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Evaluacion del desempeno
de sistemas de television
digital directa por satélite

RESUMEN

Los sistemas de televisién digital directa por
satélite operando en la banda Ku del servicio FSS y
BSS ( banda de 12 GHz )estan afectados por un con-
junto de fenémenos en la troposfera e ionosfera, sien-
do el mas importante el efecto de la lluvia (atenua-
cién e incremento del ruido).

Aunque en [1] se presentan resultados genera-
les que pueden ser aplicados a la ecuacién de ba-
lance de potencia de enlaces satelitales, esta no
toma en cuenta la posible ocurrencia de desvane-
cimiento. En el trabajo presentado se propone un
procedimiento de ingenieria que permite evaluar
el desempefio de sistemas satelitales de television
digital en el enlace descendente. El procedimien-
to es comparado con los didmetros recomenda-
dos de antenas receptoras en la cuidad de Berlin
recibiendo seflales de television digital (norma
DVB-8) del ASTRA 1A. El maximo error es solamente
de 1.5%, lo que demuestra la validez del método.
Se utiliza el método del UIT-R para el calculo de la
atenuacion por lluvia. Aunque el método es apli-
cado a la banda Ku, este puede ser también utili-
zado en la banda C donde la lluvia tiene menos
influencia.
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ABSTRACT

Direct satellite TV systems operating in FSS and
BSS Ku-bands ( 12 GHz band ) are affected by a
group of phenomena in troposphere and
ionosphere, being rain the most important one
(attenuation and noise increment). Although it is
shown in [1] some general results that can be
applied to satellite link budgets, it has not been
taken into consideration the possible occurrence
of fading. This paper shows an engineering
procedure that allows the performance evaluation
in downlink satellite links. The procedure is
compared with the recommended receiver antenna
diameters in Betlin , receiving digital television
signals (standard DVB-S) from ASTRA 1.A.The
maximum error is 1.5 % showing the method's
confidence. The ITU-R method is used in rain
attenuation calculations Although the method is

directly applied to Ku-band, it can be extended to
C-band where rain has lesser influence.

Key words: Satellite, Digital TV, DVB-S

l. INTRODUCCION

Los sistemas de television digital por satélite
operando en la banda Ku del servicio FSS y BSS
estan afectados por un conjunto de fenémenos en
la troposfera e ionosfera, siendo el mas importan-
te el efecto de la lluvia (atenuacién e incremento

del ruido).

Aunque en [1] se presentan resultados generales
que pueden ser aplicados a la ecuacién de balance de
potencia de enlaces satelitales, esta no toma en cuenta
el posible desvanecimiento.

En la seccién 11 de este trabajo se presenta la
derivacién de la ecuaciéon de margen tomando en
cuenta la probabilidad de interrupcién del servi-
cio (service outage) y considerando solamente la
influencia de la lluvia como deterioro principal
en el proceso de transmisién en el enlace descen-
dente (downlink) (Se supone que el enlace ascen-
dente no esta afectado por la lluvia o al menos
existen métodos para compensar este deterioro,
de tal forma que no influye en el desempefio del
enlace descendente). En la seccion IIT se incluye
el andlisis del incremento del ruido captado por
la antena debido a la presencia de la lluvia llegan-
do a una ecuaciéon de margen general que permite
la evaluacién del desempefio de este tipo de siste-
ma. En la seccién IV se comparan los resultados
del método propuesto con valores recomendados
para el diametro de la antena en un sistema de
television digital por satélite que utiliza la norma
DVB-S. Se utiliza el método del UITR [2] para el cal-
culo de la atenuacién por lluvia.

. ECUACION DE MARGEN Y PROBA-
BILIDAD DE INTERRUPCION DEL
SERVICIO (OUTAGE]

Enla fig. 1 se muestra el modelo de ruido térmico
correspondiente en el enlace descendente, sin consi-
derar interferencias.
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Fig. 1 Modelo de ruido térmico para el enlace descendente

Se define el
margen M, con
relacion al valor

requerido de
relacion
portadora a ruido
(G/ M, para
garantizar los
objetivos de
calidad deseados
en la recepcion

PIRE

f Terminal receptor terreno
(GIT)

Ta

RE

—
FI| (€M)

Tr

La relacién portadora a ruido para el enlace des-
cendente es:

_PIRE(G/T)

C/N
(C/N) kBL, L,

M

donde PIRE es la potencia isotépica radiada
efectiva del satélite en W, (G/T) es la figura de
mérito del receptor terreno en K, B es el ancho
de banda de ruido del AFI del receptor terreno
(Integrated Receiver and Decoder, IRD) en Hz,
Ly es la pérdida de espacio libre, La es la pérdida
adicional, y k es la constante de Boltzman
(1,38*¥10*] /K).

Considerando un transponder no-regenerativo
(bent-pipe), entonces puede escribirse que [3]:

(C/N)*=(C/IN)+(C/IN)g @

donde los subindices (U) y (D) indican enlace as-
cendente (uplink) y descendente (downlink),
respectivamente. Manipulando algebraicamente la
expresion (2), se obtiene:

(C/N)p
(C/N)y

(C/N)p =(C/N)A+ E:(C/N)ANU ©)

donde ANU define la contribucion de ruido del
enlace ascendente al ruido total del sistema. Susti-
tuyendo (3) en (1), se obtiene:

(C/N)(dB)

Fig. 2 Variaciones de (C/N) debido al desvanecimiento.
Top es el tiempo de operacion de referencia. (1 afio)
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Usando decibeles:

(C/N)(dB) = PIRE(dBW) +(G/T)(dB/ K)
-L,(dB) - L,(dB) - B(dRH2) —AN, (dB) +2286  (©)

En la fig. 2 se muestran las vatiaciones de (C/
N) en el tiempo si el enlace estd afectado por des-
vanecimiento plano (flat fading), como es el caso
de la lluvia. [4]

Se define el margen M, con relacién al valor re-
querldp de relacion .portadora a ruido (C/N), para
garantizar los objetivos de calidad deseados en la
recepcién, como:

C/IN) .,

Mo(dB):(C/N) >
0

(©6)
En decibeles:
My (dB) =(C/N)(dB)—-(C/N),(dB)=0  (7)

La probabilidad de interrupcién del servicio (p%),
(en porciento), se define como:

s Ati

p(%) = Prob(M , <0dB).100 = —iop 100 ®)
Si se descompone La en:

La=Lg+2L ;dB 9)

donde I, representa la variable aleatoria atenua-
cién por lluvia y ZL representa el conjunto de
otras pérdidas adicionales. De acuerdo con (9), la
probabilidad de interrupcién del servicio puede
escribirse como:
P(%) = Prob(Lg = Ag).100 (10)
donde A, es un valor especifico de la variable alea-
toria L.

Si se conoce la ley de probabilidades (o un pro-
cedimiento equivalente) establecida en (10), en-
tonces es posible resolver dicha ecuacién para A,
si se define un valor para p(%); por ejemplo, 0,1%.
El valor obtenido se representa por A, (p%) para
indicar para qué valor de interrupcién fue calcu-
lado. Sustituyendo (5) en (7) y utilizando los con-
ceptos desarrollados a través de las expresiones
9) y (10), se puede escribir:

M, + A, = PIRE +(G/T)

1)
-L,-3L-B-AN, -(C/N), +2286
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Ill. INCREMENTO DEL RUIDO CAPTA-
DO POR LA ANTENA DEBIDO A LA
LLUVIA

La causa fisica del incremento de la temperatura
de ruido por la presencia de la lluvia es que esta ac-
tia como un atenuador que produce ruido adicional
de caracter térmico(T,). El modelo de ruido térmi-
co de la lluvia se ilustra en la figura 4.
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Fig. 4 Modelo de ruido térmico para la lluvia.

La temperatura de ruido de la antena T " bajo con-
diciones de lluvia serd:

T, =107 =T +[1-107=PPR]M, (12)

donde T es la temperatura termodindmica del
tramo lluvioso. El incremento de la temperatura
de ruido de la antena relativo a las condiciones de
cielo despejado (“clear sky”, A (p%) = 0 dB); sera:

AT, =[1-107%PWOIT T, ) K (13)

Resultados experimentales ([5]) permiten
aproximar la diferencia (T, - Tsky) por el valor
constante de 240 K. Asi:

AT, = 2401-10""=(P¥10y - (19)

Sea (G/T)' el factor de mérito del terminal re-
ceptor terreno bajo condiciones de lluvia y (G/
T) es el mismo factor de mérito bajo condiciones
de cielo despejado. De acuerdo con la definicién
de (G/T) se puede esctibir:

Gy
(G/T) _ /(A +ATA +Ting) - 1

GIT) GV AT,
1+ —A
(Ta +Ting) Ta +Ting

donde T, es la temperatura de ruido de la antena en
condiciones de cielo despejado y T, , es la tempera-
tuta de ruido del LNB. Definiendo AT(dB) como:

(15)

Sustituyendo (14) en (16), se obtiene:

AT (dB) :10Iog%+LE (16
Ta+Tine

_10-A(P0)/10
AT(dB) =10l0g + 2201 =10 ) @ a7

50 + 290(10 e /10 — 1)

donde se ha tomado un valor tipico (maximo) de
50 K para la temperatura de ruido de la antena re-
ceptora tipo parabola offset y en condiciones de cie-
lo despejado [6] y T,
de la cifra de ruido F

LNB

se ha expresado en términos
(dB) . La expresion (15), en

decibeles, es:

(G/T)'(dB/K) = (G/T)(dB/K)-AT(dB) (18)

La expresion (11), bajo condiciones de lluvia pue-

de escribirse nuevamente como:
Mg + Ag = PIRE +(G/T)' - L, ~SL~B~-AN, - (C/N), +2286(19)

Sustituyendo (18) en (19) y haciendo arreglos

algebraicos, se obtiene:
Mg =PIRE+(G/T)-L, —ZL—B-AN, —(C/N), +2286 (20)

donde M, es el margen de lluvia en dB y queda
definido por:

My = Az (p%) +AT ;dB 21)

Si el sistema de television por satélite usa técnicas
de transmisioén digital, entonces:
(C/N),(dB) = (Eb/N,),(dB) + R,

(22)
(dB.bps) - B(dB.Hz) - G, (dB)

donde (Eb/ N,)0 es el valor de energfa de bit entre
densidad espectral de potencia por una tasa de error
de bit determinada y tipo de modulacién estableci-
da, Rb es la velocidad de transmisiéon del flujo de
transporte MPEG-2 y G es la ganancia de codifica-
ci6n del codec de canal utilizado. Sustituyendo (22)
en (20), se obtiene finalmente:

M, =PIRE+(G/T)-L, -3L-R, -AN,
=(E,/ No), + G +228,6,dB 23)

Puede demostrarse que para la norma DVB-S ([7])

%=Q%ECEBT ;bps (24)

donde 0 es el factor de caida del filtro conformador
de pulsos, r. es la razén de cédigo del codec
convolucional y B, es el ancho de banda del
transponder. El valor requetido de (Eb/ N,), es de
13.5 dB para una tasa de etror de 10-"" (QEF) tal
como lo especifica la norma DVB-S. Los valores de
ganancia de codificacion se dan en la tabla I para los
distintos valores de r.. Estos resultados han sido
obtenidos por simulacién ([8]).




El maximo
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cometido es
solamente de
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Tabla |. Ganancia de codificacion (G.) vs r.en la norma DVB -
S para una tasa de error de bit de 10 (QEF: Quasi-Error-Free)

fc 7, %, 3, 56 I

Gc(dB) |9 85 8 75 7.1

IV. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADQOS

En [9] aparece un conjunto de valores recomen-
dados de didmetros de antenas receptoras para un
sistema de television digital por satélite que utiliza la
norma europea DVB-S. El sistema presenta las siguien-
tes caractetisticas:

. El filtro conformador de pulsos tiene un fac-
tor de caida de 0,28.

. Se toma como referencia la ciudad de Betlin
(52,6° N;; 12,4° E) recibiendo sefiales del saté-
lite ASTRA 1A (19,2° E) con una frecuencia
de portadora para el enlace descendente de 11,3
GHz (banda Ku del servicio FSS).

. PIRE del satélite 51dBW.
. Pérdida adicional: 3,5 dB (0,5 dB debido a

desalineacion de la antena receptora al satélite;
1 dB de interferencia; 0,2 dB por pérdidas de
acoplamiento; 1,8 dB por imperfecciones del
hardware).

. Contribucién de ruido el enlace ascendente: 0,2
dB.

. Cifra de ruido del LNB: 1,1 dB.

. Temperatura de ruido de la antena (clear sky):
35 K.

. Eficiencia de la antena receptora (offset): 70%.

. Probabilidad de interrupcién del servicio (pro-

medio anual): 0,1%.

La ciudad de Berlin estd en zona E y una estacién
receptora en esta apunta al satélite con un angulo de
elevacién de aproximadamente 30°. Utilizando el
método del UTT-R, se obtiene una atenuacién por llu-
via de 1,2 dB. De acuerdo con la expresion (21), el
margen MR debe ser mayor o igual que 2,76 dB, to-
mandose un valor de 3 dB. Aplicando el método
desarrollado en este trabajo, se puede obtener el va-
lor de (G/T). El didmetro de la antena receptora
puede calcularse a partir de la expresion:

_ 0955 [10(¢/DMOT, +290(10" e 10 —1)] o 2
f(GH2) n (%) '

donde h(%) es la eficiencia de la antena. En la ta-
bla 2 se resumen y comparan alguno de los resulta-
dos recomendados y los obtenidos por el procedi-
miento propuesto.

Tabla 2. Diametros de antenas receptoras, en centimetros.
El valor superior es el valor recomendado, mientras que el
inferior es el calculado por el procedimiento propuesto.

Ancho dej
banda  del Razén de codigo del codigo convolucional (rc)
transponder
(Br,MHz)
12 2/3 3/4 5/6 718
54 47 58 65 72 77
46,8 57,2 64,3 71,7 77
36 38 47 53 59 63
38,2 46,7 52,5 58,6 62,8
27 33 41 46 51 55
33,1 40,4 454 50,7 54,4

La concordancia entre los valores calculados y los
recomendados es muy satisfactoria, cometiéndose un
error maximo de 1,5%.

V. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un método que permite evaluar el
desempefio de sistemas satelitales de televisién digital
en el enlace descendente para la banda Ku , tanto del
servicio FSS como del servicio BSS (12 GHz). El pro-
cedimiento es comparado a partir de los diametros
recomendados de antenas receptoras en la ciudad de
Betlin recibiendo sefiales de ASTRA 1A. El maximo
error cometido es solamente de 1,5%, lo que demues-
tra la validez del método para propésitos de ingenie-
tia. Se recomienda el uso de otros modelos de calculo
de atenuacién por lluvia (por ejemplo el modelo glo-
bal de Crane) y el analisis comparativo con los resul-
tados presentados. El método propuesto puede ser
aplicado a los sistemas de banda C donde la lluvia
tiene un impacto mucho menos significativo.
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