadoras
Multiples.

Evaluacidon del Enlace Estandar ISDB-S, Banda KA, Modulacién QPSK, FEC 1/2. Se muestra en la
modulaciéon QPSK para tener una mejor muestra, ya que los diferentes estandares permiten esta
modulacién y un FEC de %.

El estandar ISDB-S permite

e QPSKcon FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 16QAM con FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8;
e 32QAMcon FEC's 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

Tabla 41. Resultados en ISDB-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

ENLACE ASCENDENTE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Relacién C/No 98.17 88.77 98.17 88.77 dBHz
Ascendente
Relacion C/N 29.42 20.02 29.42 20.02 dB
Ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESCENDENTE DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/No 83.66 83.66 80.96 80.96 dBHz
Descendente
Relacion C/N 14.90 14.90 12.20 12.20 dB
Descendente
MARGEN DE ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Relacion C/N Total del 14.46 12.36 11.99 10.66 dB
Sistema
Relacién C/N 3.75 3.75 3.75 3.75 dB
Requerida
MARGEN DEL ENLACE: 10.71 8.61 8.24 6.91 dB

Se observan en la tabla 41 las bondades del satélite regenerativo, se puede ver que con el uso de este tipo
de satelites los enlaces son exitosos con un gran margen sobre el cero, el punto donde muestra si se puede
realizar o no un enlace.

Tabla 42. Margen de enlace en la banda KA con portadoras multiples en satélites regenerativos.

BANDA KA, PORTADORAS CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS
MULTIPLES, SATELITE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
REGENARATIVO
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DVB-S MARGEN 14.48 13.71 13.26 12.67 dB
DEL ENLACE:

DVB-S2 MARGEN 11.49 9.04 9.01 7.47 dB
DEL ENLACE:

ABS-S MARGEN 10.75 9.68 8.33 7.60 dB
DEL ENLACE:

ISDB-S MARGEN 10.71 8.61 8.24 6.91 dB
DEL ENLACE:

La tabla 42 de margen de enlaceno esnefia las bondades del uso de un satélite regenerativo, al usar
portadoras multiples permiten ahorrar mucha energia, si tomamos en cuenta que 3 dB’s equivale a la mitad
de la energia podemos ver que se podria ahorrar mucho mads que eso.
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Resultados.
5. Graficas de Resultados.
5.1 Resultados con Portadora Unica.

5.1.1 Resultados Banda KU

5.1.1.1 DVB-S en banda KU con Portadora Unica.
Con los resultados de los cdlculos de modulaciones BPSK y QPSK con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 20 la velocidad que se logra una vez realizado el célculo en Bits por segundo.

Velocidad de Informacion

QPSK 8/9
QPSK 5/6
QPSK 2/3
BPSK 9/10
BPSK 6/7
BPSK 4/5
BPSK 2/3
BPSK 1/2
BPSK 1/4

M Velocidad de Informacion

o

20,000,000 40,000,000 60,000,000

Grafica 20 Velocidad Informacién DVB-S en banda KU.

En la Grafica 21 se observa la energia usada por las modulaciones y FEC's permitidos.

Eb/NO
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QPSK 6/7
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QPSK 2/3
QPSK 1/2
BPSK 8/9
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BPSK 2/5
BPSK 1/4
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Grafica 21 Energia DVB-S en banda KU.

Con las gréficas anteriores se puede observar que entre mayor velocidad de informacién es menor la
energia necesaria en la transmision.

También se observa que la modulacién BPSK con un FEC de % es la modulacién que menor velocidad
desempena, y ocupa la mayor cantidad de energia, lo que significa que la informacién estd mejor protegida.

Las modulaciones con una mayor velocidad de informacidon son las que estan mas expuestas a presentar bits
erréneos, estas se pueden ocupar cuando las condiciones son iddneas.

5.1.1.2 DVB-S2 en Banda KU con Portadora Unica.
Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la gréfica 22 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo.

Velocidad de Informacioé
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32APSK  2/5
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QPSK 1/4

M Velocidad de Informacion
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Grafica 22. Velocidad de Informacién DVB-S2 en banda KU.

En la grafica 23 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC's permitidos.
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Eb/NO
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Grafica 23. Energia DVB-S2 en banda KU.

5.1.1.3 ABS-S en Banda KU con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 24 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S.

Velocidad de Informacion

32APSK 5/6
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Grafica 24. Velocidad de Informacidon ABS-S en banda KU.
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En la gréfica 25 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ABS-S.

Eb/NO

32APSK 5/6
16APSK 9/10
16APSK 4/5
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QPSK 9/10
QPSK 4/5
QPSK 3/5
QPSK 1/4

W Eb/NO

u
o
S

7.00 9.00 11.00 13.00 15.00

Grafica 25. Energia ABS-S en banda KU.

5.1.1.4 ISDB-S en Banda KU con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 26 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ISDB-S.

Velocidad de Informacion
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Grafica 26. Velocidad de Informacidn ISDB-S en banda KU.

En la gréfica 27 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ISDB-S.
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Graéfica 27. Energia ISDB-S en banda KU.

5.1.2 Resultados en Banda KA con Portadora Unica.

5.1.2.1 DVB-S en Banda KA con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 28 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S.
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Grafica 28. Velocidad de Informacidon DVB-S en banda KA.
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En la gréfica 29 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’'s permitidos por el
estandar DVB-S.

Eb/NO

QPSK 8/9
QPSK 6/7
QPSK 4/5
QPSK 2/3
QPSK 1/2
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BPSK 2/5
BPSK 1/4
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Grafica 29. Energia DVB-S en banda KA.

5.1.2.2 DVB-S2 en Banda KA con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 30 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en bits por segundo en el
estandar DVB-S2.

Velocidad de Informacion
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Grafica 30. Velocidad de Informacion DVB-S2 en banda KA.

También se observa en la grafica anterior que el sistema DVB-S2 es el mas versatil, tiene una
modulacion y un FEC para cada condicion.
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En la gréafica 31 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC's permitidos
por el estdndar DVB-S2.

Eb/NO

32APSK 7/8
32APSK 4/5
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Grafica 31. Energia DVB-S2 en banda KA.

5.1.2.3 ABS-S en Banda KA con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 32 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S.

Velocidad de Informacion
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Grafica 32. Velocidad de Informacion en el estandar ABS-S en banda KA.
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En la gréfica 33 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ABS-S.
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Graéfica 33. Energia en el estandar ABS-S en banda KA.

5.1.2.4 ISDB-S en Banda KA con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 34 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ISDB-S.

Velocidad de Informacion

640AM 2/3
640AM 1/2
16QAM 1/2
QPSK 2/3
640AM 1/8
640AM 1/14
16QAM 1/14
QPSK 1/8
QPSK 1/16

B Velocidad de Informacion

e

o

100,000,000 200,000,000

Grafica 34. Velocidad de Informacion ISDB-S en banda KA.

En la gréfica 35 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ISDB-S.
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Grafica 35. Energia ISDB-S en banda KA.
5.1.3 Resultados Banda KA en satélites Regenerativos con Portadora Unica.

5.1.3.1 DVB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadora Unica.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 36 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S en satélites regenerativos.
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Gréfica 36. Velocidad de Informacion DVB-S en banda KA regenerativo.

En la gréfica 37 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’'s permitidos por el
estandar DVB-S.
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Grafica 37. Energia DVB-S en banda KA regenerativo.

5.1.3.2 DVB-S2 en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadora Unica

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 38 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S2 en satélites regenerativos.
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Grafica 38. Velocidad de Informaciéon DVB-S2 en banda KA regenerativo.

En la gréfica 39 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S2.
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Grafica 39. Energia DVB-S2 en banda KA regenerativo.

5.1.3.3 ABS-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadora Unica

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 40 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S en satélites regenerativos.
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Grafica 40. Velocidad Informaciéc ABS-S en banda KU regenerativo.

En la gréfica 41 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ABS-S en satelites regenerativos.
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Grafica 41. Energia ABS-S en banda KA regenerativo.

5.1.3.4 ISDB-S en Banda KA en Satélites Regenerativos con Portadora Unica

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 42 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S en satélites regenerativos.
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Grafica 42. Velocidad de Informacién IDBS-S en banda KA regenerativo.

En la gréfica 43 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ISDB-S en satélites regenerativos.
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Grafica 43. Energia ISDB-S en banda KA regenerativo.
5.2 Resultados con Portadoras Muiltiples.

5.2.1 Resultados Banda KU con Portadoras Multiples.

5.2.1.1 DVB-S en Banda KU con Portadoras Muiltiples.
Con los resultados de los cdlculos de modulaciones BPSK y QPSK con todos los FECS permitidos se puede
observar en la gréfica 44 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo.
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Grafica 44. Velocidad de Informaciéon en DVB-S banda Ku con portadoras Multiples.

En la gréfica 45 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S en satélites regenerativos.
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Graéfica 45. Energia en DVB-S banda Ku con portadoras Multiples.

5.2.1.2 DVB-S2 en Banda KU con Portadoras Multiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 46 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S2.
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Gréfica 46. Velocidad de Informacion DVB-S2 en banda Ku con portadoras Multiples.

En la gréfica 47 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S2.
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Grafica 47. Energia DVB-S2 en banda Ku con portadoras Multiples.

5.2.1.3 ABS-S en Banda KU con Portadoras Muiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 48 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S en banda KU con portadoras Multiples.
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Grafica 48. Velocidad de Informacion ABS-S en banda Ku con portadoras Multiples.

En la grafica 49 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC's permitidos por el
estandar ABS-S con portadoras multiples.
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Grafica 49. Energia ABS-S en banda Ku con portadoras Multiples.

5.2.1.4 ISDB-S en Banda KU con Portadoras Muiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 50 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ISDB-S en satélites regenerativos.
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Grafica 50. Velocidad de Informacién en ISDB-S en banda Ku con portadoras Multiples.

En la gréfica 51 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S en satelites regenerativos.
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Grdfica 51. Energia en ISDB-S en banda Ku con portadoras Multiples.
5.2.2 Resultados en Banda KA con Portadoras Muiltiples.

5.2.2.1 DVB-S en Banda KA con Portadoras Muiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 52 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S en banda KA con portadoras multiples.
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BPSK 1/4
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Grafica 52. Velocidad de Informacion en el DVB-S en banda Ka con portadoras Mdltiples.

En la gréfica 53 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’'s permitidos por el
estandar DVB-S en banda ka con portadoras multiples.
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Grafica 53. Energia en el DVB-S en banda Ka con portadoras Multiples.

5.2.2.2 DVB-S2 en Banda KA con Portadoras Multiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 54 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S2 en banda KA con portadoras multiples.
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Gridfica 54. Velocidad de Informacién en DVB-S2 en banda Ka con portadoras Multiples.
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En la gréfica 55 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S2 en satélites regenerativos.
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Grafica 55. Energia en DVB-S2 en banda Ka con portadoras Multiples.

5.2.2.3 ABS-S en Banda KA con Portadoras Muiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 56 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S.
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Grafica 56. Velocidad de Informacion en ABS-S en banda Ka con portadoras Mdltiples.

2013 -99-



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL EN LA TRANSMISION POR SATELITE EN LAS
BANDAS KU Y KA

En la gréfica 57 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ABS-S en banda ka con portadoras multiples.
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Grafica 57. Energia en ABS-S en banda Ka con portadoras Multiples.

5.2.2.4 ISDB-S en Banda KA con Portadoras Multiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 58 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S en banda KA con portadoras multiples.
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Gridfica 58. Velocidad de Informacién en ISDB-S en banda Ka con portadoras Mdltiples.
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En la gréfica 59 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S en banda KA con portadoras multiples.
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Gréfica 59. Energia en ISDB-S en banda Ka con portadoras Multiples.
5.2.3 Resultados en Banda KA Regenerativo con Portadoras Multiples.

5.2.3.1 DVB-S en Banda KA Regenerativo con Portadoras Multiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 60 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Gréfica 60. Velocidad de Informacidon en DVB-S en banda KA regenerativo con portadoras Multiples.
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En la gréfica 61 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar DVB-S en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Grafica 61. Energia en DVB-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

5.2.3.2 DVB-S2 en Banda KU Regenerativo con Portadoras Miuiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 62 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar DVB-S2 en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Grafica 62. Velocidad de informacion en DVB-S2 en banda KA regenerativo con portadoras multiples.
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En la gréfica 63 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC's permitidos por el
estandar DVB-S2 en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Grafica 63. Energia en DVB-S2 en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

5.2.3.3 ABS-S en Banda KA Regenerativo con Portadoras Muiltiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 64 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ABS-S en satélites regenerativos con portadoras multiples.

Velocidad de Informacion

32APSK 5/6
16APSK 9/10
16APSK 4/5
16APSK 2/3
8PSK 3/4
QPSK 9/10
QPSK 4/5
QPSK 3/5
QPSK 1/4

B Velocidad de Informacion

o

50,000,000 100,000,000 150,000,000

Griéfica 64. Velocidad de Informacién ABS-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.
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En la gréfica 65 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ABS-S en satelites regenerativos con portadoras multiples.
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Grafica 65. Energia en ABS-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

5.2.3.4 ISDBS-S en Banda KA Regenerativo con Portadoras Multiples.

Con los resultados obtenidos de los cdlculos de modulaciones con todos los FECS permitidos se puede
observar en la grafica 66 la velocidad que se logra una vez realizado el calculo en Bits por segundo en el
estandar ISDB-S en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Gréfica 66. Velocidad de Informacidn en ISDB-S en banda KA regenerativo con portadoras multiples.

En la gréfica 67 se observa la energia usada por cada una de las modulaciones y FEC’s permitidos por el
estandar ISDB-S en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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Grafica 67. Energia en ISDB-S en banda KA regenerativo.
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Conclusiones.

Esta tesis permitié observar el comportamiento de las distintas opciones para la difusién de televisién via
satélite, como son los estandares DVB-S el primer estandar de origen europeo, el estandar que permite una
menor velocidad de informacidn pero esto se debe a sus limitaciones por ser innovador.

BPSK con Fec’s de %, 1/3, 2/5, ', 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.
QPSK con Fec’s de %, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.

Para velocidades inferiores a 20,000 kbits por segundo y un Eb/NO menor a 7.51 dB en condiciones de cielo
despejado en ambos lados se pueden utilizar:

Modulacion BPSK 1/4, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3y 3/4

Modulacién QpSK % y 1/3

Para velocidades entre 20,000 kb/seg a 32,000 Kb/segy un Eb/NO entre 7.51y 9 dB
Modulacién BPSK 4/5, 5/6, 6/7,7/8,8/9y 9/10.
Modulacién QPSK 2/5y %,

Para velocidades mayores a 32,000 Kb/seg y un mayor Eb/NO mayor a 9.27 dB
Modulacién QPSK 3/5,4/5,5/6,6/7,7/8, 8/9y 9/10.

Estas limitaciones superaron con su actualizacion, el estandar DVB-S2, se aumentaron las modulaciones
permitidas y se mantuvo el uso del gran niumero de FEC’s. El mayor cambio fue quitar BPSK, disminuir el
numero de FEC's en Qpsk, asi como aumentar las modulaciones 8PSK, 16APSK Y 32 APSK, en estas
modulaciones se manejan FEC’s de % a 9/10. Lo que convierte este estandar en el mas versatil de todos.

QPSK con FEC's de %, 1/3,2/5y %.

8PSK con FEC's de %, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7, 7/8, 8/9 y 9/10.
16APSK con FEC's de %, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5,5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.
32APSK con FEC's de %, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.

Para velocidades inferiores a 64,800 kbits por segundo y un Eb/NO menor a 11.59 se pueden utilizar:
Modulacién QpSK 1/4,1/3,2/5y %.

Modulacién 8PSK %4, 1/3,2/5, %y 3/5.

Modulacién 16APSK %, 1/3,2/5y %.

Modulacién 32APSK %, 1/3y 2/5.

Para velocidades entre 64,800 kb/seg a 77,000 Kb/segy un Eb/NO entre 11.59 y 12.89 dB
Modulacién 8PSK %, 4/5,5/6,6/7,7/8y 8/9.

Modulacién 16APSK 3/5vy 2/3.

Modulacién 32APSK .

Para velocidades mayores a 77,000 Kb/seg y un mayor Eb/NO mayor a 12.89 dB
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Modulacién 16 APSK %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8,8/9y 9/10
Modulacién 32APSK 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.

El estdndar chino ABS-S permite cuatro modulaciones

QPSK con FEC's de %, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10.
8PSK con FEC’s de 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10.

16APSK con FEC’s de 2/3, %, 4/5, 5/6,13/15y 9/10.

32APSK con FEC's %, 4/5, 5/6, 13/15 y 9/10.

Para velocidades inferiores a 48,000 kbits por segundo y un Eb/NO menor a 11.56 dB se pueden utilizar:
Modulacién QPSK %, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6,13/15 y 9/10

Para velocidades entre 48,000 kb/seg a 85,300 Kb/segy un Eb/NO entre 11.56 y 14.06 dB
Modulacién 8APSK 3/5,2/3, %, 4/5,5/6,13/15y 9/10
Modulacién 16APSK 2/3y %,

Para velocidades mayores a 85,300 Kb/seg y un mayor Eb/NO mayor a 14.06 dB
Modulacién 16APSK 4/5,5/6,13/15y 9/10.
Modulacién 32APSK %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10.

El estandar Japonés ISDB-S cuenta con solo tres modulaciones permitidas QPSK, 16QAM Y 64QAM con sélo
6 FEC’s a utilizar en cada modulacion 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

QPSK con FEC'sde 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3,7/8.

16QAM con FEC's de 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

64QAM con FEC's de 1/16, 1/14, 1/8, %, 2/3, 7/8.

Para velocidades inferiores a 10,000 kbits por segundo y un Eb/NO menor a 4.67 dB se pueden utilizar:
Modulacién QPSK  1/16,1/14y 7/8.

Modulacién 16QAM 1/16y 1/14.

Modulacién 64QAM 1/16.

Para velocidades entre 10,000 kb/seg a 71,111 Kb/segy un Eb/NO entre 4.67 y 13.19 dB
Modulacién QPSK %, 2/3y 7/8.

Modulacién 16QAM 1/8y %.

Modulacién 640AM 1/14y 7/8.

Para velocidades mayores a 71,111 Kb/seg y un mayor Eb/NO mayor a 13.19 dB
Modulacién 16QAM 2/3y 7/8.
Modulacién 64QAM %,2/3vy 7/8.
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La siguiente grafica 68 muestra en desempefio de los estandares en la banda Ku.

90,000,000
80,000,
—4—DVB-S,
BANDA
KU
70,000,000 a
60,000,
@~ DVB-S2,
BANDA
o KU
e} O 0O00.-000
c J2U,U0U,000
[5°]
=]
(]
T
[]
L
£ 40,000,000
<
= ABS-S,
BANDA
KU
30,000,000
20,000,000
\ —fi—SDB-S,
BANDA
16,000,000 KU
0 |
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
POTENCIA (Eb/NO)

La grafica 68 muestra que en términos de velocidad (ancho de banda) el estandar japonés ISDB-S es el que
tiene la mayor velocidad de transmisidn, seguido por el estandar DVB-S2, en tercer lugar tenemos al
estandar chino ABS-S y por ultimo el estdndar mas antiguo el DVB-S.
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Grafica 69. Evaluacion de los enlaces en la banda KA.
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En la grafica 69 se observa el comportamiento de los estandares en la banda KA. En cuestién de velocidad
ISDB-S es el que tiene la mayor velocidad, seguido por DVB-S2 y ABS-S con la misma velocidad de
transmisién y quedando en cuarto lugar en esta comparacion el estdandar europeo DVB-S.

También se observa que el estandar que necesita mayor potencia es ABS-S, el estdandar DVB-S utiliza la
misma energia a mismas velocidades que DVB-S2 y el que utiliza la menor potencia es el japonés ISDB.

Gréfica 70. Evaluacién de los enlaces en la banda KA en satélites regenerativos.
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La grafica 70 muestra que los estandares mantienen en la general el rendimiento mostrado anteriormente,
pero las lineas de la grafica muestran un comportamiento mas variable que en banda kU.

En téminos de velocidad ISDB-S es que tiene la mayor velocidad de transmisién, seguido por DVB-S2, en
tercer sitio tenemos al estandar ABS-S el cuales el que muestra mayores variaciones, por ultimo DVB-S.

En cuanto a potencia DVB-S es el estdndar que necesita mayor potencia a velocidades relativamente bajas, y
a velocidades mayores el estandar japonés necesita mayor potencia.
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Gréfica 71. Evaluacién de los enlaces en la banda KU con portadoras multiples.
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En la grafica 71 se observa que en la banda Ku con portadoras multiples el comportamiento de los
estandares se conserva comparandolo con banda Ku con portadora Unica, siendo una vez mas el estandar
japonés el que tiene una mayor velocidad de informacion, seguido por DVB-S2 en segundo lugar, en tercer
sitio tenemos al estandar chino ABS-S con velocidades de 20,000 kb y por ultimo una vez mas DVB-S.

En cuestiones de energia el estandar ABS-S es el que necesita una menor potencia que los demas, a
velocidades bajas el estdndar DVB-S necesita una mayor potencia que los demas y a velocidades mayores
ISDB-S ocupa mas potencia.
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Gréfica 72. Evaluacién de los enlaces en la banda KA con portadoras multiples.
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Evaluando los estandares en la banda KA y utilizando portadoras multiples, observamos en a grafica 72 que
el estandar ISDB-S es el que menos potencia necesita y el que mayores velocidades de informacién ofrece.
También logramos observar que el estandar DVB-S2 usa una mayor potencia que ABS-S. DVB-S utiliza la
mayor potencia para velocidades bajas.
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Gréfica 73. Evaluacién de los enlaces en la banda KA en satélites regenerativos con portadoras multiples.
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En la grafica 73 de evaluacidon de los enlaces en la banda Ka en satélites regenerativos, ISDB-S es el estandar
que necesita la menor potencia y la mayor velocidad de informacién. Los estandares ABS-S y DVB-S2 tienen
un comportamiento practicamente idéntico, sélo que el ABS-S necesité un poco de energia menos que
DVB-S2 y DVB-S es el est’sndar que utiliza mas energia para la transmisidn a velocidades bajas.
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Recomendaciones.

Tabla 43. Tabla de resultados por ancho de banda y potencia.

Modulaciones y FEC's ideales para satelites con:

Grananchode | DVBS | DVBS2 | ABSS | ISDB-S |
Banday Poca QPSK %
Potencia QPsK  1/3
8PSK %
QPSK 2/5
QPSK %
8PSK 1/3
16APSK %
8PSK 2/5 QPSK 1/4
BPSK 1/4 32APSK % QPSK 2/5
BPSK 1/3 16APSK 1/3 QPSK 1/2
BPSK 2/5 8PSK % QPSK 3/5
BPSK 1/2 16APSK 2/5 QPSK 2/3
QPSK 1/4 32APSK 1/3 QPSK 3/4 QPSK 1/16

BPSK 3/5 8PSK 3/5 QPSK 4/5 QPSK 1/14
BPSK 2/3 8PSK 2/3 QPSK 5/6 QPSK 1/8
QPSK 1/3 16APSK 7% QPSK 13/15 16QAM 1/16

BPSK 3/4 32APSK  2/5 QPSK 9/10 160AM 1/14

Equilibrados BPSK 4/5 8PSK % 8PSK 3/5 64QAM 1/16
entre Ancho de QPSK 2/5 8PSK 4/5 8PSK 2/3 640AM 1/14
CERGERY BPSK 5/6 16APSK 3/5 8PSK 3/4 160AM 1/8
Potencia BPSK 6/7 32APSK % 8PSK 5/6 64QAM 1/8
BPSK 7/8 8PSK 6/7 8PSK 13/15 QPSK 1/2

BPSK 8/9 8PSK 7/8 16APSK 2/3 QPSK 2/3

BPSK 9/10 8PSK 8/9 8PSK 9/10 QPSK 7/8

QPSK 1/2 16APSK 2/3 16APSK 3/4 16QAM 1/2
I R R R
Poco Ancho de QPSK 3/5 8PSK 9/10 16APSK 4/5 16QAM 2/3
Banda y Gran QPSK 2/3 16APSK % 16APSK 5/6 64QAM 1/2

Potencia. QPSK 3/4 32APSK 3/5 16APSK 13/15 16QAM 7/8
QPSK 4/5 16APSK 4/5 16APSK 9/10 64QAM 2/3
QPSK 5/6 16APSK 5/6 32APSK 3/4 640AM 7/8
QPSK 6/7 32APSK 2/3 32APSK 4/5
QPSK 7/8 16APSK 6/7 32APSK 5/6
QPSK 8/9 16APSK 7/8  32APSK 13/15
QPSK 9/10 16APSK 8/9  32APSK 9/10

16APSK 9/10
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32APSK %
32APSK 4/5
32APSK 5/6
32APSK 6/7
32APSK 7/8
32APSK 8/9
32APSK 9/10

En la tabla anterior se muestran las modulacidnes y los FEC's iddneos para cada tipo de satélites.

Después de la evaluacion de los enlaces se logré observar que el comporatmiento de cada modulacion fue
consistente, y se pueden separar en modulaciones Utiles para satélites con gran ancho de banda, pero con
poca potencia para transmitir, modulaciones que se pueden utilizar en un termino medio de potencia y
ancho de banda (equilibrados) y modulaciones para satélites con mucha potencia y un ancho de banda
restringido.

Aun teniendo en cuenta las modulaciones y FEC’s indicados para cada tipo de satélite se debe tomar en
cuenta los escenarios para enlace.

A pesar de que el estandar ISDB-S es el que tiene mayor velocidad, es el mas afectado por lluvia. Por
ejemplo para realizar un enlace exitoso en banda KU aun con lluvia en ambos lados la solucidn es utilizar la
modulaciéon QPSK con cédigos de correccion de errores adelantado (FEC) de 7/8, 16QAM o 64QAM
con FEC's de %, 2/3 y 7/8. Utilizando portadoras multiples para realizar enlaces exitosos se puede utilizar la
modulaciéon QPSK %, 2/3 y 7/8, la modulaciéon 16QAM 1/14, 1/8, ¥, 2/3 y 7/8, y la modulacion 64QAM con
cualquier FEC.

En la banda KA es imposible realizar el enlace con lluvia en ambos lados del enlace, no importando si es con
un portador Unico o con portadoras multiples, solo es posibles realizar el enlace utilizando satélites
regenerativos. Utilizando una portadora uUnica en un satélite regenarativo con condiciones de lluvia en
ambos lados del enlace se pueden ocupar las tres modualciones permitidas pero sélo con los FEC's %, 2/3y
7/8.

Para satélites con un poca potencia y con un gran ancho de banda se puede utilizar:
DVB-S

Para velocidades mayores a 32,000 Kb/seg.

Modulacién QPSK 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.

DVB-S2

Para velocidades mayores a 77,000 Kb/seg .
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Modulacién 8APSK 9/10,
Modulacién 16 APSK %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8,8/9y 9/10
Modulacién 32APSK 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9 y 9/10.

ABS-S

Para velocidades mayores a 80,000 Kb/seg.
Mod. 16APSK 4/5,5/6,13/15, 9/10.
Mod. 32APSK %, 4/5,5/6,13/15, 9/10.
ISDB-S

Para velocidades mayores a 90,000 Kb/seg.
Modulacién 16QAM 2/3y 7/8.
Modulacién 64QAM %, 2/3, 7/8.

Para satélites con gran potencia y poco ancho de banda se puede utilizar:

DVB-S

Para velocidades inferiores a 20,000 kbits por segundo.
Modulacién BPSK %, 1/3, 2/5, %, 3/5, 2/3 Y %.
Modulacién QPSK % y 1/3

DVB-S2

Para velocidades inferiores a 58,000 kbits por segundo.
Modulacién QPSK  1/4,1/3,2/5y %.

Modulacién 8PSK %, 1/3, 2/5, ¥, 3/5

Modulacién 16APSK %, 1/3,2/5y %.

Modulacién 32APSK %, 1/3y 2/5.

ABS-S

Para velocidades inferiores a 48,000 kbits por segundo.
Modulacién QPSK %, 2/5, %, 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10.
ISDB-S

Para velocidades inferiores a 8,000 kbits por segundo.

Modulacién QPSK  1/16,1/14 y 1/8.
Modulacién 16QAM 1/16y 1/14.
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Para satélites con un ancho de banda y potencia promedio, modulaciones y FEC’s equilibrados.
DVB-S

Para velocidades entre 20,000 kb/seg a 32,000 Kb/seg.
Modulacién BPSK 4/5,5/6, 6/7,7/8, 8/9y 9/10.
Modulacién QPSK 2/5 y %.

DVB-S2

Para velocidades entre 52,000 kb/seg a 90,000 Kb/seg y un Eb/NO.
Modulacién 8PSK %, 4/5, 5/6, 6/7,7/8, 8/9y 9/10.

Modulacién 16APSK %, 3/5, 2/3, %,

Modulacién 32APSK 2/5,%vy 3/5

ABS-S

Para velocidades entre 47,000 kb/seg a 80,000 Kb/segy un Eb/NO entre 7.1y 9.8 dB
Modulacién 8APSK 3/5, 2/3, %, 4/5, 5/6, 13/15y 9/10.
Modulacién 16APSK 2/3vy %,

ISDB-S
Para velocidades entre 8,000 kb/seg a 77,000 Kb/seg.
Modulacién QPSK %, 2/3, 1/8.

Modulacién 16QAM 1/8 y %.
Modulacién 64QAM 1/16,1/14 y 1/8.
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