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Uso de las técnicas de modulacion
codificada para el incremento

de la capacidad de sistemas de
TV digital por satélite

RESUMEN

En el presente trabajo se hace un analisis compa-
rativo del uso de la modulacién codificada TCM-
8PSK en sustitucion de la modulacion QPSK vy el
cédigo interno convolucional de razén de cédigo va-
riable que se utiliza en la norma DVB-S. Se demues-
tra que el uso de esta técnica combinada de modula-
cién y codificacion permite incrementar la capaci-
dad de transmisién en términos de programas (o con-
tenidos digitales) sin modificar el ancho de banda de
transmisién y la codificacion de fuente MPEG-2.
También se analiza el impacto del uso de esta técni-
ca en el terminal terreno receptor.
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Abstract

This paper shown the comparative analysis between
the use of TCM-8PSK instead of QPSK and a varia-
ble code-rate convolutional inner code that is used in
DVB-S standard. It is shown that the use of the former
technique allows for a higher capacity in terms of
number of programs (or digital contents) without
modify the transmission bandwidth and MPEG-2's
source coding. It is also analyzed the impact on the
terminal ground receiver.
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. INTRODUCCION

Los algoritmos de compresion de sefales
audiovisuales utilizados en la norma MPEG-2 han
llegado practicamente a su limite en la posibili-
dad de incrementar el numero de programas por an-
cho de banda de transmisién. A pesar de las investi-
gaciones que se llevan a cabo para implementar nue-
vos algoritmos de compresion a partir del uso de
wavelets y fractals [1], estos resultados no prometen
desplazar comercialmente a la norma MPEG-2 en
un plazo corto de tiempo.

Una de las vias para incrementar la capacidad
de enlaces satelitales para la transmisiéon de TV
digital y multimedia (Internet) es mediante el uso
de técnicas de modulacién y codificaciéon eficien-
tes en el uso del ancho de banda. Particularmente,

las técnicas TCM (Trellis Coded Modulation) [2],
resultarfan muy beneficiosas para este proposito.
Como es conocido, la norma DVB-S [3] utiliza téc-
nicas independientes de modulacién y codificacién
de canal. En este trabajo se lleva a cabo un analisis
comparativo del incremento de la capacidad entre
modulaciéon codificada TCM-8PSK, la norma DVB-
S y la modulacién 8-PSK. Se toma como referencia
la transmision digital del satélite de radiodifusion
EchoStar I (119° W) que utiliza una velocidad de 20
Msimb./s y una razén de cédigo (3/4) en un
transponder de 24 MHz de ancho de banda [4] Se
analiza también el impacto que tiene este tipo de téc-
nica de modulacién codificada sobre los receptores
digitales domésticos.

II.  USO DEL TCM-8PSK
EN LA NORMA DVB-S

La modulacién codific ada TCM-8 PSK presenta
un conjunto de ventajas propias de este tipo de téc-
nica y ademas, se encuentra disponible en circuitos
electrénicos integrados lo que facilitaria su introduc-
ci6én en productos dirigidos al mercado de la elec-
tronica de consumo.

El uso de codigos concatenados del tipo Reed-
Solomon (cédigo externo) y convolucional (cédigo
interno con razén de cédigo . variable), asf como
de técnicas de entrelazado de bits (interleaver), per-
miten ganancias de codificacion, como las mostra-
das en la Tabla I, para la norma DVB-S y una tasa de

error de bit de 10™ (QEF) [3].

TABLA I. GANANCIA DE CODIFICACION (G.)

DE LA NORMA DVB-S
I'e 12 2/3 3/4 5/6 7/8
G 9 8,5 8 75 71

En la Tabla II se muestran los valores requeridos de
(E,/N,) para diferentes tipos de modulacién y donde
se han incorporado los resultados reportados en [6].
Se toma una tasa de error de bit de 10-"! a la salida del
decodificador Reed-Solomon. Se supone que el canal
satelital esta afectado por AWGN.



TABLA II. REQUISITOS DE (DB)
A LA ENTRADA DEL DEMODULADOR

e 1/2 | 2/3] 3/4 [ 5/6 | 7/8
QPSK | 45 | 5 55 | 6 6.4
8PSK | 8 85 | 9 95 | 99

TCM8-PSK | - 6,1 - - -

Se puede demostrar [6] que la capacidad del enlace
descendente (downlink) R, (Mbit/s) para un transponder
de ancho de banda B,, (MHz), que utilice el cédigo
concatenado de la norma DVB-S y un factor de caida
(roll-off) A del filtro conformador de pulsos es:

- 09, M
R, = 0,92 . B
b 1+a (o3 T

donde M representa el total de simbolos de canal
asociados a un tipo especifico de modulaciéon digi-
tal. Utilizando los parametros de transmision digital
correspondiente al EchoStar 1, se obtiene los resul-
tados mostrados en la Tabla III (a = 0,2)

TABLA Il CAPACIDAD DEL ENLACE SATELITAL
DESCENDENTE, Ry, EN MBIT/S.

I 1/2 2/3| 3/4 | 5/6 | 7/8
QPSK | 184 | 24,6 | 27,6 | 30,7 | 32,2
8-PSK | 27,6 | 369 | 41,5 | 46 48 4

TCMS8-PSK | - 36,9 - - _

El uso de la modulacion codificada TCM 8-PSK
implicaria la posibilidad de incrementar la capacidad
en un 34% con relaciéon a la capacidad nominal de
transmision del EchoStar 1 (27,6 Mbits). Suponien-
do que el costo de transmisiéon de un transponder de
banda Ku de 24 MHz de ancho de banda es de
200000 dolares por mes [7] y que cada programa
comprimido digitalmente requiere de un promedio
de 5 Mbit/s [8], entonces el incremento de capaci-
dad implicatia un ahorro anual de mas de 100000
ddlares por cada suministrador de programa.

l. IMPACTO DE LA MODULACION
CODIFICADA TCM 8-PSK EN EL
SISTEMA DE RECEPCION TERRENO

Tomando la huella (footprint) del EchoStar I [4],
se puede estimar el didmetro minimo de la parabo-
la del sistema de recepcién terreno. En la Tabla IV
se muestran los resultados para tres ciudades don-
de llega la huella del citado satélite y diferentes con-
diciones de lluvia.

TABLA IV. DIAMETROS REQUERIDOS PARA RECIBIR
TRANSMISIONES DEL ECHOSTAR |

Localidad DVB-S (1. =3/4) | TCM8-PSK(1.=2%)
A (220N; 800W) | 75,2 cm 93,3 cm
B (260N; 800W) | 60 cm 74,4 cm
C (390N; 770W) | 44 cm 54,6 cm

Los resultados anteriores fueron obtenidos utili-
zando el procedimiento descrito en [9] y el método
del UIT-R (1992-94) para el calculo de la atenuacion

port lluvia para un 99,7 % promedio anual de dispo-
nibilidad del servicio. Tanto en las localidades A y B
se utiliz6 una temperatura de ruido de antena de 35
K para condiciones de cielo despejado, mientras que
para C se utiliz6 50 K producto de un menor angulo
de elevacion (27,6°) que en el caso de las dos ante-
riores (A: 39,4% B:37,4%.En todos los casos se con-
sider6 un LNBF de 1 dB de cifra de ruido y 70 % de
eficiencia para la antena receptora. Se tomé un valor
de 2,5 dB para la pérdida adicional y 0,2 dB para el
aporte de ruido del enlace ascendente. El margen
utilizado fue de 9 dB para las localidades A y B y de
5,5 dB para la localidad C.

El incremento del 24 % en el valor del didmetro de
la antena receptora para modulacion TCM 8-PSK con
relacién al didmetro requerido usando la norma DVB-
S, es debido a un incremento total de 1,87 dB (0,6 dB
por unincremento en (E, /N, ) y 1,27 dB por una mayor
velocidad de transmision). Lo anterior implica un in-
cremento en el costo de produccién y posiblemente
del precio del equipamiento de recepcion.

CONCLUSIONES

Se presenta un analisis comparativo entre la norma
DVB-S particulatizando para los parametros de trans-
mision del bouquet digital del EchoStar I con relacién
a la modulacién codificada TCM 8-PSK. Se concluye
que esta dltima técnica incrementa significativamente
la capacidad del enlace por satélite disminuyendo
significativamente los costos de transmisioén. Por otra
parte, la utilizacién de esta técnica tiene como aspecto
negativo el incremento requerido del didmetro de la
antena del sistema de recepcién doméstico. Debe reali-
zarse un balance econémico entre estos dos aspectos
para concluir su posible viabilidad econ6mica.
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