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RESUMEN

El presente Proyecto tiene por objetivo desarrollar un programa que
permita calcular los parametros de transmision forward en enlaces satelitales

utilizando el estdndar DVB-S2 (Digital Video Broadcasting by Satellite 2).

Para cumplir con el objetivo planteado, se ha dividido este trabajo en los

siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se describe técnicamente al estandar DVB-S2, detallando
la estructura del entramado, la codificacion del canal y los sistemas de
modulacion que utiliza esta norma, identificando los requerimientos de
rendimiento globales y los objetivos de calidad del servicio, de modo que el lector
tenga una idea general acerca de las caracteristicas de este sistema, y los

posibles escenarios para su utilizacion.

En el capitulo 2 se presenta una descripcion de cada uno de los
pardmetros de transmision para un enlace forward DVB-S2 considerados para ser
incluidos en este trabajo, y en cada caso, se presenta la forma de calcular dicho

valor.

En el capitulo 3 se detalla todas aquellas caracteristicas técnicas y de
programacion que debe cumplir el programa a ser implementado en este

Proyecto, para su 6ptimo funcionamiento.

En el capitulo 4 se prueba el funcionamiento del programa desarrollado, y
sus resultados son comparados con los del software “DVB-S1+S2 Calculator”
desarrollado por la empresa NEWTEC, para verificar que su desempefio cumpla

con los requerimientos funcionales dentro del marco normativo DVB-S2.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas en el
transcurso de la elaboracion de este Proyecto, y se presentan algunas

recomendaciones importantes.
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XVII

PRESENTACION

La transmision digital a través de satélite ha evolucionado notablemente,
debido a la aparicion de nuevos esquemas de modulacion y de proteccion de

errores mas eficaces.

El estdndar DVB-S2 recoge e implementa las técnicas mas avanzadas de
transmision por satélite, mejorando la generacion anterior (DVB-S). Esta
tecnologia, en combinacion con los nuevos esquemas de compresién avanzados,
permite una mayor eficiencia y mejores prestaciones en los servicios brindados,

con respecto a DVB-S.

Y puesto que la tendencia a nivel mundial es tener un modelo estandar
para television digital con excelentes caracteristicas, como lo plantea DVB-S2, el
presente Proyecto y el programa incluido en él, han sido desarrollados con la idea
de constituir una herramienta Gtil en el analisis y disefio de enlaces satelitales

utilizando el normativo DVB-S2.

Para lograr este objetivo, se ha recopilado una cantidad de informacién
valiosa, adicional al estandar, con la finalidad de que este trabajo esté elaborado

de una forma mas completa.

Por esta razén, la informacion detallada en este Proyecto estéa dirigido,
principalmente, a aquellas personas en el campo de las telecomunicaciones que
deseen conocer, en forma detallada, las caracteristicas del sistema DVB-S2, y las

prestaciones que puede brindar dicho sistema.

Ademas, todo este Proyecto puede ser considerado como una base para
proyectos de investigacion posteriores, puesto que la tecnologia DVB-S2 es
relativamente nueva, y en nuestro medio ain no se han explotado los servicios

gue se pueden obtener con este sistema.
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CAPITULO 1. EL ESTANDAR DVB-S2

1.1  INTRODUCCION [1]

DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite) [EN 300 421] es la norma
de primera generacion para la radiodifusion de video digital por satélite y fue
introducido como estandar en 1994. El estdndar DVB-S especifica modulacion
QPSK, codificacion de canal Reed-Solomon, y actualmente es usado por la
mayoria de operadores mundiales de satélite para servicios de television vy

radiodifusién de datos.

DVB-DSNG (Digital Video Broadcasting - Digital Satellite News Gathering)
[EN 301 210] se introdujo en 1997 y especifica, adicionalmente al formato DVB-S,
el uso de modulacion 8PSK y 16QAM para cadenas de noticias por satélite y

servicios de contribucion.

Sin embargo, desde entonces, la tecnologia de transmision digital satelital

ha evolucionado hasta lograr los siguientes aspectos:

* Nuevos esquemas de codificacion de canal, combinados con
modulaciones de mayor orden, prometiendo alternativas mas potentes a
los esquemas de modulacion y codificacion adoptados en los
estandares DVB-S/DVB-DSNG. El resultado es una mayor capacidad
en el ancho de banda de un transponder dado y en el PIRE! transmitido
del orden del 30%, dependiendo del tipo de modulacién y la tasa de

cadigo FEC que se utilice.

* Se puede aplicar Modulacién y Codificacién Variable (VCM: Variable
Coding and Modulation) para proveer diferentes niveles de proteccion

contra errores a diferentes servicios (por ejemplo: Television de

! pPIRE (EIRP en inglés): Potencia isoOtropa radiada equivalente (o potencia is6tropa radiada
efectiva): Es el resultado de combinar la potencia de un transmisor o transponder entregada a una
antena y la ganancia de ésta en una direccion dada. [5]
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definiciobn estdndar (SDTV) y Televisiobn de alta definicion (HDTV),

audio, multimedia).

* En el caso de aplicaciones interactivas y punto a punto, se puede
combinar la funcionalidad VCM con el uso de canales de retorno, para
lograr Modulacion y Codificacion Adaptiva (ACM: Adaptive Coding and
Modulation). Esta técnica provee una proteccion mas exacta del canal,
y una adaptacién dinamica del enlace a las condiciones de propagacion
para cada receptor individual, con la finalidad de reducir pérdidas de
informacién cuando la calidad del enlace es baja. Sistemas ACM logran
ganancias en la capacidad de transmision (tasa de bits) del satélite
entre el 100% - 200%.

Adicionalmente, se puede extender la disponibilidad del servicio,
comparado con sistemas de proteccion constante (CCM: Constant
Coding and Modulation) tales como DVB-S o DVB-DSNG. Dichas
ganancias se logran informando la condicién del canal (por ejemplo:
reportando la relacion Portadora a Ruido mas Interferencia, C/N+l) a la
estacion satelital up-link de cada terminal receptor, ya sea por via

satelital o por canales de retorno terrestre.

» DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite) y DVB-DSNG (Digital
Video Broadcasting - Digital Satellite News Gathering) estan enfocados
estrictamente en un Unico formato de datos, el Flujo de Transporte®
MPEG (MPEG-2 TS) [ISO/IEC 13818-1]. Ahora es posible cubrir otros
formatos de datos de entrada (como Flujos de Transporte mdaltiples, o
formatos de datos genéricos) sin un aumento de complejidad

significativa.

2 FLUJO DE TRANSPORTE (TS): Es un método de transmisién a nivel 2 de MPEG utilizando
paquetes TS. El paquete TS es una unidad de datos de longitud fija de 188 bytes enviados sobre
un Canal Logico TS (Multiplex TS). Cada paquete TS transporta una cabecera de 4 bytes, mas un
overhead opcional que incluye un Campo de Adaptacion. Esta cabecera tiene detalles de
encriptacion, e informacion de marcas de tiempo para sincronizar un conjunto de Canales Logicos
TS relacionados. [6]
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En el presente Proyecto se define un sistema de modulacion y de
codificacion de canal de “segunda generacion” (denotado “Sistema” o “DVB-S2”)

para hacer uso de las mejoras mencionadas anteriormente.

DVB-S2 (Digital Video Broadcasting by Satellite 2) [EN 302 307] es un
estandar sencillo, muy flexible, que cubre una variedad de aplicaciones por

satélite, como se describe a continuacion. DVB-S2 esta caracterizado por:

* Un adaptador de flujos de entrada muy flexible, adecuado para operar
con flujos de entrada simples o mdltiples de varios formatos

(paquetizados o continuos).

* Un potente sistema de Correccién de Errores en Recepcion (FEC -
Forward Error Correction), basado en cddigos LDPC (Chequeo de
Paridad de Baja Densidad — Low Density Parity Check) concatenado
con codigos BCH, lo que permite una operacion Casi Libre de Errores
(QEF: Quasi-Error-Free) alrededor de 0,7[dB] hasta 1[dB] del limite de
Shannon®, dependiendo del modo de transmisién (canal con ruido
Gaussiano blanco aditivo (AWGN?), modulacién forzada al limite de

Shannon).

» Un amplio rango de tasas de cédigo FEC, desde 1/4 hasta 9/10.

e Cuatro tipos de modulacién, variando en eficiencias de modulacion

desde 2 bhits/simbolo hasta 5 bits/simbolo.

» Tres formas de sefial, obtenidas al aplicar a la sefial un filtro de Nyquist
con factores de roll-off de 0.35, 0.25, y 0.20.

% El limite en la capacidad del canal de Shannon establece que existe un limite para la tasa de
informacion libre de error con la que se puede transmitir, sobre un canal dado con ancho de banda
especifico. [7]

* Un canal con ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN: Additive White Gaussian Noise) es un
modelo en el que el Unico deterioro es la adicion lineal de ruido blanco con una densidad espectral
constante (expresada en W/Hz) y una amplitud con distribucién gaussiana. [13]
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* Una funcionalidad de Codificacion y Modulacién Adaptiva (ACM), la cual
optimiza, trama por trama, la codificacion del canal y la modulacion con

la que se transmite.

En el presente Proyecto, acerca del sistema DVB-S2, se especifica lo

siguiente:

* Una descripcion general del sistema. Para esto, se extrae los datos y
valores mas importantes desde el estdndar DVB-S2 [EN 302 307], utiles

para la elaboracion de este Proyecto.

 La sefial modulada digitalmente para permitir compatibilidad entre
equipos disefiados por diferentes fabricantes. Esto se logra
describiendo en detalle los principios del procesamiento de la sefial en
el lado del modulador, mientras que el procesamiento en el lado

receptor queda abierto a diferentes soluciones de implementacion.

* Los requerimientos de rendimiento globales y las caracteristicas del
sistema DVB-S2, con la finalidad de lograr el nivel de calidad de servicio

deseado.
1.2 ESCENARIOS DE APLICACION PARA DVB-S2 [1]

El sistema DVB-S2 ha sido optimizado para las siguientes aplicaciones

satelitales de banda ancha:

1.2.1 SERVICIOS DE RADIODIFUSION (BS): TELEVISION DIGITAL
MULTI-PROGRAMA (TV)/TELEVISION DE ALTA DEFINICION
(HDTV)

Los servicios de radiodifusion deben ser usados para distribucion primaria y

secundaria en las bandas de Servicio por Satélite Fijo (FSS: Fixed Satellite
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Service) y en la banda de Servicio de Radiodifusion por Satélite (BSS: Broadcast

Satellite Service).

Los servicios de radiodifusion (BS: Broadcast Service) son transportados
en el formato de Flujo de Transporte MPEG. Cuando se trabaja con flujos de
transporte multiples, se puede aplicar VCM, para brindar un nivel diferenciado de

proteccion contra errores a diferentes servicios (TV, HDTV, audio, multimedia).

Para servicios de radiodifusion, DVB-S2 dispone de dos modos:

« NBC-BS (Servicios de Radiodifusion No Retrocompatibles), en este
modo, DVB-S2 no es compatible con el estdndar DVB-S [EN 300 421].

« BC-BS (Servicios de Radiodifusién Retrocompatibles), compatible con
el estandar anterior DVB-S [EN 300 421].

De hecho, con un gran nimero receptores DVB-S ya instalados, se puede
requerir compatibilidad con DVB-S por un periodo de tiempo, en el que los
receptores viejos continlen captando la misma capacidad de radiodifusién de
antes, mientras que los nuevos receptores DVB-S2 puedan recibir capacidad
adicional de radiodifusion. Cuando la poblacion completa haya migrado sus
receptores a DVB-S2, la sefal transmitida puede ser modificada al modo no
retrocompatible, aprovechando asi el potencial completo de DVB-S2. Para facilitar
la recepcidn de servicios DVB-S con receptores DVB-S2, es muy recomendable la

implementacion de chips DVB-S en los equipos DVB-S2.

1.2.2 SERVICIOS INTERACTIVOS (IS): SERVICIOS INTERACTIVOS DE
DATOS INCLUYENDO ACCESO A INTERNET

DVB-S2 estd proyectado para proveer servicios interactivos a
consumidores con Receptor Decodificador Integrado (IRD: Integrated Receiver
Decoder), y a computadores personales, donde el trayecto de envio de DVB-S2

reemplaza al actual estdndar DVB-S.
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Por tratarse de servicios interactivos, debe existir una canal de retorno. El
trayecto de retorno puede implementarse usando varios sistemas interactivos
DVB, como DVB-RCS [EN 301 790], DVB-RCP [ETS 300 801], DVB-RCG [EN
301 195], DVB-RCC [ES 200 800].

Los datos son transportados (de forma simple o multiple) en formato de

Flujo de Transporte, o en formato de Flujos Genéricos® (simples o multiples).

DVB-S2 puede proveer Modulacién y Codificacion Constante, o Modulacién
y Codificacion Adaptiva, donde cada estacion receptora satelital individual

controla el modo de proteccion del trafico direccionado a éstas.

1.2.3 CONTRIBUCION ® A LA TV DIGITAL Y CADENAS DE NOTICIAS POR
SATELITE (DTVC/DSNG)

Las aplicaciones de contribucion a la television digital por satélite consisten
en transmisiones punto a punto o punto-multipunto, conectando estaciones uplink
(fijas o transportables) y estaciones receptoras. No estan hechas para que el

publico en general pueda receptarlas.

De acuerdo a la Recomendacion de la UIT-R SNG.770-1, SGN (Satellite
News Gathering) se define como “Transmisiones temporales y ocasionales con
noticias de television cortas y audio para propositos de radiodifusion, usando

estaciones terrenas de uplink muy portatiles y transportables...”. [10]

Para estos servicios, los datos se transportan de forma simple (o mdultiple)
en el formato de Flujo de Transporte MPEG. DVB-S2 puede proveer Modulacién y

Coadificacion Constante, o Modulacion y Codificacién Adaptiva.

® FLUJO GENERICO: Un nuevo tipo de flujo de entrada en DVB-S2. Los flujos genéricos pueden
ser utilizados en modo Paquetizado con paquetes de longitud fija, 0 en modo Continuo que es un
flujo de bytes sin alguna estructura especifica o limites para el tamafio del flujo. [8]

® CONTRIBUCION: Via de acceso de los canales que forman parte de una oferta a un centro de
distribucion digital. Dicha contribucion puede realizarse por fibra Optica, satélite, radioenlaces y
otros. [9]
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1.2.4 DISTRIBUCION DE CONTENIDOS DE DATOS/TRONCALES Y OTR AS
APLICACIONES PROFESIONALES (PS)

Estos servicios son principalmente punto a punto o punto-multipunto,
incluyendo servicios interactivos a usuarios terminales profesionales, en el que los

servicios son re-distribuidos sobre otros medios.

Los datos pueden transportarse (de forma simple o mdltiple) en formato de

Flujos Genéricos.

El sistema DVB-S2 puede proveer Modulacion y Codificaciéon Constante,

Modulacion y Codificacién Variable o Modulacion y Codificacion Adaptiva.

En cualquier caso, interactivo o no interactivo, el presente Proyecto sélo

esta orientado a describir al canal de radiodifusion forward.

1.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DVB-S2 [1]

1.3.1 DEFINICION DEL SISTEMA DVB-S2

El sistema DVB-S2 se define como el blogue funcional de equipo que
realiza la adaptacion de las sefiales digitales en banda base, desde la salida de
multiplexor(es) de Flujos de Transporte MPEG simples (o mdltiples), o desde la
salida de una(s) fuente(s) de datos genéricos simples (o mdltiples), a las

caracteristicas del canal satelital.

Dentro del sistema DVB-S2, los datos pueden ser transportados en formato

de Flujos de Transporte, o en formato de Flujos Genéricos.

Si la sefal recibida esta por debajo del umbral de C/N+I (relacién Portadora
a Ruido mas Interferencia), la técnica de Correccién de Errores en Recepcion
(FEC: Forward Error Correction), adoptada por el Sistema DVB-S2, esta disefiada

para proveer el objetivo de calidad “Casi libre de errores” (QEF: Quasi Error Free).
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La definicion de QEF adoptada por DVB-S2 es “menos de un evento de
error no corregido por hora de transmisibn a una tasa de 5Mbps en un
decodificador de servicios de TV simple”, lo que aproximadamente corresponde a
una Relacién de Paquetes Errados de Flujo de Transporte PER < 107 antes del
demultiplexor MPEG-2.

1.3.2 CONFIGURACIONES DEL SISTEMA DVB-S2

La Tabla 1.1 asocia las configuraciones del Sistema DVB-S2 con las areas

de aplicacion.

Configuraciones del sistema Se.rV|c_|os_(?e . Serwc_los DSGN Ser\_/|C|os
radiodifusion interactivos profesionales

1/4, 1/3, 2/5 [¢] N N N
QPSk 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 415, 516,

819, 9/10 N N N N
8PSK 3/5, 2/3, 3/4, 5/6, 8/9, 9/10 N N N N
16APSK 2/3, 3/4, 415, 5/6, 8/9, 9/10 [e] N N N
32APSK 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10 [¢] N N N
CCM N N (ver nota 1) N N
VCM [e] e} [¢] [e]
ACM NA N (ver nota 2) o (@]
FECFRAME (normal) 64800 bits N N N N
FECFRAME (corta) 16200 bits NA N [e] N
Flujo de Transporte Simple N N (ver nota 1) N N
Flujos de Transporte Mdltiple o O (ver nota 2) ¢} ¢}
Flujo Genérico Simple NA O (ver nota 2) NA [e]
Flujos Genéricos Mdltiples NA O (ver nota 2) NA (0]
Roll-off 0,35, 0,25y 0,20 N N N N
Sincronizador de Flujos de NA excepto O (ver
Entrada J (ver notap3) O (ver nota 3) not(a 3) O (ver nota 3)
Borrado de Paquetes Nulos NA O (ver nota 3) r(l?)t(;/%r) O (ver nota 3)
Inserciéon de Tramas Dummy l(\\l;gre;(g;p;c)) N N N

N = Normativo, O = Opcional, NA = No aplicable

NOTA 1: Receptores de sistemas interactivos deberan implementar CCM y Flujo de Transporte Simple.

NOTA 2: Receptores de sistemas interactivos deberan implementar ACM al menos en una de las dos opciones: Flujos de
Transporte Mdltiple o Flujos Genéricos (entrada simple/multiple).

NOTA 3: Normativo para flujo(s) de entrada TS simple/miltiple combinado con ACM/VCM o para flujos de entrada TS
multiples combinados con CCM.

Tabla 1.1: Configuraciones del sistema DVB-S2 y areas de aqlto.[1]

De acuerdo a la Tabla 1.1, al menos los subsistemas “Normativos” y sus
funcionalidades deben ser implementados en el equipo transmisor y receptor para

cumplir con DVB-S2.

Dentro del estandar DVB-S2, un numero de configuraciones y mecanismos

son definidos como “Opcional”. Configuraciones y mecanismos explicitamente
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indicados como “Opcional”, para un area de aplicacion dada, no necesitan ser
implementados en el equipo. Sin embargo, cuando se implementa un modo o
mecanismo “Opcional”, éste deberd cumplir con las especificaciones que se dan
en el estandar DVB-S2.

1.3.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DVB-S2

La Figura 1.1 presenta el diagrama de bloques funcional del Sistema DVB-

S2.
MODO DE ADAPTACION
e ———— .
[ p—— o 1 Subsistemnas 1
- DATOS ! Senalizacior
Flujo de Interfaz | 1 Sincronizador ! 1 + Borrado de | ! - en BB i punteados }
Entrads 1 1 Paquetes Codificador | ymmmm= 1 '
! de ( de Flujos de 1= Nul g CRC-8 H H 1 no son H
Simple Entrade | § Entrade 1 } uos i 1 Buffer 4 l 1 relevantes !
Comarnac ' ! 1(ACM TS, 1 T ! para i
T - LD —
A Fusionador E aplicaciones E
- B idvlvivivdvdin .'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'"::.’.’::.’.’.":::IZZ:IIZ"'.'.'.'." Separador I de difusion 1
Flujos de — ] iBorradode § ¥ i H i con flujo de |}
Entrads % Interfaz | :Smcromzador. [ H '—-lBufferrh H J [
e H 1 Paquetes | 1 Codificador ! transporte '
Multiples de L deFlujos de Lo e beaaad H P 1
P : Entrads i i Entrade !} Nulos 71 CRC-8 : H simple H
——’- i ! I(ACM TS 1 1 e
------ [y R T iy Y yeysa——"
QPSK 8PSK Sefalizacion a=035025
1€APSK PL e Insercior 020
Tasas /4 */3 2/5 “/2 3/5 32APSK de Pilotos
2/3 3/4 4/5 5/6 8/9 9/1C Filtrado en BE
jmm———— Mapeador [T1 Modulacior ==»
] E Mez- Codificador | | Codificador Entrela- depbit = eyn Cuadratura
1 Rellenc r» clador BCk M LDPC  ~» zador r—% ., nctelacion
' 1 |enBB (F bt Koor) (Fact ki) |4 | de Bif
H Jl bet Koct, Idep Kider , : l de Dummy H
--/-ATD-A-PTACION : : LELLRAME S
CODIFICACION FEC MAPEQ ENTRAMADO PL MODULACION
DE FLUJO H
L)
.

Flujo LF ¢ Al canal
BBFRAME para [ FECFRAME) [ XFECFRAME satelital
modos BC de RF

Figura 1.1: Diagrama de bloques funcional del sistema DVB{$p.

1.4 ESPECIFICACIONES DE LOS SUBSISTEMAS DVB-S2 [1]

La descripcion de los subsistemas DVB-S2 esta organizada de acuerdo al

diagrama de bloques funcionales de la Figura 1.1.

DVB-S2 permite operar con varios formatos de flujos de entrada,

incrementando asi la flexibilidad del sistema para ajustarse a las necesidades del
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servicio a utilizar o del canal satelital. Las posibles secuencias de entradas al

sistema DVB-S2 son:

141

Flujos de Transporte (TS: Transport Streams) simples o mdultiples. Un
Flujo de Transporte esta caracterizado por Paquetes de Usuario’ (UP:
User Packets) de longitud constante UPL = 188 x 8 bits (un paquete
MPEG), dentro del cual, el primer byte es el byte Sync (47pex).

Flujos Genéricos simples o multiples (paquetizados o continuos). Un
Flujo Genérico esté caracterizado por un flujo de bits continuo (UPL =
Op), o0 un flujo de Paquetes de Usuario con una longitud constante de
UPL bits.

SUBSISTEMA “MODO DE ADAPTACION”

El subsistema Modo de adaptacion depende de la aplicacion. Este

subsistema realiza las siguientes funciones:

Proporciona la Interfaz para los flujos de entrada.

Realiza una sincronizaciéon de flujos de entrada (opcional), para
garantizar una tasa de bits y retardos de transmisién constantes.

Borrado de paquetes nulos MPEG, introducidos por el multiplexor de
Flujos de Transporte (solo para Flujos de Transporte y para ACM),
Codificacion CRC-8 para deteccion de errores a nivel de paquetes en el
receptor (sélo para flujos de entrada paquetizados).

Union de flujos de entrada (sélo para modo de Flujos de Entrada
Mdltiples).

Particionamiento de los flujos de entrada en DATA FIELDs.

Finalmente, se inserta sefalizacion en banda base, para notificar al

receptor del Modo de Adaptacion elegido.

" PAQUETE DE USUARIO (UP): Corresponden a paquetes de datos, tanto de flujos MPEG-TS,
como Flujos Genéricos. Tienen una longitud de UPL bits. [2]
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Luego de procesar los paquetes de usuario, la secuencia de salida del

subsistema Modo de Adaptacion es un BBHEADER (80 bits) seguido por un
DATA FIELD.

1.4.1.1 Interfaz de entrada

El Sistema DVB-S2 debe ser delimitado por las interfaces dadas en la

Tabla 1.2.

Localizacién Interfaz Tipo de interfaz Conexion Multiplicidad
Estacion Entrada MPEG [1,4] Flujo de | Desde el multiplexor | Simple o]
transmisora Transporte (ver nota 1) | MPEG multiple
Estacpn Entrada (ver nota 2) | Flujo Genérico Desde las fuentes Slrpple °
transmisora de datos multiple
Estacpn Entrada (ver nota 3) | Comando ACM Desde la unidad de Simple
transmisora control de tasa

Estacion Salida 70/140 MHz IF, banda | A los dispositivos de | Simple o]
transmisora L IF, RF (ver nota 4) RF multiple

NOTA 1: Por razones de interoperabilidad, se recomienda

el Interfaz Serial Asincronico (ASI:
Asynchronous Serial Interface) con un formato de 188 bytes, en modo de datos a rafagas
(bytes regularmente esparcidos en el tiempo).
NOTA 2: Para servicios de datos.
NOTA 3: S6lo para ACM. Permite configuracion externa del modo de transmisién ACM.
NOTA 4: IF debe ser mas grande que dos veces la tasa de simbolos.

Tabla 1.2: Interfaces del sistema DVB-S4]

El subsistema Interfaz de Entrada convierte el flujo de entrada al formato

de bit l6gico manejado por DVB-S2. El primer bit recibido es sefialado como el Bit
Més Significativo (MSB: Most Significant Bit).

Cuando se requiera emplear Modulacion y Codificacion Adaptiva, debe

utilizarse la entrada de sefalizacion "Comando ACM", la cual permite el

establecimiento, por una "unidad de control de modo de transmisiéon" externa, de

los parametros de transmision a ser adoptados por DVB-S2 para cada trama.

1.4.1.2 Sincronizador del flujo de entrada

El procesamiento de los datos en el modulador DVB-S2 puede producir

retardos de transmision variables en la informacion de usuario. El subsistema
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sincronizador de flujos de entrada provee mecanismos adecuados para garantizar
una Tasa de Bits Constante (CBR: Constant-Bit-Rate), y retardos de transmision
extremo a extremo constantes para flujos de entrada paquetizados (por ejemplo,

para Flujos de Transporte).

1.4.1.3 Borrado de Paquetes Nulos (s6lo para Flujos de Traporte y ACM)

Un paquete nulo es un paquete MPEG que no contienen informacion
alguna, y cuya seccion “ldentificador de Paquete, PID” tiene un valor Ox1FFF
(8191p). Los paquetes nulos son insertados para rellenar un Flujo de Transporte,

con la finalidad de obtener una tasa de bits constante. [3]

Para modos ACM y para datos de entrada en formato de Flujos de
Transporte, se identifican paquetes nulos MPEG y se los remueve de la trama de
informacion. Esto permite reducir la tasa de informacion e incrementar la

proteccion de error en el modulador.

El proceso se lleva a cabo de forma que los paquetes nulos removidos
puedan ser re-insertados en el receptor, en el lugar exacto donde estaban

originalmente.

1.4.1.4 Codificador CRC-8 (sélo para flujos paquetizados)

Si la longitud del Paquete de Usuario es UPL = Op (es decir, un Flujo
Genérico Continuo), este subsistema pasara adelante el flujo de entrada sin

modificaciones.

Si UPL # Op, el flujo de entrada es una secuencia de Paquetes de Usuario

con una longitud UPL bits, precedido por un byte sync.

En este dltimo caso, la parte util del Paquete de Usuario (UP) (excluyendo
el byte sync) sera procesado por un codificador CRC sistematico de 8 bits. El

polinomio generador para el codificador CRC es:
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900 = OC+ X4+ X3+ X2+ 1)+ X+ )X+ 1) = X8+ X + X8+ X4+ X2+ 1
La salida del codificador CRC sera calculada por:
CRC = residuo [X® u(X) / g(X)]

donde u(X) es la secuencia de entrada (UPL menos 8 bits) a ser codificada

sistematicamente.

En la Figura 1.2 se indica una posible implementacion del generador CRC
por medio de un registro de desplazamiento (Nota: el registro deberd ser

inicializado a todos ceros antes de que el primer bit de cada secuencia entre al

circuito).
. UPL -

SYNC
- Reemplaza
al praximo

Calculo
byte Sync
del CRC-8 yte Sy
E@
Switches: en A para UPL de 8 bits; en B para 8 bits 5
A

i Y
AN P
fany
AN

-
B
[.1—2 3ttt s e D7 8 {‘}::)E?-a

UP (excluyendo el byte sync) ~.A
@ =Exor B

Figura 1.2: Implementacion del codificador CRC{8]

Como se observa en la Figura 1.2, el CRC-8 calculado reemplaza al byte

sync del proximo paquete de usuario.

El byte sync se copia en el campo SYNC del BBHEADER para transmision.
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1.4.1.5 Fusionador/Separador

De acuerdo a la Figura 1.3, los flujos de entrada al Fusionador/Separador
son organizados como Flujos Genéricos Continuos, o como Flujos de Entrada
Empaquetados. Los flujos de entrada son almacenados hasta que el

Fusionador/Separador pueda leerlos.

El Separador lee (es decir, separa) desde su entrada (si es un flujo de
entrada simple), o desde una de sus entradas (para flujos de entrada mditiples),
un DATA FIELD, compuesto de DFL bits (Longitud de Campo de Datos — Data
Field Length), donde:

Koeh — (10*8) = DFL 2 0

Koch €S la longitud del bloque no codificado con BCH, el cual depende de la
longitud de la FECFRAME (normal o corta) y de la tasa de codificacion, y esta
determinado por los valores especificados en la Tabla 1.5a y 1.5b, considerando
que se dedican 80 bits para el BBHEADER.

Un DATA FIELD se compone de bits tomados de un solo puerto de
entrada, los cuales se transmiten en un modo de transmisiébn homogéneo (es

decir, con la misma codificacion FEC y modulacion).

El Fusionador concentra en una sola salida, los diferentes campos de datos
leidos y separados desde una de sus entradas. En presencia de un flujo simple,

sélo se aplica la funcionalidad de separacion.

Cuando un DATA FIELD no esta disponible a la demanda del
Fusionador/Separador en cualquier puerto de entrada, el subsistema de

Entramado de Capa Fisica genera y transmite una DUMMY PLFRAME.
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Después de que se reemplaza el byte sync por el CRC-8, es necesario
proveer al receptor un método para recuperar la sincronizacion del Paquete de

Usuario UP (cuando el receptor ya esta sincronizado con el DATA FIELD).

Por lo tanto, el Fusionador/Separador detecta el nUmero el nimero de bits
que hay desde el inicio del DATA FIELD hasta el inicio del primer UP completo (el
primer bit del CRC-8) (Figura 1.3), y lo guarda en el campo SYNCD (esto es,
Distancia SYNC) de la Cabecera de Banda Base. Por ejemplo, SYNCD = 0Op

significa que el primer paquete de usuario esta alineado con el DATA FIELD.

La Figura 1.3 indica el proceso de separacion y formato del flujo de salida

del subsistema Modo de Adaptacion.

Tiempo

i sobits DFL
BEBHEADER DATA FIELD
“MATYPE UPL DFL SYNC | SYNCD | CRCS
(2bytes) | (2bytes) | (2bytes) | (1byte) | (2bytes) | (1byte)

Figura 1.3: Formato del flujo de salida del subsistema MODOAREAPTACION. [1]

1.4.1.6 Insercion de la Cabecera de Banda Base

Una Cabecera de Banda Base (BBHEADER) con una longitud fija de 10

bytes se inserta delante del DATA FIELD, para describir su formato.

El BBHEADER esta conformado por los siguientes campos (Figura 1.3):
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1.4.1.6.1 MATYPE

Consta de 2 bytes y describe el formato de flujo de entrada, el tipo de Modo

de Adaptacion y el factor de roll-off, como se indica en la Tabla 1.3.

Primer byte (MATYPE-1):

e« Campo TS/GS (2 bits): Especifica entrada de Flujos de Transporte o

entrada de Flujos Genéricos (paquetizados o continuos).

» Campo SIS/MIS (1 bit): Especifica Flujo de Entrada Simple o Flujos de
Entrada Mdiltiples.

e Campo CCM/ACM (1 bit): Especifica Modulacion y Codificacion
Constante o Modulacion y Codificacion Adaptiva (VCM es sefalada

como ACM).

* ISSYI (1 bit), es el Indicador de Sincronizacién de Flujo de Entrada: Si

ISSYI = 1 = activo, el campo ISSYI se inserta después de los UPs.

* NPD (1 bit): Especifica borrado de paquetes nulos activo/no activo.

RO (2 bits): Especifica el factor de roll-off de transmision (a).

TSIGS SIS/MIS | CCM/ACM ISSYI NPD RO
11 = Transporte 1=Simple | 1=CCM 1 = Activo 1 = Activo 00=0,35
00 = Genérico empaquetado | 0 = Mdltiple | 0 = ACM 0 =No activo | 0=No activo | 01=0,25
01 = Genérico continuo 10=0,20
10 = Reservado 11 = Reservado

Tabla 1.3: Mapeo del campo MATYPE-11]

Segundo byte (MATYPE-2):
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* Si el SIS/MIS = Flujo de entrada Mudltiple, entonces el segundo byte
MATYPE = Identificador de Flujo de Entrada (ISl); en caso contrario, el

segundo byte esta reservado.

1.4.1.6.2 UPL (User Packet Length)

Indica la Longitud del Paquete de Usuario en bits, en el rango [0 ; 65535], y
ocupa 2 bytes: Algunos ejemplos son: UPL = 00004ex para un flujo continuo, UPL
= 000AHex = longitud del UP de 10 bits, UPL = 188x8p para paquetes de flujo de
transporte MPEG.

1.4.1.6.3 DFL (Data Field Length)

Especifica la Longitud del Campo de Datos en bits, en el rango [0 ; 58112].
Ocupa 2 bytes. Por ejemplo, DFL = 000Anex indica una longitud del campo de
datos de 10 bits.

1.4.1.6.4 SYNC

Consta de 1 byte. Es la copia del byte sync del paquete de usuario. Por
ejemplo, SYNC = 47,ex para paquetes de flujo de transporte MPEG.

1.4.1.6.5 SYNCD

Indica la distancia en bits desde el inicio del DATA FIELD hasta el primer
UP de esta trama (primer bit del CRC-8). Por ejemplo: SYNCD = 65535p significa
gue el UP no empieza en el DATA FIELD. Tiene 2 bytes.

1.41.6.6 CRC-8

Cdédigo de deteccion de errores aplicado a los primeros 9 bytes del
BBHEADER. Este CRC-8 ocupa 1 byte. El CRC-8 se calcula utilizando el circuito

de codificacion de la Figura 1.2 (switch en A para 72 bits, en B para 8 bits).
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El orden de transmision para el BBHEADER es desde el MSB del campo

TS/GS.

La Tabla 1.4 da un ejemplo para el BBHEADER en un servicio de

radiodifusion con Flujo de Transporte simple.

A_rea _d,e Politica de
aplicacion/ MATYPE-1 | MATYPE-2 UPL DFL SYNC | SYNCD | CRC-8 Separacion
configuracion P
Servicios de Break
L No Timeout
radiodifusion/ 11-1-1-0-0-Y | XXXXXXXX | 188px8 | Kuoen-80p | 47HEx Y Y No Relleno

CCM, TS simple

No Trama Dummy

X = No definido, Y = de acuerdo a la configuracién.
Break = Ruptura de paquetes en DATAFIELDs subsecuentes;
Timeout: méaximo retardo en el buffer del Fusionador/Separador.

Tabla 1.4:BBHEADER (caracteristicas del modo de adaptacigmlitica de separacion

1.4.2 SUBSISTEMA “ADAPTACION DE FLUJO”

para servicios de radiodifusion con Flujo de Tramtgpsimple.

La adaptacion de flujo (Figuras 1.1 y 1.4) realiza un relleno para completar

una BBFRAME de longitud constante (Kypch bits). Luego proporciona un mezclado
(scrambling) de la BBFRAME.

El flujo de entrada al subsistema Adaptacion de Flujo es un BBHEADER

seguida por un DATA FIELD. El flujo de salida ser4 una BBFRAME, tal como se

indica en la Figura 1.4.

80 bits

A

>

DFL

Kych— DFL — 80

L

>

BBHEADER

DATA FIELD

RELLENO

&
«

BBFRAME (Kych bits)

»
>

Figura 1.4: Formato de la BBFRAME a la salida del bloque ADARD@R DE FLUJO.
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1.4.2.1 Relleno

Cuando los datos de usuario disponibles para transmisibn no son
suficientes para llenar completamente una BBFRAME, se afiaden (Kpch — DFL —
80) bits después del DATA FIELD, con la finalidad de que la BBFRAME resultante
tenga una longitud constante de Kpe, bits. Para aplicaciones de servicios de

radiodifusion, DFL = Kyc,— 80, por consiguiente, no se aplica ningun relleno.

1.4.2.2 Mezclado en banda base

A la BBFRAME completa se aplica un proceso de aleatorizacion para
proteger la informacion ante rafagas de errores que podrian afectar a varios bits

seguidos, facilitando la tarea de correccidn en recepcion.

La secuencia de aleatorizacion se realiza de forma sincrénica con la

BBFRAME, empezando con el MSB y terminando después de Ky bits.

1.4.3 CODIFICACION FEC (FORWARD ERROR CORRECTION)

La Codificacion de Correccion de Errores en Recepcion (FEC) se efectia
mediante la concatenacion de cddigos externos BCH y cddigos internos LDPC
(tasas de 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10). Luego se aplica un
Entrelazado de bit a los bits codificados con FEC para modulaciones 8PSK,
16APSK y 32APSK. Dependiendo del area de aplicacion, el bloque FEC
codificado resultante tiene una longitud de njgpc= 64800 bits 0 16200 bits.

Cada BBFRAME (Kych bits) es procesada por el subsistema de Codificacion
FEC, para generar una FECFRAME (nigpc bits). Los bits de chequeo de paridad
(BCHFEC) del codigo externo BCH sistemético se afiaden después de la
BBFRAME, y los bits de chequeo de paridad (LDPCFEC) del codificador LDPC
interno son afadidos después del campo BCHFEC, como se muestra en la Figura
1.5.
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Nbcr = Kidpc

A

Koeh

[

v

Noch - Koch

»a

Nidpc - kIdpc

v

A

L)

L

BBFRAME

BCHFEC

LDPCFEC

(n|dpc bltS)

&
«

Figura 1.5: Formato de los datos antes del Entrelazador de bit
(Nigpe = 64800 bits para FECFRAME normal,n= 16200 bits para FECFRAME corta).

»
>

El flujo de entrada al subsistema Codificacion FEC se compone de
BBFRAMEs, y el flujo de salida son FECFRAMEs.

En la Tabla 1.5a se especifican los parametros de codificacion FEC para la
FECFRAME normal (nigpc = 64800 bits).

Cddigo Blpque no BlotueCCI-??\IIE;adO Correccion del . .Bloque
LDPC COd'f'CEdO BCH Bloque no codificado t-error BCH codificado LDPC
bch LDPC kldpc nIdpc
1/4 16008 16200 12 64800
1/3 21408 21600 12 64800
2/5 25728 25920 12 64800
1/2 32208 32400 12 64800
3/5 38688 38880 12 64800
213 43040 43200 10 64800
3/4 48408 48600 12 64800
4/5 51648 51840 12 64800
5/6 53840 54000 10 64800
8/9 57472 57600 8 64800
9/10 58192 58320 8 64800

Tabla 1.5a:Parametros de codificacion para FECFRAME normgl.(n 64800)[1]

En la Tabla 1.5b se indican los parametros de codificacion para la
FECFRAME corta (Nigpc = 16200 bits).
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Identifi Bloque codificado C Tasa
Bloque no codificado efectiva

LDPC BCH Kycn LDPC Ky t-error BCH Kigpo/ 16200 LDPC nygpc
1/4 3072 3240 12 1/5 16200
1/3 5232 5400 12 1/3 16200
2/5 6312 6480 12 2/5 16200
1/2 7032 7200 12 4/9 16200
3/5 9552 9720 12 3/5 16200
2/3 10632 10800 12 2/3 16200
3/4 11712 11880 12 11/15 16200
4/5 12432 12600 12 7/9 16200
5/6 13152 13320 12 37/45 16200
8/9 14232 14400 12 8/9 16200
9/10 NA NA NA NA NA

Tabla 1.5b: Parametros de codificacion para FECFRAME corig(n 16200)[1]

1.4.3.1 Codificacion externa BCH

A cada BBFRAME (K bits) se aplica un cédigo BCH (Npch, Kpen) de

correccion de hasta t bytes erréneos, para generar un paguete protegido contra

errores. Los parametros de codificacion BCH para ng,e = 64800 estan

especificados en la Tabla 1.5a, y para nig,c = 16200 en la Tabla 1.5b.

1.4.3.2 Codificacion interna LDPC

El codificador LDPC sistematicamente codifica un blogue de informacion de

tamario kigpe, €n una palabra cédigo de tamafio Nigpc.

Los parametros de codificacion LDPC (nigpc, Kigpc) €stan dados en la Tabla

1.5ay 1.5b.

1.4.3.3 Entrelazado de bit (sélo para 8PSK, 16APSK y 32APSK

El entrelazado de bit se aplica para evitar rafagas de errores consecutivos.

Basicamente, consiste organizar la informacion digital de forma no contigua.
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Para formatos de modulacion 8PSK, 16APSK y 32APSK, los bits salida del
codificador LDPC seran entrelazados utilizando un bloque “Entrelazador”. Los
datos ingresan serialmente en el entrelazador en forma de columna, y son leidos
serialmente en forma de fila (el MSB del BBHEADER es leido primero, excepto en
el caso 8PSK con tasa FEC 3/5, donde el MSB del BBHEADER se lee en tercer
lugar).

La configuracién del bloque entrelazador para cada formato de modulacion

esté especificado en la Tabla 1.6.

Modulacion | Filas (para n gpc = 64800) | Filas (para n igpc = 16200) | Columnas

8PSK 21600 5400 3
16APSK 16200 4050 4
32APSK 12960 3240 5

Tabla 1.6: Estructura del Entrelazador de Ipi]

1.4.4 MAPEO DE BITS EN LA CONSTELACION

Se aplica entonces un proceso de modulacién digital por el subsistema de
Mapeo de DVB-S2, el cual realiza un mapeo de los bits en las respectivas
constelaciones. Para esto, cada FECFRAME es convertida de serie a paralelo,
como se indica desde la Figura 1.6 hasta la Figura 1.9. El nivel de nivel de
paralelismo = nuop, €s 2 para QPSK, 3 para 8PSK, 4 para 16APSK, 5 para
32APSK.

El MSB de la FECFRAME es mapeado como el MSB de la primera
secuencia paralela. Cada secuencia paralela se mapea en la constelacion,
generando una secuencia (I,Q), cuya longitud depende de la eficiencia de

modulacion nuop seleccionada.

El subsistema de Mapeo procesa una FECFRAME, para generar una
XFECFRAME (compleX FECFRAME).
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1.4.4.1 Mapeo de bits en la constelacion QPSK

Para QPSK, el sistema DVB-S2 emplea modulacion QPSK con cédigo de
Gray convencional. El mapeo de bits dentro la constelacion QPSK estara de
acuerdo a la Figura 1.6. La energia promedio normalizada por simbolo ser& igual

ap’=1.

Dos bits de la FECFRAME son mapeados en un simbolo QPSK, es decir,
los bits 2i y 2i+1 determinan el i-ésimo simbolo QPSK, donde i =0, 1, 2,..., (N/2) -
1, y N es el tamafio del bloque LDPC codificado.

Q
4 =MSB Q=LSE
10 \00/
p=1
@ = /4
11 0

Figura 1.6: Mapeo de bits en la constelacion QPEH.

1.4.4.2 Mapeo de bits en la constelacién 8PSK

Para 8PSK, el sistema emplea modulacion 8PSK con cddigo de Gray
convencional. EI mapeo de bits dentro la constelacién 8PSK se indica en la Figura

1.7. La energia promedio normalizada por simbolo seré igual a p® = 1.

Para todas las tasas FEC (excluyendo 3/5), los bits 3i, 3i+1, 3i+2 de la
salida del entrelazador, determinan el i-ésimo simbolo 8PSK, donde i =0, 1, 2,...,
(N/3) -1, y N es el tamafio del bloque LDPC codificado.

Para tasa FEC 3/5 los bits 3i+2, 3i+1, 3i de la salida del entrelazador
determinan el i-ésimo simbolo 8PSK, donde i = 0, 1, 2,..., (N/3) -1, y N es el

tamafo del bloque LDPC codificado.
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Q MSB
100 LSB
110 000*~
p=1
010 O =7/4
00°
01° 101

111

Figura 1.7: Mapeo de bits en la constelaciéon 8PEK.

1.4.4.3 Mapeo de bits en la constelacion 16APSK

La constelacion para la modulacion 16APSK, especificada en la Figura 1.8,
se compone de dos anillos concéntricos uniformemente espaciados con 4 y 12
puntos PSK, respectivamente, en el anillo interno de radio R; y el anillo exterior de

radio Ro.

1010 1000 x LSB
0010 coé

0110 0100

0011

y=Rd Ry 1011 1001

Figura 1.8Constelacion para la sefial 16 AP$K.

Los bits 4i, 4i+1, 4i+2 y 4i+3 de la salida del entrelazador determinan el i-
ésimo simbolo 16APSK, donde i=0, 1, 2,..., (N/4) -1, y N es el tamafio del bloque
LDPC codificado.
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La razén entre el radio del circulo exterior con el radio del circulo interior (y

= R,/R;) debe cumplir con la Tabla 1.7.

Tasa de codigo | Eficiencia espectral de codificaciéon Y
2/3 2,66 3,15
3/4 2,99 2,85
4/5 3,19 2,75
5/6 3,32 2,70
8/9 3,55 2,60
9/10 3,59 2,57

Tabla 1.7: Relacion de radios de constelacion optim@sanal lineal) para 16APSKL]

Si se cumple que: 4[R]? + 12[R,]* =16, entonces la energia promedio de la

sefal sera 1.

1.4.4.4 Mapeo de bits en 32APSK
La constelacion para modulacion 32APSK se indica en la Figura 1.9. Esta
constelacion se compone de tres circulos concéntricos uniformemente espaciados

con 4, 12 y 16 puntos PSK, respectivamente, en el circulo interno de radio Ry, el

circulo intermedio de radio Ry, y el circulo exterior de radio Rs.

Y
11100 01000

11110

01110 11010

11111 01010

72 = Ro/ Ry 01111 11011

T2 = Ral Ry 01011

Figura 1.9: Constelacion para la sefial 32AP$K.
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Los bits 5i, 5i+1, 5i+2, 5i+3 y 5i+4 de la salida del entrelazador determinan
el i-ésimo simbolo 32APSK, donde i= 0, 1, 2,..., (N/5) -1.

La Tabla 1.8 define los valores de y1 = R2/ R1y v2 = Ra/ Ra.

Tasa de codigo Eficiencia espectral de codificacion Y1 Y2
3/4 3,74 2,84 5,27
4/5 3,99 2,72 4,87
5/6 4,15 2,64 4,64
8/9 4,43 2,54 4,33
9/10 4,49 2,53 4,30

Tabla 1.8: Relacion de radios de constelacion optimogy, (canal lineal) para 32APSK.

Si 4[R1]? + 12[RJ]* + 16[Rs)* = 32, entonces la energia promedio de la sefial

esigual a 1.

1.45 ENTRAMADO DE CAPA FISICA (PL)

El subsistema PLFraming genera una trama de capa fisica (llamada

PLFRAME) al realizar los siguientes procesos (Figuras 1.1y 1.10):

« Generacion de la trama Dummy® PLFRAME cuando la XFECFRAME no

estd lista a ser procesada y transmitida.

* Particionamiento de la XFECFRAME en un nimero entero S de slots de
longitud constante (longitud: M = 90 simbolos cada una). S debe estar

de acuerdo con la Tabla 1.9.

* Generacion e insercion del PLHEADER delante de la XFECFRAME
para la configuracion del receptor. EI PLHEADER debe ocupar

exactamente un slot (longitud: M = 90 simbolos).

® Dummy PLFRAME: Es un tipo especial de trama que se utiliza cuando no se tiene ningdn dato
util a nivel de Capa Fisica para enviarse a través del canal. Esta trama no contiene ningin campo
de datos, solo simbolos modulados con /2 BPSK. [11]
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» Insercién de Bloques Pilotos (para modos que requieren pilotos) cada
16 slots, para ayudar a la sincronizacion del receptor. Este bloque se

compone de P = 36 simbolos pilotos.

» Aleatorizacién de los simbolos modulados (1,Q) por medio de un

mezclador de capa fisica.

El flujo de entrada del subsistema ser4 una XFECFRAME vy la salida una

PLFRAME mezclada, tal como se aprecia en la Figura 1.10.

XFECFRAME
‘ S Slots |
90 simbolos
Slot-1 Slot-2 ——— Slot-S
1 Slot (/2BRSK). 16 Shuis (modulacion elecmbmcs
Bloque -
PLHEADER Slot-1 Slot-... Slot-16 Pilotos Slot-S

—p

Para modos que Aﬂms na

SOF PLSCODE requieren pilotos moduladas

PLFRAME antes del Mezclado PL 90(S+1) + P int {(S-1)/16} (P = 36 pilotos)

Figura 1.10: Formato de una “Trama de Capa Fisica” PLFRAJME.

La Tabla 1.9 indica el nUmero S de slots dentro de una XFECFRAME.

(trama normal)

(trama corta)

Nwmop [bits/simbolo] S | n%sinpilotos | S | n % sin pilotos
2 360 99,72 90 98,90
3 240 99,59 60 98,36
4 180 99,45 45 97,83
5 144 99,31 36 97,30

Tabla 1.9: S = numero dslots(M = 90 simbolos) por XFECFRAMHE1]

La eficiencia del PLFRAMING es n = (90*S) / [90(S+1) + P *int {(S - 1)/16}],

donde P = 36, e int{...} especifica la Funcion Entera.

CAPITULO 1: EL ESTANDAR DVB-S2



28

1.4.5.1 Insercién de la tramaDummyPLFRAME

El subsistema de entramado de capa fisica de DVB-S2 genera y transmite
una trama Dummy cuando la XFECFRAME no esté lista para ser procesada y
transmitida. Una Dummy PLFRAME se compone de un PLHEADER y de 36 slots
de portadoras no moduladas (I = (1/72), Q = (1/72)).

1.4.5.2 Sefalizacion de Capa Fisica (PL)

El PLHEADER esta disefiado para la sincronizacion del receptor y para
proporcionar sefializacibn de capa fisica. EI PLHEADER es modulado en 90
simbolos 12 BPSK.

Después de decodificar el PLHEADER, el receptor conoce la duracion y la
estructura del PLFRAME, el esquema de codificacion y modulacion para la

XFECFRAME, la presencia o ausencia de simbolos pilotos.

El PLHEADER (un slot de 90 simbolos) se compone de los siguientes

campos (Figura 1.10):
* SOF (Start Of Frame): 26 simbolos, identificando el Inicio de Trama.
» Cadigo PLS (64 simbolos): El cédigo PLS (Sefializacion de Capa Fisica
— Physical Layer Signalling) transmite 7 simbolos para propdsitos de
sefializacion de capa fisica. Estos 7 simbolos consisten en dos campos:
MODCOD y TYPE definidos como sigue:

- MODCOD (5 simbolos), identificando la modulacién y la tasa FEC.

- TYPE (2 simbolos), identificando la longitud de la FECFRAME
(64800 bits 0 16200 bits) y la presencia/ausencia de pilotos.
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1.45.2.1 Campo SOF

El Inicio de Trama (SOF) corresponde a la secuencia 18D.2E.82ex (01-

1000-...-0010 en notacion binaria, el bit del lado izquierdo es el MSB del

PLHEADER).

1.4.5.2.2 Campo MODCOD

El MODCOD corresponde a 5 bits, identificando la tasa de cédigo en el
rango nc = [1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10], y modulaciones con

eficiencias de modulacion nwop = [2, 3, 4, 5], de acuerdo a la Tabla 1.10.

MOD MOD MOD MOD
Modo Modo Modo Modo

coD coD coD coD
QPSK1/4 | 1p QPSK 5/6 9% 8PSK 9/10 17, | 32APSK 4/5 | 25p
QPSK1/3 | 2o QPSK 8/9 10p 16APSK 2/3 18, | 32APSK5/6 | 26p
QPSK2/5 | 3p QPSK 9/10 | 11, 16APSK 3/4 19, | 32APSK 8/9 | 27p
QPSK1/2 | 4, 8PSK 3/5 12, 16APSK 4/5 20, | 32APSK 9/10 | 28,
QPSK 3/5 | 5p 8PSK 2/3 13p 16APSK 5/6 21p Reservado | 29,
QPSK2/3 | 6p 8PSK 3/4 14, 16APSK 8/9 22p Reservado | 30p
QPSK3/4 | 7p 8PSK 5/6 15, | 16APSK 9/10 | 23, Reservado | 31,
QPSK 4/5 | 8p 8PSK 8/9 16p 32APSK 3/4 24, DUMMY Op

PLFRAME

1.4.5.2.3 Campo TYPE

Tabla 1.10: Codificacién del MODCOD[1]

El MSB del campo TYPE identifica 2 tamafios de FECFRAME (0 = normal:
64800 bits; 1 =

1.4.5.3 Insercion de pilotos

Dos configuraciones PLFRAME son posibles:

corto: 16200 bits). EI LSB del campo TYPE identifica las

configuraciones de piloto (O = no pilotos, 1 = pilotos).
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* Sin pilotos;

e Con pilotos

En este dltimo caso, se inserta un BLOQUE PILOTO dentro de la
PLFRAME, para facilitar una sincronizacion confiable en el receptor sobre la
estructura del bloque FEC. EI BLOQUE PILOTO se compone de P = 36 simbolos.
Cada simbolo piloto sera un simbolo no modulado, identificado por | = (1/72), Q =

(AN2).

El primer BLOQUE PILOTO se inserta 16 slots después del PLHEADER, el
segundo después de 32 slots y asi sucesivamente, como se representa en la
Figura 1.10. Si la posicion del BLOQUE PILOTO coincide con el inicio del
siguiente Inicio de Trama (SOF), entonces el BLOQUE PILOTO no se transmite.

La presencia/ausencia de pilotos en modos VCM y ACM puede cambiarse

trama a trama.

1.4.5.4 Mezclado de capa fisica (PL)

Previo a la modulacion, cada PLFRAME, excluyendo el PLHEADER, ser&a
aleatorizada para lograr una dispersion de energia, necesaria para no
concentrarla demasiado en algunas partes de la secuencia a transmitir. Esta
aleatorizacion se consigue multiplicando los simbolos de la PLFRAME por una

secuencia de aleatorizacion compleja.

La secuencia de aleatorizacion es reinicializada al final de cada
PLHEADER. Debido a que la duracién de la PLFRAME depende de la modulacion
seleccionada, la longitud de la secuencia de aleatorizacién debe ser truncada a la
longitud de la PLFRAME que se esté utilizando. Este procedimiento se bosqueja

en la Figura 1.11.
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| 1 Slot P=36 |
[ [
Bloque |
PLHEADER Slot-1 Slot-... Slot-16 Pilotos B Slot-S

| 90 simbolos

I SECUENCIA DE MEZCLADOC ACTIVA
| Mezclado |
| RESET 1‘ PLFRAME (mezclada) |
I i
Figura 1.11: Mezclado a nivel de Capa Fisica PL].

1.4.6 SUBSISTEMA “FORMA EN BANDA BASE Y MODULACION EN
CUADRATURA”

Después de la aleatorizacion, la sefal es filtrada en un filtro “Raiz

9

Cuadrada del Coseno Levantado™. Este filtro puede utilizar factores de roll-off a =

0,35, 0,25 y 0,20 dependiendo de los requerimientos del servicio.

El filtro “Raiz Cuadrada del Coseno Levantado” (Square Root Raised

Cosine) en banda base, tiene una funcién tebrica definida por la siguiente

expresion:

H(f)=1 para  |f|<f (1-a)

b
1.1 . o | fy-f
H(f):{EJrESIanN { Na| q} para  f,(1-a)
H(f)=0 para  |f|> f,(l-0)
_ 1 _Rg : .
donde f ) es la frecuencia de Nyquist y a es el factor de roll-off del
S

filtro.

° FILTRO “RAiZ CUADRADA DEL COSENO LEVANTADO” ( SQUARED-ROOT RAISED
COSINE): Es un tipo de filtro de Nyquist fisicamente realizable, que permite conseguir una
Interferencia Intersimbolo (ISI) nulo. [12]
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Entonces, se realiza la modulacién en cuadratura, multiplicando las
muestras en fase y en cuadratura (después del filtrado en banda base) por sen
(2 4,t) y cos (27,.t), respectivamente (donde f, es la frecuencia de portadora). Las
dos sefiales resultantes seran sumadas para obtener la sefial de radiofrecuencia

de salida del sistema modulador DVB-S2.

1.5 RENDIMIENTO DE DVB-S2 ANTE ERRORES [1]

En la Tabla 1.11 se resumen los requerimientos de rendimiento a un nivel
QEF (Casi Libre de Errores) sobre una canal AWGN, en el que Es representa la

energia promedio por simbolo transmitido.

El valor de Es/No [dB] ideal se ha logrado mediante simulaciones de
computadora realizadas por el grupo DVB, utilizando recuperacion de

sincronizacion y de portadora perfecta, sin ruido de fase, en un canal AWGN.

PER es la relacion entre paquetes de Flujo de Transporte Utiles (188 bytes)
correctamente recibidos y aquellos afectados por error, después de la correccion

de errores en recepcion.

Modo Eficiencia espectral Es/N, [dB] ideal
Para FECFRAME de longitud = 64800
QPSK 1/4 0,490243 -2,35
QPSK 1/3 0,656448 -1,24
QPSK 2/5 0,789412 -0,30
QPSK 1/2 0,988858 1,00
QPSK 3/5 1,188304 2,23
QPSK 2/3 1,322253 3,10
QPSK 3/4 1,487473 4,03
QPSK 4/5 1,587196 4,68
QPSK 5/6 1,654663 5,18
QPSK 8/9 1,766451 6,20
QPSK 9/10 1,788612 6,42
8PSK 3/5 1,779991 5,50
8PSK 2/3 1,980636 6,62
8PSK-3/4 2,228124 7.91
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8PSK 5/6 2,478562 9,35
8PSK 8/9 2,646012 10,69
8PSK 9/10 2,679207 10,98
16APSK 2/3 2,637201 8,97
16APSK 3/4 2,966728 10,21
16APSK 4/5 3,165623 11,03
16APSK 5/6 3,300184 11,61
16APSK 8/9 3,523143 12,89
16APSK 9/10 3,567342 13,13
32APSK 3/4 3,703295 12,73
32APSK 4/5 3,951571 13,64
32APSK 5/6 4,119540 14,28
32APSK 8/9 4,397854 15,69
32APSK 9/10 4,453027 16,05
Nota: Dada una eficiencia espectral del sistema n, la relacion entre la energia
por bit de informacion y la densidad espectral de potencia de ruido es:
E,/N, = Es/N, _10|0910( tot)

Tabla 1.11:Rendimiento E/No para un PER = 10 a un nivel Casi Libre de Errores
(canal AWGN).[1]

Las eficiencias espectrales presentadas en la Tabla 1.11 estan calculadas

(por unidad de tasa de simbolos), para FECFRAME de longitud normal y sin

pilotos.

DVB-S2 establece que, para FECFRAME corta, debe tomarse en cuenta
una degradacién adicional de 0,2 [dB] a 0,3 [dB].
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CAPITULO 2. PARAMETROS PRINCIPALES EN UN
ENLACE FORWARDDVB-S2

En este capitulo se especifica detalladamente, cada uno de los pardmetros
para un enlace forward DVB-S2 que se han considerado para ser incluidos en el
presente Proyecto, y en cada caso, se presenta el método para calcular dicho

valor. Todo esto constituye el objetivo a alcanzar en este capitulo.

Para lograr esto, se hace una revision de todas las recomendaciones y
reportes técnicos que permitan apreciar, de forma clara, los parametros que se

consideran.

Los parametros DVB-S2 a calcularse se relacionan con los siguientes

aspectos de un enlace forward:
» Eficiencias de encapsulamiento de la trama DVB-S2.
» Parametros de transmision forward para la sefial DVB-S2.

» Paradmetros de calidad que se debe cumplir en un enlace DVB-S2.

2.1 EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO DEL ENTRAMADO
DVB-S2

Para entender la forma de calcular las eficiencias de encapsulamiento del
entramado DVB-S2, bajo un esquema de modulacion y codificacién seleccionado,
se realiza un resumen del procesamiento que sufre la informacion de usuario en
cada etapa del sistema DVB-S2, hasta que se conforma la sefial a transmitir hacia

el satélite.
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A continuacién, se establece la forma de calcular la respectiva eficiencia de
encapsulamiento, tomando en cuenta los aspectos mas relevantes de este
proceso, tales como insercion de cabeceras y de simbolos pilotos en los

subsistemas respectivos.
2.1.1 EFICIENCIA DE ENCAPSULAMIENTO [3]

La eficiencia de encapsulamiento (también Illamada eficiencia de
transmision), se define como la relacion entre el nimero de bits de datos o
informacion de usuario transmitidos, con respecto al numero total de bits que se

transmiten:

g = Numerodebits de datos
NUmerototal debits transmiticbs

Ecuacioén 2.1

Una forma alternativa para calcular esta eficiencia de encapsulamiento, en

funcién de la duracion temporal de los bits, es la siguiente:

_ Tiempodebits dedatos
Tiempototal detransmisid

Ecuacién 2.2

2.1.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DVB-S2

La descripcion de la forma como se calculan las eficiencias de
encapsulamiento del entramado DVB-S2, esta organizada de acuerdo al diagrama

de bloques funcional de este sistema, indicado de la Figura 2.1
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MODO DE ADAPTACION
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---------------------------- - - - e ara or H i i0
Flujos de - " Borradode ! 1 1 H ? H de difusion i
Entrads K —T-% Interfaz } !Sincronizadory HE - U Buffer ¢+ 1 conflujode 4
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Multiples ! de Y deFlujosde 5 ] T beeaad 1 fransporte
Ultiples | Entradz  +  Entrade 1 1 Nuls 178 CRC-8 1 1 simple }
" ntrade | § Entradz oy aem TS0 ) H I
........ Ly
QPSK 8PSK Sefalizacion a=035025
1€APSK PL e Insercior 020
Tasas /4 *[3 2/5 “/2 3/5 32APSK de Pilotos
2/3 3/4 4/5 5/6 8/9 9/1C Filtrado en BB
jmmm——— Mapeador [T Mezclador y Modulaciér =
- HH .
: ' Mez- Codificador | | Codificador Entrela- depbit en PL en Cuadratura
+EReIIeno :-» claoéc; H> BCH ‘  LDPC i -:-» zado_r ™ constelacion ! reerais
! K en (T bet Koct) (T tdcp Kidep) ! de Bi ! de Dummy !
memmm . H LPLERAME 1
ADAPTACION CODIFICACION FEC MAPEC ENTRAMADO PL || MODULACION
DE FLUJO ]
L)
Flujo LF.; Al canal
BBHEADER BBFRAME para | FECFRAME | XFECFRAME satelital
modos BC de RF

Figura 2.1: Diagrama de bloques funcional del sistema DVB{$p.

2.1.3 EFICIENCIA DE ENCAPSULAMIENTO DE LA BBFRAME

2.13.1

Conformacion de la BBFRAME [1]

A diferencia de DVB-S, el sistema DVB-S2 permite operar con varios

formatos de flujos de entrada, incrementando asi la flexibilidad del sistema para

ajustarse a las necesidades del servicio a utilizar.

Estos posibles flujos de entradas al sistema DVB-S2 son:

* Flujos de Transporte (TS: Transport Streams) simples o multiples. Un

Flujo de Transporte estd caracterizado por Paquetes de Usuario, de

longitud constante UPL = 188 x 8 bits (es decir, un paquete MPEG),

dentro del cual, el primer byte es el byte Sync (47ex).

* Flujos Genéricos simples o multiples. Los flujos genéricos pueden ser

utilizados en modo Paquetizado con paquetes de usuario con una

longitud fija de UPL bits, o en modo Continuo (UPL = 0p) que es un flujo
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de bits sin alguna estructura especifica o limites para el tamafio del

flujo.

Estos flujos de entrada constituyen los Paquetes de Usuario (UPs) dentro
del normativo DVB-S2. La longitud de un UP es de UPL bits (donde UPL = 0

significa una secuencia continua). [2]

Dichos flujos son procesados en primera instancia por el subsistema “Modo
de Adaptacion” de DVB-S2, y los almacena hasta que el Fusionador/Separador

los pueda leer.

El Separador lee (es decir, separa) desde su entrada (para flujos de
entrada simple), o desde una de sus entradas (para flujos de entrada multiples),
un DATA FIELD, compuesto de DFL bits, donde:

Koeh — (10*8) = DFL 2 0

Un DATA FIELD se compone de bits tomados de un solo puerto de entrada
y se transmiten en un modo de transmisibn homogéneo (es, decir, con la misma

codificacion FEC y modulacidn).

A continuacién, delante del DATA FIELD se inserta una Cabecera de
Banda Base (BBHEADER), la cual tiene una longitud fija de 10 bytes (80 bits).
Esta cabecera sirve para notificar al receptor del formato del flujo de entrada

procesado y el tipo del Modo de Adaptacion seleccionado.

Hasta aqui, la secuencia de salida del subsistema “Modo de Adaptacion” es
un DATA FIELD precedido de un BBHEADER.

En caso de que los datos de usuario disponibles no sean suficientes para
llenar completamente una BBFRAME, el bloque “Adaptacion de Flujo” de DVB-S2
proporciona una funcion de Relleno para completar la trama. Este bloque también

realiza un Mezclado de la trama en banda base.
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Por lo tanto, el flujo de entrada al subsistema “Adaptacion de Flujo” es un
BBHEADER (80 bits) seguido por un DATA FIELD. El flujo de salida es una
BBFRAME, tal como lo indica la Figura 2.2.

CRC8 CRCA CRCE
. !

DFL

BEHEADER DATA FIELD

BBFRAME (Ky. bits)

Figura 2.2: Conformacion y estructura de una BBFRAMHE.

2.1.3.2 Célculo de la eficiencia de encapsulamiento de |sBBERAME

Describiendo el proceso de formacion de una BBFRAME a partir de los
flujos que ingresen al sistema DVB-S2, y observando la Figura 2.2, es facil

deducir que la eficiencia de encapsulamiento de la BBFRAME es:

n _ K, bits — 80bits
BBFRAME Kbch bItS

Ecuacion 2.3

ya que, de la longitud total de la BBFRAME (Kpch, bits), solamente DFL = Ky — 80
bits (que corresponde a la maxima capacidad del DATA FIELD, DFL), es la

informacién concerniente a datos de usuario.
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Koch €S la longitud del bloque no codificado con BCH, el cual depende de la
longitud de la FECFRAME (normal o corta) y de la tasa de codificacion, y esta

determinado por los valores especificados en las Tablas 2.1ay 2.1b. [1]
2.1.4 EFICIENCIA DE ENCAPSULAMIENTO DE LA FECFRAME

2.1.4.1 Conformacién de la FECFRAME [1]

Cada BBFRAME (Kpn bits) es procesada por el subsistema de
“Codificacion FEC”, para generar una FECFRAME (Nigpc bits).

Este proceso se efectla aplicando a la BBFRAME, en primer lugar, una
codificacion BCH, y el resultado se lo codifica utlizando codigos LDPC.
Dependiendo del area de aplicacion, el bloqgue FEC codificado resultante tiene

una longitud de nigpc= 64800 bits 0 16200 bits.

La Figura 2.3 indica el formato de la FECFRAME.

Nocn = kldpl::
Kach Noch = Kaeh Migge - Kidpe
- - - -
i 80bits _ DFL §
BEBHEADER DATA FIELD BCHFEC LDPCFEC
P BBFRAME (K., bits) %
‘--I I -

FECFRAME (njup. bits)
Figura 2.3: Formato de la FECFRAME antes del Entrelazadortd¢l

En la Tabla 2.1a se especifican los parametros de codificacion FEC para la
FECFRAME normal (nigpc = 64800 bits), y en la Tabla 2.1b para la FECFRAME

corta (Nigpc = 16200 bits).
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Cadigo Blogue no BquuBeC(;,_(')('JI\ilficado Correccion del Blogue
LDPgC COd'f'CEdO BCH Blogue no coc;)icf?cado t-error BCH codificado LDPC
bch LDPC kldpc nIdp(:
1/4 16008 16200 12 64800
1/3 21408 21600 12 64800
2/5 25728 25920 12 64800
1/2 32208 32400 12 64800
3/5 38688 38880 12 64800
2/3 43040 43200 10 64800
3/4 48408 48600 12 64800
4/5 51648 51840 12 64800
5/6 53840 54000 10 64800
8/9 57472 57600 8 64800
9/10 58192 58320 8 64800

Tabla 2.1a: Parametros de codificacion para FECFRAME normal.(n 64800)[1]

- Bloque codificado L, Tasa

LDPCg BCH Koo Bloque no codificado t-error BCH efectiva LDPC nyg

c LDPC Kigpc Kidpc/16200 pe

1/4 3072 3240 12 1/5 16200
1/3 5232 5400 12 1/3 16200
2/5 6312 6480 12 2/5 16200
1/2 7032 7200 12 4/9 16200
3/5 9552 9720 12 3/5 16200
2/3 10632 10800 12 2/3 16200
3/4 11712 11880 12 11/15 16200
4/5 12432 12600 12 7/9 16200
5/6 13152 13320 12 37/45 16200
8/9 14232 14400 12 8/9 16200
9/10 NA NA NA NA NA

Tabla 2.1b: Parametros de codificacion para FECFRAME coritg.(n 16200)[1]

Al final se aplica un Entrelazado de bit a los bits codificados con FEC para

8PSK, 16APSK y 32APSK, con el objetivo de evitar rafagas de errores que

podrian afectar a varios bits consecutivos.

De esta forma, el flujo de entrada al subsistema de “Codificacion FEC” se
compone de BBFRAMEs, y el flujo de salida son FECFRAMEs.
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2.1.4.2 Célculo de la eficiencia de encapsulamiento de [EEEFRAME

Puesto que la longitud de la FECFRAME (nigpc bits) es fija y el overhead
generado por la codificacion BCH y LDPC es variable, la longitud del campo de
datos resultante (Kycn — 80 bits) también resulta ser variable al interior de la
FECFRAME, y depende de la tasa FEC utilizada. Esto da como consecuencia una

eficiencia dependiente de la tasa de codificacion FEC seleccionada. [4]

De los nigpc bits que conforman la FECFRAME (ya sea de longitud normal o
corta), la parte concerniente a informacion de usuario es Ky — 80 bits,
considerando que esta es la porcion de informacién util que procede desde las

etapas “Modo de Adaptacion” y “Adaptacion de Flujo” (Figura 2.3).

Asi, la eficiencia de encapsulamiento para la FECFRAME esta dada por la

siguiente ecuacion:

n _ K, bits —80bits
FECFRAME n|dcp bItS

Ecuacioén 2.4

Koeh €std determinado por los valores especificados en la Tabla 2.1a o la
Tabla 2.1b, y nygp. tiene solo dos valores posibles: 64800 bits para FECFRAME
normal, o 16200 bits si se elige FECFRAME corta.
2.1.4.2.1 Ejemplo practico del calculo de la eficiencia ddHECFRAME

Considere la siguiente informacion:

» Tasa de codificacion FEC y modulacién: 8PSK 2/3.
* Tipo de trama FECFRAME: trama normal.

Consultando la Tabla 2.1a (puesto que se trata de tramas normales), se

obtiene la siguiente informacién:
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¢ Kpenh = 43040 bits.

Aplicando la ecuacion 2.4, resulta:

. _ K, bits—80bits _ 4304(bits—80bits
FECFRAVE Ngp DS 64800bits

0,66296953

Esta es la eficiencia de la trama en banda base y el mecanismo FEC. En
otras palabras: cada bit de la trama a este nivel representa 0,66 de los datos de

entrada, o toma 1,51 bits para codificar 1 bit de los datos de entrada. [4]

2.1.5 TASA DE CODIGO FEC

2.1.5.1 Caodificacion FEC [6]

La codificacién FEC (Forward Error Correction) permite corregir en el lugar
de destino una proporcién determinada de errores sin necesidad de retransmision.
El Codificador FEC es el subsistema clave que permite lograr un excelente

rendimiento por el satélite, en presencia de altos niveles de ruido e interferencia.

Se basa en coédigos de bloque y cédigos de desarrollo continuo o
convolucionales, que obligan a agregar bits a la informacién, antes de la

modulacion.

Los codigos de bloque son excelentes para detectar errores, pero
usualmente proporcionan bajas ganancias de codificacion cuando se usan para
correccion de errores, debido a la alta tasa de bits que utilizan para paridad. Los
codigos convolucionales proporcionan altas ganancias de codificacion, pero son
indtiles para la deteccién de errores. Debido a las caracteristicas de ambos tipos,

también se usan los codigos hibridos concatenados o en cascada, en los cuales
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un mensaje se codifica usando un codigo de bloque, y el resultado se codifica

usando un cédigo convolucional.
2.1.5.2 La codificaciébn FEC en DVB-S2

El subsistema Codificador FEC aplica un codigo BCH (Npch, Kpen) de
correccion de hasta t bytes erréneos a cada BBFRAME (Kych, bits) para generar un
paquete protegido contra errores. A continuacion, el codificador LDPC (Nigpe, Kidpc)
sistematicamente codifica el bloque de informacion resultante de tamafio Npc, =

Kigpc bits en una palabra cédigo de tamafio nigpc bits. [1]

Es decir, cada BBFRAME (Kpch bits) es procesada por el subsistema de
Codificacion FEC, para generar una FECFRAME (nigpc bits). Los bits de chequeo
de paridad (BCHFEC) del codigo externo BCH sistematico son afiadidos después
de la BBFRAME, y los bits de chequeo de paridad (LDPCFEC) del codificador
LDPC interno se colocan después del campo BCHFEC, como se puede apreciar

en la Figura 2.3. [1]

2.1.5.3 Célculo de la Tasa de codigo FEC

Esta tasa corresponde a la relacion que existe entre el nimero de bits que
ingresan al subsistema “Codificacion FEC” y el ndmero de bits que salen ya

codificados de este bloque.

Para el sistema DVB-S2, el numero de bits que ingresan al codificador FEC
para su tratamiento es Ky, bits. EI nimero de bits que salen de este codificador
corresponde a la longitud de la FECFRAME (ya sea de longitud normal o corta),

esto es nigpc bits. Por lo tanto, la tasa de codigo FEC esta dada por la ecuacion:

TasaFEC = Koen [blts] Ecuacion 2.5

Nigpe |bits|
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2.1.6 EFICIENCIA DE MODULACION

2.1.6.1 Mapeo de bits en las constelaciones

Después de la codificacion FEC, el subsistema de Mapeo de DVB-S2
aplica una modulacion digital a la informacion, para conformar la constelacion
correspondiente a la modulacion escogida. Con este fin, cada FECFRAME se
convierte de serie a paralelo (nivel de paralelismo = nuop, 2 para QPSK, 3 para
8PSK, 4 para 16APSK, 5 para 32APSK). [1]

El MSB de la FECFRAME es mapeado como el MSB de la primera
secuencia paralela. Cada secuencia paralela se mapea en la constelacion,
generando una secuencia (1,Q) de longitud variable, dependiendo de la eficiencia
de modulacién nyop seleccionada. [1]

La secuencia de entrada al bloque de “Mapeo” consiste en una
FECFRAME, y la secuencia de salida resulta una XFECFRAME (compleX

FECFRAME).

La Figura 2.4 indica las posibles constelaciones para el sistema DVB-S2.

Q @ MSB

. I=hWSE  @=ELSE 100 LSE
1 e 110 000*”

p=1 p=1
D =4 010 D =nf/4
o1 |
11 01 011 101
111
a) Mapeo de bits en la constelacion QPSK B) Mapeo de bits en la constelacion SPSK
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b 0101
Q MsB

11001
B LSB

MS
00000 ~U1UU

0110

11110

01110 11010

11111 01010

n=RJRy 01111 11011

12= Raf Ry 01011

¢) Constelacion para la sefial 16 APSK d) Constelacion para la sefial 32APSK

Figura 2.4: Las 4 posibles constelaciones DVB-S2 antes del lmgade capa fisic§l]

2.1.6.2 Determinacion de la eficiencia de modulacion

DVB-S2 brinda la posibilidad de utilizar modulacion QPSK, 8PSK, 16APSK
y 32APSK. La razén para utilizar esquemas de modulacion altos es porque éstos
pueden agrupar mas de un bit en un simbolo. Es asi que, modulaciones de alto

orden incrementan drasticamente la eficiencia del sistema. [3]

La eficiencia de modulacién nyop, corresponde al numero de bits

transportados por un simbolo de la constelacion.

La Tabla 2.2 presenta las eficiencias de modulacion dentro del sistema
DVB-S2.

Esguema de modulacion | Eficiencia de modulacion  nwop [bits/simbolo]
QPSK 2
8PSK 3
16APSK 4
32APSK 5

Tabla 2.2: Eficiencias de modulacion del sistema DVB-S2.
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2.1.7 NUMERO DE SLOTS(S) EN UNA XFECFRAME [1]

El subsistema “PLFraming" toma una XFECFRAME y a partir de ella
genera una trama de capa fisica (llamada PLFRAME), al realizar los siguientes

procesos (Figura 2.5):

* Generacion de la trama Dummy PLFRAME cuando la XFECFRAME no

estd lista a ser procesada y transmitida.

» Particionamiento de la XFECFRAME en un niumero entero S de slots de
longitud constante (longitud: M = 90 simbolos cada una). S debe estar

de acuerdo con la Tabla 2.3.

* Generaciéon e insercion del PLHEADER delante de la XFECFRAME
para la configuracion del receptor. EI PLHEADER debe ocupar

exactamente un slot (longitud: M = 90 simbolos).

» Insercién de Bloques Pilotos (para modos que requieren pilotos) cada
16 slots, para ayudar a la sincronizacion del receptor. El Bloque de

Pilotos se compone de P = 36 simbolos pilotos no modulados.

o Aleatorizacion de los simbolos modulados (1,Q) por medio de un

Mezclador de capa fisica.

El flujo de entrada del subsistema PLFraming es una XFECFRAME vy la
salida una PLFRAME mezclada.

La Figura 2.5 indica un bosquejo acerca del particionamiento de la
XFECFRAME en slots, hasta conformar la PLFRAME.
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XFECFRAME
‘ S Slots i
90 simbolos
Slot-1 Slot-2 — — — Slot-S

1 Slot (/2BRSK) 16 Shxs (modulacion e|ecmbm

-

PLHEADER Slot-1

Slot-... Slot-16

Bloque
Pilotos

Slot-5

SOF PLSCODE

—s

Para modos que Aﬂms e

requieren pilotos

maduladas

PLFRAME antes del Mezclado PL

Figura 2.5: Particionamiento de la XFECFRAME ers®tsde 90 simbolos para
conformar una PLFRAMH1]

90(S+1) + P int {(S-1)/16} (P = 36 pilotos)

La Tabla 2.3 establece el nUmero de slots contenidos en una XFECFRAME.

Nidpe = 64800 Nidpc = 16200
(trama normal) (trama corta)
Nmop [bits/simbolo] S |n%sinpilotos | S | n % sin pilotos
2 360 99,72 90 98,90
3 240 99,59 60 98,36
4 180 99,45 45 97,83
5 144 99,31 36 97,30

Tabla 2.3: S = niumero dslots(M = 90 simbolos) por XFECFRAME1]

2.1.7.1 Caélculo del nimero deslotsen una XFECFRAME

El nimero de slots (S) en una XFECFRAME depende de la modulacion

seleccionada y de la longitud de la trama.

Se puede obtener S dividiendo el nimero de bits correspondiente a la

longitud de la FECFRAME (nigpc bits) entre el nimero de bits por simbolo (Nmop)

correspondiente a la modulacion utilizada multiplicada por 90 (ya que cada slot

consiste de 90 simbolos), esto es: [4]
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nldpc

= Ecuacion 2.6
90 * N7vop

2.1.8 EFICIENCIA DE ENCAPSULAMIENTO DE LA PLFRAME
2.1.8.1 Conformacion de la PLFRAME

DVB-S2 establece que la PLFRAME puede o0 no contener simbolos pilotos

en su estructura.

En el caso de utlizar PLFRAME con simbolos pilotos, se inserta un
BLOQUE DE PILOTOS en la estructura de trama de capa fisica. Este BLOQUE
DE PILOTOS tiene la finalidad de ayudar a la sincronizacién del receptor, y esta
compuesto de P = 36 simbolos pilotos. Cada piloto sera un simbolo no modulado,
identificado por | = (1/72), Q = (1A2). [1]

El primer BLOQUE PILOTO se introduce 16 slots después del PLHEADER,
el segundo después de 32 slots, y asi sucesivamente (es decir, 36 simbolos
pilotos cada 1440 simbolos de datos). Si la posicion del BLOQUE DE PILOTOS
coincide con el inicio de la siguiente SOF (Start Of Frame), entonces el BLOQUE
DE PILOTOS no se transmite. [1]

La Figura 2.6 indica la presencia de simbolos pilotos dentro de la
PLFRAME.

1 Slot (n/2BPSK) 16 Slots (modulacion seleccionada) .36 simbolos.
Bloque -
PLHEADER Slot-1 Slot-... Slot-16 Pilotos Slot-S
Para modos que /m
SOF PLSCODE requieren pilotos Lol
90(S+1) + P int {{S-1)/16} (P = 36 pilotos)
PLFRAME

Figura 2.6: Formato de una “Trama de Capa Fisica” PLFRAME erkién de pilotog1]
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Cabe resaltar que la presencia/ausencia de pilotos en configuraciones VCM
y ACM puede cambiarse trama a trama

Previo a la modulacion, cada PLFRAME, excluyendo el PLHEADER, sera

mezclada para proteger la trama contra errores.

De esta forma se obtendrd& una PLFRAME mezclada saliendo del

subsistema de “Entramado de capa fisica PLFraming”.
2.1.8.2  Calculo de la eficiencia de encapsulamiento de |&.PRAME [4]

A partir de la descripcion de la forma como se genera una PLFRAME, se

desprenden las siguientes caracteristicas:

* Numero de simbolos en el PLHEADER = 90.

* Numero de simbolos utiles en la PLFRAME = 90 * S.

* Numero de simbolos pilotos en la PLFRAME = 36 * int [(S — 1) / 16],
donde int [ ...] indica la Funcion Entera.

» NOTA: Se utilliza S — 1 porque si la posicion del BLOQUE DE
PILOTOS coincide con la el inicio de la siguiente SOF
(siguiente PLHEADER), entonces el bloque de pilotos no se

transmite.
2.1.8.2.1 Célculo de la eficiencia de la PLFRAME con pilotfid

Cuando se utilizan simbolos pilotos, la eficiencia de la PLFRAME esta dada
por:
_ 90* S
Tewerave = 90 4 90% S+36% int [(S—-1)/16]

Ecuacién 2.7
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2.1.8.2.2 Célculo de la eficiencia de la PLFRAME sin pilotf§

Si no se utilizan simbolos pilotos, el término referente a los simbolos pilotos

de la ecuacion anterior puede ser removido, asi:

90* S .,
T oLerAME = m Ecuacion 2.8

2.1.9 EFICIENCIA ESPECTRAL DE LA TRAMA DVB-S2

2.1.9.1 Conformacion de la sefial DVB-S2

Después de la aleatorizacion de la PLFRAME, el subsistema de
“Modulacion” de DVB-S2 aplica Filtrado a la sefial mediante un filtro “Raiz
Cuadrada del Coseno Levantado”, el cual puede utilizar factores de roll-off a =

0,35, 0,25y 0,20, dependiendo de los requerimientos del servicio.

Luego, el subsistema lleva a cabo una Modulacion en Cuadratura, para
formar el espectro de la sefal y generar la sefial RF (Radio Frecuencia). La
modulacién en cuadratura se realiza multiplicando las muestras en fase y en
cuadratura por sen (2 74,t) y cos (2 74,t), respectivamente (donde f, es la frecuencia
de portadora). Las dos sefiales resultantes se suman para obtener la sefial de

salida del modulador. [1]

Al completar este proceso, se habra conformado totalmente la sefial DVB-
S2, la misma que sera enviada al satélite para ser utilizada en los diferentes

servicios que el sistema DVB-S2 puede brindar.
2.1.9.2 Célculo de la eficiencia espectral de la trama DVE2

DVB-S2 define a la eficiencia espectral (nt.) como el resultado de
multiplicar la eficiencia de la FECFRAME (de longitud normal o corta) por la
eficiencia de modulacion y por la eficiencia de la PLFRAME (con o sin pilotos),

esto es: [4]
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Trotal = /7FECFRAME* Tvob * ToLrrRAME [bp$Hj Ecuacion 2.9

DVB-S2 también define la eficiencia espectral como la relacién entre la
Tasa de bits (Ry) y la Tasa de simbolos (Rs) de la sefial.

MTrotal = % [bPSIHZ] Ecuacién 2.10

Al seleccionar la constelacién de la modulacion y la tasa de codigo, estan
disponibles eficiencias espectrales desde 0,5 hasta 4,5 [bps/Hz], y pueden ser
escogidas dependiendo de las capacidades y restricciones del transponder

satelital utilizado. [1]

2.2 PARAMETROS DE TRANSMISION FORWARD PARA LA
SENAL DVB-S2

Una vez que se ha conformado la sefial DVB-S2, es necesario enviar esta
sefial hacia el satélite para que pueda ser aprovechada y brindar los servicios que

se especifican dentro de la plataforma DVB-S2.

En este punto entonces, se estudia las caracteristicas que debe tener la
sefal para ser transmitida (tasa de bits, tasa de simbolos, ancho de banda del
canal), tomando en cuenta todas las consideraciones que el estandar DVB-S2
brinda para determinar estos parametros, con el propésito de lograr la maxima

tasa de bits para un limite de error.

Dentro del sistema DVB-S2, el transponder satelital puede utilizarse en dos

configuraciones:

a) Configuracion de “Una sola portadora por transponder”: En este modo,
todo el ancho de banda del transponder es ocupado por una Unica
portadora DVB-S2.
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b) Configuracion de “Multi-portadoras por transponder” (FDM): En esta
configuracién, mudltiples portadoras DVB-S2 ocupan el mismo

transponder satelital.

2.2.1 TASA DE BITS DE LA SENAL DVB-S2

2.2.1.1 Tasade bits

Constituye el numero de bits que se transfieren por unidad de tiempo a
través de un sistema de informacion digital o entre dispositivos digitales. En otras
palabras, corresponde a la velocidad a la que se transfiere la informacion. Se la

mide en bits por segundo [bps].

Esta tasa de bits (bit rate) también se la denomina como: velocidad de

transmision, tasa de informacioén, velocidad o ritmo binario.

2.2.1.2 Consideraciones sobre la Tasa de bits de la sefidV B-S2 [2]

La Figura 2.7 da ejemplos de la capacidad de tasa de bits R, factible por el
sistema DVB-S2 versus la tasa de codigo LDPC, asumiendo una tasa de simbolos
Rs unitaria. La Figura 2.7 hace referencia a Modulacién y Codificacién Constante
(CCM), longitud de trama FEC normal (64800 bits), sin campo de relleno, sin

pilotos (los pilotos podrian reducir la eficiencia alrededor de un 2,4%).
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Figura 2.7: Ejemplos de Tasas de bitg Rersus tasas de cédigo LDPC, por unidad de tasa
de simbolos R [2]

En la Tabla 2.4 se resumen las tasas de bits mas usadas para algunos

modos de transmision, considerando una tasa de 7,2 [Mbaudios].

QPSK 8PSK 16APSK
1/2 | 213 | 3/4 5/6 8/9 2/3 3/4 5/6 3/4 4/5 5/6
7,129,552 10,71 | 11,91 | 12,72 | 14,26 | 16,04 | 17,85 | 21,36 | 22,79 | 23,76

Tabla 2.4: Tasa de bits [Mbps] para una tasa de simbolos2@/Baudios].[2]
2.2.1.3 Célculo de la Tasa de bits de la sefial DVB-S2
Dentro de la norma DVB-S2, la eficiencia espectral nrot se definio como la
relacion entre la Tasa de bits (Ry) y la Tasa de simbolos Rg de la sefial. Por lo

tanto, la Tasa de bits sera:

R, =/ * Ry [bpg Ecuacion 2.11
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2.2.2 ENCAPSULAMIENTO IP SOBRE DVB-S2

El transporte de IP sobre DVB consiste en encapsular los datagramas IP,
que contienen informacién multimedia, en Flujos de Transporte MPEG, para ser
distribuidos por algunos sistemas de television digital, y en este caso especifico,
utilizando el sistema DVB-S2. [9]

Para lograr esta meta, los datagramas IP pueden ser encapsulados en
Flujos de Transporte, utilizando varias técnicas de encapsulamiento. La norma
DVB ha disefiado el mecanismo de Encapsulamiento Multiprotocolo (MPE:

Multiprotocol Encapsulation) para cumplir con este propasito.

Ademaés, se han desarrollado nuevos protocolos de encapsulamiento para el
transporte de datagramas IP o de otros formatos de capa red, los cuales

presentan eficiencias mejoradas con respecto a la técnica MPE. [2]

Entre estos protocolos se puede mencionar el Encapsulamiento Ultra Liviano
(ULE: Ultra Lightweight Encapsulation) y el Protocolo para Encapsulamiento de
Flujos Genéricos (GSE: Generic Stream Encapsulation), los cuales se exponen a

continuacion.

2.2.2.1 Encapsulamiento Multiprotocolo (MPE)

El método de Encapsulamiento Multiprotocolo (MPE: Multiprotocol
Encapsulation), definido en el reporte técnico ETSI TR 101 202, es el estandar
DVB para encapsular audio/video y otros contenidos de capa Red en paquetes
MPEG-TS. MPE ha sido optimizado para transportar el Protocolo Internet (IP:
Internet Protocol). Ademas, también puede ser utilizado para transportar cualquier

otro protocolo de capa red utilizando encapsulamiento LLC/SNAP. [7]

La idea basica de encapsulamiento es que a los datagramas IP se los
fragmenta en secciones MPE, se les afiade una cabecera MPE, y posteriormente

se las encapsula dentro de los paquetes de transporte MPEG. [10]
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La Figura 2.8 ilustra el formato del paquete para el método de
encapsulamiento MPE.

Cabecera para Encapsulacion Multiprotocolo

" " : Mac_address 3

ac_address_

v Mac_addrass 4 v
EEEEDI'I_anta}':_II'IdIGEltO{ Mac_addrﬁss_ﬁ LLC SMAPR “agj

table_id secion_length | | | [ | (1| | | | t---=

I
T 171 7
- B 1 !
Private_indicator Reserved Resened—— j Mac address 1 ,;‘
payload_scrambling_control Mac_address 2 ;
¥
[
¥

address_scrambling_control

current_next_indicator '

h“( LLC_SNAP IP_Datagram CRC or Checksum

Figura 2.8: Formato del paguete MPF]

2.2.2.2 Encapsulamiento Ultra Liviano (ULE) [7]

El encapsulamiento ULE (Ultra Lightweight Encapsulation, [RFC4236]) es
un método basado en el enfoque conocido como Tuberia de Datos (Data
Piping*®), y es un nuevo método de encapsulamiento para el transporte de
datagramas IPv4 e IPv6 y otros protocolos de capa Red directamente sobre
MPEG-2 TS.

El mecanismo ULE no afiade tanto overhead para el encapsulamiento, lo
cual difiere con el método MPE. El sistema MPE usualmente aflade mucho
overhead para el encapsulamiento, por ejemplo: 17 bytes de cabecera/cola para
IPv4 y 25 bytes para IPv6 (utilizando LLC/SNAP), mientras que la cabecera ULE
generalmente consta de 4 bytes. [7]

9 Data Piping es un mecanismo simple de transporte de datos extremo a extremo. [10]
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ULE coloca los paquetes directamente en el MPEG-2 TS. La caracteristica
de ULE es que tiene una cabecera més simple con solo unos pocos campos, lo
que hace que el paquete ULE sea facil de procesar. Esta cabecera es
significativamente mas pequefia y menos compleja que la cabecera MPE.
Ademas de esto, la cabecera ULE contiene 2 bytes para el Campo Tipo que

permite al receptor identificar el tipo de protocolo que se esté transportando.

La Figura 2.9 ilustra el formato del paquete para el método de

encapsulamiento ULE.

Unidad de Datos de Subred (SNDU) +

C Longitud Tipo Unidad de Datos de Protocolc (PDU) CRC-32

L Cabecera SNDU —f

Figura 2.9: Formato del paquete ULE/]

2.2.2.3 Protocolo para Encapsulamiento de Flujos Genérica$sSE) [9]

El grupo DVB-S2 tiene un Mdédulo Técnico denominado DVB-TM GBS, el
cual ha estado activo desde el inicio del proyecto DVB. Este médulo ha producido
algunas especificaciones medulares para el actual sistema DVB (por ejemplo,
Informacion de Servicio, Radiodifusion de Datos, Actualizacion de Software), y
una de sus aportaciones relevantes constituye el Protocolo para Encapsulamiento

de Flujos Genéricos, el cual se explica a continuacion.

El protocolo GSE ha sido disefiado como una capa de adaptacién para
proveer funciones de fragmentacion y encapsulamiento de paquetes de capa red
sobre Flujos Genéricos. GSE permite el encapsulamiento eficiente de datagramas
IP (y otros paguetes de capa red), sobre paquetes de capa 2 (paquetes GSE) de
longitud variable, los que después son directamente organizados sobre la capa

fisica en las tramas de banda base (BBFRAMES).
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GSE maximiza la eficiencia en el transporte de datagramas IP reduciendo
el overhead en un factor de 2 a 3 con respecto a MPE sobre MPEG-TS. Esto se
logra sin ningln compromiso sobre las funcionalidades provistas por el protocolo,
gracias a la longitud variable del paquete GSE, adecuado a las caracteristicas del
trafico IP. Por ejemplo, en un sistema DVB-S2 Interactivo, el overhead se reduce
en un promedio del 10% para MPE/MPEG-2 TS hasta un 2 a 3% para GSE. Asi
pues, se produce una ganancia en el rendimiento global de alrededor del 5 al

15%, dependiendo del sistema en concreto y de las caracteristicas del trafico.

La Figura 2.10 indica la operacion GSE. Los datagramas IP, tramas
Ethernet, u otros paquetes de capa red (aqui llamados Unidad de Datos de
Protocolo PDUSs), son encapsulados en uno o mas paquetes GSE. El proceso de
encapsulamiento delimita el inicio y el final de cada PDU, afiade informacion de
control, como el tipo protocolo de red y la etiqueta de direccién, y provee un

chequeo de la integridad total cuando se necesite.

IF I Capa Rec PDU PDU PDU
~ ~

| | | | | [N SO

| | | | | (AN S~
. .| Campo ) .
Cab Cab Cab Cab
Encapsulamlgntc/ ¢ | Campo de o | de Datos - | Campo de ‘x| Campo de Datos CRC

GSE Fragmentacion GSE Datos GSE GSE GSE cse | Datos GSE GSE GSE

Paquete GSE Paquete GSE “Paquete GS Paquete GSE
Cabecera Cabecera
Capa Fisicz en Banda Campo de Datos de la BBFRAME enBanda | Campo de Datos de la BBFRAME
Base Base
Trama en banda base Trama en banda base

Figura 2.10: Encapsulamiento GSE dentro d&ckde protocolos DVB[9]

La PDU puede ser encapsulada en un solo paquete GSE, o dividido en
varios fragmentos de PDU y encapsulados en varios paquetes GSE. Los
paquetes GSE, en general, tienen una longitud variable, para ajustarse al trafico

IP de entrada con el minimo overhead.
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Los paquetes GSE pueden ser enviados en diferentes BBFRAMES, no
necesariamente de forma consecutiva e incluso con parametros de transmision
diferentes. M&s aun, no se asume ninguna restriccion sobre la posicion del
paquete GSE dentro de la trama. En general, una BBFRAME puede multiplexar

mas de un solo paquete GSE.

GSE no incluye un mecanismo para el chequeo de integridad de un solo
paquete GSE. Sdlo se aflade un CRC-32 al ultimo fragmento PDU de una PDU
fragmentada, para verificar la exactitud de la operaciéon de reensamblado. GSE
confia en que la capa fisica puede asegurar la deteccién de errores requerida y/o

probabilidad de correccion.

2.2.2.4 Célculo de Ky utilizando MPE, ULE o GSE

El porcentaje de overhead introducido por el encapsulamiento es una
funcion del tamafio y del tiempo de los paquetes IP a ser enviados, y depende del

método de encapsulamiento que se adopte. [7]

Para observar la forma cémo afecta el uso de los mecanismos de
encapsulacion IP en el funcionamiento del sistema DVB-S2, para nuestros
calculos se utiliza los porcentajes de overhead con los que trabaja el software
“DVB-S1+S2 Calculator.xls” V3.8, desarrollado por la empresa NEWTEC para el

mismo propdésito.

La Tabla 2.5 indica los porcentajes de overhead considerados por Newtec
para los diferentes mecanismos de encapsulamiento. En la tabla 2.5, el
encapsulamiento GSE ha sido sefialado como GBS, tomando en cuenta el

nombre del grupo DVB-TM GBS que disefié el protocolo.
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Modo Overhead [%)]
GBS (no AIR MAC) 14%
ULE (no AIR MAC) 3.4%
MPE (con AIR MAC) 4.7%

Tabla 2.5: Overheadpara encapsulamiento IR1]

En caso de que se afiada algun overhead (OH%) al flujo de bits de
informacion, a través de un proceso de encapsulamiento, debe tomarse en cuenta

dicho overhead en el proceso de formacion de la BBFRAME, asi:

Ko = [Kbch —(Kbch* OH %)] Ecuacion 2.12
De esta manera, la tasa de bits se reduce en un factor: Ry’ = Ry / (1 + %OH). [11]

2.2.3 TASA DE SIMBOLOS DENTRO DEL ESTANDAR DVB-S2

2.2.3.1 Tasa de simbolos

Corresponde a la velocidad a la que se producen los cambios de estado,
simbolos o nivel, en cada segundo, durante la transferencia de informacion. Se la

expresa en simbolos por segundo o Baudios [Baudio].

La tasa de simbolos (symbol rate) también se la conoce como: velocidad
de sefial, tasa de baudios (baud rate), velocidad de codificacion (aplicable a
sefales codificadas por la aplicacion de algun tipo cédigo de linea), o velocidad

de modulacién (aplicable a sefiales moduladas). [3]

A medida que los bits se agrupan en simbolos para ser transmitidos, a
cada uno de estos simbolos se les asigna un nivel de la sefal para efectos de

transmision. A una sefial digital de este tipo se denomina sefial multinivel. [3]

El objetivo de trabajar con sefiales multiniveles es el de disminuir los
requerimientos de ancho de banda para la transmision. Es decir, el ancho de
banda que requieren las sefales digitales binarias puede resultar excesivo; para
disminuirlo, se procede a transformar dicha sefial binaria (2 niveles), antes de salir

del transmisor, en una sefial multinivel (mas de dos niveles). [3]
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2.2.3.2 Consideraciones sobre la Tasa de simbolos en DVB-{22

En la configuracion de una sola portadora por transponder, la tasa de
transmision de simbolos Rs corresponde a -3 [dB] del ancho de banda AB de la
sefial modulada, o de un transponder dado, para lograr la méxima capacidad de
transmision, compatible con la degradacion aceptable de la sefial debida a las

limitaciones del ancho de banda del transponder.

En la configuracion de multi-portadora FDM, Rs puede ser igualada al
ancho de banda del slot de frecuencia Bs destinado al servicio por el plan de
frecuencias, para optimizar la capacidad de transmision, mientras se mantiene la

interferencia mutua entre portadoras adyacentes en un nivel aceptable.

El valor AB = R (1+a) corresponde al ancho de banda total tedrico de la

sefial después del modulador, donde a representa el factor de roll-off del filtro.
2.2.3.3 Célculo de la Tasa de simbolos para la sefial DVB-S2

La Tasa de simbolos para la sefial DVB-S2 se puede calcular por los

siguientes métodos:

« Tomando en cuenta la definicibn dada por el estandar DVB-S2 para la
eficiencia espectral, podemos obtener la Tasa de simbolos Rs del

sistema, asi:

Rs =R [Baudioe] Ecuacion 2.13

Tot

» Puesto que Rs (1+ a) corresponde al ancho de banda (AB) total tedrico
de la sefial después del modulador, entonces, a partir de esta relacion,
se puede obtener la Tasa de simbolos Rs, como se indica a

continuacion:
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R, =—22_ [Baudiod Ecuacion 2.14
d+a)

2.2.4 ANCHO DE BANDA DEL CANAL DVB-S2
2.2.4.1  Ancho de banda del canaj3]

Una de las caracteristicas fundamentales del canal de transmisidén es su
Ancho de Banda.

El ancho de banda del canal corresponde al rango de frecuencias que el
canal de transmision es capaz de transportar, garantizando el paso transparente

de la sefial. El ancho de banda se lo mide en Hertz [Hz].

De esta manera se establece una relacion directa entre el ancho de banda
del canal y su capacidad para transportar la informacién. En un sistema, el ancho
de banda del canal debe permitir el paso de las componentes de frecuencia mas

significativas de la sefal de informacion.

En la practica, los canales de transmision tienen un ancho de banda
limitado y su costo depende del mismo. Dado un canal con un determinado ancho
de banda, se debera usarlo de la forma mas eficiente, tratando de lograr la

maxima velocidad para un limite de tasa de error.
2.2.4.2 Consideraciones sobre el Ancho de banda en DVB-S2 |

La relacion Rs(1+a) definida por el estandar DVB-S2, corresponde al ancho
de banda de la sefial total tedrico después del modulador, donde a representa el

factor de roll-off.

El uso de factores de roll-off a = 0,25 y a = 0,20 en el filtro, pueden permitir

un incremento en la capacidad de transmision, pero también pueden producir
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grandes degradaciones no lineales por el satélite para operacion de una sola

portadora.
2.2.4.3 Caélculo del Ancho de banda de la sefial DVB-S2

Tomando en cuenta las ideas expuestas en la seccion anterior, el ancho de
banda ocupada por la sefial modulada DVB-S2, esta dado por el producto entre la

Tasa de simbolos R y el factor (1+a), asi:

AB=R,*(+a) [HZ] Ecuaci6n 2.15

2.2.5 DURACION EN TIEMPO DE LA TRAMA DE INFORMACION DVB-S 2

Analizando el proceso de conformacion de la trama DVB-S2, se observd
que el bloque “Fusionador/Separador” toma una porcion de la informacién de

usuario UP y la coloca dentro de lo que denomina la BBFRAME (Figura 2.2).
Entonces, la seccion que corresponde a informacion de usuario dentro de

una BBFRAME es Ky — 80 bits. Esta es la informacion que es procesada por el

Sistema DVB-S2 a lo largo de cada una de sus etapas, y que finalmente se

encapsula dentro de lo que constituye la trama DVB-S2.

Aqui se detalla la forma de calcular la duraciéon en tiempo de esta porcion

de informacion, una vez que es procesada y transmitida hacia el satélite.
2.2.5.1 Célculo de la duracion temporal de la informacion & usuario en DVB-S2

Si el tiempo de duracién de un bit (periodo de bit) es T, segundos, la tasa

de bits sera el inverso del periodo de bit, asi:

_1 _ 1 g
R, T bpd = T, R [s] Ecuacion 2.16
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Se deduce que la duracién (en tiempo) de la informacién de usuario es el
producto entre la informacion atil (Kyen — 80 bits), por el tiempo T, que dura cada

uno de estos bits, de esta forma:

L

¢

= (K, —80)*T, = (Kbch—80)*\% [s] Ecuacion 2.17

2.3 PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE DVB-S2

Existen varias irregularidades (ruido, interferencia, distorsion) que afectan a
la calidad a la sefial de informacion que se envia a través de un determinado

canal de transmision. [6]

El ruido electromagnético es la mas frecuente de ellas, y puede degradar la
operacion de las redes satelitales. Es necesario estimar su valor para calcular la
relacion Ey/Ng (0 la relacién C/N) de cada enlace de una red, para conocer los
limites de operacion de ésta, puesto que, para un nivel de potencia de ruido N
constante, mientras mayor sea la tasa de bits a la que se transmita la informacion,

mas alta sera la tasa de bits errados (BER). [6]

Dentro del normativo DVB-S2, la técnica FEC (Forward Error Correction)
adoptada en el sistema esta disefiada para proveer un nivel de calidad del enlace
“Casi libre de errores” (QEF: Quasi Error Free), cuando la sefal recibida esta por

debajo del umbral de C/N+I (Relaciéon Portadora a Ruido mas Interferencia), [1]

La definicion de QEF adoptada por DVB-S2 es “menos de un evento de
error no corregido por hora de transmision”, lo que aproximadamente corresponde
a una Relacién de Paquetes Errados de Flujo de Transporte PER < 107 antes del

demultiplexor. [1]

Sistemas de radiodifusién requieren un BER < 10™**, donde los bloques de

codigo grandes ofrecen mejor rendimiento C/N. [2]
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2.3.1 FACTOR DE ESPACIAMIENTO ENTRE PORTADORAS DVB-S2

2.3.1.1 Interferencia de canal adyacente

Como se ha explicado, el transponder satelital puede operar en dos
configuraciones: una o varias portadoras por transponder, dependiendo de

cuantas sefales ocupen este recurso.

Cuando el transponder trabaja con varias portadoras, puede provocarse un
efecto llamado Interferencia de Canal Adyacente, el cual se produce cuando dos o
mas sefales contiguas se solapan o entrecruzan, debido a la imperfeccion de los
filtros (transmisor y/o receptor), degradando la calidad del sistema. Este efecto

depende del nivel relativo de las portadoras adyacentes.

Por este motivo, debe asegurarse un factor de espaciamiento minimo entre
las portadoras presentes en el transponder, para evitar esta alteracion y cumplir

con los objetivos de calidad descritos en el estandar.

2.3.1.2 Criterios sobre el factor de espaciamiento entre ptadoras en DVB-S2 [2]

Cuando los filtros de transmisién y recepcién son ideales y la frecuencia de
referencia del transmisor es muy exacta, hay cero interferencia del canal

adyacente (ACI: Adjacent Channel Interference) para un Bs/Rs > 1+a.

Es por esto que, dentro del sistema DVB en general, se adopta como una
regla general un espaciamiento de portadoras de Bs/Rs > 1+ a. Cabe indicarse
que este valor ha sido deducido mediante un analisis realizado por DVB, y que
valores més bajos a esta regla sélo deben aplicarse con cautela, después de un

estudio cuidadoso, pues no se han realizado simulaciones para dichos casos.

La degradacion debida a canales adyacentes depende del punto de falla
Co/(Notlpg) del modo DVB-S2 (MODCOD), y del nivel relativo de las portadoras

adyacentes interferentes. Estos efectos se ilustran en la Figura 2.11.

CAPITULO 2: PARAMETRGSN UN ENLACEFORWARDDVB-S2



66

Interferencia de canal adyacente

0‘2 T T T T T T
]l l‘ O UO
% k]
i Lo SR O
01812 y ? g
\ 0 ¢, 35%
- = N o
4 A 00 OO
1Y
0162 % o %%, -
% o o 0.
. 'y v
= 014 ' o T
j— O "o
< ; o
5 0121 ! *
8 20%
8 il
§ 0.1} o \\ 25 5%, Iy 16APSK 4/5 adj. carr. at §8dB
8 (9] ' 259, (e} \35/u _
= s P : QPSK 3/4 adj. carr. at +2dB
.‘8 0.08} “20°% 1 > * -
3 iy &) i
E ~
2 0.06
(=]
0.04
0.02
QPSK 3/4 adj. cam
0 1 L 1
1.05

1 1
1.15 1.2 1.25 1.3
Espaciamiento de portadora/ Tasa de simbolos (Bs/Rs)

1.1
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portadora de +0dB y +8dB por encima de la portadora bajo pruebz

Use esta figura con

precaucién si las asunciones listadas en el texto principal no se satisfacen

Figura 2.11: Degradacién esperada causada por la Interfereaaarthl adyacente para
modos QPSK 3/4 y 16APSK 4/5 y asumiendo dos poréedadyacentes usando la misma

tasa de simbolos y el mismo factorrdi-off. [2]

En la Tabla 2.6 se da una recomendacion para el espacio entre portadoras.

Modo de portadora bajo Factor de Nivel de portadora Nivel de portadora
prueba roll-off adyacente cada +4 dB adyacente cada +8 dB
QPSK 3/4: Punto de falla a=0,20 1,10 (ver nota 2) 1,11
asumido a=0,25 1,10 (ver nota 2) 1,14
Co/(Not+lg) =4 dB + 2 dB a=0.35 1,10 (ver nota 2) 1,22
8PSK 3/4: Punto de falla a=0,20 1,11 1,17
asumido a=0,25 1,14 1,21
Co/(Notlg) =8dB + 2 dB a=0.35 1,22 1,30
16APSK 4/5: Punto de a=0,20 1,15 1,20
falla asumido a=0,25 1,19 1,25
Co/(Not+lg) =11 dB + 2 dB a=0.35 1,27 1,35
NOTA 1: Use esta tabla con precaucion si las asunciones listadas en el texto principal no se
satisfacen.
NOTA 2: Valores por debajo de 1,10 no fueron permitidos en la tabla

Tabla 2.6: Espaciamientos de portadora minimgH; tipicos.[2]

Para las deducciones dadas en la de la Figura 2.11 y en la Tabla 2.6, DVB-

S2 ha supuesto que:
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* Los filtros TX y RX satisfacen la normativa/recomendacion de méscaras

superiores.

» Todas las portadoras tienen la misma tasa de simbolos y factor de roll-off.

* Los puntos de falla Co/(Notlo) estan a 2 [dB] sobre el valor listado en DVB-

S2, Tabla 1.11 (asuncién pesimista como margen de seguridad).

» El Amplificador de Alta Potencia (HPA) del transmisor opera en modo lineal
con 7 [dB] a 11 [dB] de OBO™ en el HPA.

* La incertidumbre de frecuencia de transmisién es menor al 0,5% de la tasa

de simbolos.

En la Tabla 2.6 se observa que el valor Bs/Rs > 1+ a es aproximadamente
correcto para 16APSK 4/5 con dos portadores adyacentes en +8 [dB], aunque los
espacios de portadora significativamente mas bajos son posibles en muchos

casos.

Situaciones donde la portadora bajo prueba y las portadoras adyacentes no
tienen idéntica tasa de simbolos y factor de roll-off deben analizarse

separadamente.

2.3.1.3 Célculo del Factor de espaciamiento entre portadosa

El factor de espaciamiento entre portadoras normalizado, de acuerdo a las

consideraciones presentadas por DVB-S2, est4 expresado por la relacion:

1lOutput Back-off (OBO — Retencién de portadora): Nivel de reduccién de potencia a la salida de
un amplificador respecto al punto de saturacion, para asegurar su operacién en la region lineal,
logrando con esto que los enlaces satelitales tengan una proporcion relativamente baja de ruido de
intermodulacion. [6]
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. B .
Factor deespaciamigto entre portadoras = (1+a) = ES Ecuacion 2.18

en la que Bs es el ancho de banda, ya sea del slot de frecuencia o de la sefial

modulada, y Rs es la tasa de simbolos.

En la relacién anterior, el factor minimo de espaciamiento entre portadoras
se logra considerando la igualdad de esta ecuacion, es decir, para cuando el

factor de espaciamiento entre portadora es igual a (1 + a).
2.3.2 RELACION E ¢/Ng IDEAL
2.3.2.1 Relaciéon E/Ng

En esta relacion, el pardmetro Es indica la energia promedio por simbolo

transmitido. [1]

El término No se denomina densidad de potencia de ruido, y representa la

cantidad de ruido presente en un ancho de banda de 1 Hertz. Se mide en [W/Hz].

[5]

Por lo tanto, el término Es/No mide la relacion entre la energia por simbolo

transmitido y la densidad de potencia de ruido. Se la expresa en decibelios [dB].

2.3.2.2 Consideraciones sobre la relacion #No en DVB-S2 [1]

En la Tabla 2.7 se resumen los requerimientos de rendimiento a un nivel
QEF (Casi Libre de Errores) sobre un canal AWGN.

Modo Eficiencia espectral Es/N, [dB] ideal
Para FECFRAME de longitud = 64800
QPSK 1/4 0,490243 -2,35
QPSK 1/3 0656448 1,24
QPSK 2/5 0,789412 -0,30
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QPSK 1/2 0,988858 1,00
QPSK 3/5 1,188304 2,23
QPSK 2/3 1,322253 3,10
QPSK 3/4 1,487473 4,03
QPSK 4/5 1,587196 4,68
QPSK 5/6 1,654663 5,18
QPSK 8/9 1,766451 6,20
QPSK 9/10 1,788612 6,42
8PSK 3/5 1,779991 5,50
8PSK 2/3 1,980636 6,62
8PSK 3/4 2,228124 7,91
8PSK 5/6 2,478562 9,35
8PSK 8/9 2,646012 10,69
8PSK 9/10 2,679207 10,98
16APSK 2/3 2,637201 8,97
16APSK 3/4 2,966728 10,21
16APSK 4/5 3,165623 11,03
16APSK 5/6 3,300184 11,61
16APSK 8/9 3,523143 12,89
16APSK 9/10 3,567342 13,13
32APSK 3/4 3,703295 12,73
32APSK 4/5 3,951571 13,64
32APSK 5/6 4,119540 14,28
32APSK 8/9 4,397854 15,69
32APSK 9/10 4,453027 16,05
Nota: Dada una eficiencia espectral del sistema n, la relacion entre la energia
por bit de informacion y la densidad espectral de potencia de ruido es:
Eb/No = Es/No _1O|Oglo( tot)

Tabla 2.7:Rendimiento E/N, para un PER = 1 a un nivel Casi Libre de Errores (canal
AWGN). [1]

El valor de Es/No [dB] ideal se ha logrado mediante simulaciones de
computadora efectuadas por el grupo DVB, utlizando recuperacion de
sincronizacion y de portadora perfecta, sin ruido de fase, en un canal AWGN.

PER es la relacion entre paquetes de flujo de transporte Cutiles
correctamente recibidos y aquellos afectados por error, después de la correccion

de errores en recepcion.
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Las eficiencias espectrales presentadas en la Tabla 2.7 estan calculadas
(por unidad de tasa de simbolos), para FECFRAME de longitud normal y sin

pilotos.

DVB-S2 establece que, para FECFRAME corta, debe tomarse en cuenta
una degradacion adicional de 0,2 [dB] a 0,3 [dB].

2.3.2.3 Calculo de la relacién E/Ng en DVB-S2

Puesto que el estandar DVB-S2 proporciona los valores para la relacion
Es/No (ideal) resumidos en la Tabla 2.7, los cuales han sido obtenidos mediante
simulaciones efectuadas en computadora, entonces estos son los valores que se

utilizara para establecer la calidad del enlace forward DVB-S2.

Para FECFRAME corta, como lo indica el estandar DVB-S2, en nuestros
calculos se toma en cuenta una degradacién adicional de 0,25 [dB] en el valor de
Es/No.

2.3.3 RELACION E u/Ng IDEAL
2.3.3.1 Relacion B/Ng [5]

Es el parAmetro mas comun para utilizado para comparar sistemas de
comunicaciones aunque éstos tengan diferentes tasas de bits, modulaciones, y
medio de transmision. Veamos que significan cada uno de sus términos.

La cantidad E, es la medida de la energia del bit.

El término Ny es la densidad de potencia de ruido, y representa la cantidad

de ruido presente en un ancho de banda de 1 Hertz. Se mide en [W/Hz]
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Por lo tanto Eu,/No constituye la relacion entre la energia por bit de
informacion transmitido respecto a la densidad de potencia de ruido. Esta relacion

se la expresa en decibelios [dB].

Mientras mas grande sea este parametro, la calidad del enlace sera mejor.
2.3.3.2 Consideraciones sobre la relacion #No en DVB-S2

Ya que el factor Es/Ng ¥ Eun/No, como se ver4 a continuacion, estan
estrechamente relacionados entre si, las consideraciones a que somete la
relacion Ep/Ng, seran aplicables para el parametro Es/Ng, dentro del marco
normativo DVB-S2.
2.3.3.3 Célculo de la relacion E/No en DVB-S2

El estdndar DVB-S2 define que, dada una eficiencia espectral del sistema
Nwot, 12 relacion entre la energia por bit de informacion y la densidad espectral de

potencia de ruido E,/Ng es:

E

N |dB = %hs _10|Og10( tot) [dB] Ecuacion 2.19
0 0

2.3.4 RELACION C/N IDEAL
2.3.4.1 Relacién C/N

Para esta relacion, C representa la potencia de la sefial portadora, y su

unidad de medida es el vatio [W].

N corresponde a la potencia de ruido presente en un ancho de banda AB, y

se lo expresa en vatios [W]. [3]
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Por lo tanto, C/N representa la potencia de la sefial portadora en todo el
ancho de banda utilizable. Se la mide en decibelios [dB].

2.3.4.2 Consideraciones sobre la relacion C/N en DVB-S2 ][2

Dependiendo de la tasa de codigo seleccionada y de la modulacion, DVB-
S2 puede operar en relaciones de portadora a ruido (C/N) desde -2.4 [dB] (por
debajo del piso de ruido!) usando QPSK 1/4, hasta 16 [dB] usando 32 APSK 9/10
(asumiendo un canal AWGN y un demodulador ideal), tal como se aprecia en la
Figura 2.12. En la Figura 2.12 también se observa que la distancia desde el limite

de Shannon varia en un rango desde 0,7 hasta 1,2 [dB].
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Figura 2.12: C/N requerido versus eficiencia espectral. (C/Xe$iere a la potencia
promedio)[2]

La Figura 2.12 también indica valores de la capacidad de tasa de bits R,
que es factible alcanzar por el Sistema DVB-S2 para las diferentes
configuraciones de codificacién/modulacion (MODCOD), asumiendo una tasa de

simbolos unitaria Rs.
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La Figura 2.13 muestra el rendimiento DVB-S2 para un ancho de banda

constante AB = Rg(1+a) en el canal AWGN, asumiendo demodulacion ideal.
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Figura 2.13: C/N requerido versus eficiencia espectral paraamtho de banda constante
AB = Rg(1+a) sobre un canal AWGN (demodulacion ideal). (C/Nefeere a la potencia
promedio)[2]

La Figura 2.14 muestra, en el plano C/N - Eficiencia Espectral, el
rendimiento global de DVB-S2, comparado con DVB-S y DVB-DSNG.

NOTA: Los modos de transmision indicados por circulos estan simulados
completamente, mientras que las otras configuraciones son
extrapoladas.
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Figura 2.14:Ejemplos de R versus el C/N requerido por el satélite, en camfigion de
una sola portadora ptmansponder[2]

En la Figura 2.14 se observa que la ganancia C/N de DVB-S2 versus DVB-
S y DVB-DSNG, para una eficiencia espectral dada, permanece sustancialmente
constante, alrededor de 2 [dB] hasta 2,5 [dB], o que implica un incremento en la

capacidad de transmision entre el 20% y 30% sobre DVB-S, sobre un canal
AWGN.

2.3.4.3 Célculo de la relacion C/N ideal en DVB-S2 [5]

C/N y Eu/N, se relacionan de la siguiente manera:

E = 5* i Ecuacioén 2.20
N o, AB

En decibelios, se debe escribir la ecuacién anterior como:
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c, _E

N'dB :N—|dB +10log R, —10log AB Ecuacioén 2.21
0

La ecuacion 2.21 es la que se utiliza para calcular la relacién C/N sobre el
enlace forward DVB-S2.

Otra forma de obtener estos valores de C/N, es utilizando la Figura 2.13,
qgue muestra el valor C/N requerido versus la eficiencia espectral para una ancho

de banda constante AB = Rg(1+a) sobre un canal AWGN.

Observando la Figura 2.13 se obtienen, de forma aproximada, los

resultados que se resumen en la Tabla 2.8:

Modo o =0,20 o=0,25 a=0,35
Ry [Mbps] | C/N[dB] | Ry [Mbps] | C/N [dB] | Ry [Mbps] | C/N [dB]
QPSK 1/4 0,40 -3,20 0,39 -3,40 0,38 -3,65
QPSK 1/3 0,53 -2,10 0,52 -2,20 0,50 -2,50
QPSK 2/5 0,67 -1,10 0,62 -1,25 0,59 -1,70
QPSK 1/2 0,82 0,20 0,79 0,03 0,74 -0,35
QPSK 3/5 0,99 1,45 0,95 1,25 0,88 0,98
QPSK 2/3 1,10 2,40 1,06 2,20 0,98 1,80
QPSK 3/4 1,23 3,30 1,19 3,10 1,10 2,65
QPSK 4/5 1,32 3,90 1,28 3,75 1,18 3,40
QPSK 5/6 1,39 4,40 1,31 4,25 1,22 3,80
QPSK 8/9 1,49 5,40 1,40 5,25 1,30 4,80
QPSK 9/10 1,50 5,60 1,41 5,49 1,31 5,20
8PSK 3/5 1,49 4,70 1,42 4,50 1,30 4,30
8PSK 2/3 1,65 5,80 1,59 5,70 1,46 5,30
8PSK 3/4 1,85 7,20 1,79 6,95 1,64 6,60
8PSK 5/6 2,15 8,56 1,98 8,40 1,82 8,10
8PSK 8/9 2,20 9,90 2,10 9,70 1,97 9,40
8PSK 9/10 2,22 10,20 2,12 10,00 1,99 9,70
16APSK 2/3 2,20 8,20 2,10 8,00 1,96 7,70
16APSK 3/4 2,40 9,40 2,38 9,30 2,20 8,80
16APSK 4/5 2,64 10,25 2,52 10,10 2,36 9,70
16APSK 5/6 2,75 10,80 2,62 10,70 2,46 10,40
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16APSK 8/9 2,92 12,10 2,81 11,99 2,62 11,60
16APSK 9/10 2,98 12,40 2,85 12,20 2,66 11,85
32APSK 3/4 3,08 11,98 2,98 11,70 2,74 11,40
32APSK 4/5 3,30 12,90 3,18 12,70 2,94 12,35
32APSK 5/6 3,42 13,40 3,30 13,40 3,06 13,00
32APSK 8/9 3,68 14,90 3,60 14,70 3,28 14,40
32APSK 9/10 3,71 15,25 3,70 15,10 3,30 14,75

Tabla 2.8: Lecturas de C/N y de tasa de bits obtenidos dguaaf 2.13

2.3.5 RELACION C/N o IDEAL
2.3.5.1 Relacién C/N

C/Np es la relacion entre la potencia de la portadora C [W], y la densidad
espectral de potencia de ruido, No [W/Hz]. Esta relacién se suele expresar en dB
sobre 1Hz [dBHZz].

La densidad de potencia de ruido Ng se relaciona con la potencia de ruido
N, de la siguiente manera: N = No * AB = k*T*AB, donde k es la Constante de
Boltzmann = 1,38 x 10 [Joul/°K]. [5]
2.3.5.2 Consideraciones sobre la relacién C/jen DVB-S2

Como se indica a continuacién, existe una estrecha relacién entre los
parametros C/N y C/No, pues estos dos parametros solo se diferencian por el

ancho de banda de la sefial.

Por lo tanto, las consideraciones especificadas en la seccién anterior para

C/N, también se aplican para la relacion C/No.

2.3.5.3 Célculo de larelacién C/N en DVB-S2 [5]

Los parametros C/N y Eu/No estan relacionados de la siguiente manera:
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E L
£.5. R, Ecuacion 2.22
NO NO

Tanto C/No como Ep/Ng son densidades, asi que no es necesario

especificar el ancho de banda de la sefal.
La ecuacion anterior, en decibelios, debe escribirse de la siguiente manera:

_E

dB
NO

N£| |45 +10l0g R, Ecuacion 2.23
0

gue es la ecuacién que se utiliza en nuestros calculos.

Como la informacion o los célculos disponibles pueden corresponder en un
caso a C/N y en otro a C/Ny, la conversion que se requiera se realiza por medio
de la ecuacion:

C = |z —10log AB Ecuacion 2.24

N|dB_N_O

donde AB es el ancho de banda, sea de la portadora o del transponder, segun el

caso.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROGRAMA

En este capitulo se presentan las consideraciones técnicas y de disefio con

las que debe cumplir el programa que se realiza utilizando Visual Basic 6.0.

Estas consideraciones estan enfocadas para que el software implementado

logre cumplir, a cabalidad, el propdsito planteado en este Proyecto.

3.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA EL PROGRAMA

3.1.1 OPCIONES DVB-S2

DVB-S2 ofrece varias opciones para configurarlo y adaptarlo de acuerdo a
las condiciones del servicio a brindar, y a los requerimientos de los recursos que

se dispone. Entre estas opciones, se puede resumir las siguientes:

* Seleccion de dos tipos de tramas: de longitud normal (nigpc = 64800
bits), o de longitud corta (nigpc = 16200 bits).

 Un amplio rango de tasas de codigo FEC: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3,
3/4, 4/5, 5/6, 8/9 y 9/10.

* 4 tipos de modulaciones adoptadas por el sistema DVB-S2: QPSK,
8PSK, 16APSK y 32APSK.

* Tres formas de sefal DVB-S2, originadas al aplicar un filtro de Nyquist
con factores de roll-off de 0,35, 0,25y 0,25.

* Insercién opcional de pilotos, para facilitar la sincronizacion del

receptor.

» Posibilidad de utilizar encapsulamiento IP para transmitir informacion a

través del sistema DVB-S2.
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Por lo tanto, el usuario de la aplicacién que se desarrolla en este Proyecto,
debe poder seleccionar entre las opciones que se acaba de mencionar, de modo
que, mediante la utilizacion del programa, pueda apreciar la forma como responde

el sistema DVB-S2, en la seccion que se destine para mostrar los resultados.

Ademas, el programa debe permitir que el usuario configure la forma de
utilizacién del transponder, y también ingresar valores caracteristicos para la
sefal DVB-S2 a utilizar.

3.1.2 RESTRICCIONES PARA EL PROGRAMA

El programa que se va a implementar, debe cumplir con las siguientes
restricciones técnicas, detalladas a continuacion:

El sistema DVB-S2 no puede ser utilizado con tasas FEC de 9/10 en tramas
cortas, puesto que DVB-S2 no especifica valores Ky para éstas tasas cuando se
utilizan dichas tramas. Esta situacion puede verificarse observando la Tabla 1.5b,

presentada en el capitulol.

Por esta razon, la aplicacion debe disefarse de tal forma que, cuando el
usuario escoja utilizar tramas cortas, el programa le informe que no puede trabajar

con tasas de 9/10.

Una mejor alternativa es que el programa no muestre al usuario las
combinaciones MODCOD con tasas FEC 9/10 cuando seleccione tramas cortas.
La razon es que, si el estdndar no permite dichas tasas para esa eleccion,

entonces el usuario no debe tener posibilidad de seleccionarlas.

Sin embargo, el programa debe volver a insertar las combinaciones de
MODCOD con tasas FEC 9/10, cuando el usuario cambie la configuracién para

utilizar tramas normales.
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Ademas, el programa debe calcular la relaciéon C/N y C/No. Para efectuar
estos célculos es necesario obtener el logaritmo de la tasa de bits y del ancho de

banda, como se explic en el capitulo 2.

Por esta razon, el valor numérico ingresado por el usuario para la tasa de
bits, la tasa de baudios, y el ancho de banda no puede ser igual a cero, puesto
gue no es posible obtener el logaritmo de dicho niamero. Ante esta situacién, se

produciria un error al ejecutar el programa.

Otro problema que causaria errores en el programa cuando el usuario
ingrese cero como dato inicial, es el hecho de que se debe realizar una division

para cero, operacion que no es posible.

El programa también debe anticiparse al hecho de que el usuario ingrese
caracteres alfabéticos como datos iniciales, con los cuales no se podria operar,

por tratarse de datos invalidos.

3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA IMPLEMENTADO

3.2.1 LA INTERFAZ DE USUARIO DEL PROGRAMA

En la Figura 3.1 se indica la Interfaz de usuario para el programa

implementado.
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=| CALCULADOR DVB-52
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

FEOGEAMA QUE PEEMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETEOS DE TREANSMISION
FORWARED EN BENLACES SATELITALES UTILIZANDO EL ESTANDAR DVE-32
(INGITAL VIDEQ BROADCASTING BY SATELLITE 2)

B8 X

ENTRADAS DVB-52: CALCULOS:

Tipo de trama 52

[ Marmal (64800 bits) | EFICTENCIAS DE ENCAPSULACION:
Factor de roll-off: Eficisncia de Is BBFRAME (2 [q 33314125984
[oz0 ~|
Modo de pilotos:

N | El Eficiencia de la FECFRAME [%]. [0 66296296236
MODCOD:
[18aPsk 273 ~| Tass de cédigo FEC:  [0,66419752086
Encapsulamiento IF;
[ Minguna ~|

Eficiencia de modulacidn [Bits/simbola] [«

ENTRADAS GENERICAS:

TRANSPONDEDOR:
[Multiples portadoras por transpordedor |

Numero de Slats por KFECFRAME: {180

Eficiencia de la PLFRAME [%2] [0 93447513812

ELECCION DE PORTADORA:
[#ncho de banda asignado ~|
Especiique ancho de banda asignads [MHz]

Eficiencia sspectial DVB-52 [bps/Hz]: [2 53720073664

[a

PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:

Tasa de bits [Mbps]: [19 7790055245519
Tasa de simbolos Mbaudies}: [76
Ancho de banda del sanal MH2] 3

Longitud de |a trama [mseal: [2 172

PARAMETROS DE CAIIDAD DEL ENLACE:
—
[eaz
[4 7505607117
707683701244
[77 201595

Factor de espaciamienta de portadoras:
Es/Mo [dB] requerido [para BER=1E-7);
Eb/Mo [dB] requerido [para BER=1E-7]:

/M [dB]:

C/MNo [dBHz]

AYUDA | SALIR |

DESARROLLADO POR: [NV FRECVNTING GOEBEA MR

Figura 3.1: Interfaz de usuario del programa.

En la Figura 3.1 se puede observar que la interfaz de usuario del programa
gue se ha desarrollado, ha sido dividida en tres secciones, agrupando en cada
una de éstas, aquellos parametros que tienen cierta relacion entre si, con la
finalidad de que el programa pueda ser facilmente entendido y utilizado por los

usuarios.

Las secciones en las que se ha dividido la interfaz de usuario son:

» La seccion “ENTRADAS DVB-S2”, en la parte superior izquierda.
« La seccion “ENTRADAS GENERICAS”, en la parte inferior izquierda.

« La seccion “CALCULOS?", a la derecha de la interfaz de usuario.

En la seccion “ENTRADAS DVB-S2” se agrupan todos aquellos parametros
gue se refieren al sistema DVB-S2, y que permiten configurarlo y adaptarlo de
acuerdo a las condiciones del servicio a brindar, y a los requerimientos de los
recursos que se dispone. Aqui el usuario puede seleccionar el tipo de trama DVB-

S2, el factor de roll-off, presencia o ausencia de simbolos pilotos, el MODCOD
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(combinacion de tasa FEC y modulacion), y el tipo de encapsulamiento para

datagramas IP.

En la seccién “ENTRADAS GENERICAS” se colocan las opciones para que
el usuario elija la forma en que se utilizar4 el satélite: una sola o multiples
portadoras por transponder. En caso de que el usuario seleccione “una sola
portadora por transponder”, el programa inmediatamente le muestra una caja de

texto (textbox) para que ingrese el ancho de banda que dispone el transponder.

En esta seccion también se coloca una lista desplegable (combobox) con el
gue el usuario puede seleccionar el parametro de la sefial que desea ingresar; es
decir, con este control el usuario decide si ingresara el valor numérico de la tasa

de bits, la tasa de simbolos o el ancho de banda que ocupara la sefial DVB-S2.

La seccion “CALCULOS” despliega los resultados para los que el programa

ha sido disefiado. Estos resultados a su vez estan reunidos en tres partes:

* Una seccion denominada “EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO” en
la que se agrupan todos los aspectos relacionados con el

encapsulamiento de la trama DVB-S2.

+ La seccion llamada “PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL”
despliega los resultados acerca de aspectos necesarios para transmitir
la sefal, es decir, muestra valores de tasa de bits, tasa de simbolos,
ancho de banda de la sefial DVB-S2.

 Por ultimo, una seccion “PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE”
muestra los resultados para que el usuario conozca valores que afectan

a la calidad de la transmision.
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3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CONTROLES CONTENIDOS EN LA
INTERFAZ DE USUARIO

Dentro de cada una de las secciones en las que se ha dividido la interfaz
de usuario, existen controles de Visual Basic 6.0, que permiten al usuario
interactuar con la aplicacion. Estos controles poseen propiedades, las cuales
permiten al disefiador del programa, establecer su comportamiento cuando se

utilice la aplicacion que ha disefiado.

En esta parte, se detalla las propiedades aplicadas a los controles
colocados en la interfaz de usuario del programa, y se expone la razdn

considerada para adoptar estas propiedades.

3.2.2.1 Propiedades para los controlesombobox, textboy label

Los controles combobox son listas desplegables, que permiten al usuario
escoger solo una de las opciones que se despliegan al hacer un click sobre él. En
modo de disefio*?, el programador inserta dentro de estos controles combobox,
las opciones validas entre las que el usuario puede elegir, dependiendo de la
aplicacion.

En el programa, se ha establecido la propiedad Style de todos los controles
combobox contenidos en la interfaz de usuario, en el valor 2 — Dropdown list, con
la cual, s6lo permite la selecciébn desde la lista desplegable, y no permite al

usuario modificar su contenido en tiempo de ejecucién®®.

En este mismo sentido, todos los controles caja de texto (textbox) y

etiquetas (labels) que se utilizan en el programa, tienen establecido el valor True

2 En modo de disefio el programador construye interactivamente la aplicacion, colocando

controles en el formulario, definiendo sus propiedades, y desarrollando funciones para gestionar
los eventos. [1]

13| a aplicacién se prueba en modo de ejecucion. En ese caso el usuario acttia sobre el programa
(introduce eventos) y prueba como responde el programa. [1]
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para la propiedad Locked, lo cual impide que el usuario modifique su contenido al
utilizar el programa. Por este motivo, no es posible copiar el contenido de los
controles textbox utilizando la combinacion Ctrl+C, ni pegar contenido dentro de

éstos desde el portapapeles con la combinacién Ctrl+V.

Esta medida se adopta porque dentro de los controles combobox, textbox y
labels presentes en la interfaz de usuario de nuestra aplicacién, se ha configurado
las opciones validas para el sistema DVB-S2 de entre las que puede escoger el

usuario, y no debe tener la posibilidad de modificar su contenido.

3.2.2.2 Propiedades para el formulario

Como se aprecia en la Figura 3.1, se ha programado una funcién que
ejecuta un “degradado” de colores como fondo del formulario, con la finalidad de
mejorar la presentacion del programa. Esta funcion dibuja cada linea del fondo

con una tonalidad de color mas intensa que la linea anterior.

Para que la ejecucion de esta funcion no se vea afectada, al usuario no se
le permite cambiar el tamafio de la ventana de la interfaz de usuario, no puede
maximizar ni minimizar la misma, sélo se le permite mover el formulario dentro de

la pantalla del computador.

Para cumplir con los objetivos mencionados en el péarrafo anterior, en el

formulario se han establecido las siguientes propiedades:

» Se asigna el valor 1 - Fixed Single a la propiedad BorderStyle, para

impedir que se cambie el tamafio de la ventana.

» Se asigna el valor False a la propiedad MaxButton y MinButton, para

evitar que se pueda maximizar o minimizar la ventana, respectivamente.
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» Se asigna el valor True a la propiedad Moveable, para permitir mover el

formulario dentro de la pantalla del computador.

3.2.2.3 Propiedades para el controlTimer

El control Timer es un temporizador que permite ejecutar instrucciones de
codigo, rutinas, funciones, etc., escritas dentro del procedimiento Timer cada
cierto intervalo de tiempo en milisegundos, especificado en la propiedad Interval

para dicho control. [2]

El control Timer no es visible en tiempo de ejecucion, esto quiere decir que
no tiene interfaz grafica, solo es visible cuando se lo agrega a un formulario y se

estd en modo de disefio. [2]

En el desarrollo del programa, se utiliza un control Timer, con la finalidad
de que la aplicacién exponga los resultados inmediatamente después de que el
usuario introduzca un nuevo valor en los datos de entrada al programa. Para
lograr este propésito, se ha establecido su propiedad Interval en 1000

milisegundos.

Con esta configuracion, el programa muestra resultados 1 segundo
después, cada vez que el usuario introduzca un nuevo valor en cualquiera de los

datos de entrada al programa.

3.2.3 DATOS, ECUACIONES Y RESULTADOS EN EL PROGRAMA

Para lograr entender la idea basica del funcionamiento del programa, es
necesario hacer un resumen acerca de la forma como se calculan cada uno de los

paradmetros que se han incluido en la aplicacion.

En la Tabla 3.1 se indica, para un célculo especifico, los datos necesarios y

la férmula correspondiente para efectuar dicho célculo.
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CALCULO DATOS DE ENTRADA FORMULA
Eficiencia de la Tipo de trama: normal o corta _ K, bits —80bits
BBERAME Tasa de codificacion FEC /TesrrAVE = Kbch bits

Kbch

Tipo de trama: normal o corta

_ K, bits—80bits

Eficiencia de la L n = -
FECERAME Tasa de codificacion FEC FECFRAME Nepe bits
Kbr:h
Tipo de trama: normal o corta TasaFEC = Ko, Dits
Tasa de cddigo FEC Tasa de codificacion FEC as - n.  bits
Kbch ldpc
Eficiencia de - i = Numerodebits por simb
modulacién Tipo de modulacion (MODCOD) /Tviop p
. n
Numero de slots en Tipo de trama: normal o corta — _ dpc
una XFECFRAME Eficiencia de modulacion 90* Nyop
Numero de slots en una 90'S
Eficiencia de la XFECFRAME oL ERAME
PLFRAME Presencia/ausencia de simbolos 90+ @0 9 +36 Int(S-1)/14
pilotos

Eficiencia espectral

Eficiencia de la FECFRAME
Eficiencia de modulacién

— * *
I7Tot - ”FECFRAME I7MOD I7PLFRAME

DVB-S2 S
Eficiencia de la PLFRAME
Tasa de bits Ef|C|enC|a,espectraI DVB-S2 R, = N1 * Rg
Tasa de simbolos
Encapsulamiento IP Tipo de encapsulamiento IP Kpen = [Kbch _(Kbch * OH%)]
Tasa de bits Rs= R n

Tasa de simbolos

Eficiencia espectral DVB-S2
Ancho de banda
Factor de Roll-off

Tot

Re= A+ a)

Ancho de banda del
canal

Tasa de baudios
Factor de roll-off

AB= R, * (L+0)

Longitud de la trama

Tasa de bits
Koch

K —
Long. trama = Keen =80

Factor de
espaciamiento
entre portadoras

Factor de roll-off

Espaciamport. 21+a

Relacién Es/Ng

Tipo de trama (normal o corta)

Tabla 1.11

Relacién E,/Ng

Relacion Es/Ng

B

E
N ‘dB = I\TS‘ 48 —1010g,, (’7tot) [dB]
0 0

Relacion Ey/Ng cC, _E
Relacion C/N Tasa de bits ﬁ‘ B = ,\T‘ s T10log R, —10log AB
Ancho de banda °
Relacion C/N Relacion Ex/No £|dB = 5| s T10log R,
0 Tasa de bits N, N,

Tabla 3.1: Resumen de los parametros DVB-S2 a calculars€grsia de célculo.
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Observando la Tabla 3.1, se deduce que el programa consta basicamente
de las formulas resumidas en esta tabla, y que en la secuencia de ejecucion del
mismo, se realiza el calculo de cada pardmetro aplicando las ecuaciones

respectivas.

Estas ecuaciones se efectlan en el orden que se especifica en el diagrama
de flujo correspondiente al software desarrollado, y que se indica en la siguiente

seccion.

3.2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo, correspondiente al

programa desarrollado.
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Timer1_Timer

NO (Trama corta)

SI

Funcion para
seleccion de Ky

Funcion para
seleccion de Ky

Nidpc = 16200

Nidpc = 64800

Calculo de la Eficiencia
de la BBFRAME

Calculo de la Eficiencia
de la BBFRAME

Calculo de la Eficiencia
de la FECFRAME

Calculo de la Eficiencia
de la FECFRAME

[
‘ ‘ Calculo de la Tasa FEC ‘ ‘
[

Calculo de la Eficiencia
de modulacién

\ ‘Célculo de Ila Tasa FEC\ \
|

Calculo de la Eficiencia
de modulacion

Calculo del niumero de Slots
en una XFECFRAME

Calculo del numero de Slots
en una XFECFRAME

Calculo de la Eficiencia
de la PLFRAME
[
Calculo de la Eficiencia
Espectral DVB-S2

[
Calculo de la Eficiencia
de la PLFRAME
[

Calculo de la Eficiencia
Espectral DVB-S2

ngresar Ancho NO

de Banda?

sl
Ingrese Ancho de Banda

Funcién para
Validacion de dato

AB = Valorport

Una sola portadora
por transpondedor?

por trasnpondedor)

SI

S| Borrar
Excede el etiquetas
maximo ! de error

(Mdltiples portadoras

Ingrese Tasa de Simbolos

Funcion para
Validacién de dato

Rs = Valorport

Ingrese Tasa de Bits

Funcién para
Validacién de dato

Funcién para seleccion
del Factor de Roll-off

Calculo del
Ancho de Banda

Calculo de la
Tasa de Bits

Calculo de la
Duracion de la trama

RuU = Valorport

Funcién para seleccion
del Factor de Roll-off

Calculo de la
Tasa de Simbolos

Calculo del
Ancho de Banda

Calculo de la
Duracién de la trama
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(Multiples portadoras
por trasnpondedol )

tUna sola portadora

(Mltiples portadoras
por transpondedor”

por trasnpondedol)

Funcién para seleccion
del Factor de Rol -off

Célculo de la
Tasa de Simbolos

Borrar
etiquetas
de error

Borrar
etiquetas
de error

Calculo de la
Tasa de Bits

Célculo de la
Duracion de la trama

(Mliltiples portadoras
por trasnpondedor)

NG

Una sola portadora
por transpondedor?

AE calculado >
ABtransg?

Borrar

S -
Excede el maximo stiquetas
de error

Calculo del Factor de
espaciamiento de
portadoras

Eleccion de la
Relacion E¢/Ng

Célculo de la
Relacién Ey/Ng

Célculo de la P

Relacior C/N No aplicable
Ingrese un valor

Calculo de la adecuadc

Relacion C/Ng

Fin
Figura 3.2: Diagrama de flujo para el programa desarrollado.

CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROGRAMA.



91

3.2.4.1 Descripcion de la secuencia de ejecucion del progna

En este punto, se presenta una descripcion de la secuencia en la que se

ejecuta el programa, basado en el diagrama de flujo correspondiente.

Para realizar los célculos, el estandar ofrece los valores de Ky y de Es/Ng
en forma de tablas. Analizando el capitulo anterior, se observa que estos valores
son claves para los calculos, pues de éstos datos se desprenden muchos de los

pardmetros que se han considerado para estar incluidos en el programa.

Entonces, una de las primeras tareas que el programa debe hacer es
insertar las Tablas 1.5a y 1.5b dentro de la secuencia de ejecucion. En el
programa se implementa las Tablas 1.5a, 1.5b (y la Tabla 1.11) en base a
comparaciones, de acuerdo al estado de las opciones escogidas por el usuario y

relevantes para la eleccién de estos valores.

Una vez conocido el valor de Ky, (utilizando las Tablas 1.5a y 1.5b), y la
longitud de la FECFRAME escogida, se puede calcular: la eficiencia de la
BBFRAME, la eficiencia de la FECFRAME, y la tasa FEC efectiva.

La eficiencia de modulacién se la obtiene mediante el nUmero de bits que

transporta la sefial, de acuerdo a la modulacién seleccionada.

Entonces se calcula el nimero de slots contenidos en una XFECFRAME.
Para esto se necesita conocer el tamafio de la FECFRAME vy la eficiencia de la

modulacion.

Conocido el numero de slots dentro de una XFECFRAME, se puede
conocer la eficiencia de la PLFRAME, en caso de que se utilicen o no los

simbolos pilotos.
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En este momento, se puede conocer la eficiencia espectral DVB-S2,
multiplicando la eficiencia de la FECFRAME, por la eficiencia de modulacion, y

por la eficiencia de la PLFRAME (con o sin pilotos).

Ahora debe conocerse la opcidén que el usuario escogié para ingresar en la
seccion “ENTRADAS GENERICAS”. Aqui se aclara el procedimiento ante todas

las posibilidades:

a) En caso de haber seleccionado ingresar la tasa de simbolos, con este
valor ingresado y con el factor de roll-off seleccionado, se puede obtener
el ancho de banda. La tasa de bits se obtiene multiplicando la tasa de

simbolos por la eficiencia espectral.

b) Si se selecciona ingresar la tasa de bits, se puede obtener la tasa de
simbolos utilizando la definicion eficiencia espectral. El ancho de banda
se lo calcula, dividiendo esta tasa de simbolos para el factor de roll-off

seleccionado aumentado en una unidad.

c) Cuando se escoge ingresar el ancho de banda de la sefial, con este
dato se obtiene la tasa de simbolos, y con la tasa de simbolos y la

eficiencia espectral se calcula la tasa de bits de la sefal.

La siguiente instruccién después de cualquiera de los tres casos anteriores,
tiene como fin calcular la duracién temporal de la trama, dividiendo la longitud de

la informacion para la tasa de bits de la sefial.

Ahora debe utilizarse la Tabla 1.11 del capitulo 1 en la secuencia del
programa. Esta tabla, como en el caso de las Tablas 1.5a y 1.5b, se la inserta en
base a comparaciones, de acuerdo al estado de las opciones escogidas por el

usuario y relevantes para la eleccién de este parametro.

La Tabla 1.11 especifica, el valor de Es/Np. Con este dato se calcula el valor

de Ep/Np, utilizando la definicion dada en el mismo estandar para esta relacion.
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Con el valor de la relacion E,/No se obtienen los valores de la relacion C/N 'y
C/Nop, empleando las relaciones dadas en el capitulo anterior y resumidas en la
Tabla 3.1.

En lineas generales, esta es la secuencia de ejecuciéon de la parte medular

del funcionamiento del programa implementado.

Vale la pena notar que, con el objetivo de tener mayor precision en los
resultados, los calculos se efectian tomando en cuenta todos los decimales que
tengan los operandos con los que se trabaje y que se hayan obtenido como

resultado de calculos anteriores.

3.2.5 FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN EL PROGRAMA

Para el célculo de los parametros DVB-S2 se ha implementado funciones,
las cuales aplican la formula correspondiente para el célculo del parametro en
consideracion. Ademas se ha utilizado otras funciones que ayudan al control y a
la ejecucion de la aplicacion. En esta seccion se describe las funciones utilizadas

para lograr que el programa disefiado sea eficiente en su desempefio.

3.2.5.1 Funcién para seleccién de K

En la Figura 3.3 se indica el diagrama de flujo para la funcion con la que se

selecciona el valor de Kgeh.
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Funcién para
seleccion de Kycn

NC

(Trama corta)

Insercién de MODCOD
con tasas 9/10

Remocion de MODCOD
con tasas 9/1C

Seleccién del valor de Ky de
acuerdo al identificador de Tasa
FEC escogido en el MODCOL

Seleccidén del valor de Kpe, de
acuerdo al identificador de Tasa
FEC escogido en el MODCOL

[Kbch'= Koch - (1 * 0 047)] @
S|

[Kbch'= Kbch - (1 * 0 034)] @
S|

[ Kbch'= Kbeh - (1 * 0 014) |
|

FIN

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la funcion para selecciongrK

Esta funcién escoge el valor de Ky, utilizando la Tabla 1.5a para tramas
normales, y la Tabla 1.5b para tramas cortas, de acuerdo a la tasa FEC que tenga

el MODCOD que seleccione el usuario.

Como se observa en Figura 3.3, en caso de que se utilice encapsulamiento
IP, esta funcion calcula el valor de Kycn correspondiente, de acuerdo a la cantidad

de overhead afiadido por el tipo de encapsulamiento seleccionado.

Otra caracteristica dentro de esta funcién es que tiene la capacidad para
eliminar de la lista desplegable MODCOD, todas aquellas combinaciones que
utilicen tasa FEC 9/10, en el momento en que el usuario decida utilizar DVB-S2
con tramas cortas. La razén para utilizar esta funcionalidad en el programa es que
en la Tabla 1.5b, proporcionada por el estandar DVB-S2, no se especifica los
valores correspondientes a Kyen para tasas 9/10 con tramas cortas. La Figura 3.4
indica el estado de la lista MODCOD para tramas cortas, en el programa

implementado.
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ENTRADAS DVB-52:
Tipo de trama =22;
| Corta [16200 bits)

L

Factor de roll-off:
1020

Lo

Modo de pilotos:

|Sin pilotos
MODCOD,

| 164PSE 2/3 -

1BAPSK 2/3
16APSK 3/4
16APSK 4/5
| TBAPSE 5/6

Lo

»

| 324PSK 3/4
TZAPGK 4/5
I2APSK B/E v

Figura 3.4: Estado de la lista MODCOD cuando se seleccionaartitramas cortas.
Notese que no se encuentra disponible la opcionP S&A9/10.

En caso de que el usuario nuevamente seleccione utilizar tramas normales,
el programa vuelve a insertar las opciones de MODCOD con tasas 9/10, en la
posicion en la que originalmente se encontraban, esto es, de acuerdo al orden de

modulacion, tal como se indica en la Figura 3.5.

ENTRADAS DVB-52:
Tipo de trama 52
|Mormal (54800 bits]

Kl

Factor de roll-off:
020

L

Modo de pilotos:

|Sin pilatos
MODC O,

|1B4PSK 2/3

TEAPSK 243
1BAPSE. 374
1B4PSE. 4/5
164PSK 5/6
1EAPSE 849

L

L]

>

16APSE 3410
J2AP5E 344
J24PSK 4/5 %

Figura 3.5: Estado de la lista MODCOD cuando se seleccionaartitramas normales.
Nétese que se halla disponible la opcion 16APSK.9/1
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3.2.5.2  Funcién para calcular la eficiencia de la BBFRAME

En la Figura 3.6 se da el diagrama de flujo de la funcién que realiza el

calculo de la eficiencia de la BBFRAME.

Calculo de la Eficiencia
de la BBFRAME
l

‘r]BBFRAME = (Kper - 8C) / Kbch\

FIN

Figura 3.6: Diagrama de flujo para la funcion que calcula @ieficia de la BBFRAME.

Como se observa en la Figura 3.6, esta funcion aplica la ecuacién 2.3 para
el calculo de la eficiencia de la BBFRAME, una vez que se conoce el valor de Kych

correspondiente.

3.2.5.3 Funcién para calcular la eficiencia de la FECFRAME

La Figura 3.7 indica el diagrama de flujo correspondiente a la funciéon que

se utiliza en el programa para calcular la eficiencia de FECFRAME.

uncién para Calculo de la
ficiencia de la FECFRAME

1620C

| NFECFRAME = (Kpor - 80) / Nigpc |

FIN

Figura 3.7: Diagrama de flujo para la funcion que calcula leieficia de la FECFRAME.
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Esta funcion aplica directamente la ecuacion 2.4 para el calculo de la
eficiencia de la FECFRAME, asignando previamente en una variable, el valor de
Nigpc. S€ asigna nigpc = 64800 para tramas normales, y ng,c = 16200, en caso de

gue el usuario haya seleccionado utilizar tramas cortas.

3.2.5.4 Funcién para calcular la tasa FEC

La Figura 3.8 presenta el diagrama de flujo para la funcién que ejecuta el

célculo de la tasa FEC.

(Calculo de la Tasa FEC)

| Tasa FEC = Koy / Nigpe |

FIN

Figura 3.8: Diagrama de flujo para la funcion que realiza édwa de la tasa FEC.

Para el célculo de la tasa FEC, esta funcién aplica la ecuacion 2.5,
utilizando el valor Ky Y Nigpc @adecuado, de acuerdo a las opciones de MODCOD y

tipo de trama seleccionado por el usuario.

3.2.5.5 Funcién para calcular la eficiencia de modulacién

La Figura 3.9 indica el diagrama de flujo para la funciébn que calcula la

eficiencia de modulacion.

Calculo de la Eficiencia
de modulaciéon

Figura 3.9: Diagrama de flujo para la funcién que calcula laiefcia de modulacion.
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Esta funcion utiliza los valores presentados en la Tabla 2.2 para el calculo,

de acuerdo al orden de modulacién seleccionado.

3.2.5.6  Funcidn para calcular el nimero deslotsen una XFECFRAME

Esta funcién utiliza la ecuacién 2.6 para calcular la cantidad de slots
contenidos dentro de una XFECFRAME, remplazando los valores especificos de

Nigpc Y de eficiencia de modulacion que correspondan a la eleccion del usuario.

La Figura 3.10 presenta el diagrama de flujo para esta funcion.

Calculo del numero de
Slots en un XFECFRAME
l

'S = Nigoe/ (9C - NMOD ) |

FIN

Figura 3.10: Diagrama de flujo para la funcion que calcula ehefb deslotscontenidos
dentro de una XFECFRAME.

3.2.5.7 Funcién para calcular la eficiencia de la PLFRAME

En el céalculo de la eficiencia de la PLFRAME, la funcién desarrollada para
este proposito utiliza la ecuacién 2.7 si es que la PLFRAME no contiene simbolos
pilotos, y la ecuacién 2.8, en caso contrario. El diagrama de flujo correspondiente

a esta funcion se lo indica en la Figura 3.11

uncion para Calculo de la
Eficiencia de la PLFRAME

(Pilotos activos,

NO
| NPLFRAME = (9C * S) /(9C + 9C * S + INT [(S — 1)/16]) |
|NPLFRAME = (9C * S) /(9C + 9C * S) |

Sin pilotos?

FIN

Figura 3.11: Diagrama de flujo para la funcion que calcula laieficia de la PLFRAME.
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3.2.5.8 Funcién para calcular la eficiencia espectral DVB-3

La Figura 3.12 indica el diagrama de flujo de la funcion con la que se
efectla el célculo de la eficiencia espectral DVB-S2.

Calculo de la Eficiencia
Espectral DVB-S2
l

| NTot = NFECFRAME * NMOD * NPLFRAME |

FIN
Figura 3.12: Diagrama de flujo para la funcién que calcula leiefcia espectral.

Esta funcion emplea la ecuacion 2.9 para calcular la eficiencia espectral, la
cual depende de la eficiencia de la FECFRAME, de la eficiencia modulacién y de
la eficiencia de la PLFRAME.

3.2.5.9 Funcién para seleccionar el factor deoll-off

Esta funcidon almacena a una variable, el valor de roll-off que corresponde a

la opcién que el usuario elija desde la lista desplegable.

La Figura 3.13 presenta el diagrama de flujo correspondiente a dicha

funcion.

uncion para Seleccion
del Factor de Roll-off

E NO
S NO
Rolloff = 0 20

S
Sl

Figura 3.13: Diagrama de flujo para la seleccion del factoraleoff.
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3.2.5.10 Funcién para calcular la tasa de simbolos

En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la

funcién que permite calcular la tasa de simbolos dentro del programa.

uncion para Calcula
la Tasa de Simbolos

ngresar Ancho
de Banda?

NO
de Simbolos?

AB = ValorPort

| Rs = AB/ (" + Rolloff) |

Ingresar
asa de Bits?

S|
Rs = ValorPort

Ru = ValorPort

FIN

Figura 3.14: Diagrama de flujo para la funcién que permite dalcla tasa de simbolos.

Como se observa en la Figura 3.14, el programa utiliza la ecuacion 2.13 en
el calculo de la tasa de simbolos, si es que el usuario ha decidido ingresar como
dato, el valor de la tasa de bits de la sefial DVB-S2; o utiliza la ecuacion 2.14 en

caso de que ingrese el ancho de banda.

3.2.5.11 Funcién para calcular la tasa bits

Para que esta funcion pueda ejecutarse es necesario conocer de antemano

la tasa de simbolos de la sefial. Para este calculo se utiliza la ecuacién 2.11

En la Figura 3.15 se expone el diagrama de flujo para esta funcion.
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Funcién para Calcular
la Tasa de Bits

[
| Ru =Rs *not |

FIN

Figura 3.15: Diagrama de flujo para la funcién que calcula &atde bits.

3.2.5.12 Funcién para calcular el ancho de banda

Esta funcion emplea la ecuacion 2.15 para el célculo del ancho de banda,
en la cual es necesario conocer de antemano los valores de tasa de simbolos y

del factor de roll-off.

En la Figura 3.16 se expone su diagrama de flujo.

uncién para Calcular
el Ancho de Banda
|

| AB = Rs * (1 + Rolloff) |

FIN

Figura 3.16: Diagrama de flujo para la funcién que calcula elhende banda.

3.2.5.13 Funcién para calcular la duracion de la trama

Esta funcion, en primer lugar, verifica que el valor de la tasa de bits no sea
cero, puesto que ante esta situacion se deberia realizar una divisién para tal
ndmero, operacion que no se puede completar. En este caso se muestra un

mensaje de advertencia al usuario, haciéndole notar esta situacion.

En el caso contrario, cuando la tasa de bits es diferente de cero, aplica la
ecuacién 2.17 para calcular la longitud temporal de la informaciéon de usuario. La

Figura 3.17 presenta el diagrama de flujo para esta funcion.
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Funcion para Calcular
a Duracion de la tram

No aplicable !

| LongFr = (Kpen- 80) / RU |

Ingrese un valor adecuado !

FIN

Figura 3.17: Diagrama de flujo para la funcion que permite dalcla duracién temporal
de la informacion de usuario.

3.2.5.14 Funcién para calcular el factor de espaciamiento dre portadoras

Esta funcidén aplica directamente la ecuacion 2.18 para el calculo de este

pardmetro. Su diagrama de flujo se lo muestra en la Figura 3.18.

uncién para Calcular el Factor de
espaciamiento entre portadoras

\Espaciam port. = (1 + 0)\

FIN

Figura 3.18: Diagrama de flujo para la funcion que calcula etdade espaciamiento
entre portadoras.

3.2.5.15 Funcién para calcular la relacion EsNo

Esta funcion debe conocer el tipo de trama DVB-S2, la forma de utilizacion
del transponder, y el MODCOD escogido por el usuario, para obtener el valor de
Es/No. Para esta operacion se utiliza la Tabla 1.11, la cual ha sido insertada dentro

del programa.

Vale la pena resaltar que esta funcién considera una degradacién adicional
de 0,25 [dB] en el valor de la relacidbn Es/No, cuando se utilizan tramas cortas,

cumpliendo con la recomendacién dada por el estdndar DVB-S2.
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El diagrama de flujo para esta funcion se lo presenta en la Figura 3.19

uncién para eleccioén
de la Relacion E¢/Ny

na sola portadora NO na sola portadora NO

por transpondedor?miitiples portadorasPOr transpondedor?ttiples portadoras
por transpondedor por transpondedor

Eleccion de la Eleccion de la Eleccion de la Eleccion de la
Relacion Es/Ng | | Relacion Eg/Ng | | Relacion E¢/Ng | | Relacion Es/Ng

FIN

Figura 3.19: Diagrama de flujo para la funcion que permite obtda relacion ENo.

3.2.5.16 Funcion para calcular la relacion B/No

Para calcular esta relacion, esta funcion usa la ecuacion 2.19, definida por
el estdndar DVB-S2, una vez que se conoce la relacion Es/No. El diagrama de

flujo correspondiente se lo indica en la Figura 3.20.

uncion para Calcular
la Relacion Eg/Ng

|E¢/No= Es/No— 10 * log (NTot) |

FIN

Figura 3.20: Diagrama de flujo para la funcién que calcula lagi®n E/No.
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3.2.5.17 Funcién para calcular la relacion C/N

Como primer paso en la ejecucién de esta funcién, el programa verifica que
el valor de la tasa de bits no sea cero, pues no se puede obtener el logaritmo para
dicho ndmero, tal como lo requiere la aplicacion de la férmula 2.21. Ante esta

situacion, el programa muestra un mensaje de advertencia al usuario.

Se presenta el diagrama de flujo correspondiente a esta funcion en la
Figura 3.21.

uncion para Calcula
la Relacién C/N

NO (Ru =0)

Ru <> 07?

S| No aplicable

C/N = Ex/No* 10 " log (Ru) = 107 log (AB) ‘ Ingrese un valor adecuadc

FIN

Figura 3.21: Diagrama de flujo para la funcién que calcula lagién C/N.

3.2.5.18 Funcion para calcular la relacion C/N

Esta funcion también debe asegurarse de que el valor la tasa de bits sea
diferente de cero para poder aplicar la ecuacion 2.23. En caso de no cumplirse

esta condicion, advierte al usuario acerca de este inconveniente con un mensaje.

El diagrama de flujo para dicha funcion se lo indica en la Figura 3.22.
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uncion para Calcula
la Relacion C/Ng

NC  (Ru=0)

Ru<>07?

S No aplicable
CINo = Et/No+ 10 * log (RU) |

Ingrese un valor adecuadc

FIN

Figura 3.22: Diagrama de flujo para la funcion que calcula lag®n C/N.

3.2.5.19 Funcién para validar datos ingresados

Como se ha observado a lo largo de este capitulo, el programa
implementado funciona basicamente mediante el calculo de relaciones
matematicas. En algunas de estas formulas se realizan divisiones, y en otras se
debe obtener el logaritmo de un nimero. Para estas formulas, si es que el usuario
ingresa cero como dato inicial, se produciria un error, debido a la imposibilidad de

efectuar las operaciones sefaladas.

Para enfrentar esta situacion, en el programa se ha implementado una
funcién que permita validar el dato ingresado por el usuario, antes de operar con

éste.

Esta funcién basicamente impide al usuario ingresar caracteres cuyo
codigo ASCIl este fuera del intervalo entre 48 y 57, correspondientes a los
codigos ASCII de los nimeros del 0 hasta 9. Ademas, s6lo se permite el ingreso

un solo punto “.” como separador decimal.

Con estas dos medidas, se asegura de que el usuario sélo pueda ingresar
ndameros (de 0 a 9), separados por un Unico punto decimal, lo que corresponde al

formato que deberian tener los datos validos, para poder operar con ellos.
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También se permite el utilizar la tecla de retroceso del teclado, para

corregir errores en el ingreso de valores.

En caso de que el usuario ingrese un caracter fuera del rango de cédigos
ASCII mencionado, la funcién simplemente no acepta el dato, y no lo escribe en el

campo en el que se esté haciendo el ingreso de valores.

En la Figura 3.23 se presenta el diagrama de flujo para la funcion con la

gue se realiza la validacion de los datos ingresado por el usuario.

Funcién para
Validacion de dato

eyAsci < 48
KeyAscii > 57, And
KeyAsci <> 8 And
eyAsci <> 46 7

Figura 3.23: Diagrama de flujo para la funcién que permite \alilbs datos ingresados.

En caso de que el usuario ingrese secuencias no validas (como por
ejemplo, que no ingrese ningun valor, o que ingrese las cadenas 0; 0..; 0.0., entre
algunas de ellas), el programa le muestra un mensaje que le solicita ingresar un

valor valido como dato inicial, tal como se indica en la Figura 3.24.
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ENTRADAS GENERICAS:

TEANSPONDEDOR:
|Mdltiples portadoras par transpondedor j

ELECCION DE PORTADORA:
|.-i'-.n|:h|3 de banda aszignado ﬂ

E zpeciigue ancho de banda asignado [MHz]:

Par favar, ingrese un valor adecuada |

Figura 3.24:Mensaje que solicita al usuario ingresar un vadi@caado.

3.3 CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL PROGRAMA

3.3.1 AYUDA PARA EL PROGRAMA IMPLEMENTADO

Para que esta aplicacion sea méas completa, el software desarrollado
proporciona una guia, en forma de un archivo de ayuda, con la finalidad de

hacerlo mas amigable para el usuario.

Este archivo de ayuda ha sido creado utilizando el software llamado “Visual
WinHelp™ V 3.0”, desarrollado por la empresa Digitote. Este programa puede
descargarse desde Internet, en su version de prueba, en la direccion electrénica:

http://www.digitope.com/downloads/vwinhelp.exe.

Este programa permite facilmente crear archivos de ayuda, generando un
archivo en formato .RTF (Rich Text Format), para cada control que contenga la
aplicacion (estas son las ayudas popup, los cuales permiten mostrar una ayuda
contextual ¢Qué es esto?), y también generando una archivo .RTF para cada
pagina (Topic) que tendra el archivo de ayuda (los cuales constituiran la ayuda

general para la aplicacién), y luego compilarlos para obtener el archivo .HLP. [3]

Para esta aplicacion, el archivo de ayuda generado se llama
“CALCULADOR DVB-S2.HLP”.
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3.3.1.1 Utilizacién de la ayuda general

Para poder utilizar la ayuda durante la ejecucién del programa, el usuario
debe pulsar en el botén “AYUDA” que se ha colocado en la esquina inferior
derecha de la interfaz de usuario. En caso de que aparezca un mensaje en el que
se indique que no se encuentra el archivo de ayuda, el usuario debe apuntar al
archivo “CALCULADOR DVB-S2.HLP” en la ubicacion en la que se encuentre
este archivo.

Cuando el usuario pulse este boton de “AYUDA”, inmediatamente se
mostrard un esquema de la ayuda generada para este programa, con el cual el
usuario podréa tener una idea mas clara acerca del objetivo de esta aplicacién y la
forma de usarlo e interpretarlo. El archivo de ayuda que se despliega tiene el
aspecto que se muestra en la Figura 3.25.

Temas de Ayuda: CALCULADOR DVB-52

Contenido l [ndice ] Buscar ]

Haga clic en un libra p después en Abrir, o en otra ficha, p.gj. ndice.

ER EIE! DO
[7] ARQUITECTURA DEL SISTEMA
@ CNTRADAS DVB-S2
(0] ENTRADAS GENERICAS
2] L& SECCION ENTRADAS GEMERICAS
2] TRANSPONDEDOR
[3] ELECCIAOM DE PORTADORA
@ ciLcuLos

Moztrar | Imnprirnir.... | Cancelar |

Figura 3.25: Contenido del archivo de ayuda “CALCULADOR DVB-S2H

Esta ventana de ayuda presenta funcionalidades y facilidades respecto a la
forma de presentar los temas de ayuda, de modo que el usuario puede acceder a
un tema de ayuda especifico de forma rapida.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo tiene por objetivo probar el funcionamiento del programa
desarrollado en este Proyecto, ante el célculo de eficiencias de encapsulamiento
propias del sistema DVB-S2, pardmetros de transmision forward, y pardmetros de
calidad para un enlace DVB-S2. Ademas, se desea probar el desempefio del
programa ante escenarios de aplicacidon reales para el sistema DVB-S2,

orientados a maximizar los recursos en una transmision satelital.

Estas pruebas son efectuadas con el propésito de comparar los resultados
obtenidos con nuestra aplicacién, con aquellos resultados ofrecidos, tanto por el
estandar DVB-S2, como con los resultados que entregue el software “DVB-S1+S2
Calculator”, desarrollado por la empresa Newtec, y de esta manera, verificar el

correcto desempefio del programa implementado.

Es importante sefalar que para efectuar estas pruebas y comparaciones,
se utiliza el nombre “CALCULADOR DVB-S2” cuando se necesite hacer una

referencia al programa desarrollado en este Proyecto.

El estdndar DVB-S2 no presenta una tabla o resumen, en la que se
detallen los resultados que se deberian obtener al utilizar la norma DVB-S2,
especialmente en lo referente a las eficiencias de encapsulamiento. En la mayoria
de los casos, s6lo se presentan tablas y graficos para tramas normales, y existe
poca informacién respecto a tramas cortas. Sin embargo, mientras sea posible, se
realizan comprobaciones con tablas y graficos proporcionados por el estandar
DVB-S2 [EN 302 307].

Como una alternativa para probar que la aplicacion implementada funciona
de forma adecuada, se compara su funcionamiento con el desempeiio del
software “DVB-S1+S2 Calculator V 3.8" de Newtec.

Por esta razon, como primer aspecto en este capitulo, se expone las

caracteristicas y el funcionamiento del software “DVB-S1+S2 Calculator”, y las
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ecuaciones que este programa utiliza para realizar sus calculos, con el objetivo de

familiarizar al lector con dicho programa.

41 EL PROGRAMA *“ DVB-S1+S2 CALCULATOR V 3.8 DE
NEWTEC

En este punto, se hace una breve descripcion del software “DVB-S1+S2

Calculator” versién 3.8, desarrollado por Newtec.

Luego de efectuar esta descripcion, se procede a detallar las tablas y

ecuaciones que utiliza dicho software, para realizar sus calculos.

4.1.1 INTRODUCCION [2]

Newtec es una compafia belga que ha surgido como un fabricante lider a
nivel mundial de equipos para telecomunicaciones por satélite y proveedor de

soluciones en este campo. [1]

Newtec ha desarrollado el software “DVB-S1+S2 Calculator V 3.8” [3], el
cual es una herramienta muy util en el calculo de enlaces satelitales, empleando
los estandares DVB-S y DVB-S2. Este software puede ser obtenido de la pagina

Web de la empresa Newtec.

Este calculador ha sido disefiado basandose en la informacion descrita en
2 Application Notes: el NTC/2263/APNO1 [4] y el NTC/2263/APNO2 [5], también

desarrollados por Newtec.

El “DVB-S1 + S2 Calculador” es un programa desarrollado en Microsoft
Excel. Para poder utilizarlo podria ser necesario configurar el Nivel de Seguridad
de Macro de Excel a nivel “Bajo”, para permitir el comando “HABILITAR
MACROS". [2]
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41.2 LA INTERFAZ DE USUARIO DEL PROGRAMA “ DVB-S1+S2
CALCULATORYV 3.8 [2]

Los campos de entrada a este calculador se encuentran en la mitad
superior de la interfaz de usuario, mientras que los resultados de salida estan en
la mitad inferior. Los campos de entrada a su vez estan divididos en una parte
izquierda, en la mitad y en la derecha. Estos corresponden a las “Entradas
Genéricas”, “Entradas Especificas DVB-S2” y las “Entradas especificas DVB-

S/DSNG”, respectivamente.

Los resultados de salida estan divididos en los campos a), b) y c). Las
“Salidas Genéricas” contienen parametros generales, a menudo requeridos para
optimizar el rendimiento del enlace. Los campos b) y ¢) muestran los valores de

salida, referidos especialmente al estandar DVB-S y DVB-S2.

La Figura 4.1 muestra la interfaz de usuario del programa “DVB-S1+S2

t1)
Calculator”.
GENERIC INPUT J DVE-S2Z INPUT | DVE-S/DSNG INPUT]
‘E Transponder IP Encapsulator IREnCApanlator
] Single Carrier per Transponder ‘:J I Mone (eg. Mpeg A5 Input) Ll J Mone (eg. Mpeg A5 Input) ;J
Vi
Choose Transponder Bandwicdth (KHz) Roll Off Factor Roll Off Factor
| 30000 | 02 NS -
ChooseCarrier: 52 Frame Type
Baudrate / Info Rate /Alloc.Bandwidth 1 Mormal _i
] sllocated Bandwicdt :_J
Pilot Mode
Input value inKHz {(Max 30000) | Mo Pilots _'J
] A MODCOD MODCOD
| 18aPSK 203 | || epsrzs |
Selected Hardware Selected Hardware
| ETSI simulation Enzo2307 ~| || NTCITO4Z.24 |
2) Gereric Ouiputs ] - )
Baudrate (Kbaud) 7200,0
Reguired Esito (dB) (=CoMlo) (for BER: 1E-7) Q‘Bﬁ
Mo (dBHz) TEST
Channel Bandwvicth (KHz) 30000
Frame Length (msec) S
&) Ouitpat to be entered o SATIVIASTER - "Cartier" - page |
Required Ebifdo (dB) (for BER; 1-7) 74
Infa Rate (Khpz) 3269 6
Overhead % Info Rate 0,00
FEC Code Rate 0BEE7
Spresding Factor (dB) ﬁ
RIS code (nik) 1,085
1 + Rall Gff Factar 1,25
Carrier Spacing Factor 1‘1;‘5
Modulation M-PSK ] 8
) Quiput to be aptored on SATAVASTER -Satoliite- page | 1 e
B3 {olE) 050
0BO (dB) 035

Figura 4.1: Interfaz de Usuario del programa “DVB-S1+S2 Caltarid/3.8” de Newtec.
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4.1.3 ECUACIONES Y TABLAS UTILIZADAS POR NEWTEC PARA
DESARROLLAR EL “ DVB-S1+S2 CALCULATOR (NTC/2263/APN02)

4.1.3.1 Overhead(OH) considerado por Newtec [5]

El encapsulamiento introducira algun overhead al flujo de bits de

informacion de entrada, el cual depende del tamafio del paquete.

En la Tabla 4.1 se dan valores de overhead para diferentes mecanismos de

encapsulamiento.

Modo Overhead [%]
GBS (no AIR MAC) 1.4 %
ULE (654 bytes, no AIR MAC) 3.4%
MPE (654 bytes, con AIR MAC) 4.7%

Tabla 4.1: Overheaden caso de encapsulamiento[B].

4.1.3.2 Tasa de codigo considerado por Newtec

. Esta es la relacién de los bits de entrada al codificador (no codificados)
con los bits de salida (codificados): k/n = fy/fc. Las tasas de cddigo estan
resumidas en la Tabla 4.2

MPEG 188 bytes Tasa de codigo global k/n
y ID de tasa Trama corta Trama normal
Modulacion de codi . . . .
e codigo | Sin pilotos | Con pilotos | Sin pilotos | Con pilotos

QPSK 1/4 0,1827 0,1787 0,2451 0,2393
QPSK 1/3 0,3145 0,3078 0,3282 0,3204
QPSK 2/5 0,3805 0,3723 0,3947 0,3853
QPSK 1/2 0,4244 0,4153 0,4944 0,4827
QPSK 3/5 0,5783 0,5658 0,5942 0,5800
QPSK 2/3 0,6442 0,6303 0,6611 0,6454
QPSK 3/4 0,7101 0,6949 0,7437 0,7260
QPSK 4/5 0,7541 0,7379 0,7936 0,7747
QPSK 5/6 0,7980 0,7809 0,8273 0,8076
QPSK 8/9 0,8640 0,8454 0,8832 0,8622
QPSK 9/10 0,8943 0,8730
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8PSK 3/5 0,5751 0,5640 0,5933 0,5799
8PSK 2/3 0,6407 0,6283 0,6602 0,6452
8PSK 3/4 0,7063 0,6926 0,7427 0,7258
8PSK 5/6 0,7937 0,7784 0,8262 0,8074
8PSK 8/9 0,8593 0,8427 0,8820 0,8620
8PSK 9/10 0,8931 0,8728
16APSK 2/3 0,6372 0,6263 0,6593 0,6437
16APSK 3/4 0,7024 0,6904 0,7417 0,7241
16APSK 4/5 0,7459 0,7331 0,7914 0,7726
16APSK 5/6 0,7894 0,7759 0,8250 0,8055
16APSK 8/9 0,8546 0,8400 0,8808 0,8599
16APSK 9/10 0,8918 0,8707
32APSK 3/4 0,6986 0,6838 0,7407 0,7247
32APSK 4/5 0,7419 0,7262 0,7903 0,7732
32APSK 5/6 0,7851 0,7685 0,8239 0,8061
32APSK 8/9 0,8500 0,8320 0,8796 0,8606
32APSK 9/10 0,8906 0,8714

Tabla 4.2: Tasade cddigo global k/rn5]

4.1.3.3 Factor deroll-off (a) considerado por Newted5]

El estandar DVB-S2 provee tres factores de roll-off (a), los cuales se

indican en la Tabla 4.3.

Roll-off:a | 1 + a
0.20 1.20
0.25 1.25
0.35 1.35

Tabla 4.3: Factor deoll-off. [5]

El factor de espaciamiento de portadora es establecido en un valor 2 1 + a.
4.1.3.4 Tasa de bits de informacion considerada por Newted5]
La eficiencia espectral es la relacién entre la tasa de bits de entrada al

codificador, y la tasa de simbolos de salida codificados y modulados: n = fp/fs =
kb/n.
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Aqui, k/n es la tasa de cddigo global (Tabla 4.2), y b es la tasa de
modulacién (b = 2, 3, 4, 5).

Para una tasa de simbolos unitaria, la Tabla 4.2 también permite obtener la
tasa de bits disponible en la entrada del codificador. La Tabla 4.2 esta
normalizada a 1 baudio; para otras tasas de simbolos, los valores de la Tabla 4.2

deben ser multiplicados por la tasa de simbolos bajo consideracion.

En caso de que algun overhead se afiada al flujo de bits de informacion, la
tasa de bits de informacién aplicable es decrementada por un factor (1+ OH); esto
es: fyi = fp / (1+OH), donde OH = OH % / 100.

En la Tabla 4.4 se indica la eficiencia espectral para MPEG TS (0% de

OH), considerando una tasa de simbolos de 1 baudio.

MPEG 188 bytes Tasa de bits de informacién/unidad de baudios (0% OH)
Trama corta Trama normal
Modulacion D de' tasa Sin Con
de codigo Sin pilotos | Con pilotos | . .

pilotos | pilotos

QPSK 1/4 0,3653 0,3575 0,4902 0,4786
QPSK 1/3 0,6291 0,6155 0,6564 0,6408
QPSK 2/5 0,7609 0,7446 0,7894 0,7706
QPSK 1/2 0,8488 0,8306 0,9889 0,9653
QPSK 3/5 1,1565 1,1317 1,1883 1,1600
QPSK 2/3 1,2884 1,2607 1,3223 1,2908
QPSK 3/4 1,4203 1,3897 1,4875 1,4521
QPSK 4/5 1,5082 1,4757 1,5872 1,5494
QPSK 5/6 1,5961 1,5618 1,6547 1,6153
QPSK 8/9 1,7280 1,6908 1,7665 1,7244
QPSK 9/10 1,7886 1,7460
8PSK 3/5 1,7253 1,6920 1,7800 1,7396
8PSK 2/3 1,9220 1,8850 1,9806 1,9357
8PSK 3/4 2,1188 2,0779 2,2281 2,1775
8PSK 5/6 2,3811 2,3351 2,4786 2,4223
8PSK 8/9 2,5778 2,5280 2,6460 2,5859
8PSK 9/10 2,6792 2,6184
16APSK 2/3 2,5488 2,5052 2,6372 2,5746
16APSK 3/4 2,8097 2,7616 2,9667 2,8963
16APSK 4/5 2,9836 2,9326 3,1656 3,0905
16APSK 5/6 3,1575 3,1035 3,3002 3,2219
16APSK 8/9 3,4184 3,3599 3,5231 3,4395
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16APSK 9/10 3,5673 3,4827
32APSK 3/4 3,4931 3,4192 3,7033 3,6233
32APSK 4/5 3,7093 3,6308 3,9516 3,8662
32APSK 5/6 3,9255 3,8424 4,1195 4,0306
32APSK 8/9 4,2498 4,1599 4,3979 4,3029
32APSK 9/10 4,4530 4,3569

Tabla 4.4: Tasade bits de informacion o eficiencia espectral pAREG con 0% OHI5]

En la Tabla la 4.5 se indica la eficiencia espectral para GBS con 1,4% de

OH, considerando una tasa de simbolos de 1 baudio.

GBS (no AIR MAC) | Tasa de bits de informacion/unidad de baudios (1.4% OH)

ID de Trama corta Trama normal

Modulacion tasa de . : Sin Con
codigo Sin pilotos | Con pilotos pilotos | pilotos
QPSK 1/4 0,3603 0,3525 0,4835 0,4720
QPSK 1/3 0,6204 0,6070 0,6474 0,6320
QPSK 2/5 0,7504 0,7343 0,7785 0,7600
QPSK 1/2 0,8371 0,8191 0,9752 0,9520
QPSK 3/5 1,1406 1,1160 1,1719 1,1440
QPSK 2/3 1,2706 1,2433 1,3040 1,2730
QPSK 3/4 1,4007 1,3705 1,4669 1,4320
QPSK 4/5 1,4874 1,4554 1,5653 1,5280
QPSK 5/6 1,5741 1,5402 1,6318 1,5930
QPSK 8/9 1,7041 1,6675 1,7421 1,7006
QPSK 9/10 1,7639 1,7219
8PSK 3/5 1,7015 1,6687 1,7554 1,7156
8PSK 2/3 1,8955 1,8589 1,9533 1,9089
8PSK 3/4 2,0895 2,0492 2,1974 2,1475
8PSK 5/6 2,3482 2,3029 2,4443 2,3888
8PSK 8/9 2,5422 2,4931 2,6095 2,5502
8PSK 9/10 2,6422 2,5822
16APSK 2/3 2,5136 2,4706 2,6008 2,5391
16APSK 3/4 2,7709 2,7235 2,9258 2,8563
16APSK 4/5 2,9424 2,8921 3,1219 3,0478
16APSK 5/6 3,1139 3,0607 3,2546 3,1774
16APSK 8/9 3,3712 3,3135 3,4745 3,3920
16APSK 9/10 3,5181 3,4346
32APSK 3/4 3,4449 3,3720 3,6522 3,5733
32APSK 4/5 3,6581 3,5807 3,8970 3,8129
32APSK 5/6 3,8713 3,7894 4,0627 3,9749
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32APSK 8/9 4,1912 4,1025 4,3371 4,2435

32APSK 9/10 4,3915 4,2967

Tabla 4.5: Tasade bits de informacion o eficiencia espectral @5 con 1.4% OH5]

En la Tabla 4.6 se indica la eficiencia espectral para ULE con 3,4% de OH,

considerando una tasa de simbolos de 1 baudio.

ULE (no AIR MAC) | Tasa de bits de informacioén/unidad de baudios (3.4% OH)

ID de Trama corta Trama normal

Modulacion tasa de . , Sin Con
c6digo Sin pilotos | Con pilotos pilotos | pilotos
QPSK 1/4 0,3533 0,3457 0,4741 0,4628
QPSK 1/3 0,6084 0,5953 0,6349 0,6198
QPSK 2/5 0,7359 0,7201 0,7635 0,7453
QPSK 1/2 0,8209 0,8033 0,9563 0,9336
QPSK 3/5 1,1185 1,0944 1,1492 1,1219
QPSK 2/3 1,2460 1,2192 1,2788 1,2483
QPSK 3/4 1,3736 1,3440 1,4386 1,4043
QPSK 4/5 1,4586 1,4272 1,5350 1,4985
QPSK 5/6 1,5436 1,5104 1,6003 1,5622
QPSK 8/9 1,6711 1,6352 1,7084 1,6677
QPSK 9/10 1,7298 1,6886
8PSK 3/5 1,6686 1,6364 1,7215 1,6824
8PSK 2/3 1,8588 1,8230 1,9155 1,8720
8PSK 3/4 2,0491 2,0096 2,1549 2,1059
8PSK 5/6 2,3028 2,2583 2,3971 2,3426
8PSK 8/9 2,4930 2,4449 2,5590 2,5009
8PSK 9/10 2,5911 2,5323
16APSK 2/3 2,4650 2,4228 2,5505 2,4900
16APSK 3/4 2,7173 2,6708 2,8692 2,8011
16APSK 4/5 2,8855 2,8361 3,0615 2,9889
16APSK 5/6 3,0537 3,0015 3,1917 3,1159
16APSK 8/9 3,3060 3,2494 3,4073 3,3264
16APSK 9/10 3,4500 3,3682
32APSK 3/4 3,3782 3,3067 3,5815 3,5042
32APSK 4/5 3,5873 3,5114 3,8216 3,7391
32APSK 5/6 3,7964 3,7161 3,9841 3,8981
32APSK 8/9 4,1101 4,0231 4,2532 4,1614
32APSK 9/10 4,3066 4,2136

Tabla 4.6: Tasade bits de informacién o eficiencia espectral pic& con 3.4% OH5]

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS



118

En la Tabla 4.7 se indica la eficiencia espectral para MPE con 4,7% de OH,

para una tasa de simbolos de 1 baudio.

MPE (no AIR MAC) | Tasa de bits de informacién/unidad de baudios (4.7% OH)

ID de Trama corta Trama normal

Modulacion tasa de L . Sin Con
c6digo Sin pilotos | Con pilotos pilotos pilotos
QPSK 1/4 0,3489 0,3414 0,4682 0,4571
QPSK 1/3 0,6008 0,5879 0,6270 0,6121
QPSK 2/5 0,7268 0,7111 0,7540 0,7360
QPSK 1/2 0,8107 0,7933 0,9445 0,9220
QPSK 3/5 1,1046 1,0809 1,1350 1,1080
QPSK 2/3 1,2306 1,2041 1,2629 1,2328
QPSK 3/4 1,3565 1,3273 1,4207 1,3869
QPSK 4/5 1,4405 1,4095 1,5159 1,4799
QPSK 5/6 1,5244 1,4917 1,5804 1,5428
QPSK 8/9 1,6504 1,6149 1,6872 1,6470
QPSK 9/10 1,7083 1,6677
8PSK 3/5 1,6479 1,6161 1,7001 1,6615
8PSK 2/3 1,8358 1,8003 1,8917 1,8488
8PSK 3/4 2,0236 1,9846 2,1281 2,0798
8PSK 5/6 2,2742 2,2303 2,3673 2,3135
8PSK 8/9 2,4621 2,4146 2,5272 2,4698
8PSK 9/10 2,5589 2,5008
16APSK 2/3 2,4344 2,3928 2,5188 2,4590
16APSK 3/4 2,6835 2,6377 2,8336 2,7663
16APSK 4/5 2,8496 2,8009 3,0235 2,9518
16APSK 5/6 3,0157 2,9642 3,1520 3,0772
16APSK 8/9 3,2649 3,2091 3,3650 3,2851
16APSK 9/10 3,4072 3,3263
32APSK 3/4 3,3363 3,2657 3,5371 3,4607
32APSK 4/5 3,5428 3,4678 3,7742 3,6927
32APSK 5/6 3,7493 3,6700 3,9346 3,8497
32APSK 8/9 4,0591 3,9732 4,2004 4,1097
32APSK 9/10 4,2531 4,1613

Tabla 4.7: Tasade bits de informacion o eficiencia espectral pdRE, 4.7% OH[5]
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4.1.3.5 1BOy OBO™ considerado por Newtec

La Tabla 4.8 indica los valores de IBO y de OBO (para satélites INTELSAT)
utilizados por Newtec en su programa “DVB-S1+S2 Calculator’, en la

configuracion de una sola portadora por transponder.

QPSK Intelsat linearized TWTA 8-PSK Intelsat linearized TWTA
1B oB0O 151 TD 1B 2B0 151 TD
no pred. 0,00 0,33 D2Z+A D35+A no pred. 0,50 0,35 D52+A DET=A
L=1 {static) 0,20 033 Ole+A 049+A L=1 {static) 0,50 0,35 049+A 084+4A
L=5 0,00 0,33 010+A D43:+A L=5 0,00 0,35 016+A 051+A
1B-APSK Intelsat linearized TWTA 12-BPSK Intelsat linearized TWTA
1B 2B0O 151 TD [I=]s] oBO 151 TD
no pred. 4.20 13 1L10+A  240=4A no pred. T.80 3,30 120+A 3520+A
L=1 [static) 2.00 1 100+-A 200=A L=1 |static)
L=5 1.20 0,2 060+A 150+A L=3

Tabla 4.8: Valores de IBO y de OBO para una sola portadordarpasponder|5]

4.1.3.6 Calculo de E/No, Es/No, C/N dentro de Newtec [5]

Newtec utiliza las siguientes férmulas para el célculo de las relaciones

mencionadas:

S_C. 1 ;(OH =0 for MPEG188 bytesTS)
NO NO 1:bl(:l'-i-C)H)
E._ E,,kb _ C, 1 kb
N Ny n Ny f,(+OH)T; T
° o o kb
5| dB :5| « —10logn ;1 = eficienciaespectral
NO NO
C_C.. 1 . B, 1 _ B,kb, 1
NN, [, 0 @+OH)|a+ra) N, @ra) N, n @+a)

!* Retencion de potencia (Back off en inglés) - Reduccién de la potencia de entrada (IBO) o de
salida (OBO) respecto de la que causaria o corresponde a la saturacion a la salida de un
transponder, determinada para que los enlaces de satélite tengan una proporcion relativamente
baja de ruido de intermodulacidon. La retencibn de potencia de entrada produce un valor
correspondiente y diferente de la de salida, siendo delta el valor de la diferencia entre ambas
retenciones de potencia.[7]
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4.2 SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL SOFTWARE
“DVB-S1+S2 CALCULATOR V 3.8, Y EL PROGRAMA
“CALCULADOR DVB-S2”

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE “DVB-S1+S2 Calculator”

Adicionalmente a las caracteristicas que se acaba de mencionar acerca de

este programa, se destaca:

» Presenta funcionalidades para seleccion del modo de utilizacion del
satélite: una sola o multiples portadoras por transponder. En caso de
seleccionar multiples portadoras por transponder, este programa no

calcula y no muestra valores de IBO y de OBO.

» Permite al usuario seleccionar si es que desea ingresar la tasa de bits, la
tasa de simbolos o el ancho de banda de la sefial. En cada caso,
presenta un campo para ingresar el valor numérico del parametro

seleccionado.

» Permite al usuario configurar el modo en que se utilizard el sistema
DVB-S2, es decir, se puede seleccionar: tipo de encapsulamiento a
utilizar, el tipo de trama DVB-S2 (normal o corta), el factor de roll-off,

presencia/ausencia de pilotos, MODCOD.

« Tiene un campo denominado “Selected Hardware” para escoger el
equipo Newctec con el que se efectian los célculos: NTC/2263/xF y
NTC/2263/xA, etc. Dentro de este campo se encuentra la opcion “ETSI
simulation EN302307”, con el que se utiliza los valores proporcionados
por DVB-S2.

* Presenta una seccion especial, dedicada a configurar opciones
referentes a DVB-S/DVB-DSNG.
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* El rendimiento Es/Ny es tomado de los demoduladores DVB-S2
NTC/2263/xF, NTC/2263/xA, etc., disefiados y construidos por Newtec.

* Presenta los mismos valores para la relacion Es/Np, tanto en tramas
normales como en tramas cortas, cuando se selecciona la opcién “ETSI
simulation EN302307".

* En la interfaz de usuario de este programa no se puede apreciar los

valores para las eficiencias de encapsulamiento DVB-S2.

4.2.2 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA “CALCULADOR DVB-S2”

Entre las principales caracteristicas de esta aplicacion se exponen las

siguientes:

» Brinda facilidades para configurar la forma de la sefial DVB-S2, es decir,
el programa permite seleccionar: tipo de trama DVB-S2, el factor de roll-
off, presencia/ausencia de pilotos, MODCOD, tipo de encapsulamiento
IP.

» Permite configurar el modo de utilizacién de los recursos satelitales: una

0 varias portadoras por transponder.

» Facilita al usuario escoger el parametro de la sefial DVB-S2 que desea
ingresar: tasa de bits, ancho de banda, tasa de simbolos; luego le

permite ingresar el valor para el pardmetro seleccionado.

e Para el calculo de los parametros DVB-S2, el programa utiliza los
valores proporcionados por el estdndar DVB-S2, logrados a través de

simulaciones.
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» Este programa acoge la recomendacion dada por DVB-S2, referente a
gue debe tomarse en consideracion una degradacion adicional de 0,2
[dB] a 0,3 [dB] en el valor de la relacion Es/No, cuando se utiliza tramas

cortas.

« E|l“CALCULADOR DVB-S2" no realiza céalculos de IBO ni de OBO.

» Este programa muestra una seccion especial, dedicada al célculo de las

eficiencias de encapsulamiento.

4.2.3 SEMEJANZAS ENTRE EL “CALCULADOR DVB-S2” Y EL “ DVB-S1+S2
Calculator’ DESARROLLADO POR NEWTEC

Tanto el software “DVB-S1+S2 Calculator”, como el programa, el
“CALCULADOR DVB-S2”, han sido disefiados para cumplir el mismo propdsito:
ser una herramienta util en el andlisis y disefio de enlaces satelitales, utilizando el
estadndar DVB-S2.

Es asi que, los dos programas presentan las mismas funcionalidades, y las
mismas facilidades para configurar la sefial DVB-S2, de acuerdo a los

requerimientos del servicio en el que se utilice el sistema DVB-S2.

4.2.4 DIFERENCIAS ENTRE EL “CALCULADOR DVB-S2” Y EL “ DVB-S1+S2
Calculator’ DESAROOLLADO POR NEWTEC

En lo referente a las diferencias de funcionamiento entre el “DVB-S1+S2
Calculator” y el “CALCULADOR DVB-S2”, se pueden citar las siguientes.

* El rendimiento Es/No para el “DVB-S1+S2 Calculator” es tomado de los
demoduladores DVB-S2 NTC/2263/xF y NTC/2263/xA, diseflados y
construidos por Newtec; mientras que el “CALCULADOR DVB-S2” toma los

valores dados por el estandar DVB-S2 en la Tabla 1.11.
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e Cuando se escoge la “ETSI simulation EN302307”, el “DVB-S1+S2
Calculator” no toma en cuenta una degradacién adicional de 0,2 [dB] a 0,3
[dB] en el valor de la relacibn Es/No para tramas cortas, tal como lo
recomienda el estdndar DVB-S2, mientras que el “CALCULADOR DVB-S2”

si lo hace.

* EI"CALCULADOR DVB-S2” no muestra valores de IBO y de OBO como lo
hace el programa de Newtec. La razén es que Newtec toma estos valores
de la Tabla 4.8, los cuales sirven para satélites INTELSAT, excluyendo de
alguna manera otros tipos de satélites, cuyos valores de IBO y de OBO se

pueden consultar.

 EI “CALCULADOR DVB-S2" muestra una secciéon en la que se despliega
los célculos para las eficiencias de encapsulamiento DVB-S2, mientras que
en el “DVB-S1+S2 Calculator” de Newtec no es posible apreciar los valores

para dichas eficiencias.

4.3 PRUEBAS Y COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS
POR EL “CALCULADOR DVB-S2”, EL ESTANDAR DVB-S2, Y
EL “DVB-S1+S2 CALCULATORDE NEWTEC

El programa “CALCULADOR DVB-S2” ha sido desarrollado en este

Proyecto para el célculo de:

» Eficiencias de encapsulamiento del sistema DVB-S2.
e Parametros de transmision de la sefial DVB-S2.

» Pardmetros de calidad para un enlace satelital DVB-S2.

Estos son los pardmetros que se compara con los resultados que presente
el estandar DVB-S2, como con los resultados que brinde el “DVB-S"+S2

Calculator”, dedicando una seccién para cada uno de ellos.
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En todos los casos, se presenta tablas que incluyen porcentajes de error

entre

los resultados obtenidos,

tomando en cuenta el

posiciones decimales en los dos valores que se comparen.

mismo nUmero de

Es importante resaltar que, con el objetivo de tener mayor precisién en los

resultados,

los calculos han sido realizados tomando en cuenta todos

los

decimales que tengan los operandos con los que se trabaje, y que se hayan

obtenido como resultado de célculos anteriores.

4.3.1 COMPARACIONES
ENCAPSULAMIENTO DVB-S2

RESPECTO

A

EFICIENCIAS

DE

El estdndar DVB-S2 no presenta ninguna tabla o gréficos acerca de valores

gue se deberian lograr en lo referente a eficiencias de encapsulamiento.

En todo caso, se puede hacer la comparacién de resultados respecto a

éstos parametros, gracias a un documento creado por Newtec, denominado “Rate
calculations in DVB-S2.xIs”. [6]

Este documento es una hoja de calculo que presenta resultados referentes

a eficiencias de encapsulamiento, en cada una de las etapas del sistema DVB-S2,

tanto para tramas normales, como para tramas cortas.

En

la Tabla 4.9 se

indica

los resultados relativos a eficiencias de

encapsulamiento DVB-S2, presentadas por Newtec en el documento “Rate

calculations in DVB-S2.xIs”, para tramas normales.

Eficiencia
64800 Koen | NrFECFRAME | Nmob| S MPLFRAME espectral [bps/Hz]

Sin pilotos || Con pilotos || Sin pilotos |Con pilotos
QPSK 1/4 16008 || 0,245802469 2 360 | 0,9972299 (1 0,97349919 (| 0,49024315 0,478577
QPSK 1/3 21408 || 0,329135802 2 360 | 0,9972299 (1 0,97349919 (| 0,65644813 0,640827
QSPK 2/5 25728 || 0,395802469 2 360 || 0,9972299 [ 0,97349919 || 0,78941212 0,770627
QPSK 1/2 32208 || 0,495802469 2 360 || 0,9972299 [ 0,97349919 || 0,98885811 0,965327
QPSK 3/5 38688 || 0,595802469 2 360 || 0,9972299 (1 0,97349919 || 1,18830409 1,160026
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QPSK 2/3 | 43040 | 0,662962963 | 2 | 360 0,9972299 | 0,97349919 | 1,32225300 | 1,290788
QSPK 3/4 | 48408 | 0,745802469 | 2 | 360 0,9972299 |[0,97349919 | 1,48747306 | 1,452076
QPSK 4/5 | 51648 | 0,795802469 | 2 | 360 0,9972299 |[0,97349919 | 1,58719606 | 1,549426
QPSK5/6 | 53840 | 0,82962963 | 2 | 360 0,9972299 |[0,97349919 | 1,65466297 | 1,615288
QPSK 8/9 | 57472 | 0,885679012 | 2 | 360 0,9972299 |[0,97349919 | 1,76645121 | 1,724416
QPSK 9/10 | 58192 || 0,896790123 | 2 [ 360 0,9972299 [ 0,97349919 1,78861188 | 1,746049
8PSK 3/5 | 38688 | 0,595802469 | 3 [ 240 0,9958506 [0,97323601 [ 1,77999077 | 1,739569
8PSK 2/3 | 43040 || 0,662962963 | 3 | 240] 0,9958506 | 0,97323601 | 1,98063623 | 1,935658
8PSK 3/4 | 48408 | 0,745802469 | 3 | 240 0,9958506 | 0,97323601 | 2,22812355 | 2,177525
8PSK 5/6 | 53840 | 0,82962963 | 3 | 240 0,9958506 | 0,97323601 | 2,47856154 | 2422276
8PSK 8/9 | 57472 | 0,885679012 | 3 | 240 0,9958506 | 0,97323601 | 2,64601198 | 2,585924
8PSK 9/10 | 58192 || 0,896790123 || 3 | 240 | 0,9958506 | 0,97323601 | 2,67920700 || 2,618365
16APSK 2/3 | 43040 [ 0,662962963 | 4 [ 180 0,9944751 [0,97087379| 2,63720073 | 2,574613
16APSK 3/4 | 48408 | 0,745802469 | 4 | 180 0,9944751 [[0,97087379 2,96672805 | 2,89632
16APSK 4/5 | 51648 | 0,795802469 | 4 | 180 0,9944751 [[0,97087379 | 3,16562308 | 3,090495
16APSK 5/6 | 53840 | 0,82962963 | 4 |[ 180 0,9944751 |[0,97087379 3,30018416 | 3,221863
16APSK 8/9 | 57472 | 0,885679012 | 4 | 180 0,9944751 [[0,97087379 3,52314303 | 3,43953
16APSK 9/10 | 58192 || 0,896790123 | 4 | 180 0,9944751 |0,97087379 || 3,56734192 | 3,48268
32APSK 3/4 | 48408 | 0,745802469 | 5 | 144 0,9931034 [0,97165992 [ 3,70329501 | 3,623332
32APSK 4/5 | 51648 | 0,795802469 | 5 | 144 | 0,9931034 |0,97165992 | 3,951570881| 3,866247
32APSK 5/6 | 53840 | 0,82962963 | 5 | 144| 0,9931034 |0,97165992 | 4,11954023 | 4,030589
32APSK 8/9 | 57472 | 0,885679012 | 5 | 144 0,9931034 |0,97165992 | 4,397854406| 4,302894
32APSK 9/10| 58192 [ 0,896790123 | 5 | 144 0,9931034 | 0,97165992 | 4,45302682 | 4,356875

Tabla 4.9: Eficiencias de encapsulamiento calculadas por Neenesu hoja electronica

En

“Rate calculations in DVB-S2para tramas normald§]

la Tabla 4.10 se

indica los resultados relativos a eficiencias de

encapsulamiento DVB-S2, presentadas por Newtec en el documento “Rate

calculations in DVB-S2.xIs”, para tramas cortas.

Eficiencia
16200 Koen | NrFECFRAME | Nmob| S MPLFRAME espectral [bps/Hz]

Sin pilotos | Con pilotos || Sin pilotos  |Con pilotos
QPSK 1/4 3072 | 0,184691358 2 90 | 0,989011 || 0,96774194 | 0,365323565 0,357467
QPSK 1/3 5232 | 0,318024691 2 90 | 0,989011 | 0,96774194 || 0,629059829 0,615532
QSPK 2/5 6312 | 0,384691358 2 90 | 0,989011 | 0,96774194 || 0,760927961 0,744564
QPSK 1/2 7032 | 0,429135802 2 90 | 0,989011 || 0,96774194 | 0,848840049 0,830585
QPSK 3/5 9552 | 0,584691358 2 90 | 0,989011 | 0,96774194 || 1,156532357 1,131661
QPSK 2/3 10632 (| 0,651358025 2 90 | 0,989011 || 0,96774194 | 1,288400488 1,260693
QSPK 3/4 11712 || 0,718024691 2 90 || 0,989011 | 0,96774194 || 1,42026862 1,389725
QPSK 4/5 12432 (| 0,762469136 2 90 | 0,989011 || 0,96774194 || 1,508180708 1,475747
QPSK 5/6 13152 || 0,80691358 2 90 | 0,989011 | 0,96774194 || 1,596092796 1,561768
QPSK 8/9 14232 | 0,873580247 2 90 | 0,989011 || 0,96774194 || 1,727960928 1,6908
8PSK 3/5 9552 | 0,584691358 3 60 |0,9836066 | 0,96463023 || 1,725318761 1,692033
8PSK 2/3 10632 (| 0,651358025 3 60 |(0,9836066 || 0,96463023 | 1,922040073 1,884959
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8PSK 3/4 11712 || 0,718024691 3 60 |/0,9836066 | 0,96463023 || 2,118761384 2,077885

8PSK 5/6 13152 | 0,80691358 3 60 |0,9836066 || 0,96463023 | 2,381056466 2,33512

8PSK 8/9 14232 || 0,873580247 3 60 |/0,9836066 || 0,96463023 || 2,577777778 2,528046
16APSK 2/3 | 10632 | 0,651358025 4 45 0,9782609| 0,96153846 | 2,548792271 2,505223
16APSK 3/4 || 11712 || 0,718024691 4 45 110,9782609 || 0,96153846 || 2,809661836 2,761633
16APSK 4/5 || 12432 || 0,762469136 4 45 110,9782609 || 0,96153846 || 2,983574879 2,932574
16APSK 5/6 | 13152 || 0,80691358 4 45 110,9782609 || 0,96153846 || 3,157487923 3,103514
16APSK 8/9 | 14232 | 0,873580247 4 45 0,9782609| 0,96153846 | 3,418357488 3,359924
32APSK 3/4 || 11712 (| 0,718024691 5 36 || 0,972973 || 0,95238095 | 3,493093093 3,419165
32APSK 4/5 || 12432 [ 0,762469136 5 36 || 0,972973 || 0,95238095 | 3,709309309 3,630805
32APSK 5/6 || 13152 || 0,80691358 5 36 || 0,972973 || 0,95238095 | 3,925525526 3,842446
32APSK 8/9 || 14232 (1 0,873580247 5 36 || 0,972973 || 0,95238095 || 4,24984985 4,159906

Tabla 4.10: Eficiencias de encapsulamiento calculadas por Ne®resu hoja electrénica
“Rate calculations in DVB-S2para tramas cortaf§]

Para cada uno de los parametros contenidos en las Tablas 4.9 y 4.10 se
efectlia comparaciones con los resultados que ofrece el programa desarrollado en

este trabajo.

4.3.1.1 Eficiencia de la BBFRAME

Lamentablemente, Newtec no ha considerado el calculo de la eficiencia de
encapsulamiento de la BBFRAME, por lo que en las Tablas 4.9 y 4.10 no se
ofrece valores para dicha eficiencia. El estdndar DVB-S2 tampoco presenta éstos
valores. Por estas razones, no sera posible hacer alguna comparacién para este

parametro.

4.3.1.2 Eficiencia de la FECFRAME

En la Tabla 4.11 se indica una comparacion de resultados obtenidos por
Newtec con nuestra aplicacién, para la eficiencia de la FECFRAME, tanto en

tramas normales, como para tramas cortas.
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Tramas Normales (64800 bits) Tramas cortas (16200 bits)
ewrec | CALCULADOR | T T eALCOABOR [
[%0] [%0]
T FeECFRAME TrFeECFRAME TrecFrAME TrecFrAME
QPSK 1/4 0,24580246p 0,245802469 0,00{ 0,1846913)H8 0,184691358 0,00
QPSK 1/3 0,32913580p 0,329135802 0,00] 0,3180246H1 0,318024691 0,00
QSPK 2/5 0,395802469p 0,395802469 0,00 0,3846913p8 0,384691358 0,00
QPSK 1/2 0,495802469 0,495802469 0,00 0,4291358(p2 0,429135802 0,00
QPSK 3/5 0,595802469 0,595802469 0,00 0,5846913p8 0,584691358 0,00
QPSK 2/3 0,66296296B 0,662962963 0,00 0,6513580p5 0,651358025 0,00
QSPK 3/4 0,74580246p 0,745802469 0,00f 0,7180246p1 0,718024691 0,00
QPSK 4/5 0,795802469 0,795802469 0,00 0,7624691“36 0,762469136 0,00
QPSK 5/6 0,82962963 0,829629623 0,00 0,80691B858 06018358 0,00
QPSK 8/9 0,88567901p 0,885679012 0,00{ 0,8735802#17 0,873580247 0,00
QPSK 9/10 0,89679012B 0,896790123 0,00
8PSK 3/5 0,595802469 0,595802469 0,00 0,5846913p8 0,584691358 0,00
8PSK 2/3 0,66296296B 0,662962963 0,00 0,6513580pP5 0,651358025 0,00
8PSK 3/4 0,745802469 0,745802469 0,00 0,7180246H1 0,718024691 0,00
8PSK 5/6 0,82962964 0,829629623 0,00 0,80691858 060858 0,00
8PSK 8/9 0,88567901p 0,885679012 0,00{ 0,8735802#17 0,873580247 0,00
8PSK 9/10 0,89679012B 0,896790123 0,00
16APSK 2/3 0,66296296[B 0,662962963 0,00{ 0,6513580p5 0,651358025 0,00
16APSK 3/4 0,745802469 0,745802469 0,00 0,7180246%1 0,718024691 0,00
16APSK 4/5 0,79580246p 0,795802469 0,00] 0,762469186 0,762469136 0,00
16APSK 5/6 0,82962964 0,82962963 0,30 0,80691858 80601358 0,00
16APSK 8/9 0,88567901P 0,885679012 0,00 0,8735802#7 0,873580247 0,00
16APSK 9/10| 0,89679012B 0,896790123 0,00
32APSK 3/4 | 0,74580246p 0,745802469 | 0,00| 0,7180246p1 0718024691 | 0,00
32APSK 4/5 | 0,795802469 0,795802469 | 0,00| 0,7624691[86 0,762469136 | 0,00
32APSK 5/6 0,82962963 0,82962963 0,qo 0,80691[858 80601358 0,00
32APSK 8/9 0,88567901p 0,885679012 0,00{ 0,8735802117 0,873580247 0,00
32APSK 9/10 0,89679012B 0,896790123 0,00

Tabla 4.11:Comparacién entre resultados en la eficiencia ¢dcl@FRAME obtenidos
por Newtec y por el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramaormales y para tramas
cortas.

4.3.1.3 Tasa de cbdigo FEC

En la Tabla 4.12 se indica una comparacion entre valores entregados por el
software “DVB-S1+S2 Calculator”, con el “CALCULADOR DVB-S2, para la tasa
de cédigo FEC.
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Tramas Normales (64800 bits) Tramas cortas (16200 bits)
newrec| CALCULADOR [ weyyrec | CALCULADOR [
(%] (%]
Tasa FEC Tasa FEC Tasa FEC Tasa FEC
QPSK 1/4 0,2451 0,2470 0,78 0,1827 0,1896 3,65
QPSK 1/3 0,3282 0,3303 0,66 0,3146 0,3229 2,59
QSPK 2/5 0,3947 0,3970 0,59 0,3805 0,3896 2,34
QPSK 1/2 0,4945 0,497 0,51 0,4244 0,4340 2,23
QPSK 3/5 0,5942 0,5970 0,48 0,5783 0,5896 1,92
QPSK 2/3 0,6612 0,6641 0,45 0,6442 0,6562 1,84
QSPK 3/4 0,7438 0,7470 0,43 0,7102 0,7229 1,77
QPSK 4/5 0,7936 0,7970 0,43 0,7541 0,7674 1,73
QPSK 5/6 0,8274 0,8308 0,42 0,7981 0,8118 1,69
QPSK 8/9 0,8833 0,8869 0,41 0,8640 0,8785 1,65
QPSK 9/10 0,8943 0,8980 0,41
8PSK 3/5 0,5933 0,5970 0,63 0,5751 0,5896 2,46
8PSK 2/3 0,6602 0,6641 0,60 0,6407 0,6562 2,38
8PSK 3/4 0,7427 0,7470 0,58 0,7063 0,7229 2,30
8PSK 5/6 0,8262 0,8308 0,56 0,7937 0,8118 2,24
8PSK 8/9 0,8820 0,8869 0,55 0,8593 0,8785 2,19
8PSK 9/10 0,8931 0,8980 0,55
16APSK 2/3 | 0,6593 0,6641 0,74 0,6372 0,6562 2,91
16APSK 3/4 || 0,7417 0,7470 0,71 0,7024 0,7229 2,84
16APSK 4/5 | 0,7914 0,7970 0,71 0,7459 0,7674 2,80
16APSK 5/6 || 0,8251 0,8308 0,69 0,7894 0,8118 2,77
16APSK 8/9 || 0,8808 0,8869 0,69 0,8546 0,8785 2,72
16APSK 9/10 | 0,8918 0,8980 0,69
32APSK 3/4 || 0,7407 0,7470 0,85 0,6986 0,7229 3,37
32APSK 4/5 || 0,7903 0,7970 0,85 0,7419 0,7674 3,32
32APSK 5/6 || 0,8239 0,8308 0,84 0,7851 0,8118 3,30
32APSK 8/9 || 0,8796 0,8869 0,82 0,8500 0,8785 3,25
32APSK 9/10 | 0,8906 0,8980 0,83

Tabla 4.12: Comparacion entre resultados sobre la Tasa FEhidlols por Newtec y por
el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramas normales y par@amas cortas.

4.3.1.4 Eficiencia de modulacion

En la Tabla 4.13 se da una comparacion para eficiencias de modulacion,
entre valores entregados por Newtec, con los obtenidos con el “CALCULADOR
DVB-S2.
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Tramas Normales (64800 bits) Tramas cortas (16200 bits)
CALCULADOR CALCULADOR
NEWTEC B oo | NEWTEC e o
TmobuLacion TmobuLacion [%] TmobuLACION TmobuLacion [%]
[bits/simbolo] | [bits/simbolo] [bits/simbolo] |  [bits/simbolo]
QPSK 1/4 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 1/3 2 2 0,00 2 2 0,00
QSPK 2/5 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 1/2 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 3/5 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 2/3 2 2 0,00 2 2 0,00
QSPK 3/4 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 4/5 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 5/6 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 8/9 2 2 0,00 2 2 0,00
QPSK 9/10 2 2 0,00
8PSK 3/5 3 3 0,00 3 3 0,00
8PSK 2/3 3 3 0,00 3 3 0,00
8PSK 3/4 3 3 0,00 3 3 0,00
8PSK 5/6 3 3 0,00 3 3 0,00
8PSK 8/9 3 3 0,00 3 3 0,00
8PSK 9/10 3 3 0,00
16APSK 2/3 4 4 0,00 4 4 0,00
16APSK 3/4 ) 4 0,00 2 4 0,00
16APSK 4/5 4 4 0,00 4 4 0,00
16APSK 5/6 4 4 0,00 4 4 0,00
16APSK 8/9 4 4 0,00 4 4 0,00
16APSK 9/10 4 4 0,00
32APSK 3/4 5 5 0,00 5 5 0,00
32APSK 4/5 5 5 0,00 5 5 0,00
32APSK 5/6 5 5 0,00 5 5 0,00
32APSK 8/9 5 5 0,00 5 5 0,00
32APSK 9/10 5 5 0,00

Tabla 4.13: Comparacion entre Eficiencias de modulacion obtenjmbr Newtec y por el
“CALCULADOR DVB-S2”, para tramas normales y parartras cortas.

4.3.1.5 NUmero deslotsen una XFECFRAME

En esta comparacién, se utilizan los valores dados por el estdndar DVB-S2,

en la Tabla 1.9 del capitulo 1. Dicha comparacion se la muestra en la Tabla 4.14.
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Tramas Normales (64800 bits)

Tramas cortas (16200 bits)

ESTANDAR| CALCULADOR ESTANDAR| CALCULADOR
DVB-S2 DVB-S2 Error DVB-S2 DVB-S2 Error
(%] [%0]
S S S S
QPSK 1/4 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 1/3 360 360 0,00 90 90 0,00
QSPK 2/5 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 1/2 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 3/5 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 2/3 360 360 0,00 90 90 0,00
QSPK 3/4 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 4/5 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 5/6 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 8/9 360 360 0,00 90 90 0,00
QPSK 9/10 360 360 0,00
8PSK 3/5 240 240 0,00 60 60 0,00
8PSK 2/3 240 240 0,00 60 60 0,00
8PSK 3/4 240 240 0,00 60 60 0,00
8PSK 5/6 240 240 0,00 60 60 0,00
8PSK 8/9 240 240 0,00 60 60 0,00
8PSK 9/10 240 240 0,00
16APSK 2/3 180 180 0,00 45 45 0,00
16APSK 3/4 180 180 0,00 45 45 0,00
16APSK 4/5 180 180 0,00 45 45 0,00
16APSK 5/6 180 180 0,00 45 45 0,00
16APSK 8/9 180 180 0,00 45 45 0,00
16APSK 9/10 180 180 0,00
32APSK 3/4 144 144 0,00 36 36 0,00
32APSK 4/5 144 144 0,00 36 36 0,00
32APSK 5/6 144 144 0,00 36 36 0,00
32APSK 8/9 144 144 0,00 36 36 0,00
32APSK 9/10 144 144 0,00

Tabla 4.14:Comparacion entre el nimero sletsen una XFECFRAME dados por el
Estandar DVB-S2 y por el “CALCULADOR DVB-S2”, pateamas normales y cortas.

4.3.1.6 Eficiencia de la PLRAME

En la Tabla 4.15 se indica la comparacion de resultados, para las

eficiencias de la PLFRAME, entre los valores obtenidos por Newtec en su hoja

electrénica “Rate Calculations in DVB-S2”, presentados en las Tablas 4.9 y 4.10,

con los valores obtenidos con el “CALCULADOR DVB-S2, considerando tramas

normales.
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Tramas Normales (64800 bits)
CALCULADOR CALCULADOR

NEWTEC DVB-S2 Error NEWTEC DVB-S2 Error
TNpLrrAME TNpLrrAME [%] TNpLrrAME TNpLrrAME [%]

Sin pilotos Sin pilotos Con pilotos Con pilotos
QPSK 1/4 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 1/3 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QSPK 2/5 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 1/2 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 3/5 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 2/3 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QSPK 3/4 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 4/5 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 5/6 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 8/9 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
QPSK 9/10 | 0,9972299 0,9972299 0,00 0,97349919 0,97349919 0,00
8PSK 3/5 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
8PSK 2/3 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
8PSK 3/4 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
8PSK 5/6 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
8PSK 8/9 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
8PSK 9/10 0,9958506 0,9958506 0,00 0,97323601 0,97323601 0,00
16APSK 2/3 || 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
16APSK 3/4 (| 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
16APSK 4/5 || 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
16APSK 5/6 || 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
16APSK 8/9 || 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
16APSK 9/10 || 0,9944751 0,9944751 0,00 0,97087379 0,97087379 0,00
32APSK 3/4 | 0,9931034 0,9931034 0,00 0,97165992 0,97165992 0,00
32APSK 4/5 || 0,9931034 0,9931034 0,00 0,97165992 0,97165992 0,00
32APSK 5/6 || 0,9931034 0,9931034 0,00 0,97165992 0,97165992 0,00
32APSK 8/9 || 0,9931034 0,9931034 0,00 0,97165992 0,97165992 0,00
32APSK 9/10 || 0,9931034 0,9931034 0,00 0,97165992 0,97165992 0,00

Tabla 4.15:Comparacion entre Eficiencias de la PLFRAME obtesigor Newtec, y por
el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramas normales.

En la Tabla 4.16 se indica la comparacién de resultados, para las

eficiencias de la PLFRAME, entre los valores obtenidos por Newtec en su hoja
electrénica “Rate Calculations in DVB-S2”, presentados en las Tablas 4.9 y 4.10,
con los valores obtenidos con el “CALCULADOR DVB-S2, considerando tramas

cortas.
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Tramas Cortas (16200 bits)
CALCULADOR CALCULADOR

NEWTEC DVB-S? Error NEWTEC DVB-S2 Error
TNpLrrAME TNpLrrAME [%] TNpLrrAME TNpLrrAME [%]

Sin pilotos Sin pilotos Con pilotos Con pilotos
QPSK 1/4 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 1/3 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QSPK 2/5 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 1/2 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 3/5 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 2/3 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QSPK 3/4 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 4/5 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 5/6 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
QPSK 8/9 0,989011 0,989011 0,00 0,96774194 0,96774194 0,00
8PSK 3/5 0,9836066 0,9836066 0,00 0,96463023 0,96463023 0,00
8PSK 2/3 0,9836066 0,9836066 0,00 0,96463023 0,96463023 0,00
8PSK 3/4 0,9836066 0,9836066 0,00 0,96463023 0,96463023 0,00
8PSK 5/6 0,9836066 0,9836066 0,00 0,96463023 0,96463023 0,00
8PSK 8/9 0,9836066 0,9836066 0,00 0,96463023 0,96463023 0,00
16APSK 2/3 || 0,9782609 0,9782609 0,00 0,96153846 0,96153846 0,00
16APSK 3/4 (| 0,9782609 0,9782609 0,00 0,96153846 0,96153846 0,00
16APSK 4/5 (| 0,9782609 0,9782609 0,00 0,96153846 0,96153846 0,00
16APSK 5/6 || 0,9782609 0,9782609 0,00 0,96153846 0,96153846 0,00
16APSK 8/9 (| 0,9782609 0,9782609 0,00 0,96153846 0,96153846 0,00
32APSK 3/4 | 0,972973 0,972973 0,00 0,95238095 0,95238095 0,00
32APSK 4/5 | 0,972973 0,972973 0,00 0,95238095 0,95238095 0,00
32APSK 5/6 | 0,972973 0,972973 0,00 0,95238095 0,95238095 0,00
32APSK 8/9 | 0,972973 0,972973 0,00 0,96774194 0,95238095 0,00

Tabla 4.16:Comparacion entre Eficiencias de la PLFRAME obtesipor Newtec y por
el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramas cortas.

4.3.1.7 Eficiencia espectral DVB-S2

En primer lugar, se realiza esta comparacién con valores leidos en graficos
proporcionados por el estandar DVB-S2, y que se los ha expuesto en el capitulo 2
los valores

de este Proyecto. Luego se efectuara comparaciones con

proporcionados por Newtec en su hoja “Rate calculations in DVB-S2”.

Valores de eficiencia espectral DVB-S2 se pueden obtener a través de la
lectura del gréfico facilitado por el estandar DVB-S2, mostrado en la Figura 2.7 del

capitulo 2, y que relaciona la tasa de bits Ry versus tasas de cédigo LDPC, por
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unidad de tasa de simbolos Rs, para tramas normales. Debe recordarse que Ry =

NrotaL* Rs; si se hace que Rs = 1, entonces Ry = NrotaL-

En la Tabla 4.17 se presenta esta comparacion.

Tramas Normales (64800 bits)
ESTANDAR CALCULADOR
DVB-S2 DVB-S2 Error
NroraL [bps/HZ] || MroraL [bps/HZ] %]
Sin pilotos Sin pilotos
QPSK 1/4 0,50 0,49 2,04
QPSK 1/3 0,65 0,65 0,00
QSPK 2/5 0,80 0,78 2,56
QPSK 1/2 1,00 0,98 2,04
QPSK 3/5 1,20 1,18 1,69
QPSK 2/3 1,35 1,32 2,27
QSPK 3/4 1,49 1,48 0,68
QPSK 4/5 1,60 1,58 1,27
QPSK 5/6 1,65 1,65 0,00
QPSK 8/9 1,75 1,76 0,57
QPSK 9/10 1,76 1,78 1,12
8PSK 3/5 1,77 1,77 0,00
8PSK 2/3 1,90 1,98 4,04
8PSK 3/4 2,30 2,22 3,60
8PSK 5/6 2,45 2,47 0,81
8PSK 8/9 2,60 2,64 1,52
8PSK 9/10 2,65 2,67 0,75
16APSK 2/3 2,60 2,63 1,14
16APSK 3/4 2,90 2,96 2,03
16APSK 4/5 3,20 3,16 1,27
16APSK 5/6 3,35 3,30 1,52
16APSK 8/9 3,50 3,52 0,57
16APSK 9/10 3,60 3,56 1,12
32APSK 3/4 3,70 3,70 0,00
32APSK 4/5 3,90 3,95 1,27
32APSK 5/6 4,20 4,11 2,19
32APSK 8/9 4,40 4,39 0,23
32APSK 9/10 4,45 4,45 0,00

Tabla 4.17:Comparacion entre Eficiencias espectrales DVB-8pqgncionados por el
estadndar DVB-S2 en la Figura 2.7, y aquellos obtenpor el “CALCULADOR DVB-
S2”.
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Valores de eficiencia espectral DVB-S2 también pueden obtenerse a través
de la lectura del grafico suministrado por el estandar DVB-S2, y que se lo
present6 en la Figura 2.12 del capitulo 2, que relaciona el valor de C/N requerido
versus eficiencia espectral para tramas normales. En la Tabla 4.18 se indica esta

comparacion.

Tramas Normales (64800 bits)
ESTANDAR CALCULADOR
DVB-S2 DVB-S2 Error
NrotaL [bPS/HZ] | Mrora [bps/HZ] [%]
Sin pilotos Sin pilotos
QPSK 1/4 0,50 0,49 2,04
QPSK 1/3 0,65 0,65 0,00
QSPK 2/5 0,80 0,78 2,56
QPSK 1/2 1,00 0,98 2,04
QPSK 3/5 1,20 1,18 1,69
QPSK 2/3 1,32 1,32 0,00
QSPK 3/4 1,50 1,48 1,35
QPSK 4/5 1,60 1,58 1,27
QPSK 5/6 1,65 1,65 0,00
QPSK 8/9 1,77 1,76 0,57
QPSK 9/10 1,79 1,78 0,56
8PSK 3/5 1,77 1,77 0,00
8PSK 2/3 1,90 1,98 4,04
8PSK 3/4 2,30 2,22 3,60
8PSK 5/6 2,45 2,47 0,81
8PSK 8/9 2,60 2,64 1,52
8PSK 9/10 2,65 2,67 0,75
16APSK 2/3 2,66 2,63 1,14
16APSK 3/4 2,95 2,96 0,34
16APSK 4/5 3,15 3,16 0,32
16APSK 5/6 3,30 3,30 0,00
16APSK 8/9 3,51 3,52 0,28
16APSK 9/10 3,53 3,56 0,84
32APSK 3/4 3,70 3,70 0,00
32APSK 4/5 3,95 3,95 0,00
32APSK 5/6 4,10 4,11 0,24
32APSK 8/9 4,40 4,39 0,23
32APSK 9/10 4,45 4,45 0,00

Tabla 4.18:Comparacion entre Eficiencias espectrales DVB-$pgncionados por el
estandar DVB-S2 en la Figura 2.12, y aquellos abtenpor el “CALCULADOR DVB-
S2”.
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Cabe resaltar que los valores expuestos en las Tablas 4.17 y 4.18 sobre

eficiencia espectral tomados desde el estdndar DVB-S2, son valores que se han

obtenido realizando lecturas en los graficos que se ha indicado. Estas lecturas no

son tan precisas y estan sujetas a interpretacion del lector. He aqui la causa del

error gue se obtienen al comparar estos valores.

A continuacion, en la Tabla 4.19 se indica la comparacién sobre la

Eficiencia espectral DVB-S2, entre valores proporcionados por Newctec en su

hoja electrénica “Rate calculations in DVB-S2”, y los valores logrados utilizando el
“CALCULADOR DVB-S2”, considerando tramas normales.

Tramas Normales (64800 bits)

CALCULADOR CALCULADOR
NEWTEC DVB-S2 Error NEWTEC DVB-S? Error
Nrota. [bps/HZ] | Mrora [bps/HZ] [%] Nrota. [bPsS/HZ] | MroraL [bps/HZ] %]

Sin pilotos Sin pilotos Con pilotos Con pilotos

QPSK 1/4 0,49024315 0,49024315 0,00 0,478577 0,478577 0,00
QPSK 1/3 0,65644813 0,65644813 0,00 0,640827 0,640827 0,00
QSPK 2/5 0,78941212 0,78941212 0,00 0,770627 0,770627 0,00
QPSK 1/2 0,98885811 0,98885811 0,00 0,965327 0,965327 0,00
QPSK 3/5 1,18830409 1,18830409 0,00 1,160026 1,160026 0,00
QPSK 2/3 1,32225300 1,322253 0,00 1,290788 1,290788 0,00
QSPK 3/4 1,48747306 1,48747306 0,00 1,452076 1,452076 0,00
QPSK 4/5 1,58719606 1,58719606 0,00 1,549426 1,549426 0,00
QPSK 5/6 1,65466297 1,65466297 0,00 1,615288 1,615288 0,00
QPSK 8/9 1,76645121 1,76645121 0,00 1,724416 1,724416 0,00
QPSK 9/10 1,78861188 1,78861188 0,00 1,746049 1,746049 0,00
8PSK 3/5 1,77999077 1,77999077 0,00 1,739569 1,739569 0,00
8PSK 2/3 1,98063623 1,98063623 0,00 1,935658 1,935658 0,00
8PSK 3/4 2,22812355 2,22812355 0,00 2,177525 2,177525 0,00
8PSK 5/6 2,47856154 2,47856154 0,00 2,422276 2,422276 0,00
8PSK 8/9 2,64601198 2,64601198 0,00 2,585924 2,585924 0,00
8PSK 9/10 2,67920700 2,67920700 0,00 2,618365 2,618365 0,00
16APSK 2/3 2,63720073 2,63720073 0,00 2,574613 2,574613 0,00
16APSK 3/4 2,96672805 2,96672805 0,00 2,89632 2,896320 0,00
16APSK 4/5 3,16562308 3,16562308 0,00 3,090495 3,090495 0,00
16APSK 5/6 3,30018416 3,30018416 0,00 3,221863 3,221863 0,00
16APSK 8/9 3,52314303 3,52314303 0,00 3,43953 3,439530 0,00
16APSK 9/10 | 3,56734192 3,56734192 0,00 3,48268 3,482680 0,00
32APSK 3/4 3,70329501 3,70329501 0,00 3,623332 3,623332 0,00
32APSK 4/5 | 3,951570881 3,951570881 0,00 3,866247 3,866247 0,00
32APSK 5/6 4,11954023 4,11954023 0,00 4,030589 4,030589 0,00
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32APSK 8/9

4,397854406

4,397854406

0,00

4,302894

4,302894

0,00

32APSK 9/10

4,45302682

4,45302682

0,00

4,356875

4,356875

0,00

Tabla 4.19: Comparacion entre Eficiencias espectrales DVB-3@rothos por Newtec y
por el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramas normales.

En la Tabla 4.20 se indica la comparacion sobre la Eficiencia espectral

DVB-S2, entre valores proporcionados por Newctec en su hoja electrénica “Rate
calculations in DVB-S2” y los valores logrados utilizando el “CALCULADOR DVB-

S2”, considerando tramas cortas.

Tramas Cortas (16200 bits)

CALCULADOR CALCULADOR
NEWTEC DVB-S? Error NEWTEC DVB-S2 Error
Nrora. [0PS/HZ] | MroraL [bps/HZ] %] NrotaL [bPs/HZ] | MroraL [bps/HZ] el

Sin pilotos Sin pilotos Con pilotos Con pilotos

QPSK 1/4 0,365323565 0,365323565 0,00 0,357467 0,357467 0,00
QPSK 1/3 0,629059829 0,629059829 0,00 0,615532 0,615532 0,00
QSPK 2/5 0,760927961 0,760927961 0,00 0,744564 0,744564 0,00
QPSK 1/2 0,848840049 0,848840049 0,00 0,830585 0,830585 0,00
QPSK 3/5 1,156532357 1,156532357 0,00 1,131661 1,131661 0,00
QPSK 2/3 1,288400488 1,288400488 0,00 1,260693 1,260693 0,00
QSPK 3/4 1,42026862 1,42026862 0,00 1,389725 1,389725 0,00
QPSK 4/5 1,508180708 1,508180708 0,00 1,475747 1,4757467 0,00
QPSK 5/6 1,596092796 1,596092796 0,00 1,561768 1,561768 0,00
QPSK 8/9 1,727960928 1,727960928 0,00 1,6908 1,690800 0,00
8PSK 3/5 1,725318761 1,725318761 0,00 1,692033 1,692033 0,00
8PSK 2/3 1,922040073 1,922040073 0,00 1,884959 1,884959 0,00
8PSK 3/4 2,118761384 2,118761384 0,00 2,077885 2,077885 0,00
8PSK 5/6 2,381056466 2,381056466 0,00 2,33512 2,33512 0,00
8PSK 8/9 2,577777778 2577777778 0,00 2,528046 2,528046 0,00
16APSK 2/3 || 2,548792271 2,548792271 0,00 2,505223 2,505223 0,00
16APSK 3/4 || 2,809661836 2,809661836 0,00 2,761633 2,761633 0,00
16APSK 4/5 | 2,983574879 2,983574879 0,00 2,932574 2,932574 0,00
16APSK 5/6 || 3,157487923 3,157487923 0,00 3,103514 3,103514 0,00
16APSK 8/9 || 3,418357488 3,418357488 0,00 3,359924 3,359924 0,00
32APSK 3/4 | 3,493093093 3,493093093 0,00 3,419165 3,419165 0,00
32APSK 4/5 | 3,709309309 3,709309309 0,00 3,630805 3,630805 0,00
32APSK 5/6 | 3,925525526 3,925525526 0,00 3,842446 3,842446 0,00
32APSK 8/9 4,24984985 4,24984985 0,00 4,159906 4,159906 0,00

Tabla 4.20: Comparacion entre Eficiencias espectrales DVB-3@rothos por Newtec y
por el “CALCULADOR DVB-S2”, para tramas cortas.
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Ya que los valores a comparar son obtenidos utilizando la misma férmula y
reemplazando en las férmulas los mismos datos (en los cuales se ha considerado
todos aquellos decimales que resultan desde célculos previos), entonces el error

resulta ser cero, como se aprecia en las tablas anteriores.

4.3.2 COMPARACIONES RESPECTO A LOS PARAMETROS DE
TRANSMISION PARA LA SENAL DVB-S2

El estdndar DVB-S2 permite ajustar las caracteristicas de su sefial (tasa de
bits, tasa de simbolos, ancho de banda), a las necesidades del transponder

disponible y/o a la naturaleza del servicio que se pretenda brindar.

Para efectuar comparaciones respecto a tasa de bits, tasa de simbolos,
ancho de banda, se utiliza tablas provistas por el estandar DVB-S2, en las que se

dan algunos ejemplos de éstos parametros.

Newtec prueba su programa ante varios “Casos de estudio”, los cuales
pretenden optimizar los recursos de un enlace satelital. También vamos a someter
a nuestro programa ante los mismos “Casos de estudio”, colocando el ejemplo
analizado bajo el tema al cual corresponde, ya sea que se analice la tasa de bits o
el ancho de banda requerido, comparando, en cada caso, los resultados

obtenidos.

Debe resaltarse que Newtec plantea 5 “Casos de Estudio”, pero aqui so6lo
se reproducen 4 de ellos, en razén de que uno de éstos trata de “Maximizar el
ndamero de portadoras sobre toda la capacidad del transponder”, pero para ello se
realizan calculos manuales, que no son efectuados por el “DVB-S1+S2

Calculator”.
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4.3.2.1 Tasa de bits DVB-S2

En la Tabla 2.4 del capitulo 2, se resumieron algunas de las tasas de bits
mas usadas para algunos modos de transmision, considerando una tasa de 7.2

[Mbaudios], y que el estandar DVB-S2 presenta como una guia.

En la Tabla 4.21 se indica la comparacion entre los resultados presentados
en la Tabla 2.4, con los que entrega el “CALCULADOR DVB-S2”, sobre tasas de
bits.

Tramas Normales (64800 bits)
ESTANDAR DVB-S2 | CALCULADOR DVB-S2 Error
Tasa de bits [Mbps] Tasa de bits [Mbps] (%]
QPSK 1/2 7,12 7,119778393351 0,00311255
QPSK 2/3 9,52 9,520221606648 0,00232775
QSPK 3/4 10,71 10,7098060941 0,00181055
QPSK 5/6 11,91 11,91357340720 0,02999442
QPSK 8/9 12,72 12,7184487534 0,01219682
8PSK 2/3 14,26 14,260580912 0,00407355
8PSK 3/4 16,04 16,042489626 0,01551895
8PSK 5/6 17,85 17,845643153 0,02441407
16APSK 3/4 21,36 21,3604419889 0,00206919
16APSK 4/5 22,79 22,7924861878 0,01090793
16APSK 5/6 23,76 23,7613259668 0,00558036

Tabla 4.21:Comparacion entre Tasas de bits proporcionados|@standar DVB-S2 en
la Tabla 2.4, y aquellos obtenidos por el “CALCULBR DVB-S2”.

En el capitulo 2, en la Tabla 2.8 se presentd valores de tasa de bits,
obtenidos a partir de la lectura de la Figura 2.13, la cual grafica el valor C/N
requerido versus la eficiencia espectral, para una ancho de banda constante AB =
Rs(1+a) sobre un canal AWGN.

En la Tabla 4.22 se da una comparaciéon entre los resultados presentados
en la Tabla 2.8, con los resultados que entrega el “CALCULADOR DVB-S2".
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Tramas Normales (64800 bits

a=0,20 a=0,25 a=0,35
ESTANDAR | Calculador ESTANDAR || Calculador ESTANDAR | Calculador

DVB-S2 DVB-S2 Error DVB-S2 DVB-S2 Error DVB-S2 DVB-S2 Error
Tasa de bits|| Tasa de bits| [%] Tasa de bits|| Tasa de bits %] Tasa de bits|| Tasa de bits| [%]

[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]
QPSK 1/4 0,40 0,4085 | 2,08 0,39 0,3922 | 0,56 0,38 0,3631 || 4,65
QPSK 1/3 0,53 0,5470 | 3,11 0,52 0,5252 | 0,99 0,50 0,4863 || 2,82
QSPK 2/5 0,67 0,6578 1,85 0,62 0,6315 1,82 0,59 0,5847 0,91
QPSK 1/2 0,82 0,8240 | 0,49 0,79 0,7911 | 0,14 0,74 0,7325 | 1,02
QPSK 3/5 0,99 0,9903 | 0,03 0,95 0,9506 | 0,06 0,88 0,8802 | 0,02
QPSK 2/3 1,10 1,1019 | 0,17 1,06 1,0578 | 0,21 0,98 0,9794 || 0,06
QSPK 3/4 1,23 1,2396 | 0,77 1,19 1,19 0,00 1,10 1,1018 | 0,16
QPSK 4/5 1,32 1,3227 | 0,20 1,28 1,2698 | 0,80 1,18 1,1757 | 0,37
QPSK 5/6 1,39 1,3789 | 0,80 1,31 1,3237 1,03 1,22 1,2257 0,47
QPSK 8/9 1,49 1,472 1,22 1,40 1,4132 | 0,93 1,30 1,3085 | 0,65
QPSK 9/10 1,50 1,4905 | 0,64 1,41 1,4309 1,46 1,31 1,3249 1,12
8PSK 3/5 1,49 1,4833 | 0,45 1,42 1,424 0,28 1,30 1,3185 1,40
8PSK 2/3 1,65 1,6505 | 0,03 1,59 1,5845 | 0,35 1,46 1,4671 0,48
8PSK 3/4 1,85 1,8568 | 0,37 1,79 1,7825 | 0,42 1,64 1,6505 | 0,64
8PSK 5/6 2,15 2,0655 | 4,09 1,98 1,9828 | 0,14 1,82 1,836 0,87
8PSK 8/9 2,20 2,205 0,23 2,10 2,1168 | 0,79 1,97 1,96 0,51
8PSK 9/10 2,22 2,2327 | 0,57 2,12 2,1434 1,09 1,99 1,9846 | 0,27
16APSK 2/3 2,20 2,1977 | 0,10 2,10 2,1098 | 0,46 1,96 1,9535 | 0,33
16APSK 3/4 2,40 2,4723 | 2,92 2,38 2,3734 | 0,28 2,20 2,1976 | 0,11
16APSK 4/5 2,64 2,638 0,08 2,52 2,5325 | 0,49 2,36 2,3449 0,64
16APSK 5/6 2,75 2,7502 | 0,01 2,62 2,6401 | 0,76 2,46 2,4446 | 0,63
16APSK 8/9 2,92 2,936 0,54 2,81 2,8185 | 0,30 2,62 2,6097 | 0,39
16APSK 9/10 2,98 2,9728 | 0,24 2,85 2,8539 | 0,14 2,66 2,6425 | 0,66
32APSK 3/4 3,08 3,0861 | 0,20 2,98 2,9626 | 0,59 2,74 2,7432 | 0,12
32APSK 4/5 3,30 3,293 0,21 3,18 3,1613 | 0,59 2,94 29271 | 0,44
32APSK 5/6 3,42 3,433 0,38 3,30 3,2956 | 0,13 3,06 3,0515 | 0,28
32APSK 8/9 3,68 3,6649 | 0,41 3,60 3,5183 2,32 3,28 3,2577 0,68
32APSK 9/1( 3,71 3,7109 | 0,02 3,70 3,5624 | 3,86 3,30 3,2985 | 0,05

Tabla 4.22: Comparacion entre Tasas de bits proporcionados|gstandar DVB-S2 en

la Tabla 2.8, y aquellos obtenidos por el “CALCULAR DVB-S2”.

En la Tabla 4.22 se observa que el error esta dentro de limites aceptables.

Los valores que se tabulan correspondientes al estandar DVB-S2 fueron

obtenidos desde la Figura 2.13, lo cual esta sujeto a la interpretacion del

observador. Esta es la causa de la diferencia de valores y el origen del error.

En la seccién 4.1.3.4 se presentd las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7 dadas por

Newtec, con valores de tasas de bits, cuando se utiliza encapsulamiento GBS,

ULE y MPE, respectivamente, para una tasa de simbolos unitaria.
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En la Tabla 4.23 se indica comparaciones de tasas de bits, cuando se
aplica encapsulamiento GBS, ULE y MPE, para tramas normales con simbolos

pilotos.

Tramas Normales (64800 bits)

MPE ULE GBS
Calculador Calculador Calculador
NEWTEC | “pvp-s2 | Eror | NEWTEC || ‘byes2 | Ermor | NEWTEC | Dve-s2 | Error

0 % 0
Tasa de bitg| Tasa de bitd [/0] Tasa de bitg| Tasa de bitd %] Tasa de bitg| Tasa de bitd M]

[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]
QPSK 1/4 | 0,4571 || 0,4571 | 0,00 | 0,4628 | 0,4628 | 0,00 | 0,4720 0,472 | 0,00

QPSK 1/3 | 0,6121 0,6121 | 0,00 | 0,6198 | 0,6198 | 0,00 | 0,6320 0,632 0,00

QSPK 2/5 | 0,7360 0,736 || 0,00 | 0,7453 | 0,7453 | 0,00 || 0,7600 0,76 0,00

QPSK 1/2 | 0,9220 0,922 0,00 | 0,9336 || 0,9336 | 0,00 || 0,9520 0,952 0,00

QPSK 3/5 || 1,1080 1,108 [ 0,00 | 1,1219 | 1,1219 | 0,00 | 1,1440 1,144 [ 0,00

QPSK 2/3 | 1,2328 1,2328 | 0,00 | 1,2483 1,2483 [ 0,00 | 1,2730 1,273 0,00

QSPK 3/4 || 1,3869 1,3869 | 0,00 || 1,4043 | 1,4043 [ 0,00 | 1,4320 1,432 | 0,00

QPSK 4/5 | 1,4799 1,4799 | 0,00 || 1,4985 | 1,4985 [ 0,00 [ 1,5280 1,528 | 0,00

QPSK 5/6 || 1,5428 1,5428 | 0,00 || 1,5622 | 1,5622 [ 0,00 [ 1,5930 1,593 | 0,00

QPSK 8/9 | 1,6470 1,647 [ 0,00 | 1,6677 | 1,6677 || 0,00 | 1,7006 1,7006 | 0,00

QPSK 9/10| 1,6677 1,6677 | 0,00 | 1,6886 | 1,6886 [ 0,00 [ 1,7219 1,7219 | 0,00
8PSK 3/5 | 1,6615 1,6615 | 0,00 | 1,6824 | 1,6824 | 0,00 | 1,7156 1,7156 | 0,00

8PSK 2/3 | 1,8488 1,8488 | 0,00 | 1,8720 1,872 | 0,00 | 1,9089 1,9089 | 0,00

8PSK 3/4 | 2,0798 2,0798 | 0,00 | 2,059 | 2,1059 | 0,00 || 2,1475 2,1475 | 0,00

8PSK 5/6 || 2,3135 | 2,3135 | 0,00 || 2,3426 | 2,3426 | 0,00 | 2,3888 | 2,3888 | 0,00

8PSK 8/9 || 2,4698 2,4698 | 0,00 | 2,5009 | 2,5009 | 0,00 || 2,5502 2,5502 | 0,00

8PSK 9/10 || 2,5008 2,5008 | 0,00 | 2,5323 || 2,5323 | 0,00 | 2,5822 2,5822 | 0,00
16APSK 2/3| 2,4590 2,459 0,00 | 2,4900 2,49 0,00 || 2,5391 2,5391 | 0,00

16APSK 3/4| 2,7663 2,7663 | 0,00 | 2,8011 || 2,8011 | 0,00 || 2,8563 2,8563 | 0,00

16APSK 4/5|| 2,9518 2,9518 | 0,00 | 2,9889 | 2,9889 | 0,00 || 3,0478 3,0478 | 0,00

16APSK 5/6| 3,0772 3,0772 | 0,00 || 3,1159 | 3,1159 | 0,00 | 3,1774 3,1774 | 0,00

16APSK 8/9| 3,2851 3,2851 | 0,00 || 3,3264 | 3,3264 | 0,00 || 3,3920 3,392 0,00

16APSK 9/10 3,3263 3,3263 | 0,00 | 3,3682 | 3,3682 | 0,00 || 3,4346 3,4346 | 0,00
32APSK 3/4] 3,4607 3,4607 | 0,00 | 3,5042 | 3,5042 | 0,00 | 3,5733 3,5733 | 0,00

32APSK 4/5| 3,6927 3,6927 (| 0,00 | 3,7391 | 3,7391 | 0,00 | 3,8129 | 3,8129 | 0,00

32APSK 5/6| 3,8497 3,8497 | 0,00 | 3,8981 | 3,8981 | 0,00 | 3,9749 | 3,9749 | 0,00

32APSK 8/9| 4,1097 4,1097 | 0,00 | 4,1614 | 4,1614 | 0,00 || 4,2435 || 4,2435 | 0,00

32APSK 9/1(f 4,1613 | 4,1613 || 0,00 | 4,2136 | 4,2136 | 0,00 || 4,2967 | 4,2967 | 0,00

Tabla 4.23: Comparacion entre Tasas de bits para EncapsulanmiRMPE, ULE y GBS,
proporcionados por Newtec en la Tablas 4.5, 4.6 yyllas obtenidas por el
“CALCULADOR DVB-S2”, en tramas normales.
En la Tabla 4.24 se indica comparaciones de tasas de bits, cuando se

aplica encapsulamiento GBS, ULE y MPE, utilizando tramas cortas con simbolos
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pilotos, entre resultados dados por el programa “CALCULADOR DVB-S2” y los

resultados presentados en las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7.

Tramas Cortas (16200 bits)

MPE ULE GBS
Calculador Calculador Calculador
NEWTEC | "bvp-s2 | Eror | NEWTEC | "buB-s2 | Eror || NEWTEC | DvB-s2 | Eror

0, = Cy = = 0,
Tasa de bit§ Tasa de bits| M] Tasa de bit§ Tasa de bits 0%l Tasa de bitd| Tasa de bitg M]

[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]
QPSK 1/4 || 0,3414 || 0,3414 | 0,00 | 0,3457 0,3457 | 0,00 | 0,3525 || 0,3525 | 0,00

QPSK 1/3 || 0,5879 0,5879 | 0,00 | 0,5953 0,5953 | 0,00 [ 0,6070 0,607 0,00

QSPK 2/5 || 0,7111 0,7111 | 0,00 || 0,7201 0,7201 | 0,00 | 0,7343 0,7343 | 0,00

QPSK 1/2 | 0,7933 | 0,7933 | 0,00 || 0,8033 0,8033 | 0,00 [ 0,8191 0,8191 | 0,00

QPSK 3/5 | 1,0809 1,0809 | 0,00 | 1,0944 1,0944 | 0,00 | 1,1160 1,116 0,00

QPSK 2/3 || 1,2041 || 1,2041 | 0,00 | 1,2192 1,2192 | 0,00 | 1,2433 1,2433 | 0,00

QSPK 3/4 | 1,3273 || 1,3273 | 0,00 | 1,3440 1,344 0,00 | 1,3705 1,3705 | 0,00

QPSK 4/5 || 1,4095 | 1,4095 | 0,00 | 1,4272 1,4272 | 0,00 | 1,4554 1,4554 [ 0,00

QPSK5/6 | 1,4917 1,4917 | 0,00 | 1,5104 1,5104 | 0,00 [ 1,5402 1,5402 | 0,00

QPSK 8/9 [ 1,6149 1,6149 | 0,00 | 1,6352 1,6352 | 0,00 [ 1,6675 1,6675 | 0,00
8PSK 3/5 || 1,6161 1,6161 | 0,00 | 1,6364 1,6364 | 0,00 | 1,6687 1,6687 | 0,00

8PSK 2/3 | 1,8003 || 1,8003 | 0,00 | 1,8230 1,823 0,00 | 1,8589 1,8589 | 0,00

8PSK 3/4 || 1,9846 1,9846 | 0,00 | 2,0096 2,0096 | 0,00 [ 2,0492 2,0492 | 0,00

8PSK 5/6 | 2,2303 || 2,2303 || 0,00 | 2,2583 2,2583 | 0,00 | 2,3029 | 2,3029 | 0,00

8PSK 8/9 | 2,4146 | 2,4146 | 0,00 | 2,4449 2,4449 | 0,00 || 2,4931 2,4931 | 0,00
16APSK 2/3| 2,3928 | 2,3928 | 0,00 | 2,4228 2,4228 | 0,00 | 2,4706 | 2,4706 | 0,00

16APSK 3/4( 2,6377 2,6377 | 0,00 | 2,6708 2,6708 | 0,00 | 2,7235 2,7235 | 0,00

16APSK 4/5| 2,8009 | 2,8009 | 0,00 | 2,8361 2,8361 | 0,00 | 2,8921 2,8921 | 0,00

16APSK 5/6| 2,9642 2,9642 | 0,00 | 3,0015 3,0015 |f 0,00 [ 3,0607 3,0607 | 0,00

16APSK 8/9| 3,2091 3,2091 | 0,00 | 3,2494 3,2494 | 0,00 | 3,3135 3,3135 || 0,00
32APSK 3/4| 3,2657 3,2657 || 0,00 | 3,3067 3,3067 | 0,00 | 3,3720 3,372 0,00

32APSK 4/5| 3,4678 || 3,4678 | 0,00 | 3,5114 3,5114 | 0,00 || 3,5807 3,5807 | 0,00

32APSK 5/6| 3,6700 3,67 0,00 | 3,7161 3,7161 | 0,00 | 3,7894 | 3,7894 | 0,00

32APSK 8/9| 3,9732 3,9732 || 0,00 | 4,0231 4,0231 | 0,00 | 4,1025 4,1025 || 0,00

Tabla 4.24:Comparacion entre Tasas de bits para EncapsulammMPE, ULE y GBS,
proporcionados por Newtec en la Tablas 4.5, 4.6 yyllas obtenidas por el
“CALCULADOR DVB-S2”, en tramas cortas.

4.3.2.1.1 CASO DE ESTUDIO 1: Maximizar la tasa de bits siw#iza parte del
transpondef2]

» Escenario:

Un usuario envia una sefial de video sobre una parte de un transponder

(por ejemplo, 9 [MHz] de un transponder de 36 [MHz]). Se puede obtener un C/Ng
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de 78.6 [dBHZz] para esta portadora. ¢ Cual es la posibilidad con DVB-S2 y DVB-
S/DSNG?

» Entradas para célculos: (Figura 4.2)

a) Entradas Genéricas:

al. Transponder = Multiples portadoras por transponder.
a2. Eleccion de portadora = Ancho de banda asignado.
Valor en [MHz] = 9.

b) Entradas DVB-S2:

bl. Encapsulador IP = Ninguno (por ejemplo, entrada MPEG ASI).
b2. Factor de roll-off = 0.2 (ya que este da la tasa de bits mas alta).
b3. Tipo de trama S2 = Normal (ya que esta da mejor rendimiento PER).
b4. Modo de pilotos = sin pilotos.
b5. Hardware seleccionado: NTC/7041.AA.B.
b6. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como:
Margen = C/Ng disponible — C/Nq requerido.
Para MODCOD = 16 APSK 2/3, margen = 78.60 — 78.55 = 0.05 [dB]
gue es aceptable.

c) Entradas DVB-S/DSNG:

cl. Encapsulador IP = Ninguno (por ejemplo, entrada MPEG ASI)

c2. Factor de roll-off = 0.25 (ya que este da la tasa de bits mas alta)

c3. Hardware seleccionado: NTC/7042.AA.

c4. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como
Margen = C/Ng disponible — C/Ng requerido
Para MODCOD = 8 PSK 2/3, margen = 78.60 — 77.53 = 1.07 [dBHZz]
gue es aceptable.
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» Célculos de salida

Tasa de informacion:  19.779 [Mbps] para DVB-S2.

13.2696 [Mbps] para DVB-S/DSNG.

e Conclusién: DVB-S2 es un 49% mas eficiente que DVB-S/DSNG.

En la Figura 4.2 se indica la configuracion del software “DVB-S1+S2

Calculator” ante el caso de estudio 1:

[Eewtec ]

ER

GENERIC INPUT | DVB-S2 INPUT |DVB-S/DSNG INPUT |
Transponder IP Encapsulator IP Encapsulator
] Multi Carrier per Transponder j I Mone (eq. Mpeg A5 Input) Ll I More (eg. Mpeg A5 Input) LJ
Roll Off Factor Roll Off Factor
| 02 | || vas B

ChooseCarrier:

52 Frame Type
Baudrate /Info Rate /Alloc.Bandwidth 1 Mormal Ll
] Mlozated Bandwicth :J G
flot Mode
Input value inKHz | MG Pilcts ;!
] 3000 MODCOD MODCOD
| 15apsk 23 ~| || srskzs =]
Selected Hardware Selected Hardware
| ETSI simulation EM302307 = || MTCITO42.84 |

a) Gereric Ouipuis

Baudrate (Kkhaud)

Renuired Esmo (dB) (=Coio) (for BER: 1E-7)
Ciio (dBHz)

Channel Bandwidth (KHZ)

Frame Length (msec)

B) Duipat to be ertered on SATAMASTER - "Carrier" -page |
Reguired EbiMo (dB) (for BER; 1-71
Info Rate (Kbps)

Owerhead % Info Rate

FEC Code Rate

Spreading Factor (dB)

RIS code (nidk)

1 + Roll Off Factor

Carrier Spacing Factor

oculation M-PSK

Figura 4.2: Resultados ofrecidos por‘®VB-S1+S2 Calculator’ante el Caso de estudio

1: Maximizar la tasa de bits si se utiliza partetdmsponder

Si se aplica los mismos valores de entrada en el “CALCULADOR DVB-S2”,

se obtiene una tasa de bits de 19,779 [Mbps], lo cual coincide con el resultado

logrado por Newctec.

En el “CALCULADOR DVB-S2”, se obtiene un C/Ng = 77.72 [dBHz]; valor

gue también se logra por Newtec si en la entrada “Selectec Hardware” se coloca
“ETSI simulation EN302307".
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En la Figura 4.3 se indica la configuracion del “CALCULADOR DVB-S2,
ante el caso de estudio 1:

| CALCULADOR DVB-52

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

EEF KL FEOGEAMA QUE PEEMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETEOS DE TREANSMISION
2 ﬁ FORWARED EN BENLACES SATELITALES UTILIZANDO EL ESTANDAR DVE-32
SR e (INGITAL VIDEQ BROADCASTING BY SATELLITE 2)

ENTRADAS DVB-52: CALCULOS:

Tipo de trama 52
[Nomal (54600 bits) EFICTENCIAS DE ENCAPSULACION: PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:
Factor de roll-off: Eficiencia de I BRFRAME [} [g3381 4126394 Tesa debifs Mbpst 15,778

L4l

[nz0 = Tassde simbolos [Mbsudios} [75
Modo de pilotos:
i E = Eficiencia de la FECFRAME [%] [0 se2a6296295 Ancho de banda del canal [MHz]: [g |
[Sin pilotos -] = i |
| MODCOD: '
2 e Longitud de la trama [mseal: [2 172
[18aPsk 273 ~| Tasa de cédign FEC: [0, 66415753086 -
Encapsulamiento IF;
[Mingune =] Eficiencia de modulacitn [Bite/simbolal. [y~ R A
ENTRADAS GENERICAS: Facior de espaciamienio de potadaras [12
TRANSPONDEDOR: ;
H de Slats por KFECFRAME: [160 B S T —
[Multiples pertaderss por trarspondedar | S Es/No [dB] requerido [para BER=1E-7). [ga7

Eb/Mo [dB] requenido [para BER=1E-7} |4 75856811617

- C/M[dB): [317318753352
ELECCION DE FORTADORA:

[#incho de banda asignado = Eficiencia espectral DVB-52 [bps/Hel: [2.63720073664 Eeholdabial. [77 7ane1 28333
E specifique anchn de banda ssignada [MHZ}

Eficiencia de la PLFRAME [%2] [0 93447513812

E] AYUDA | SALIR |

DESARROLLADG POR: [WATTIV FEREVANING GUREREA KHTA

Figura 4.3: Resultados ofrecidos por el “CALCULADOR DVB-S2” argl Caso de
estudio 1: Maximizar la tasa de bits si se utipaste detransponder

4.3.2.1.2 CASO DE ESTUDIO 2: Maximizar la tasa de bits IBeiutiliza 1 portadora
en un transponder completcasi saturado)2]

» Escenario:

Un usuario envia 1 portadora sobre toda la capacidad de un transponder de
36 [MHz]. Se puede obtener un C/Ng para esta portadora de 84.5 [dBHz] (con la
disponibilidad requerida). ¢ Cual es la maxima tasa de informacion posible para un
enlace IP sobre el satélite?

» Entradas para célculos: (Figura 4.4)

a) Entradas Genéricas:
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al. Transponder = Una sola portadora por transponder.
a2. Ancho de banda del transponder [KHz] = 36000.
a3. Portadora = Ancho de banda asignado.

Valor en [KHz] = 36000.

b) Entradas DVB-S2:

bl. Encapsulador IP = GBS (da la Tasa de bits mas alta).

b2. Factor de roll-off = 0.2 (ya que este da la Tasa de bits mas alta).

b3. Tipo de trama S2 = Normal (ya que éste permite mejor rendimiento, y el
retardo es despreciable con dicha tasa de baudios alta).

b4. Modo de pilotos = sin pilotos.

b5. Hardware seleccionado: NTC/7041.AA.B.

b6. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como:
Margen = C/Ng)ipdr - OBO — C/No)requerido (NOte que el valor de OBO se
muestra en el campo de salida “c”). Para MODCOD = 8PSK 3/4:
Margen = 84.50 — 0.35 — 83.79 = 0.36 [dBHZ], lo cual es aceptable.

c) Entradas DVB-S/DSNG:

cl. Encapsulador IP = MPE.

c2. Factor de roll-off = 0.25 (ya que este da la Tasa de bits mas alta).

c3. Hardware seleccionado: NTC/7042.AA.

c4. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como:
Margen = C/Ng)ipdr - OBO — C/No)requerido (NOte que el valor de OBO se
muestra en el campo de salida “c”). Para MODCOD = QPSK 7/8:
Margen = 84.50 — 0.33 — 84.20 = -0.03 [dBHZ], lo cual es casi
aceptable.

e Célculos de salida

Tasa de informacién: 65.532 [Mbps] para DVB-S2.
44.497 [Mbps] para DVB-S/DSNG.

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS



146

* Conclusion: DVB-S2 es 47% més eficiente que DVB-S/DSNG.

En la Figura 4.4 se indica la configuracion del software “DVB-S1+S2

Calculator” ante el caso de estudio 2:

oves GENERIC INPUT | DVB-S2 INPUT ||DVB-S/DSNG INPUT |
@ Transponder IP Encapsulator IP Encapsulator
I Single Carrier per Transponcder :_J I B3 l.l I MWPE L]
Vig
Choose Transponder Bandwidth (KHz) Roll Off Factor Roll Off Factor
| 38000 | 02 = || o=s -

ChooseCarrier: S$2 Frame Type

Baudrate / Info Rate / Alloc .Bandwidth 1 Marmal L]

] Allocated Banchwidih _:J e

Input value inKHz (Max 36000} ‘ Ma Pilats :J

] 36000 MODCOD MODCOD
| spsicam | || erskTm |
Selected Hardware Selected Hardware
| ETSI simulation EM302307 =] || NTCi7D42.A4 |

&) Genreric Dutputs

Baudrate (Kbaud)

Required Esio (dB) (=CoMo) (for BER: 1E-7)
CiMo (dBHz)

Channel Bandwidth (KHzZ)

Frame Lendgth (nsec)

D) Quiput to bo entered on SATVMASTER - "Carrior" -page |
Reguired Ebito (dB) (for BER: 1-71

Info Rate (Kbps)

Overhead % Info Rate

FEC Code Rate

Spreading Factor (dB)

RIS code (nik)

1 + Roll &ff Factor

Cartier Spacing Factor

hioculstion M-PSK

c) Output to de erterad o SATMASTER Sateliite-page
IBO {dB)

OBO (dB)

Figura 4.4: Resultados ofrecidos por‘®VB-S1+S2 Calculator’ante el Caso de estudio
2: Maximizar la tasa de bits IP si se utiliza 1tpdora en utranspondercompleto.

Si se aplica los mismos valores de entrada en el “CALCULADOR DVB-S2”,
se obtiene una tasa de bits de 65,9 [Mbps], con un 0,6% de error respecto al valor

obtenido por Newtec.

El error se debe a que el software “DVB-S1+S2 Calculator” no aplica el
porcentaje de overhead de 1.4%, tal como lo especifica en la tabla 4.1. En lugar
de este valor, realiza los célculos aplicando un overhead del 2%, como se aprecia
en la Figura 4.4, en la seccién “Overhead % Info Rate”, sin dar alguna explicacion

para esta situacion.
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En la Figura 4.5 se indica la configuracion del “CALCULADOR DVB-S2,
ante el caso de estudio 2.

= CALCULADOR DVB-52
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA QUE PERMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETECS DE TRANSMISION
FORWARD EN ENLACES SATELITALES UTILIZANDO EL ESTANDAR DVE-32

i {DHGITAL VIDECQ BROADCASTING BY SATELLITE 2)
ENTRADAS DVB-52: CALCULOS:

Tipo de trama 52;

[Normal (4800 bits) ~| EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO: | PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:
) Tasa de bits [Mbps] [G5E IEE
Factor de roll-off; Eficiencia de la BEFRAME: [ 99832351541 &sa debits Monel, | k] i)
‘U'ZU j Tasa de simbolos [MBaudios]. [an
Modo de pilotos: e e
— = el ncho de banda del canal 2] [
‘Sin pilctes j B Eficiencia de la FECFRAME: |7 73534395061 36
[ [
MODCOD: ey
5o ongitud de la trama [mseal [ 723
|aPsk 344 = Tasa de codign FEC: |1 73657651651 2
Encapsulamisnto IP;
GBS - i 1 [Bits/si .
‘ J Eficiencia de modulacidn [Bits/simbolo], ,37 PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE:
ENTRADAS GENERICAS: Factor de espaciamienta de pottadoras: [1 2
TRANSFPONDEDOE: i
N de Glots por KFECFRAME: | 240 [fess

‘Una sola portadora por transpondedor j Al EsiNo 8] [a 63
Ingrese Ancho de Banda del transpondedar [MHz]: Eb/Mo [dB}: 5 211940221 a0
E3 Eficiencia de la PLFRAME: [0 99585062240 =

= C/N [4B] |7 238187530952
ELECCION DE PORTADORA:
[Ancho de banda asignado | Eliencia sspectial DVE-52 (bps/Hel, [ZT9507373277 Mo [dBHzL: (g3 am 2125471
Especifique ancho de banda asighado [MHz],
(Max 36 [MHz]:
3 AYUDA | SALIR |

DESARROLLADG POR: (i TENY (REAANN0 GUERN KK

Figura 4.5: Resultados ofrecidos por el “CALCULADOR DVB-S2” arg¢l Caso de
estudio 2: Maximizar la tasa de bits IP si seadill portadora en uransponder
completo.

4.3.2.2 Tasa de simbolos

Para el caso de estudio 1, el “DVB-S1+S2 Calculador” da un resultado de
7500 [KBaudios] para la tasa de baudios (Figura 4.2). En el caso del
“CALCULADOR DVB-S2” el resultado es de 7.5 [MBaudios] (Figura 4.3).

Para el caso de estudio 2, Newtec obtiene 30000 [KBaudios] (Figura 4.4),
mientras que nuestra aplicacion muestra 30 [Mbaudios] (Figura 4.5).

En ambas situaciones los resultados coinciden, como se esperaba.
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Se ha demostrado que la aplicacién desarrollada en este Proyecto ha
respondido adecuadamente, cuando se ha verificado los resultados que ofrece

para la eficiencia espectral DVB-S2, y también para la tasa de bits.

Puesto que la tasa de bits Ry, la tasa de simbolos Rs y la eficiencia
espectral nrota. se relacionan mediante la Ecuacion 2.11: Ry = Rs * nroraL,
presentada en el capitulo 2, es facil concluir que se obtendran los mismos valores

para la tasa de baudios en los dos programas, bajo las mismas condiciones.

Lamentablemente, el estandar DVB-S2 no ofrece valores de Tasas de

simbolos como ejemplo para poder efectuar comparaciones.

4.3.2.3 Ancho de banda

En este caso, también se analiza uno de los “Casos de estudio” planteados

por Newtec.

4.3.2.3.1 CASO DE ESTUDIO 3: Minimizar el ancho de banda tlahsponder (=

costo) para una tasa de bits requeri@
» Escenario:

Un usuario debe enviar un enlace de video de 8 Mbps sobre una parte del
transponder. El usuario puede obtener un Es/Ng (= Co/No) de 10 [dB] sobre este
transponder. ¢ Cudl es el minimo ancho de banda que el usuario debe rentar?

» Entradas para célculos: (Figura 4.6)
a) Entradas Genéricas:
al. Transponder = Multiples portadora por transponder.

a2. Eleccion de portadora = Tasa de informacion.
Valor en [Kbps] = 8000.
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b) Entradas DVB-S2:

bl. Encapsulador IP = Ninguno (por ejemplo, entrada MPEG ASI).
b2. Factor de roll-off = 0.2 (ya que este da la tasa de bits mas alta).
b3. Tipo de trama S2 = Normal (ya que esta da mejor rendimiento PER).
b4. Modo de pilotos = sin pilotos.
b5. Hardware seleccionado: NTC/7041.AA.B
b6. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como:
Margen = Es/No) disponible — Es/No) requerido.
Para MODCOD = 16 APSK 2/3:
Margen = 10.00 — 9.8 = 0.20 [dB] que es aceptable.

c) Entradas DVB-S/DSNG:

cl. Encapsulador IP = Ninguno (por ejemplo, entrada MPEG ASI).
c2. Factor de roll-off = 0.25 (ya que este da la tasa de bits mas alta).
c3. Hardware seleccionado: NTC/7042.AA.
c4. MODCOD se ajusta y se calcula el margen como:

Margen = Es/Np) disponible — Es/No) requerido.

Para MODCOD = 8 PSK 2/3:

Margen = 10.00 — 8.96 = 1.04 [dB] que es aceptable.

» Calculos de salida:

Ancho de banda del canal:  3.64 [MHZz] para DVB-S2.
5.43 [MHz] para DVB-S/DSNG.

* Conclusién: DVB-S2 es 49% mas eficiente que DVB-S/DSNG.

En la Figura 4.6 se indica la configuracion del software “DVB-S1+S2

Calculator” ante el caso de estudio 3:
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ovas GENERIC INPUT | DVB-S2 INPUT || DVB-S/DSNG INPUT |
Transponder IP Encapsulator IP Encapsulator
@ ] Multi Carrier per Transponder ;J I Mone (eq. Mpeg A5 Input) ;] I More (eg. Mpeg A5 Input) ;J

VER
Roll Off Factor Roll Off Factor

| 0z ;l ] 025

ChooseCarmrier: 52 Frame Type

E

Baudrate /Info Rate /Alloc.Bandwidth 1 Mormal _]

] BIgAdE ;J Pilot Mode

Input value inK bps ‘ MG Pilcts ;!

] 4000 MODCOD MODCOD
| 15apsk 23 ~| || srskzs =]
Selected Hardware Selected Hardware
| MTCr7O4188.B ||| wTCITo42.88 |

a) Gereric Ouipuis

Baudrate (Kkhaud)

Renuired Esmo (dB) (=Coio) (for BER: 1E-7)
Ciio (dBHz)

Channel Bandwidth (KHZ)

Frame Length (msec)

o

B) Duipat to be ertered on SATAMASTER - "Carrier" -page |
Reguired EbiMo (dB) (for BER; 1-71
Info Rate (Kbps)

Owerhead % Info Rate

FEC Code Rate

Spreading Factor (dB)

RIS code (nidk)

1 + Roll Off Factor

Carrier Spacing Factor

oculation M-PSK

Figura 4.6: Resultados ofrecidos por‘®VB-S1+S2 Calculator’ante el Caso de estudio
3: Minimizar el ancho de banda dednsponderpara una tasa de bits requerida.

Aplicando los mismos datos de entrada en nuestro programa, se obtiene un

ancho de banda de 3,64022 [MHZz], igualando el resultado logrado por Newctec.

En nuestro caso, se obtiene Es/No = 8,97 [dB] utilizando los resultados de

la simulacién realizada por ETSI; valor que también se logra por Newtec si en la

entrada “Selected Hardware” se coloca “ETSI simulation EN302307".

En la Figura 4.7 se indica la configuracion del “CALCULADOR DVB-S2”

ante el caso de estudio 3:
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&/ CALCULADOR DVB-52
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
PROGRAMA QUE PERMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION

maLy

3 FORWARD EN ENLACES SATELITALES UTILIZANDO EL ESTANDAR DVBE-52 pL1I L
g {DIGITAL VIDEQ BROADCASTING BY SATELLITE 2) o
ENTRADAS DVB-52: CALCULOS:

Tipo de trama S2;

[ Mo (54800 bits] | EFICIENCIAS DE ENCAPSULACION: | | PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:

_off: Taza de bits [Mbps]:
Factor de roll-off: Eficiencia de la BEFRAME (%} |0 995141262094 sadebisMoeshifs
|U'2D ﬂ Tasa de simbolos [Mbaudios]: [303351955307263
Modo de pilotos: e et

— i e B ncho de banda del canal [MHz]: [3 6402234538871 |
|S\n pilotos ﬂ B Eficiencia de la FECFRAME [%]. |0 66296296295
[ |
MODCOD: s
o ongitud de [a trama [msea) [537
[18apsk 22 | Tasa de codign FEC: [0 66415753086 :
Enicapsulamiento [F;
i = Lipa .
| ingung; J Eficiencia de madulacion {Bits/simbola]: ,47 PARAMETROS DE CAIIDAD DEL ENLACE:
ENTRADAS GENERICAS: Factor de espaciamiento de potadoras: |7 2
TEANSPONDEDOR: 7
N de Slot HFECFRAME: |180 =1E- ,7

|M|.'1\lip|es portadoras por transpondedor j Al R Es/odBlieueddo(para BER=IE) e 57

Eb/Mo [dB] requisido (pars BER=1E-7) [4 75856811617
TN [9B]: [m7 7m16753052

Eficiencia de la PLFRAME [%] [0 29447513212

ELECCION DE PORTADORA:

|Tasa Helits j Eficiencia espectial DVB-52 [bps/Hz]: |2 53720073664 /Mo [dBH2]: |73 7894575660
E specifigue tasa de bits [Mbps]
B AYUDA | SALIR |

DESARROLLADO POR: [NV FERENAING (BIERGR CHICT

Figura 4.7: Resultados ofrecidos por el “CALCULADOR DVB-S2” argl Caso de
estudio 3: Minimizar el ancho de banda tlehspondeipara una tasa de bits requerida.

4.3.2.4 Duracién temporal de la trama DVB-S2

En esta ocasion, se obtiene valores de duracion de la trama, tanto en el
“DVB-S1+S2 Calculator”, como en el “CALCULADOR DVB-S2”, para una tasa de
8 [Mbps], en tramas cortas, con un factor de roll-off de 0,35, utilizando pilotos, por
considerar un ejemplo, para poder hacer una comparacion entre los resultados

arrojados por cada programa. En la Tabla 4.25 se presenta dicha comparacion.

Tramas Normales (64800 bits)

CALCULADOR
DVB-S2 Error

Duracion de la]| Duracién de la | (%]
trama [mseg] trama [mseg]

NEWTEC

QPSK 1/4 0,3740 0,374 0,00
QPSK 1/3 0,6440 0,644 0,00
QSPK 2/5 0,7790 0,779 0,00
QPSK 1/2 0,8690 0,869 0,00
QPSK 3/5 1,1840 1,184 0,00
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QPSK 2/3 1,3190 1,319 0,00
QSPK 3/4 1,4540 1,454 0,00
QPSK 4/5 1,5440 1,544 0,00
QPSK 5/6 1,6340 1,634 0,00
QPSK 8/9 1,7690 1,769 0,00
8PSK 3/5 1,1840 1,184 0,00
8PSK 2/3 1,3190 1,319 0,00
8PSK 3/4 1,4540 1,454 0,00
8PSK 5/6 1,6340 1,634 0,00
8PSK 8/9 1,7690 1,769 0,00
16APSK 2/3 1,3190 1,319 0,00
16APSK 3/4 1,4540 1,454 0,00
16APSK 4/5 1,5440 1,544 0,00
16APSK 5/6 1,6340 1,634 0,00
16APSK 8/9 1,7690 1,769 0,00
32APSK 3/4 1,4540 1,454 0,00
32APSK 4/5 1,5440 1,544 0,00
32APSK 5/6 1,6340 1,634 0,00
32APSK 8/9 1,7690 1,769 0,00

Tabla 4.25: Comparacion entre valores de Duracion temporah deama obtenidos por
Newtec, y aquellos obtenidos por el “CALCULADOR D\&2".

4.3.3 COMPARACIONES RESPECTO A LOS PARAMETROS DE CALIDAD
DEL ENLACE DVB-S2

4.3.3.1 Factor de espaciamiento entre portadoras

En el estandar DVB-S2 se definié que el factor de espaciamiento entre
portadoras estaba dado por la ecuacion: Bs/Rs > 1 + a, con el objetivo de evitar el
efecto de Interferencia de Canal Adyacente, el cual degrada la calidad de un
enlace DVB-S2.

En la Tabla 4.26 se indica una comparacion entre resultados en el “DVB-
S1+S2 Calculator” con el “CALCULADOR DVB-S27, para el factor de

espaciamiento entre portadoras:
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Trama Normal (64800 bits) Trama Corta (16200 bits)
Factor de | ESTANDAR | CALCULADOR ESTANDAR | CALCULADOR
Roll-off DVB-S2 DVB-S2 Error DVB-S2 DVB-S2 Error
Factor de Factor de (%] Factor de Factor de [%]
espaciamientq espaciamiento espaciamientq espaciamiento
0,20 1,20 1,20 0,00 1,20 1,20 0,00
QPSK 0,25 1,25 1,25 0,00 1,25 1,25 0,00
0,35 1,35 1,35 0,00 1,35 1,35 0,00
0,20 1,20 1,20 0,00 1,20 1,20 0,00
8PSK 0,25 1,25 1,25 0,00 1,25 1,25 0,00
0,35 1,35 1,35 0,00 1,35 1,35 0,00
0,20 1,20 1,20 0,00 1,20 1,20 0,00
16APSK 0,25 1,25 1,25 0,00 1,25 1,25 0,00
0,35 1,35 1,35 0,00 1,35 1,35 0,00
0,20 1,20 1,20 0,00 1,20 1,20 0,00
32APSK 0,25 1,25 1,25 0,00 1,25 1,25 0,00
0,35 1,35 1,35 0,00 1,35 1,35 0,00

Tabla 4.26:Comparacion entre valores de Factor de espaciamienportadoras
obtenidos por Newtec, y aquellos obtenidos poCALCULADOR DVB-S2”.

4.3.3.2 Relacién Es/Ng

El estdndar DVB-S2 brinda, a manera de tabla, los valores para la relacion
Es/No, presentados en la Tabla 1.11 del capitulo 1. Como se recordara, esta tabla
es introducida en el la secuencia de ejecucion del programa, con el objetivo de

gue el “CALCULADOR DVB-S2” muestre los valores para la relacion Es/No.

Entonces, el “CALCULADOR DVB-S2” mostrara, en tiempo de ejecucion,

los mismos valores dados por el estandar en la Tabla 1.11.

Por lo tanto, no tiene sentido hacer una comparacion de resultados, porque

en todas las comparaciones, el error seria cero.
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4.3.3.3 Relacion B/Ng

En la Tabla 4.27 se presenta una comparacion entre los resultados que
ofrecen, tanto el “DVB-S1+S2 Calculator”, como el “CALCULADOR DVB-S2”, para

la relacion Ep/No.

Tramas normales (64800 bits)
Sin pilotos Pilotos activos
NEWTEC CALS\bJBL_ ASBOR E[ror/o]r NEWTEC CALS\bJBL_ ASBOR E[ror/oo]r
Eo/No [dB] | Eo/No [dB] " [EJNo[dB]| Eo/No [dB]

QPSK 1/4 N.A. 0,75 - N.A. 0,85 -
QPSK 1/3 0,59 0,59 0,00 0,69 0,69 0,00
QSPK 2/5 0,73 0,73 0,00 0,83 0,83 0,00
QPSK 1/2 1,05 1,05 0,00 1,15 1,15 0,00
QPSK 3/5 1,48 1,48 0,00 1,59 1,59 0,00
QPSK 2/3 1,89 1,89 0,00 1,99 1,99 0,00
QSPK 3/4 2,31 2,31 0,00 2,41 2,41 0,00
QPSK 4/5 2,67 2,67 0,00 2,78 2,78 0,00
QPSK 5/6 2,99 2,99 0,00 3,10 3,10 0,00
QPSK 8/9 3,73 3,73 0,00 3,83 3,83 0,00
QPSK 9/10 3,89 3,89 0,00 4,00 4,00 0,00
8PSK 3/5 3,00 3,00 0,00 3,10 3,10 0,00
8PSK 2/3 3,65 3,65 0,00 3,75 3,75 0,00
8PSK 3/4 4,43 4,43 0,00 4,53 4,53 0,00
8PSK 5/6 541 5,41 0,00 5,51 5,51 0,00
8PSK 8/9 6,46 6,46 0,00 6,56 6,56 0,00
8PSK 9/10 6,70 6,70 0,00 6,80 6,80 0,00
16APSK 2/3 4,76 4,76 0,00 4,86 4,86 0,00
16APSK 3/4 5,49 5,49 0,00 5,59 5,59 0,00
16APSK 4/5 6,03 6,03 0,00 6,13 6,13 0,00
16APSK 5/6 6,42 6,42 0,00 6,53 6,53 0,00
16APSK 8/9 7,42 7,42 0,00 7,53 7,53 0,00
16APSK 9/10 7,61 7,61 0,00 7,71 7,71 0,00
32APSK 3/4 7,04 7,04 0,00 7,14 7,14 0,00
32APSK 4/5 7,67 7,67 0,00 7,77 7,77 0,00
32APSK 5/6 8,13 8,13 0,00 8,23 8,23 0,00
32APSK 8/9 9,26 9,26 0,00 9,35 9,35 0,00
32APSK 9/10 9,56 9,56 0,00 9,66 9,66 0,00

= N.A. (Not supported by hardwaréyo Aplicable (No soportado por eardware.

Tabla 4.27:Comparacion entre valores de RelacigfiNg obtenidos por Newtec, y
aqguellos obtenidos por el “CALCULADOR DVB-S2”, paramas normales.
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En la Tabla 4.27 se observa que los resultados entregados por los dos
programas son iguales, considerando el mismo numero de posiciones decimales
en los operandos, al reemplazarlos sobre la ecuacion 2.19 expuesta en el capitulo

2, por lo que el error es cero, en cada caso.

No ser& posible efectuar la misma comparacion para el caso de considerar
tramas cortas. La razén es que el estdndar DVB-S2 aclara que cuando se utilicen
tramas cortas, se considere una degradacion adicional de 0,2 [dB] a 0,3 [dB] en el
valor de la relacion Es/No, cuyos valores estan especificados en la Tabla 1.11 del

capitulo 1.

En nuestro caso, el programa toma en cuenta un deterioro de 0,25 [dB].
Newtec no toma en cuenta degradacion alguna, y para tramas cortas, el programa
“DVB-S1+S2 Calculator” muestra el mismo valor de Es/Ng y de Eu/No que para
tramas normales. Por lo tanto, no existiran las mismas condiciones para realizar la

comparacion.

4.3.3.4 Relacion C/N

En el capitulo 2, en la Tabla 2.8 se presentd valores de relacion C/N,
logrados efectuando una lectura de la Figura 2.13, la cual graficaba el valor de
CIN requerido versus la eficiencia espectral, para una ancho de banda constante
AB = Rg(1+0).

En la Tabla 4.28 se indica una comparacion entre los resultados
presentados en la Tabla 2.8, con el programa “CALCULADOR DVB-S2”, para la

relacién C/N.
Tramas Normales (64800 bits
a=0,20 a=0,25 a=0,35

ESTANDAR | Calculador ESTANDAR | Calculador ESTANDAR || Calculador
DVB-S2 DVB-S2 | Error DVB-S2 DVB-S2 || Error DVB-S2 DVB-S2 || Error
[%] [0] [%]

C/N[dB] | C/N[dB] C/N [dB] [ C/N[dB] C/N [dB] | C/N [dB]
QPSK 1/4 -3,20 -3,14 1,91 -3,40 -3,32 2,41 -3,65 -3,65 0,00
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QPSK 1/3 -2,10 -2,03 3,45 -2,20 -2,21 0,45 -2,50 -2,54 1,57
QSPK 2/5 -1,10 -1,09 0,92 -1,25 -1,27 1,57 -1,70 -1,6 6,25
QPSK 1/2 0,20 0,21 4,76 0,03 0,03 0,00 -0,32 -0,30 6,67
QPSK 3/5 1,45 1,44 0,69 1,25 1,26 0,79 0,98 0,93 5,38
QPSK 2/3 2,40 2,31 3,90 2,20 2,13 3,29 1,80 1,8 0,00
QSPK 3/4 3,30 3,24 1,85 3,10 3,06 131 2,65 2,73 2,93
QPSK 4/5 3,90 3,89 0,26 3,75 3,71 1,08 3,40 3,38 0,59
QPSK 5/6 4,40 4,39 0,23 4,25 4,21 0,95 3,80 3,88 2,06
QPSK 8/9 5,40 5,41 0,18 5,25 5,23 0,38 4,80 4,9 2,04
QPSK 9/10 5,60 5,63 0,53 5,49 5,45 0,73 5,20 512 1,56
8PSK 3/5 4,70 4,71 0,21 4,50 4,53 0,66 4,30 4,2 2,38
8PSK 2/3 5,80 5,83 0,51 5,70 5,65 0,88 5,30 5,32 0,38
8PSK 3/4 7,20 7,12 1,12 6,95 6,94 0,14 6,60 6,61 0,15
8PSK 5/6 8,56 8,56 0,00 8,40 8,38 0,24 8,10 8,05 0,62
8PSK 8/9 9,90 9,9 0,00 9,70 9,72 0,21 9,40 9,39 0,11
8PSK 9/10 10,20 10,19 0,10 10,00 10,01 0,10 9,70 9,68 0,21
16APSK 2/3 8,20 8,18 0,24 8,00 8 0,00 7,70 7,67 0,39
16APSK 3/4 9,40 9,42 0,21 9,30 9,24 0,65 8,80 8,91 1,23
16APSK 4/5 10,25 10,24 0,10 10,10 10,06 0,40 9,70 9,73 0,31
16APSK 5/6| 10,80 10,82 0,18 10,70 10,64 0,56 10,40 10,31 0,87
16APSK 8/9| 12,10 12,1 0,00 11,99 11,92 0,59 11,60 11,59 0,09
16APSK 9/1d 12,40 12,34 0,49 12,20 12,16 0,33 11,85 11,83 0,17
32APSK 3/4| 11,98 11,94 0,34 11,70 11,76 0,51 11,40 11,43 0,26
32APSK 4/5| 12,90 12,85 0,39 12,70 12,67 0,24 12,35 12,34 0,08
32APSK 5/6( 13,40 13,49 0,67 13,40 13,31 0,68 13,00 12,98 0,15
32APSK 8/9( 14,90 14,9 0,00 14,70 14,72 0,14 14,40 14,39 0,07
32APSK 9/10 15,25 15,26 0,07 15,10 15,08 0,13 14,75 14,75 0,00

Tabla 4.28: Comparacion entre valores de Relacion C/N obtenidsde el estandar
DVB-S2 en la Figura 2.13, y aquellos obtenidosgddCALCULADOR DVB-S2”.

En la Tabla 4.28 se observa que el error esta dentro de limites aceptables.

Los valores que se tabulan, correspondientes al estandar DVB-S2, fueron leidos

en la Figura 2.13, lo cual estéa sujeto a la interpretacion del observador. Esta es la

causa de la diferencia de valores y el origen del error.

4.3.3.5 Relacion C/N,

Ya que C/N y C/Ny estan relacionados por la tasa de bits y por el ancho de

banda, y como se ha probado que el programa responde adecuadamente para

calcular la relacion C/N, la tasa de bits y el ancho de banda, se deduce que

responderd bien para calcular la relacion C/Np.
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En todo caso, aqui se aplica el caso de estudio 4, para observar la

respuesta de la aplicacion desarrollada.

4.3.3.5.1 CASO DE ESTUDIO 4: ¢ Es posible enviar una portadsbdd de 155 [Mbps]
sobre un transponder de 54 [MHZ]2]

» Escenario:

Un flujo SDH de 155.52 [Mbps] debe ser enviado sobre un transponder de
54 [MHZz], ¢ Cual deberia ser el C/Ng para dicho enlace?

» Entradas para célculos: (Figura 4.8)

a) Entradas genéricas:

al. Transponder = Una sola portadora por transponder.
a2. Ancho de banda del transponder [KHz] = 54000.
a3. Portadora = Tasa de informacion.

Valor en [Kbps] = 155520.

b) Entradas DVB-S2:

bl. Encapsulador IP = GBS (da la tasa de bits mas alta).

b2. Factor de roll-off = 0.2 (ya que este da la tasa de bits mas alta).

b3. Tipo de trama S2 = Normal (ya que éste da mejor rendimiento PER)

b4. Modo de pilotos = sin pilotos.

b5. Hardware seleccionado: Tanto el hardware NTC/7041.AAB vy
NTC/7041.AA permiten maximo 30 [Mbaudios] y no pueden ser usados
para esto. Sin embargo futuros productos permitirdn dicha tasa.

b6. MODCOD se ajusta para tener un canal con ancho de banda debajo de

54 [MHz].
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Para MODCOD = 16APSK 9/10, se requiere C/Ny = 92.11 [dBHZz]
considerando también una degradacion no lineal estimada (ya que se

ha seleccionado como hardware el Simulador ETSI).

c) Entradas DVB-S/DSNG:

cl. Encapsulador IP = MPE.

c2. Factor de roll-off = 0.25 (ya que este da la tasa de bits mas alta)

c3. Hardware seleccionado: Simulador ETSI EN 301210.

c4. MODCOD se ajusta para minimo ancho de banda.
Para MODCOD = 16QAM 7/8, el C/Ny requerido = 94.70 [dBHZz],
considerando también una degradacion no lineal estimada (ya que se
ha seleccionado como hardware el Simulador ETSI).

» Calculos de salida

Para DVB-S2, esto es tedricamente posible con 16APSK 9/10 requiriendo
un C/Ng de 92.11 [dBHZz].

Para DVB-S/DSNG, el ancho de banda mas pequefio que se puede lograr

es 62.13 [MHz], lo cual nunca permitira operacion en 54 [MHZz].

e Conclusién: Soélo DVB-S2 permite dicha comunicacion SDH.

En la Figura 4.8 se indica la configuracion del “DVB-S1+S2 Calculator” ante

el caso de estudio 4:
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DVE 8
‘E Transponder IP Encapsulator IP Encapsulator
] Single Carrier per Transponder j I GBS :] J MPE ;]
Via
Choose Transponder Bandwidth (KHz) Roll Off Factor Roll Off Factor
| 54000 | 02 =] || 025 [~ |
ChooseCamier: $2 Frame Type
Baudrate ! Info Rate / Alloc.Bandwidth 1 Mormal _]
] Info Rate :J
Pilot Mode
Input value inK bps ‘ Mo Pilots _'j
] 199520 MODCOD MODCOD
| 18aPsIcanD ~| || 18@amTE =]

GENERIC INPUT |

DVB-S2 INPUT

DVEB-S/DSNG INPUT 1
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Selected Hardware

| ETSI simulation EN302307 ~|

| ETSI simulation ENa01210 |

a) Generic Ouiputs

Baudrate (Kbaud)

Reguired EsMo (dB) (=CaMo) (for BER: 1E-7)
Cito (dBHz)

Channel Bandwidth (KHZ)

Frame Length (msec)
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Modulation M-PSH 16
c) OQutpat to be exterad on SATIVTASTER-Satelfite-page i
1B (e ;{z;i)g
0BC (dB) 1,70

Figura 4.8: Resultados ofrecidos por‘®VB-S1+S2 Calculator’ante el Caso de estudio
4: ¢ Es posible enviar una portadora SDH de 155 fiphbre uriransponderde 54
[MHZz]?

Al establecer los mismos valores de entrada en el “CALCULADOR DVB-
S2”, se obtiene una relacion C/No = 92.08 [dBHZz], el cual difiere en un 0,032% del

valor logrado por Newtec, manteniéndose dentro de limites aceptables.

El “CALCULADOR DVB-S2” obtiene un valor de 53.05 [MHZz] para el ancho
de banda requerido para lograr la comunicacién descrita por el caso de estudio 4.
Newtec logra 53.361 [MHZ], lo cual difiere en un 0,58%.

Los errores son provocados por la utilizacion de un valor de overhead
diferente del establecido en la tabla 4.1 por parte del “DVB-S1+S2 Calculator”.

En la Figura 4.9 se indica la configuracion del “CALCULADOR DVB-S2,

ante el caso de estudio 4:
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= CALCULADOR DVB-52
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA QUE PERMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETECS DE TRANSMISION
FORWARD EN ENLACES SATELITALES UTILIZANDO EL ESTANDAR DVE-32

i {DHGITAL VIDECQ BROADCASTING BY SATELLITE 2)
ENTRADAS DVB-52: CALCULOS:

Tipo de trama 52;

[Normal (4800 bits) ~| EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO: | PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:
—off: Tasa de bits [Mby
Factor de roll-off; Eficisncia de |3 BEFRAME: |1 39860572067 ssadahisMan. [165 52
‘U'ZU j Tasa de simbolos [MBaudios] [44 2153516720418
Modo de pilotos: e e
—y =i i i ncho de banda del canal 2] |
‘Sin pilatos j N Eficiencia de la FECFRAME:  [p 22421777777 53,0584220076502 -
[ [
MODCOD: i e
o ongitud de 1a trama [mseal |0 368424074074074

[188P5K 9410 = Tasa de codign FEC: |1 Ar545234567 2
Encapsulamisnto IP;
GBS hd e G i
‘ J Eficiencia de modulacidn [Bits/simbolo], ,47 PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE:
ENTRADAS GENERICAS: Factor de espaciamienta de pottadoras: [1 2
TRANSFPONDEDOE: i

i de Glots por KFECFRAME: |180 [fissa
‘Una sola portadora por transpondedor j Al EsiNo e8] [1563
Ingrese Ancho de Banda del transpondedar [MHz]: Eb/Mo [dB}: [0 1578883800
54 Eficiencia de la PLFRAME: [0 59447513012 -

C/N [4B] |14 5381875395

ELECCION DE PORTADORA:

‘Tasa de bits j Eficiencia espectial DVB-52 [bps/Hz] |3 51733038674 C7Mo [dBHz} ]92»0857308355
Especifique tasa de bits [Mbps]:
[155.52 AYUDA | SALIR |

DESARROLLADG POR: (i TENY (REAANN0 GUERN KK

Figura 4.9: Resultados ofrecidos por el “CALCULADOR DVB-S2” arg¢l Caso de
estudio 4: ¢ Es posible enviar una portadora SDE8dMpbs] sobre utransponderde
54 [MHZz]?

Una vez analizado el funcionamiento de la aplicacién para el célculo de
cada uno de los parametros para los cuales fue disefiado, se espera que se haya
demostrado satisfactoriamente, a lo largo de este capitulo, el correcto desempefio
del programa implementado en este Proyecto, el “CALCULADOR DVB-S2,
mediante todas las comparaciones indicadas en tablas, y con el analisis de los

casos de estudio a los que el programa fue sometido.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y

5.1

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este Proyecto, se ha comprendido que el estandar
DVB-S2 es muy flexible y muy potente, capaz de ajustarse a muchas

necesidades, ya sea del servicio y/o del transponder satelital.

La flexibilidad de DVB-S2 se basa en que este sistema puede ser
utilizado para trabajar con cualquier caracteristica de transponder satelital
existente, configurando sus opciones (tipo de trama DVB-S2, tasa de
simbolos, variedad de eficiencias espectrales y requerimientos de C/N
asociados, etc.), para ajustarse a los requerimientos del transponder

disponible.

Ademés, DVB-S2 no estad limitado a fuentes de audio y video
codificados con MPEG-2, ya que DVB-S2 puede operar con cualquier
formato de flujos de entrada, incluyendo flujos de bits continuos, Flujos de
Transporte MPEG simples o mdltiples; asi como también, paquetes IP,
paquetes ATM, mediante las técnicas de encapsulamiento mencionadas en
este Proyecto. Esta facilidad permite otros formatos de datos a usarse, sin

un aumento de complejidad significativa del sistema DVB-S2.

DVB-S2 permite optimizar, trama a trama, los parametros de
transmision para cada usuario individual, de acuerdo a las condiciones de
su enlace, utilizando DVB-S2 bajo el esquema Codificacion y Modulacion

Adaptiva, evitando de esta manera, pérdidas de informacion.

Su potencia radica en el sistema FEC (basado en cddigos LDPC,

concatenado con codigos BCH), puesto que permite una operacion “Casi
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Libre de Errores”, logrando un excelente rendimiento para el sistema DVB-
S2, en presencia de altos niveles de ruido e interferencia. Esta
caracteristica permite operar, aun con relaciones C/N negativas, es decir,

cuando el nivel de ruido es méas grande que el nivel de la sefal.

Al analizar la estructura del entramado DVB-S2, se concluye que DVB-S2
posee dos niveles de estructura de trama: la primera a nivel de Capa Fisica
(PL), transportando pocos bits de sefializacién altamente protegidos; y la
segunda a nivel de Banda Base, transportando una variedad de bits de
sefalizacion, para permitir maxima flexibilidad para la adaptacion de la

sefial de entrada.

El primer nivel de la estructura de entramado (PLFRAME: la Trama
de Capa Fisica) ha sido diseflado para proveer sincronizacion y
sefializacion robusta en la capa fisica, permitiendo la sincronizacion de los
receptores (recuperacion de portadora y de fase, sincronizacion de tramas),
y detectar los parametros de codificacion y modulacion antes de efectuarse

la demodulacién y la codificaciéon FEC.

El segundo nivel de la estructura de entramado (BBFRAME: la trama
de Banda Base), permite una sefalizacion mas completa, para configurar al
receptor de acuerdo a los escenarios de aplicacion en los que se utilice el
Sistema DVB-S2: flujos de entrada simples o multiples, flujos genéricos o

de transporte, modulacién y codificacién constante, variable o adaptiva, etc.

DVB-S2 ha definido un modo (opcional) compatible con el estandar DVB-S,
disefiado para soportar un periodo de migracién. Puesto que en la
actualidad existe un gran namero de receptores DVB-S en operacion, se
puede requerir retro-compatibilidad con el sistema DVB-S, hasta que los
receptores DVB-S2 reemplacen completamente a los viejos receptores,
para aprovechar el potencial completo de DVB-S2. Un mecanismo para
facilitar la recepcién de los servicios DVB-S con receptores DVB-S2,

consiste en la implementacion de chips DVB-S en los equipos DVB-S2.
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Aunque se prevee que DVB-S2 no reemplazara al actual sistema
DVB-S en un corto periodo para aplicaciones de TV convencional,
principalmente por el costo que tienen los primeros receptores DVB-S2.
Logicamente, dichos costos se reducirdn segun se alcancen economias de

escala.

Cabe resaltar que todos los aspectos analizados en este Proyecto
(eficiencias de encapsulamiento, tasa de bits, tasa de simbolos, ancho de
banda, parametros de calidad), le corresponden (o son calculados) a
aguella porcion de informacién de usuario que el “Fusionador/Separador”
del subsistema “MODO DE ADAPATACION” de DVB-S2, separa desde los
Datos de Usuario que ingresan al sistema DVB-S2, y que se encapsulan
dentro de la BBFRAME, para su posterior prcesamiento. Es decir, DVB-S2

tiene un enfoque “trama a trama”.

Se ha visto que la utilizacion de modulaciones de mayor orden dentro del
esquema DVB-S2, mejoran en gran medida el rendimiento del sistema,
pues la eficiencia espectral (y a fin de cuentas, la tasa de bits) depende
directamente de este parametro. En otras palabras, dada las condiciones
de un enlace, a mayor orden de modulacion se puede transmitir a una
mayor tasa de bits, tal como se esperaba, al analizar la ecuacion: N =

NrFecFrRAME * Nvob * Neerrave = Ru/ Rs,

Analizando la eficiencia de encapsulamiento de la PLFRAME, mostradas
en el capitulo 4, se observa que dichas eficiencias son bastante altas. La
eficiencia de la PLFRAME mantiene un valor constante mientras se utiliza
el mismo orden de modulacion y se cambia la tasa FEC, puesto que dicha
eficiencia es funcion del numero de slots (la cual depende de la eficiencia
de modulacién) y de la presencia/ausencia de pilotos dentro de la
PLFRAME. Otra caracteristica de este pardmetro es que decrementa su

valor mientras mas alto es el orden de la modulacién seleccionada.
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Ademés, se observa que el impacto en la reduccion en las
eficiencias de encapsulamiento de la PLFRAME por la insercion de
simbolos pilotos es minima (alrededor de 2,4% de pérdida de capacidad),
lo que implica que no se afecta la transmision en gran medida al utilizar

simbolos pilotos.

Una gran limitacién de las transmisiones digitales via satélite son los
aspectos referentes a la potencia y al ancho de banda. DVB-S2 brinda una
alternativa sencilla para sobrellevar este problema. Para esto, DVB-S2
presenta varios modos de transmision (esto es, diferentes combinaciones
de codificacion FEC y modulacion), con los que se pueden lograr diferentes
balances entre potencia y eficiencia espectral, con la finalidad de adecuar

la sefial DVB-S2 a los requerimientos del servicio.

Mediante comparacién de resultados, presentados en el capitulo 4, se
comprueba que al utilizar encapsulamiento IP, el de mejores prestaciones
lo constituye el encapsulamiento GBS (seguido por ULE, y al final MPE),
puesto que, al introducir un menor overhead respecto a los otros métodos,
tiene una mayor eficiencia de encapsulamiento, resultando en una
capacidad de transmision mas alta, como es logico, cumpliendo con los

objetivos para las que fueron disefiadas dichas encapsulaciones.

Mediante la utilizacion del programa “CALCULADOR DVB-S2” se ha
observado que se puede transmitir a una mayor tasa de bits, utilizando
factores de roll-off menores, si se mantiene constante el ancho de banda.
Esta situacién esta de acuerdo con la regla: Ry = Rs * Ntot = (AB * Nror) / (1
+ a), la cual se obtiene al combinar las ecuaciones 2.11 y 2.14 dadas en el
capitulo 2. Dicho de otra manera, existe una relacion inversa entre la tasa
de bits y el factor de roll-off, para un ancho de banda constante, dentro del

marco normativo DVB-S2.

Por este motivo, DVB-S2 es apropiado para utilizarlo en

transponders satelitales con diferentes anchos de banda y diferentes
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bandas de frecuencia, puesto que la tasa de bits (o la tasa de simbolos) de
la sefial DVB-S2, se puede igualar a las caracteristicas de un transponder
en particular, y, en el caso de mdltiples portadoras por transponder (FDM),

esta sefial se puede ajustar al plan de frecuencias adoptado.

Se ha comprobado, mediante las comparaciones realizadas en el capitulo
4, que el programa desarrollado en este Proyecto, el “CALCULADOR DVB-
S2”, se desempefia adecuadamente, al compararlo, tanto con valores
dados por el propio estandar DVB-S2, como al compararlo con el software

implementado por la casa Newtec, y ante sus casos de estudio.

En estas comparaciones se observa que nuestra aplicacion, en la
mayoria de los casos, presenta un error de 0% en el célculo de los
pardmetros para los que el programa fue disefiado, gracias a que se utiliza
las mismas ecuaciones, con los mismos datos (en los cuales se ha
considerado el mismo ndimero de posiciones decimales) para obtener cada
uno de los pardmetros descritos, cumpliendo a cabalidad con el objetivo y

las expectativas planteadas al iniciar este Proyecto.

En los casos en los que el error es diferente de 0%, el error se
mantiene dentro de limites tolerables. En estos casos, el error ha sido
provocado por diferencias en la lectura de graficos presentados por el
estandar DVB-S2, con los valores calculados por el “CALCULADOR DVB-

S2”, aplicando la formula correspondiente al parametro bajo consideracion.

Por lo dicho, este programa puede ser Util para analizar la factibilidad
de implementacion de alguna aplicacion en nuestro medio, cuando se
quiera cambiar nuestro modelo de ver televisiéon por el sistema DVB-S2, lo

cual podria suceder en un futuro cercano.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del programa Visual Basic 6.0 para implementar
soluciones en el campo de las telecomunicaciones, mientras sea posible,
por la facilidad con la que hasta los programadores aprendices pueden
desarrollar aplicaciones con relativa sencillez. Claro que su
aprovechamiento seria mejor, cuando también se dispone de la coleccion

MDSN (ayuda) que dispone Visual Basic 6.0.

En el desarrollo de la aplicacion para DVB-S2 implementada en este
Proyecto, se ha comprobado la gran facilidad y versatilidad que Visual
Basic 6.0 ha brindado para el desarrollo y la puesta a punto del mismo.
Estas facilidades han sido aprovechadas en lo relevante a la validacion de
los datos ingresados por el usuario, en la facilidad para crear las opciones
entre las que el usuario puede escoger, y en la aplicaciéon y correcto
desempefio de las férmulas propias del Sistema DVB-S2, cuando son

ejecutadas.

Al utilizar el software “Visual WinHelp™ V 3.0” de Digitote, se comprobo
gue este programa presenta grandes facilidades para crear archivos de
ayuda en aplicaciones desarrolladas en Visual Basic 6.0, por el hecho de
gue permite crear una ayuda para cada control contenido en el formulario,
ademas de la ayuda general que contendra el programa, haciendo que la
ayuda sea mas completa. Por lo tanto, se recomienda su uso para crear

archivos de ayuda en aplicaciones desarrolladas en Visual Basic.

Este trabajo ha sido desarrollado tomando en cuenta al Sistema DVB-S2
bajo el esquema de Modulacion y Codificacion Constante. Seria
interesante desarrollar un analisis y probar (o simular) el rendimiento del
Sistema DVB-S2, cuando funcione bajo el esquema Modulacion vy
Coadificacion Adaptiva (ACM), utilizando un canal de retorno, el cual puede

implementarse usando varios sistemas interactivos DVB, tales como: DVB-
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RCS (EN 301 790), DVB-RCP (ETS 300 801), DVB-RCG (EN 301 195),
DVB-RCC (ES 200 800).

» Ademas, este Proyecto puede servir de base para un software mucho mas
completo, tal como el desarrollo de un programa para el calculo del
presupuesto total para un enlace satelital DVB-S2, en el que, ademas de
los parametros aqui analizados, se calculan otros parametros propios de
un presupuesto de enlace, tales como: pérdidas en el espacio libre,
pérdidas por apuntamiento, figura de ruido LNB, margen del sistema, PIRE,

modelos de lluvia, atenuaciones, etc., por mencionar uno pocos.
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16APSK
32APSK
8PSK
ACM
ASI
AWGN
BB

BC

BCH

BER
Bs

BS
BSS
CBR
CCM
C/N+I
CRC
C/N

D

DF
DFL
DSNG
DVB
DVB-S
DVB-S2
Eu/Ng

EN
Es/No

FDM
FEC
Fn
FSS
GS
GSE
HDTV
HEX
IBO
IRD
IS

I1SI
ISSY
ISSYI
1,Q
Kbeh

L1STA DE ACRONIMOS

Modulacion de amplitud y de fase de orden 16

Modulacion de amplitud y de fase de orden 32

Modulacion de fase de orden 8

Modulacion y Codificacién Adaptiva

Interfaz Serial Asincronico

Ruido Gausiano Blanco Aditivo

Banda Base

Compatible con el estandar anterior

Cddigo de bloque Bose-Chaudhuri-Hocquenghem para correccion
de mdltiples errores

Tasa de Bits Errados

Ancho de banda del slot de frecuencia destinado a un servicio
Servicios de Radiodifusién

Servicios de Radiodifusion por Satélite

Tasa de Bits Constante

Modulacién y Codificacion Constante

Relacion Portadora a Ruido mas Interferencia

Chequeo de Redundancia Ciclica

Relacion Sefial a Ruido

Notacion Decimal

Data Field (Campo de Datos)

Longitud del Campo de Datos

Cadenas de Noticias Digitales por Satélite

Proyecto de Radiodifusion de Video Digital

Radiodifusién de Video Digital por Satélite [EN 300 421]
Sistema DVB-S2

Relacion entre la energia por bit de informacién y la densidad
espectral de potencia de ruido

Norma Europea

Relacién entre la energia por simbolo de informacion y la densidad
espectral de potencia de ruido

Multiplexacion por Divisién de Frecuencia

Correccion de Errores en Recepcion

Frecuencia de Nyquist

Servicios por Satélite Fijo

Flujo Genérico

Protocolo para encapsulamiento de Flujos Genéricos
Television de Alta Definicion

Notacion Hexadecimal

Retencion de Potencia a la Entrada

Receptor Decodificador Integrado

Servicios Interactivos

Identificador de Flujos de Entrada

Sincronizador de Flujos de Entrada

Indicador de Sincronizador de Flujos de Entrada
Componentes en fase y en cuadratura de la sefial modulada
Numero de bits del bloque BCH sin codificar

LISTA DE ACRONIMOS



170

kIdpc
LDPC
LSB

MIS
MPE
MPEG
MSB
NBC
NA
OBO

Nbeh
nIdpc
NP
NPD
NTot
PER
PID
PL
PLS
PS
PSK
PRBS
QEF
QPSK
RF
RO

SDTV
SIS
SNG
SOF
TDM
TS
TV
ULE
upP
UPL
VCM

Numero de bits del bloque no codificado LDPC
Cddigo de Chequeo de Paridad de Baja Densidad
Bit Menos Significativo

Numero de simbolos modulados en un slot
Flujos de Entrada Mdltiples

Encapsulamiento Multi-Protocolo

Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento
Bit Mas Significativo

No Compatible con el estandar anterior

No Aplicable

Retencion de Potencia en la Salida

Eficiencia de encapsulamiento

Numero de bits del bloque BCH codificado
Numero de bits del bloque codificado con LDPC
Paquete Nulo

Borrado de Paquetes Nulos

Eficiencia espectral DVB-S2

Relacion de Paquetes Errados (MPEG TS)
Identificador de Paquetes

Capa Fisica

Sefializacion de Capa Fisica

Servicios Profesionales

Modulacion de Fase

Secuencia Binaria de Pseudo Aleatorizacion
Casi Libre de Error

Modulacion de Fase Cuaternaria

Radio Frecuencia

Factor de Roll-Off (a)

Numero de slots en una XFECFRAME
Television de Definicion Estandar

Flujo de Entrada Simple

Cadenas de Noticias por Satélite

Inicio de Trama

Multiplexacién por Division de Tiempo

Flujo de Transporte

Televisiéon

Encapsulamiento ultra liviano

Paquete de usuario

Longitud del paquete de usuario

Modulacién y Codificacion Variable

LISTA DE ACRONIMOS
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA
“CALCULADOR DVB-S?2”

Este documento describe al software “CALCULADOR DVB-S2”, el cual es
una herramienta util para calcular los pardmetros de transmision forward en
enlaces satelitales utilizando el estandar DVB-S2 (Digital Video Broadcasting by
Satellite 2).

A.1 LA INTERFAZ DE USUARIO DEL “CALCULADOR DVB-S2”

Cuando se inicia la ejecucién del programa “CALCULADOR DVB-S2”, se
despliega una pantalla de presentacion en la que se muestran los detalles
importantes respecto a la realizacion de este Proyecto, como se muestra en la

figura A.1

"’:'-f'_" | | - NACIONAIL

RONICA Y TELECOMUNICACIONES

DESARROLLADO POR:
DANNYIFERNANDOJGUERRRIMINA!

Figura A.1: Pantalla de presentacion al ejecutar el programdd GLJLADOR DVB-S2”.
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Cuando en esta pantalla se presiona el boton SALIR, inmediatamente

termina la ejecucion del programa.

Si se pulsa el boton CONTINUAR, entonces el programa muestra a
continuacion la interfaz de usuario de la aplicacion. Mediante esta interfaz, el
usuario puede interactuar con el programa, introduciendo datos en él, para

obtener los resultados respectivos.

En la figura A.2 se indica la interfaz de usuario del programa
“CALCULADOR DVB-S2".

& CALCULADOR DVB-52

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA QUE PERMITE EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION
FORWARD EN ENLACES SATELITALES UTILIZANDC EL ESTANDAR DVE-32

e R

. {DIGITAL VIDEQ BROADCASTING BY SATELLITE 2)
ENTRADAS DVB-52: CALCULDS:

Tipo de trama S2:

EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTC: | PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL:

—off: Tasa de bits [Mby
Factor de roll-off; Eficiencia de Ja BBFRAME: [7:39319725357 asa de bits [Mbps]. {13 7730055243619

Mormal (54800 bits]

‘D'ZD j Tasa de simbolos [Mbaudics|: |75
Modo de pilotos:
B —— £ =i Eficiencia de la FECFRAME: [0 66296296296 #ncho de banda del eanal [MHz2]. [5 |
‘Sln pilates j E < |
| MODCOD: ‘
: S Longitud de la trama [mseal: [2172
[168PSK 2/3 ~| Tasa de codigo FEC: [0,65413753086
Encapsulamisnto [P
‘Ningunn j Eficiencia de modulacién [Bits/simbola] ,47 PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE:
ENTRADAS GEN‘ERICAS: Factor de espaciamiento de portadoras: [1 2
TRANSPONDEDOR: i
N de Slot #FECFRAME: |180 | ,7
‘Maltlples portadaras por branspondedar j RSl EsMo[dBl [397

Eb/Mo [dB]. 475856811617
‘ C/N 98] |a7vp16753952
ELECCION DE PORTADORA:

‘Anchﬂ de Hardaratignsig d Eficiencia espectral DVB-52 [bps/Hz] [2 53720073664 C/No [dBHzE 77 7208126333
Especifique ancho de banda asighado [MHz],

Eficiencia de la PLERAME: [ 99447513812

g AYUDA | SALIR ‘

DESARROLLADG POR: (VMY REEEVAING (BIGEEM CHIE

Figura A.2: Interfaz de usuario debftware’CALCULADOR DVB-S2”.

En la figura A.2 se puede observar que la interfaz de usuario del programa
ha sido dividida en tres secciones, agrupando en cada una de éstas, aquellos
pardmetros que tienen cierta relacion entre si, con la finalidad de que el programa

pueda ser facilmente entendido y utilizado.
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Las secciones en las que se ha dividido la interfaz de usuario son:

» Laseccion “ENTRADAS DVB-S2”, en la parte superior izquierda.
« La seccion “ENTRADAS GENERICAS”, en la parte inferior izquierda.

« La seccion “CALCULOS?", a la derecha de la interfaz de usuario.

A.1.1 LA SECCION “ENTRADAS DVB-S2”

Esta seccion esta dedicada para que el usuario del programa pueda
introducir variaciones respecto al formato de la trama DVB-S2 que se desea
utilizar, de acuerdo a las especificaciones dadas en el estandar DVB-S2 [EN 302
307]. Estos aspectos son:

A.1.1.1 Tipo de trama DVB-S2

Una vez que se genera una BBFRAME e ingresa al subsistema
“Codificador FEC” del sistema DVB-S2, éste le aplica una codificacion FEC para
deteccion de errores, y entrega como resultado una FECFRAME. Dependiendo
del area de aplicacion, el bloque FEC codificado tendra dos longitudes nigpc
posibles.

Entonces, el usuario puede seleccionar una de las dos posibles longitudes
de la FECFRAME:

e Longitud normal: 64800 bits
* Longitud corta: 16200 bits
A.1.1.2  Factor deroll-off

El usuario puede escoger uno de los tres factores de roll-off permitidos en
DVB-S2: 0,20, 0,25y 0,35
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Este es el factor de roll-off para el filtro “Raiz Cuadrada del Coseno
Levantado” que se utiliza en DVB-S2, para configurar el espectro de la sefial en la

etapa de Modulacidn, y generar la sefal de radiofrecuencia.

A.1.1.3 Modo de pilotos

Aqui el usuario puede escoger si utiliza o no simbolos pilotos en la trama
de capa fisica de DVB-S2.

En caso de seleccionar la utilizacion de simbolos pilotos, se inserta un
BLOQUE DE PILOTOS en la estructura de la PLFRAME para ayudar a la

sincronizacion del receptor.

Este BLOQUE DE PILOTOS consta de P = 36 simbolos pilotos no
modulados. El primer BLOQUE DE PILOTOS se inserta 16 slots después del
PLHEADER, el segundo después de 32 slots, y asi sucesivamente (es decir, 36

simbolos pilotos cada 1440 simbolos de datos).

A.1.1.4 MODCOD

DVB-S2 permite la eleccion de varias tasas de codificacion FEC: 1/4, 1/3,
2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10 y la eleccion de cuatro tipos de
modulacion que son: QPSK, 8PSK, 16APSK Y 32APSK.

Entonces, con esta opcién el usuario escoge la combinacion de tasa FEC y

modulacién a aplicar a la informacion.

Cabe sefialar que para tramas cortas, el estdndar no permite la eleccion de
tasa de codigo FEC de 9/10. Por esta razoén, en la ejecuciéon del programa,
cuando la opcion escogida es la de tramas cortas, el programa autométicamente

elimina de la lista MODCOD todas aquellas combinaciones con tasa 9/10.
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A.1.1.5 Encapsulamiento IP

El transporte de IP sobre DVB consiste en encapsular los datagramas IP (y
otros formatos de capa RED), en Flujos de Transporte MPEG, para ser
distribuidos por el sistema DVB-S2.

El usuario puede escoger entre tres mecanismos de encapsulamiento:

A.1.1.5.1 Encapsulamiento Multiprotocolo (MPE)

La idea béasica de encapsulamiento es que a cada paquete IP se le afiade
una cabecera MPE para formar una Unidad de Datos de Protocolo (PDU), luego
cada PDU es fragmentada para conformar una serie de paquetes MPEG-2 TS, los

cuales son transmitidos a través de la red DVB-S2.

A.1.1.5.2 Encapsulamiento Ultra Liviano (ULE)

A cada paquete IP se le afiade una cabecera ULE, para luego colocar los
paquetes directamente en el MPEG-2 TS.

A.1.1.5.3 Protocolo para Encapsulamiento de Flujos GenériaSE)

GSE permite el encapsulamiento eficiente de datagramas IP (y otros
paquetes de capa red), sobre paquetes de capa 2 (paquetes GSE) de longitud
variable, los que después son directamente organizados sobre la capa fisica en
las tramas de banda base (BBFRAMES).

A.1.2 LA SECCION “ENTRADAS GENERICAS”

En la seccién “ENTRADAS GENERICAS” se colocan las opciones para que
el usuario elija la forma en que se utilizara el satélite, y la sefial DVB-S2. Dentro

de esta area se agrupa:
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A.1.2.1 Transponder

Esta seccion esta disefiada para que el usuario pueda escoger la forma de
utilizacién del satélite. Estas opciones son:

* Una sola portadora por transponder: En este modo, todo el ancho de

banda del transponder es ocupado por una Unica portadora DVB-S2.

* Mdltiples portadoras por transponder (FDM): En esta configuracion,

multiples portadoras DVB-S2 ocupan el mismo transponder satelital.

Cuando el usuario selecciona la opcién “Una sola portadora por
transponder”, inmediatamente se muestra una caja de texto para que pueda
ingresar el valor de Ancho de Banda que posee el transponder que se va a

utilizar.

A.1.2.2 Eleccion de portadora

Se le brinda al usuario la posibilidad de cambiar directamente la

componente de la portadora que desea ingresar.

Aqui el usuario podra configurar:

A.1.2.2.1 Tasa de bits

Constituye el numero de bits que se transfieren por unidad de tiempo a
través de un sistema de informacion digital o entre dispositivos digitales. En otras
palabras, corresponde a la velocidad a la que se transfiere la informacion. Se la

mide en bits por segundo [bps].

Se debe ingresar el valor de la tasa de bits que tendra la portadora en

[Mbps], por ejemplo: ingrese 0,5 para una tasa de bits de 500 [Kbps].
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A.1.2.2.2 Tasa de simbolos

Corresponde a la velocidad a la que se producen los cambios de estado,
simbolos o nivel, en cada segundo, durante la transferencia de informacién. Se la

expresa en simbolos por segundo o Baudios [Baudio].

Ingrese el valor de la tasa de baudios que tendra la portadora en

[Mbaudios], por ejemplo: ingrese 0,5 para una tasa de 500 [Kbaudios].

A.1.2.2.3 Ancho de banda del canal

El ancho de banda del canal corresponde al rango de frecuencias que el
canal de transmisién es capaz de transportar, garantizando el paso transparente

(fiel) de la sefal. El ancho de banda se lo mide en Hertz [Hz].

Ingrese el valor del ancho de banda en MHz, por ejemplo ingrese 0,5 para
un ancho de banda de 500 KHz.

NOTA: El usuario debe tener en cuenta que el ancho de banda de la sefal
portadora no puede exceder el ancho de banda del transponder satelital
cuando ha seleccionado la opcién “Una sola portadora por transponder”. En
caso de que esto suceda, se muestra un mensaje de advertencia para

notificar al usuario de ésta situacion.

A.1.3 LA SECCION “CALCULOS”

La seccion “CALCULOS” despliega los resultados para los que el programa

ha sido disefiado. Estos resultados a su vez estan reunidos en tres partes:

e La seccion “EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO".
e La seccion “PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL”.
e La seccion “PARAMETROS DE CALIDAD DE ENNACE”.
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A.1.3.1 LA SECCION “EFICIENCIAS DE ENCAPSULAMIENTO”

Aqui se muestran todos los resultados respecto a las diferentes eficiencias
de encapsulamiento que tiene la trama en cada una de las etapas del Sistema

DVB-S2, hasta que la sefial DVB-S2 queda finalmente conformada.

A.1.3.1.1 Eficiencia de la BBFRAME

La trama de Banda Base BBFRAME tiene una longitud de Ky, bits. Esta
formado por una cabecera BBHEADER de longitud fija (80 bits), seguido por el
CAMPO DE DATOS de longitud DFL bits, que es donde se estan encapsulados

los datos de usuario.

Aqui se presenta el resultado calculado por el programa, correspondiente a

la eficiencia de encapsulamiento de la BBFRAME.

A.1.3.1.2 Eficiencia de la FECFRAME

La FECFRAME contiene a la BBFRAME, después de haberla codificado
para proteccion contra errores, con el subsistema Codificador FEC de DVB-S2.
De acuerdo a la aplicacion la FECFRAME puede tener dos longitudes: 64800 bits
0 16200 bits.

A.1.3.1.3 Tasa de cddigo FEC
Esta tasa corresponde a la relacién que existe entre el nimero de bits que

ingresan al subsistema “Codificacion FEC” (Kpch bits), y el nUmero de bits que

salen ya codificados de este bloque (Nigpc bits).

A.1.3.1.4 Eficiencia de modulacion

La eficiencia de modulacion nyop corresponde al numero de bits

transportados por un simbolo de la constelacion.
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A.1.3.1.5 Numero de Slots por XFECFRAME

El subsistema “PLFraming” de DVB-S2 toma una XFECFRAME vy la
particiona en un nimero S de slots de longitud constante (90 simbolos) cada una.

En esta seccibn se muestra el nimero de slots en los que se ha
seccionado a la XFECFRAME, de acuerdo a la modulacién y al tipo de trama

seleccionada por el usuario.

A.1.3.1.6 Eficiencia de la PLFRAME

La trama de Capa Fisica PLFRAME esta formada por una Cabecera PL de
90 simbolos, y un payload que siempre se compone de multiplos enteros de 90
simbolos (excluyendo a los simbolos pilotos). El payload contiene a la
FECFRAME.

Aqui se muestra el resultado de la eficiencia de encapsulamiento de

PLFRAME, de acuerdo a las opciones establecidas por el usuario.

A.1.3.1.7 Eficiencia espectral DVB-S2

En este punto se despliega el valor de la eficiencia espectral DVB-S2, bajo

el esquema de codificacién y modulacion definido por el usuario.

A.1.3.2 LA SECCION “PARAMETROS DE TRANSMISION DE LA SENAL”

Despliega los resultados acerca de aspectos necesarios para transmitir la
sefal, es decir, muestra valores de tasa de bits, tasa de simbolos, ancho de
banda de la sefial DVB-S2.
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A.1.3.2.1 Tasa de bits

Constituye la Tasa de bits con que la que se transmite la sefial DVB-S2, en
[Mbps].

A.1.3.2.2 Tasa de simbolos

Indica la Tasa de simbolos con la que se transmite la sefial DVB-S2, en
[Mbaudios.]

A.1.3.2.3 Ancho de banda

Ancho de banda que requiere la sefial DVB-S2, en [MHZz].

A.1.3.2.4 Duracion temporal de la trama

Muestra el tiempo (en milisegundos) que dura la informaciéon de usuario
(Kpch — 80 bits) dentro del entramado DVB-S2.

A.1.3.3 LA SECCION “PARAMETROS DE CALIDAD DEL ENLACE”

Seccion que se dedica para que el usuario conozca valores que afectan a
la calidad de la transmision.
A.1.3.3.1 Factor de espaciamiento entre portadoras

Corresponde al minimo espacio que debe existir entre dos portadoras DVB-

S2, para evitar la Interferencia de Canal Adyacente, cuando se trabaja con

multiples portadoras por transponder
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A.1.3.3.2 Relacion E/Ny

El término Es/No mide la relacion entre la energia por simbolo transmitido y

la densidad de potencia de ruido. Se la expresa en decibelios [dB].

A.1.3.3.3 Relacion EB/Ny

El parametro Ep/No mide la relacion entre la energia por bit transmitido y la

densidad de potencia de ruido, en decibelios [dB].

A.1.3.3.4 Relacién C/N

C/N representa la potencia de la sefial portadora en todo el ancho de

banda utilizable. Se la expresa en decibelios [dB].

A.1.3.3.5 Relacién C/N

C/Np es la relacion entre la potencia de la portadora C [W], y la densidad
espectral de potencia de ruido No [W/Hz]. Esta relacion se suele expresar en dB
sobre 1Hz [dBHz].

A.2 LA AYUDA DEL PROGRAMA

El programa desarrollado proporciona una guia, en forma de un archivo de

ayuda, con la finalidad de sea méas amigable para el usuario.

Para esta aplicacion, el archivo de ayuda generado se llama
“CALCULADOR DVB-S2.HLP”.
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A.2.1 UTILIZACION DE LA AYUDA GENERAL

Para poder utilizar la ayuda durante la ejecucién del programa, el usuario
debe pulsar en el botén “AYUDA” que se encuentra en la esquina inferior derecha
de la interfaz de usuario. En caso de que aparezca un mensaje en el que se
indique que no se encuentra el archivo de ayuda, el usuario debe apuntar al
archivo “CALCULADOR DVB-S2.HLP” en la ubicacion en la que se encuentre

este archivo en el computador.

Cuando el usuario pulse este boton de “AYUDA”, inmediatamente se
mostrard una nueva ventana, que contiene un esquema general de la ayuda
generada para este programa. El archivo de ayuda que se despliega tiene el
aspecto que se muestra en la figura A.3.

Temas de Ayuda: CALCULADOR DVB-52

Contenido ] [ndice I Euscar]

Haga clic en un libro v después en Abrir, o en otra ficha, p.ej. ndice.

BIENVENIDD
[7] ARQUITECTURA DEL SISTEMA
& ENTRADAS DVE-52
() ENTRADAS GENERICAS
L& SECCION ENTRADAS GENERICAS
[7] TRANSPONDEDOR
[7] ELECCION DE PORTADORA
& caLCULDS

Mostrar | Impninmir.... | Cancelar |

Figura A.3: Contenido del archivo de ayuda “CALCULADOR DVB-S2P'.

El usuario debe seleccionar el tema en el que requiera ayuda, haciendo
doble clik sobre él, e inmediatamente se desplegara una nueva ventana en la que
se detalla la explicacion para el tema seleccionado.
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Si se selecciona un libro del archivo de ayuda, se desplegaran los tépicos
que contenga dicho libro, y luego el usuario podra seleccionar cualquiera de los

topicos contenidos en su interior.

A.2.2 UTILIZACION DE LA AYUDA ¢QUE ES ESTO?

Esta aplicacion también cuenta con un método adicional para mostrar

ayuda, la denominada ayuda ¢Qué es esto?. Para utilizar esta ayuda, el usuario

debe pulsar sobre el botén ¢Qué es esto? @ gue se encuentra en la esquina

superior derecha de la interfaz de usuario.

Cuando el usuario pulse sobre este boton, el cursor del raton adopta la
forma de una flecha con un signo de interrogacioén, y el usuario puede pulsar
sobre cualquier control contenido en la interfaz de usuario para obtener una

rapida explicacion de la funcion asociada con dicho control.

A.3 CARACTERISTICAS ADICIONALES DEL PROGRAMA

A.3.1 PROPIEDADES PARA EL FORMULARIO

Como se aprecia en la figura A.1, se ha programa una funcion que ejecuta
un “degradado” de colores como fondo del formulario, con la finalidad de mejorar

la presentacion del programa.

Para que la ejecucion de esta funcién no se vea afectada, al usuario no se
le permite cambiar el tamafio de la ventana de la interfaz de usuario, no puede
maximizar ni minimizar la misma, sélo se le permite mover el formulario dentro de

la pantalla del computador.

El usuario tampoco puede modificar el contenido predefinido de las listas

desplegables, las etiquetas y las cajas de texto destinadas a mostrar resultados.
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