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RECOMENDACION UIT-R S.1425

CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSMISION DE PORTADORAS
DIGITALES QUE UTILIZAN LOS NIVELES DE MODULACION
MAS ELEVADOS EN LOS CIRCUITOS POR SATELITES

(Cuestiones UIT-R 73/4 y UIT-R 230/4)

(2000)
La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,
considerando
a) que €l espectro radioeléctrico y la orbita de los satélites geoestacionarios son recursos limitados;
b) gue existe congestion del espectro en algunas bandas de frecuencias atribuidas a SFS;
C) gue debido a répido desarrollo de distintos servicios de radiocomunicaciones, |as condiciones de comparticion
en muchas bandas de frecuencias son cada vez més dificiles;
d) que la eficacia espectral de las redes de satélites puede aumentarse utilizando modulaciones de nivel mas
elevado tales como laMDP-8 y MAQ-16, en comparacion con laMDP-4;
€) gue la eficacia de la potencia de las redes de satélites puede mejorarse utilizando las técnicas de codificacion
adecuadas,
f) gue hay una continua necesidad de actuaizar la informacién disponible sobre las caracteristicas de las
transmisiones de satélites y su calidad de funcionamiento correspondiente;
0) gue pueden aplicarse diversas técnicas de transmision para transportar €l mismo tren de informacion,
teniendo en cuenta
a) gue los circuitos de satélites que transmiten modulaciones de niveles mas elevados, y en particular la MAQ tal
como laMAQ-16, son mas sensibles alas distorsiones lineales y no lineal es que los que transmiten sefiales MDP-4;
b) gue los circuitos de satélites que transmiten modulaciones de niveles mas elevados tales como MDP-8 y
MAQ-16 son mas sensibles a ruido de fase que los que transmiten en formato MDP-4;
c) gue la utilizacion de técnicas de modulacion de nivel més elevado mejora la eficacia de la anchura de banda

para una determinada relacion Ep/Ng a expensas de utilizar mas potencia en el transmisor o un mayor valor tanto de la
relacion G/T como delap.i.r.e. en la estacion terrena,

recomienda

1 gue la informacién contenida en el Anexo 1 sirva como orientacion para lograr la calidad de transmision en los
circuitos de satélites que utilizan modulaciones de niveles més elevados tales como MDP-8 y MAQ-16.

*

Esta Recomendacidn debe sefialarse ala atencion de los Grupos de Trabajo 4 SNG y 10-11S de Radiocomuni caciones.
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ANEXO 1

Consideraciones sobre la transmision de portador as
gue utilizan los niveles de modulacion mas
elevados en los circuitos por satélites

1 I ntroduccion

El presente Anexo proporciona informacion sobre el desarrollo de nuevas tecnologias destinadas a su utilizacién por las
redes del SFS, pero no exclusivamente de las mismas. El objeto inicial de estos desarrollos es aumentar la capacidad del
espectro disponible atribuido a este servicio. Ello puede lograrse utilizando procesos de modulacion mas eficaces para la
transmision de lainformacion.

2 Antecedentes

21  Objetivo

Con €l aumento de la potencia del transpondedor de satélite y con €l empleo de técnicas de correccion de errores
concatenados ha sido posible utilizar esquemas de modulacién con niveles més elevados tales como MDP-8 y MAQ-16
para su aplicacién en los sistemas de comunicaciones de satélites en orbita de satélites geoestacionarios (OSG). Estas
modulaciones de orden superior mejoran significativamente la eficacia de la anchura de banda del transpondedor, que se
adapta a las necesidades en cuanto a estructura y aplicaciones del formato de banda ancha, tales como € modo de
transferencia asincrono (ATM), la retransmision de trama y la TVAD. Para lograr una calidad de servicio aceptable,
caracterizada por un valor reducido de la BER, asi como velocidades de transmisién de datos més elevadas con las
modulaciones de orden superior es necesario no solo lograr una mayor relacién C/N a la entrada del demodulador sino
también controlar lainterferenciay limitar la distorsion en los circuitos de transmision del satélite.

Esta Recomendacion describe la naturaleza de las modul aciones de orden més elevado que se pueden aplicar a las redes
de satélites geoestacionarios e indica las razones de su susceptibilidad y mayor sensibilidad a las degradaciones de la
transmision. También describe las pruebas y resultados de los circuitos MDP-8 y MAQ-16 establecidos para determinar
sus requisitos de funcionamiento en unared de satélites tipica.

2.2 Esquemas de modulaciéon MDP-8y MAQ-16

En una MDP-8 el simbolo transmitido es una portadora sinusoidal con 8 fases equiespaciadas. En la Fig. 1 se representa
el diagrama sefial-espacio.

Cada simbolo del esqguema MDP-8 representa tres ocupaciones de bits de usuario y en el método MDP-4 cada simbolo
son dos bits, mejorando de esa forma la utilizacion de la anchura de banda en un 50%. Por otro lado, cada simbolo se
encuentra 45° mas proximo a los demas en fase, en comparacion con los simbolos del esquema MDP-4 que supone una
mayor dificultad en los procesos de toma de decision por parte del receptor. Los cal cul os teoricos han demostrado que si
no se aplican técnicas de correccion de errores, € esquema MDP-8 exige 7 dB mas de energia por bit que € esquema
MDP-4 paralograr unaBER de 1 x 1078,

La Fig. 2 es el diagrama sefial-espacio de un gjemplo de modulacion de amplitud en cuadratura 4 x 4 (MAQ-16). Cada
simbolo representa 4 bits de informacion y requiere que € receptor distinga entre las distintas combinaciones de los
procesos de modulacion de fase y amplitud. Como puede verse en dicha Figura, €l receptor debe distinguir entre las
12 fases y cuatro amplitudes posibles para tomar una decision. Como la separacion entre los estados de la sefial es alin
menor que en € caso de MDP-8, tanto €l ruido de amplitud como €l ruido de fase tienen un efecto mas acusado en €l
proceso de toma de decision. Sin embargo, aungue es méas vulnerable a las degradaciones de la transmision que el
esquema MDP-8, la utilizacién de la anchura de banda mejora en un 100% en comparacién con el método MDP-4.
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FIGURA 1
Diagrama sefial-espacio MDP-8
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FIGURA 2
Diagrama sefial-espacio MAQ-16
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3 M étodosy mediciones en la prueba de transmisién

31 Descripcion del dispositivo de prueba

Se han redlizado pruebas para determinar la capacidad y las limitaciones del circuito necesarias para realizar
transmisiones en banda ancha MAQ-16 en una red de satélites. A tal efecto se cred una configuracion de prueba flexible
gue también permitia determinar y optimizar los puntos de nivel de transmision intermedios asociados con los elementos
de transmision no lineales de lared. La Fig. 3 representa el diagrama de blogues de la configuracion de prueba utilizada.

Los puntos de conmutacion que aparecen en dicha Figura tienen por objeto resaltar la variedad de las configuraciones de
prueba utilizadas.
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FIGURA 3
Dispositivo pararealizar las pruebasde transmisio de datos
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La anchura de banda de transmision de cualquiera de las configuraciones de la red se limité ala de un transpondedor de
36 MHz. En todas las pruebas, se eligié una velocidad de transmision digital de 45 Mbit/s (DS-3). Las anchuras de banda
espectrales de los moédems de datos MDP-8 y MAQ-16 utilizados en estas pruebas fueron de aproximadamente 26 MHz
y 15 MHz. Ello permitié una transmision multiportadora en un solo transpondedor para el esquema MAQ-16. Todos los
modems y en todas las velocidades utilizadas en las pruebas aqui indicadas incorporaban una FEC de indice 3/4 y una
codificacion exterior Reed-Solomon (RS) 188,204 concatenada.

Las mediciones de la BER efectuadas durante estas pruebas se hicieron con respecto a las relaciones Ey/N. A efectos de
presentacion, los resultados se convirtieron a un formato C/N. La conversion entre ambos formatos se logra aplicando la
siguiente férmula:

C/IN=Ep/Ng+10log (p x FEC x RY1,2)

siendo:
p = 2paaMDP-4
= 3 paraMDP-8
= 4paraMAQ-16

FEC: velocidad de codificacion FEC (por jemplo, 3/4)
RS:  velocidad de codificacion Reed-Solomon (por g emplo, (188,204))
1,2: relacién entre la anchura de banday lavelocidad de simbolos.

3.2 Configuraciones de pruebay resultados

3.21 Prueba del bucle de Fl basico

Se establecio una configuracion de pruebainicial para probar los médems en un dispositivo de bucle Fl. Selogré de una
manera figurada cerrando € punto de conmutacién 2 y abriendo €l punto de conmutacién 1 del dispositivo mostrado en
la Fig. 3, dando lugar a la configuracion de prueba representada en la Fig. 4. El objeto de las pruebas era lograr un cir-
cuito basico para efectuar las mediciones de prueba en RF. Dichas mediciones se realizaron para los esquemas MDP-4,
MDP-8y MAQ-16. EnlaFig. 5 aparece |a caracteristica de |la BER resultante para cada esquema de modulacion.
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FIGURA 4
Diagrama de bloques del dispositivo de prueba del bucle de FI
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FIGURA 5
Resultados de la prueba del bucle deFl
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Puede observarse en la Fig. 5 que para una BER de 1 x 108 el valor requerido de larelacion C/N del circuito en el caso
de MDP-4, MDP-8y MAQ-16 esde 5,5, 8,7 y 12,2 dB, respectivamente.
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3.2.2 Prueba basicaen RF

Para cuantificar los efectos de la no linealidad del HPA de la estacion terrena, el dispositivo de prueba se configuré (de
manera figurada cerrando |os puntos de conmutacién 3, 4, 6 y 7) de manera que se establecia un trayecto que excluia las
componentes espaciales. Se realizaron pruebas para determinar los efectos de la distorsion de la linealidad en € esquema
MAQ-16 reducido a la potencia de la sefial de entrada desde el nivel de saturacion del HPA hasta obtener un punto de
funcionamiento aceptable. Una serie de pruebas indicaron que se necesitaba entre 14 y 16 dB de reduccién de potencia a
la entrada con respecto a nivel de saturacién antes de lograr niveles de no linealidad aceptables. La Fig. 6 presenta un
gréfico con las degradaciones de la calidad de funcionamiento debidas a la no linealidad del HPA en comparacion con €l
caso del bucle de Fl. Los resultados muestran que si el HPA funciona en un punto igual a 14 a 16 dB de reduccién de
potencia ala entrada, se aumentala C/N requerida entre 0,4 y 0,6 dB parauna BER de 1 x 1078,

FIGURA 6

Linealidad del HPA dela estacion terrena
Reduccion de potencia dela portadora ala entrada, MAQ-16
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323 Linealidad del transpondedor del satélite

Para determinar un punto de funcionamiento aceptable del ATOP del satélite, la red se configuré de manera que inclu-
yese una componente de trayecto de RF (de manera figurada cerrando |os puntos de conmutacion 3, 4, 7, 10y 12). Con
ello se encaminé la sefial de RF através del ATOP. La prueba consistio en variar €l nivel de una sola portadora MAQ-16
a la entrada del ATOP mientras que la entrada a HPA se mantenia con una reduccién de potencia de 16 dB y una
relacion C/N constante de aproximadamente 14 dB. La Fig. 7 representa la caracteristica de la BER para MAQ-16 ala
salida del ATOP, en funcién de la reduccién de potencia de la sefial de entrada con respecto a su punto de saturacion. En
€l Cuadro 1 aparecen las caracteristicas de transferencia para un ATOP tipico.
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FIGURA 7

Linealidad del transpondedor del satélite

Reduccién de potencia ala entrada del HPA dela estacion terrena = 16 dB,

C/N alaentradadd ATOP = 13,8dB
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Caracteristicasdetransferencia de un ATOP tipico

Reduccién de potenciaalaentrada Reduccion de potenciaalasaida
(dB) (dB)
0,0 0,0
1,0 0,1
2,0 0,3
3,0 0,6
4,0 1,0
5,0 14
6,0 18
7,0 24
8,0 3,0
9,0 38
10,0 4,6
11,0 55
12,0 6,5
13,0 7,6

3.24 Pruebas detodo €l sistema

La Fig. 8 presenta la caracteristica de la BER para una sola portadora MDP-4, MDP-8 y MAQ-16 a través de una red
completa. Los resultados de la prueba se muestran para dos niveles de entrada en el receptor del satélite, que
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corresponden a unas reducciones de potencia a nivel de entrada en € punto de funcionamiento del ATOP del satélite de
13dB y 10 dB. El punto de funcionamiento del HPA de la estacién terrena se mantuvo con una reduccion de potencia
constante de 16 dB. La comparacion de las Figs. 5 y 8 demuestra que se produce una degradacion en la caracteristica de

la BER de la red completa con respecto a la configuracion del bucle de FI de aproximadamente 1,1 a 2,5 dB, depen-
diendo de la reduccion de potencia alaentrada del ATOP del satélite.

FIGURA 8

Sistema completo
Reduccion de potencia a la entrada del HPA/ATOP = 16/10y 16/13 dB
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3.25 Configuracion multiportadoray resultados de la prueba

Se configurd un dispositivo de prueba multiportadora afiadiendo un segundo mddem a la red (cerrando los puntos de
conmutacion 3, 4, 6 y 8). Las pruebas se realizaron sobre un trayecto de RF configurado con dos portadoras MAQ-16
funcionando a 45 Mbit/s cargadas en un solo transpondedor. Las frecuencias centrales de las portadoras se g ustaron para
una separacién de 17 MHz una vez centradas en e transpondedor de 36 MHz. La potencia de entrada total al
HPA/ATOP se mantuvo en el punto de reduccién de potencia de 16/13 dB. La Fig. 9 compara los resultados de la BER
del caso del bucle de FI con la situacion de una y dos portadoras. Puede observarse que para una BER de 1 x 1078 la

calidad de funcionamiento por canal de dos portadoras MAQ-16 a 45 Mbit/s funcionando en un solo transpondedor se
degrada Gnicamente 1,7 dB en comparacion con la configuracion basica del bucle de Fl.

33 Resumen delosresultados sobr e la calidad de funcionamiento

Las pruebas sobre la caracteristica de la BER para portadoras Unicas a 45 Mbit/s se realizaron en circuitos de satélites
para los esquemas MDP-4, MDP-8 y MAQ-16. Cada portadora utilizaba un codigo de convolucion interno de indice 3/4
en codigo exterior RS de 188,204. En la Fig. 8 aparecen los resultados de la caracteristica de la BER para las tres modu-
lacionesy enlaFig. 9 se comparala caracteristicade la BER para€l caso de unay dos portadoras MAQ-16.

El Cuadro 2 resume los requisitos de la relacion C/Ng en el demodulador del receptor para una BER de 1 x 108 en cada
uno de los tres esquemas de modulacion.
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FIGURA 9

Mltiples portadoras MAQ-16
Reduccion de potencia ala entrada del ATOP = 13 dB total
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CUADRO 2
CIN requerida para una BER de 1 x 1078 en portadoras M DP-4,
MDP-8y MAQ-16
Configuracion MDP-4 MDP-8 MAQ-16
FEC + RS 3/4 + 188,204 3/4 + 188,204 3/4 + 188,204
Bucle de Fl (dB) 57 8,7 12,2
Una sola portadora, reduccion de potenciaalaentrada del 57 8,8 13,2
HPA/ATOP = 16/13 (dB)
Dos portadoras, reduccién de potencia ala entrada del 13,6
HPA/ATOP = 16/13 (dB)

34 Efectos delainterferencia cocanal

Para determinar los efectos de la interferencia cocanal se introdujo una sefid interferente con modulacion digital en la
configuracion de prueba indicada en la Fig. 2 para el modo de prueba en bucle de FI. Lainterferencia se gjusté para unos
niveles de C/I de 20 dB y 24 dB. Se midi6 la BER para diversos niveles de C/Ng en presenciay en ausencia de la sefial

interferente.

La Fig. 10 muestra la caracteristica de la BER en € caso de una sola portadora MAQ-16 y para diversas hipétesis de

interferencia. Es evidente que lainterferencia causada a un circuito MAQ-16 debe controlarse cuidadosamente.
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FIGURA 10
Prueba en bucle, sensibilidad a la interferencia del esquema M AQ-16
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4 Conclusiones

De los resultados anteriores se deduce que las modulaciones de orden mas elevado, tales como la MAQ-16, mejoran la
eficacia de la anchura de banda para un valor determinado de la relacion E,/Ng a expensas de utilizar méas potencia en €l
transpondedor y una mayor p.i.r.e. de la estacién terrena. Ademas de la contribucién importante en las pérdidas debidas a
lalluvia en las bandas 14/11 GHz y 30/20 GHz, las caracteristicas no lineales de la red de satélites juegan un papel muy
importante en la distorsién de la sefia recibida en el demodulador del receptor.

Una de las consideraciones importantes en la aplicacion de modulaciones de orden més elevado para el funcionamiento
de los satélites es la necesidad de controlar el nivel de entrada en el ATOP del satélite o la distorsion resultante proce-
dente del mismo. Ello sugiere la posible necesidad de establecer un control de potencia en la estacion terrena.

También cabe sefidlar que durante ninguna de las pruebas anteriores se utiliz6é ecualizacion de amplitud ni ecualizacion
de fase, lo cual sugiere que puede lograrse una mejora en la calidad de funcionamiento utilizando linealizadores y ecuali-
zadores, en el vehiculo espacial o en €l trayecto del enlace ascendente.

Los resultados de las pruebas indican que los tres esquemas de modulacion de portadora resultan, en sentido relativo,
igualmente afectados por los cambios en el nivel de C/N de funcionamiento. Por ejemplo, en las tres situaciones, s la
BER esde 1 x 10710, caerda 1 x 103 si la C/N de la red disminuye a menos de 2 dB. En muchas aplicaciones, una BER
de 1 x 10-3 es inaceptable.
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