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ABSTRACT

This paper shows the results of DVB-RCS2 standard evaluation for inbound
satellite links between 2 Mbps and 10 Mbps in Peru, using Ka Band High
Throughput Satellite. We perform predictive calculation for rain attenuation
rates by mathematical models of recommendations P.618, P.838, P.837 from
ITU, these results are used as input data for development of link budgets, in
which the modulation schemes and existing coding from DVB-RCS2 standard
are evaluated.

The research aims to anticipate operating levels in a satellite return link in Ka
band with rain conditions, considering the need for deployment of broadband
services on the Peruvian territory, in complement with terrestrial technologies.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el andlisis del estindar DVB-RCS2 para enlaces de
retorno satelital entre 2 Mbps y 10 Mbps sobre el territorio Peruano, median-
te la utilizacién de satélites de alto rendimiento (HTS) de Banda Ka de 6rbita
geoestacionaria. Se realiza el calculo predictivo de los indices de atenuacién
por lluvia mediante los modelos matematicos de las recomendaciones P.618,
P.838 y P.837 de la ITU, luego se utilizan estos resultados para el desarrollo de
los célculos de enlace, en los cuales se evaltian los esquemas de modulacién y
codificacion disponibles en el estdndar.

La investigacién tiene como principal objetivo prever los niveles de operacién
de un enlace de retorno satelital de Banda Ka en condiciones de lluvia, ante la
necesidad de despliegue de servicios de banda ancha sobre el territorio Perua-
no, en complemento con las tecnologias terrestres.
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I. INTRODUCCION

El creciente interés por los servicios de internet
de banda ancha satelital a nivel mundial trajo
como consecuencia que al cierre del 2013 la
cantidad de subscriptores de servicios sate-
litales superen los 2 millones, en su mayoria
demandados desde Norteamérica, y al 2020 se
estima llegar a 5.8 millones de subscriptores [1].
Por otro lado, las posiciones orbitales que estdn
sobre las poblaciones mds densas se encuentran
agotadas, y los nuevos lanzamientos de satélites
en Bandas C, Ku y que incluyen Ka, corres-
ponden al reemplazo de los que se encuentran
actualmente en 6rbita debido al término de
su vida util. En ese sentido, se necesitan de-
sarrollar tecnologias satelitales que permitan
hacer eficiente el espacio orbital y el espectro
disponible, es asi que la orientacién actual en
la fabricacién de los nuevos satélites se basa en
el uso de la Banda Ka, ya que al operar con un
rango de frecuencia mds amplia y mayor a la
de las Bandas C y Ku, permite disefiar satélites
con capacidades muy superiores mediante la
aplicacion de técnicas como la reutilizacion de
frecuencias.

Hoyendia, existen HTS de Banda Kadesplegados
en Norteamérica como es el caso de Viasat-1y
Jupiter-1 con capacidades mayores a 100 Gbps,
y en Europa por su parte con el satélite Kasat
con una capacidad de 70 Gbps. En Sudamérica,
el lanzamiento mds reciente que incluye Banda
Ka fue el del satélite Amazonas 3 operado por
Hispasat, el cual se puso en 6rbita en mayo
del 2013 en reemplazo del Amazonas-1y cuya
nueva capacidad adiciona nueve spots beams
de Banda Ka en varias ciudades de Sudamérica.
Existen otras iniciativas importantes para
el despliegue de HTS con cobertura en la
region, entre ellos se encuentran Global Xpress
de Inmarsat a partir del segundo semestre
2014, EPIC-NG de Intelsat y el satélite D1 de
Embratel, operado por StarOne, estos ultimos
con lanzamiento previsto en el afio 2016.

Por otra parte, una de las principales dificul-
tades que tiene la utilizacién de la Banda Ka,
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es la degradacion que sufren los servicios ante
presencia de lluvias, es asi que trabajos como
[2] vy [3] demuestran que la prestacién de estos
servicios tienen rangos de operacién limitados
en Europa, y en [4] hacen lo mismo para Nor-
teamérica, a pesar de tener indices de lluvia
mds bajos que en Sudamérica. Por su parte
ANATEL en [5] hace un estudio de los niveles
de atenuacidn y disponibilidad que se obtienen
en el territorio brasilefio.

Ante esta dificultad, diversos fabricantes de
tecnologia satelital han adoptado técnicas de
mitigacién de atenuacién por lluvia para los
enlaces de retorno, como es el caso de la modu-
lacién y codificacién adaptativa, sin embargo,
éstas técnicas son las mismas que se aplican en
los servicios de Bandas C y Ku, por lo cual es de
vital importancia identificar los pardmetros que
permitan obtener niveles de servicio aceptables
para la prestacion de servicios de Banda Ka en
cada una de las ciudades del Peru.

II. ESTANDAR DVB-RCS2

Es un estandar abierto propuesto por la ETSI
[6] que permite la comunicacién satelital de
dos vias, es cominmente utilizado por los fa-
bricantes de tecnologia satelital para las comu-
nicaciones de retorno. Las caracteristicas mas
relevantes son las siguientes:

+ Opera con MF-TDMA (Multi-Frequency
Time Division Multiple Access) como tec-
nologia de acceso al medio, para los enlaces
de retorno.

+ Soporta modulacién BPSK, QPSK, 8PSK, 16
QAM

+ Soporta técnicas de codificacién Convolu-
cional y Turbo-cddigo de 8 estados.

+ Operacién con modulacién y codificacién
adaptativa.

+ Los datos pueden ser encapsulados en pa-
quetes fijos ATM o MPEG.

La Tabla I muestra los esquemas de modulacién
y codificacion analizados en los cédlculos de en-
lace.
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Tabla 1. C/N Requerido por esquema de Modcod

Mod Cod Eficiencia  Es/ Np C/ N
Espectral requerido requerido
QPSK  1/3 0.61 0.0 -0.41
QPSK  1/2 0.93 2.3 1.82
QPSK 2/3 1.30 3.9 3.22
QPSK  3/4 1.47 5.0 4.30
QPSK 5/6 1.64 6.1 5.38
8PSK  2/3 1.75 8.2 7.99
8PSK  3/4 1.98 9.3 9.06
8PSK 5/6 2.19 11.0 10.78

III. PREDICCION DE ATENUACION
POR LLUVIA

Intensidad de Lluvia (mm/h)

Sin duda, la lluvia ocasiona el mayor efecto de
atenuacion que existe en la propagacién de los
sistemas satelitales, aunque este fenémeno de
atenuacién se presente escaso en frecuencias

Tabla 2. Intensidad de lluvia por ciudad

Ciudad 0.001% 0.01% 0.1% 1% 5%
Moquegua 2890 922 252 0.00 0.00
Tacna 3835 1199 323 0.01 0.00
Arequipa 41.07 13.01 3.54 0.14 0.00
Ica 51.52 16.07 3.81 0.14 0.00
Lima 51.11 1746 4.89 0.70 0.00
Piura 66.09 2494 6.62 121 0.00
Chiclayo 68.81 2564 6.13 0.89 0.00
Trujillo 73.94 2954 749 1.38 0.00
Puno 7520 3053 7.86 1.51 0.00
Tumbes 83.19 36,57 9.84 2.09 0.03
Abancay 90.93 4252 11.66 248 0.22

Huancavelica 93.14 43.74 11.27 2.10 0.00

Cerro de Pasco 96.15 46.05 11.77 2.08 0.00

Huaraz 97.08 47.00 12.37 228 0.07
Cusco 96.00 47.16 14.05 3.28 0.64
Ayacucho 99.29 48.92 13.16 245 0.15
Huancayo 9940 49.02 13.20 245 0.15
Cajamarca 107.86 56.03 15.32 242 0.07
Hudnuco 114.07 61.87 18.73 3.12 0.37
Puerto 123.60 70.27 2250 2.81 0.11
Maldonado

Moyobamba 127.58 73.92 24.62 2.72 0.03
Chachapoyas 127.39 74.11 2593 3.79 0.50
Pucallpa 147.37 9294 39.84 394 0.11
Iquitos 166.53 111.81 57.54 9.04 0.43
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bajas, el impacto crece de forma dréstica a partir
de los 10 GHz que afectan a las Bandas Ku y Ka.

Para nuestro andlisis, hemos extraido la infor-
macién de intensidad media de lluvia en mm/h
con base en la recomendacién ITU P.837-6. Esta
recomendacién provee estadisticas de lluvia,
dividiendo la tierra en regiones y asignando una
tasa de lluvia a cada una en intervalos de 1.125°
para la latitud y longitud [7, 8]. Ademas, contiene
una base de datos recolectados durante 40 afios
por el Centro Europeo de Prediccion Meteorolé-
gica a Plazo Medio (CEPMPM).

Cabe mencionar que esta informacién contie-
ne un margen de error indefinido, a pesar que
trabajos como [9], [10] y [11] muestran que los
resultados medidos son comparables con la
recomendacién ITU en paises como Espaiia,
Nigeria, Malasia y el Sudeste asidtico, existen
otros trabajos como [12] y [13] donde se mues-
tra que los resultados medibles difieren para la
Republica de Korea y Colombia. En ese sentido,
se recomienda utilizar esta recomendacién, sélo
de no estar disponible estadisticas locales que
contengan el indice de pluviosidad en un tiempo
de integracién de 1 minuto para el 0.01% del afio
medio.

Atenuacion especifica (dB/Km)

El tamano de las gotas de lluvia, en muchas
ocasiones es comparable con la longitud de onda,
la cual se contrasta con la perdida de energia
y, por ende, con la atenuacion en el enlace. La
atenuacién especifica determina la atenuacion
en decibeles que se tiene por cada kilémetro
en el trayecto del enlace. Por tal motivo, es
necesario realizar un andlisis a fin de predecir,
de forma cuantitativa, los efectos que se pueden
ocasionar sobre el territorio peruano, sobretodo
porque se tiene una geografia muy variada con
alturas que van desde 30 hasta los 4330 msnm.
La atenuacién especifica, , se calcula a partir
de valores conocidos de intensidad de lluvia R,
mediante la siguiente ecuacion:

Y=kR" (1)

Los valores de los coeficientes ky a estan relacio-
nados con la geometria de la gota y el dngulo de
inclinacién [14], y se determinan en funcién de la
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frecuencia, f (GHz), en la gama de 1 a 1 000 GHz
segun las recomendaciones de la ITU 838-3 [15].
Para el caso de la Banda Ka, en la que se utiliza
polarizacién circular, utilizaremos las siguientes
ecuaciones para la obtencién de los coeficientes
K ya.

2T
ky + ky + (ky — ky)cos?8cos (2)
ke =
aC
_ lkyay + kyay + (kyay — kyay)cos?Ocos2t]
- 2k
3)

Los valores de K, o, , K y a son los coeficien-
tes de polarizacién horizontal y vertical respec-
tivamente, extraidos de [15]

Los resultados de atenuacidon especifica (en dB/
km) siguen el mismo patrén de comportamien-
to de la intensidad de lluvia. Las ciudades con
menor atenuacién corresponden a localidades
costeras como Moquegua, Tacna, Arequipa,
Ica, Lima, Chiclayo y Piura, con una atenuacién
menor a 6 dB/km para la frecuencia de 30 GHz
de Banda Ka, mientras que las localidades con
mayor atenuacion siguen siendo las zonas de la
selva como Puerto Maldonado, Moyobamba,
Chachapoyas, Pucallpa e Iquitos, este dltimo
con la mayor atenuacién, que alcanza casi 19
dB/k, en la misma frecuencia.

Las zonas costeras sufren una incremento con-
siderable de atenuacidn especifica a medida que
utiliza frecuencias mis altas, y va en aumento a
medida que se tenga una mayor intensidad de
lluvia. La ciudad de Moquegua, por ejemplo,
tiene la tasa mds baja con un maximo de 1.85
dB/km y la mads alta en esta zona es Trujillo, con
una tasa de 5.5 dB/km para una frecuencia de
30 GHz de Banda Ka.

En la Fig. 1. se observa una comparacién de la
atenuacidn especifica entre las bandas de fre-
cuencia C, Kuy Ka. Se aprecia que la atenuacion
especifica es casi despreciable a frecuencias
bajas como las que se utilizan en la Banda C, de

Revista

INJCRUUA N - 1SSN 2145 - 0935 + Vol. 5+ No. 9 * pp 56-66 * julio - diciembre de 2014

18
16 /
14 7
g 12 —
10 .
] 8 ___’,//
6 -
4
2
0l I
) 53 T & [=E-v =1 Q = 0 ]
=1 o = < o (©] =] = [} Q
=18 23T ::¢
s < g z =
b
&)
---- 4GHz —— 14GHz 20 GHz
—— 12GHz 6GHz = 30GHz

Figura 1. Atenuacion especifica para las Bandas C, Ku
y Ka

4 GHz y 6 GHz, para los enlaces descendente y
ascendente respectivamente, aun considerando
localidades en las que se tiene un alto indice de
intensidad de lluvia como el caso de Iquitos.
Esto, en cambio, no sucede con la Banda Ka, que
opera a 20GHz y 30GHz, puesto que la atenua-
cion especifica crece drasticamente a medida
que la intensidad de lluvia se ve afectada.

Calculo de atenuacion por lluvia (dB)

En un enlace satelital, las sefiales son atenuadas
a medida que se propagan a través del aire, en
especial en el trayecto donde exista lluvia. La
atenuacion dependerd de la distancia proyecta-
da a partir de la altura de la lluvia en relacién con
el piso y del dngulo de inclinacién de la antena.

Figura 2. Enlace entre la estacion terrestre y el satélite.
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Donde:

h, : Altura efectiva de lluvia (km)

h,: Altitud de la estacién terrestre (km)

L,: Longitud del trayecto oblicuo (km)

0 : Angulo de elevacién (grados)

L: Longitud de proyeccién horizontal (km)
L, : Longitud efectiva (km)

Calculamos la atenuacidén por lluvia con base en
la recomendacién ITU 618-9 [16]. Este modelo
de prediccién utiliza la tasa de lluvia a 0.01% de
probabilidad para la estimacién de atenuacidn,
A_0,01, y luego se aplica un factor de ajuste para
predecir otras probabilidades. Los rangos utili-
zables en este modelo van desde 4 GHz hasta 55
GHz y de 0.001 - 5% de probabilidad de lluvia.

Ao,01 =Ye Lg (4)

La Tabla 3 muestra los valores calculados para
la Altura de lluvia, Longitud de trayecto oblicuo,

Proyeccién horizontal y Longitud efectiva por
ciudad, calculados a partir de la recomendacion
ITU 618-9.

Con la atenuacién determinamos la atenuacion
estimada para otros porcentajes de afio medio
en el rango de 0,001% hasta el 5%, a partir de la
siguiente ecuacién.

4y

p —(0,655+0,033In(p)—0,045In(Ag,01)—B(1-p)sind) (5)
= Aoox (0 01)

En la Fig. 3. podemos apreciar, de forma grafica,
los resultados del célculo de atenuacién para
30 GHz, se aprecia que para probabilidades de
lluvia de 0.5%, 1% y 5%, la atenuacion por lluvia
es menor a 10 dB, con excepcién de las locali-
dades de la selva en la que se llega hasta 21 dB
de atenuacién, para el caso de Iquitos a 0.5%.
Para probabilidades de lluvia menores a 0.5%, la
atenuacion se vuelve muy grande, especialmente

Tabla 3. Distancias proyectadas

Ciudad Altura de Trayecto Proyeccion Longitud
Lluvia (Km) Oblicuo (Km) Horizontal (Km) Efectiva (Km)
Moquegua 5.44 4.39 1.73 6.66
Tacna 5.54 5.44 2.19 7.95
Arequipa 5.44 3.35 1.30 5.07
Ica 5.18 5.23 2.11 7.52
Lima 5.31 5.75 2.28 8.02
Piura 5.00 5.44 2.19 7.08
Chiclayo 5.19 5.63 2.24 7.21
Trujillo 5.26 5.68 2.23 6.97
Puno 5.49 1.76 0.64 2.64
Tumbes 5.06 5.49 2.16 6.45
Abancay 5.22 3.00 1.08 3.92
Huancavelica 5.11 1.55 0.58 2.19
Cerro De Pasco 5.32 1.08 0.40 1.56
Huaraz 4.93 1.98 0.75 2.71
Cusco 5.12 1.84 0.64 2.53
Ayacucho 5.17 2.62 0.97 3.38
Huancayo 5.05 1.95 0.72 2.64
Cajamarca 5.04 2.51 0.95 3.18
Huénuco 5.11 3.45 1.25 3.96
Puerto Maldonado 4.96 4.98 1.51 5.07
Moyobamba 4.80 4.18 1.43 4.38
Chachapoyas 4.88 2.71 0.98 3.16
Pucallpa 4.89 5.01 1.61 4.62
Iquitos 4.80 4.87 1.27 4.46
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para las ciudades de la Selva y algunas localida-
des costeras como Tumbes.

Para el caso de 20 GHz, Fig. 4, si bien la ate-
nuacién por lluvia disminuye, ésta sigue siendo
muy alta para las localidades de la Selva con-
siderando una probabilidad de lluvia de 0.1% a
menos, llegando a un nivel maximo de 54 dB en
la ciudad de Iquitos a 0.001%. Estos resultados
implican una reduccién en la disponibilidad del
enlace satelital, la cual no puede ser controlable
frente a atenuaciones tan altas.

Se ha considerado tanto para 20 GHz como
para 30 GHz, el limite médximo de atenuacién
referencial en 10 dB, a fin de desarrollar los cdl-

dB
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Figura 3. Comparacién de atenuacion vs probabilidad de
lluvia sobre un enlace de 30 GHz.
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Figura 4. Comparacién de atenuacién vs probabilidad de
lluvia sobre un enlace de 20 GHz.
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culos de enlace y poder analizar los esquemas
de modulacién y codificacién que podemos
aplicar para salvaguardar la disponibilidad del
enlace satelital.

IV CONSIDERACIONES TECNICAS
PARA EL DESARROLLO DE LOS
CALCULOS DE ENLACE

A. Especificaciones técnicas del
satélite

Puesto que atin no se dispone de un HT'S con co-
bertura total en Sudamérica, se utilizé la 6rbita
del satélite Amazonas 3 y el plan de frecuencia
del satélite Kasat [17] para efectos del analisis,
para los demds datos se consideraron valores
tipicos de HTS disponibles en el mercado, los
cudles se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. especificaciones técnicas del satélite

Parametro Valor
Longitud -61° Este
Banda de Operacion: Ka
Frecuencia ascendente Gateway 29.23 GHz
graetcelx:ycia descendente de 19.54 GHz
11;1;[6;0(.;105Cendente de terminal 99.88 GHz
f;enc(') t(1)escendente de terminal 90.08 GHz
Polarizacion Circular
Ancho de banda del Beam 237.00 MHz
Atenuador de Posicion (ATP) 9.0dB
Input Back Off (IBO) 4.00 dB
Output Back Off (OBO) 3.00 dB
Densidad de Flujo de Potencia -92.00
(SFD) dBW/m2
Figura de Merito Satélite (G/T) 19.00 dB/K
PIRE de saturacion Beam 62.00 dBW
Relacién C/I Satélite Adyacente 24.00 dB
Relacién C/I Intermodulacion 22.50 dB
Relacién C/I por Polarizaciéon 99,50 dB

Cruzada
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Figura 5. Arreglo de spot beams en el territorio
peruano.

B. Especificaciones de PIRE y Figura
de Mérito G/T del Satélite

Se elaboré un arreglo de Beams con un patrén de
cuatro colores. Cada spot beams tiene un radio
de 250 km desde el centro hasta la cobertura de
-3dBW. Se consideraron 4 niveles de potencia
de PIRE que van desde los 62 dBW hasta los 59
dBW en escalones de -1 dBW. Lo mismo para el
pardmetro G/T, que va desde los 19 dB/K hasta
los 16 dB/K, ver Fig. 5.

C. Especificaciones técnicas de la
estacion terrena y del terminal
remoto

Para la cadena de RF se consideraron las especi-
ficaciones del fabricante SatCom Technologies,
tanto para la estacion terrena como para el
terminal remoto. Por otro lado, se consideraron
valores tipicos para las pérdidas del HPA y del
tramo Antena HPA.
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V. EVALUACION DE LOS
ESQUEMAS DE MODULACION Y
CODIFICACION ALCANZADOS

Los célculos de enlace fueron realizados en base
a un tamarno de portadora de 2, 4, 6, 8 y 10 Mbps
y un margen de enlace con una provisiéon por
degradaciones adicionales de 0.5 dB.

C

Cc
MargendeEnlace = (—) — ( )
g N Alcanzado N Req. (6)

—0.5dB

Donde C/N es la relaciéon de portadora a densi-
dad de potencia de ruido alcanzado y requerido.

A. Esquemas de modulacion
y codificaciéon alcanzados

La Tabla 6 muestra el margen de enlace y el mo-
dcod méaximo alcanzado por cada ciudad para
portadoras de retorno de 2, 4, 6, 8 y 10 Mbps en
un escenario con lluvia en ambos extremos del
enlace. De esta Tabla extraemos en las Figuras
6-10 los niveles maximos alcanzados por tamafo
de portadora. Para citar un ejemplo, en la Fig. 9
se muestra que para una portadora de retorno
de 8Mbps, sélo el 13% de ciudades puede operar
con un modcod de hasta 8PSK 2/3, mientras que

Tabla 6. especificaciones de rf de la estacién terrena y
terminal remoto

, Estacion Terminal

Parametro TloEzae remoto
Tipo Cassegrain  Offset
Diametro 8.1 m 0.74 m
Polarizacién Circular Circular
Gananciadeantenaen o\, 4 453 4p;
transmision
Gananciadeantenaen oo, 4p 491 dpi
recepcion
Temperatura total del 111.0 °K 90.0 °K
sistema
Potencia del HPA 200 W 2W
Pérdidas tramo Antena
HPA 1.0dB 0.5 dB
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el 8% de ciudades alcanza sélo un modcod de
QPSK 1/2 como méaximo. Del mismo modo, para
las demas graficas.

Se observa que a medida que aumentamos el
tamaiio de la portadora, se requiere una modu-
lacién y codificaciéon mds robusta, tendiendo a
incrementar la utilizacién de modulacién QPSK.

4%

W 8PSK5/6
[] 8PSK3/4
I 8PSK2/3

W QPSK5/6

Figura 6. Modcods para una portadora de 2 Mbps

4% 4%

W 8PSK5/6
[] 8PSK3/4
[ 8PSK2/3

W QPSK5/6

Figura 7. Modcods para una portadora de 4 Mbps

4%
4%

B 8PSK5/6
[] 8PSK3/4
[ 8PSK2/3

W QPSK5/6

Figura 8. Modcods para una portadora de 6 Mbps

B 8PSK5/6
[] 8PSK3/4
[ 8PSK2/3

W QPSK5/6

Figura 9. Modcods para una portadora de 8 Mbps
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B 8PSK5/6
O 8PSK 3/4
I 8PSK2/3
B QPSK5/6

Figura 10. Modcods para una portadora de 10 Mbps

En el caso de una portadora de 2Mbps obser-
vamos que el 96% de ciudades podrd utilizar
una modulacién de 8PSK, mientras que para
una portadora de 4Mbps la utilizacién de 8PSK
se reduce a 71%, para una portadora de 6Mbps
llega a 34% y para una portadora de 8Mbps sdlo
el 13% de ciudades operan con 8PSK. La ope-
raciéon de una portadora de 10Mbps es el peor
caso del andlisis realizado, puesto que la opera-
cién se da inicamente con modulacién QPSK.

B. Disponibilidad de servicio
alcanzada

La Fig. 11 muestra la distribucién de la disponi-
bilidad alcanzada por cada tamafo de portadora
en el total de ciudades. La lectura de resultados
para una portadora de retorno de 2Mbps indica
que un 18% de ciudades puede operar con una
disponibilidad de hasta 99.5% como mdximo,
mientras que un 17% de ciudades puede llegar
hasta 99.4% de disponibilidad, otro 40% de
ciudades operan hasta 99%, un 4% de ciudades
operan hasta 98.9% y el 21% restante puede
operar a una disponibilidad méxima de 98.5%,
del mismo modo para las demds portadoras.

Los resultados para las portadoras con tamano
de 2Mbps y 4Mbps muestran que el maximo va-
lor alcanzado es de 99.5% principalmente en las
ciudades con climas secos como Arequipa, Tac-
na y Moquegua, mientras que las ciudades con
menor indice de disponibilidad se encuentran
en la Selva Peruana como es el caso de Iquitos,
Pucallpa, Puerto Maldonado y Chachapoyas,
llegando a 98.5% de disponibilidad, el escenario
cambia cuando se opera con portadoras de re-
torno de 6, 8 y 10 Mbps, donde es necesario re-
ducir la disponibilidad hasta 97.5% para lograr
la operatividad de los servicios.
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Se recomienda operar servicios de hasta 4 Mbps
como mdaximo en el enlace de retorno para las
zonas con altas tasas de precipitaciéon como es
el caso de la Selva Peruana. Caso contrario se
puede operar bajo las mismas condiciones de
disefo, pero con los esquemas de modulacién
menos eficientes y con una disponibilidad muy
baja. En caso de necesitar una mayor disponibi-
lidad global, se podra dar con la reduccién del
tamano de la portadora hasta 512 Kbps y con
una mejora en el sistema de RF, sin embargo la
mayor disponibilidad que podremos alcanzar
serd de 99.5 - 99.7% puesto que la atenuacion se
vuelve inoperable con mdrgenes de atenuaciéon
por lluvia mas pequefios.

2 MBPS I I
4 MBPS | [
6 MBPS I H [
8 MBPS | [ [l
10 MBPS I I W
e S < ) ) 8
99.5 B 994 99.0
B 989 98.5 H 98.0

Figura 11. Disponibilidad alcanzada vs tamafio de

portadora

Tabla 6. Margen de enlace y modcod alcanzado en las portadoras dvb-rcs2, en condiciones de lluvia

2 Mbps 4 Mbps 6 Mbps 8 Mbps 10 Mbps

N°  Ubicacién Margen ModCod Margen ModCod Margen ModCod  Margen ModCod Margen ModCod

1  Moquegua 1966  8PSK5/6 0.644  8PSK5/6 1068  8PSK3/4 0921  8PSK2/3 2174  QPSK5/6
2 Tacna 1493  8PSK5/6 1413  8PSK3/4 0242  8PSK3/4 1974 QPSK5/6 1.169  QPSK5/6
3 Arequipa 1.921  8PSK5/6 0579  8PSK5/6 0988  8PSK3/4 0.831  8PSK2/3 2076  QPSK5/6
4  Ica 0411  8PSK5/6 0598  8PSK2/3 1161  QPSK5/6 0755  QPSK3/4 0495  QPSK2/3
5  Lima 0638  8PSK5/6 0913  8PSK2/3 1517 QPSK5/6 0453  QPSK5/6 0.883  QPSK2/3
6  Piura 0121  8PSK5/6 0205  8PSK2/3 0723 QPSK5/6 0294  QPSK3/4 0239  QPSK1/2
7 Chiclayo 0950  8PSK5/6 0.639  8PSK3/4 0043 QPSK2/3 0982 QPSK5/6 0817  QPSK 3/4
8  Trujillo 0922  8PSK3/4 1340 QPSK5/6 0487 QPSK3/4 0177 QPSK1/2 1267 QPSK5/6
9  Puno 1297  8PSK5/6 1130  8PSK3/4 0612  8PSK2/3 1.606 QPSK5/6 0787  QPSK5/6
10  Tumbes 0505  8PSK2/3 0645  QPSK3/4 0563 8PSK2/3 1552 QPSK5/6 0732  QPSK5/6
11 Abancay 0753  8PSK5/6 0369  8PSK3/4 1702  QPSK5/6 0647 QPSK5/6 0467  QPSK 3/4
12 Huancavelica 1405  8PSK5/6 1.286  8PSK3/4 0795 8PSK2/3 1808 QPSK5/6 0997  QPSK5/6
13 g::crz De 1884  8PSK5/6 0526  8PSK5/6 0924  8PSK3/4 0757  8PSK2/3 199  QPSK5/6
14  Huaraz 0587  8PSK5/6 0842  8PSK2/3 1437 QPSK5/6 0369 QPSK5/6 0795  QPSK2/3
15  Cusco 1.032  8PSK5/6 0757  8PSK3/4 0179  8PSK2/3 1130 QPSK5/6 0971  QPSK3/4
16  Ayacucho 0799  8PSK5/6 0431  8PSK3/4 1776 QPSK5/6 0724  QPSK5/6 0547  QPSK 3/4
17  Huancayo 0820  8PSK5/6 0461  8PSK3/4 1811 QPSK5/6 0761  QPSK5/6 058  QPSK 3/4
18  Cajamarca  0.384  8PSK5/6 0.563  8PSK2/3 1122 QPSK5/6 0714 QPSK3/4 0680  QPSK1/2
19  Huinuco 0864  8PSK2/3 0397  QPSK5/6 0316 QPSK1/2 1552  QPSK5/6 0732  QPSK5/6
20 ﬁ’;:;’na do 0826 8PSK3/4 1222 QPSK5/6 0362  QPSK3/4 0045  QPSK1/2 0673  QPSK1/2
21  Moyobamba 0.767  8PSK3/4 1145  QPSK5/6 0279 QPSK3/4 0468  QPSK3/4 0421  QPSK1/2
22 Chachapoyas 0.784  8PSK5/6 0413  8PSK3/4 1754 QPSK5/6 0701  QPSK5/6 0524  QPSK 3/4
23 Pucallpa 0302  8PSK3/4 0569  QPSK5/6 0759  QPSK5/6 0951  QPSK2/3 0280  QPSK1/2
24 Iquitos 1795  QPSK5/6 0701  QPSK1/2 0.889  QPSK5/6 0469 QPSK3/4 0422  QPSK1/2
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VI. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

De los resultados de disponibilidad, se concluye
que el nivel méaximo alcanzado para portadoras
entre 2 y 10Mbps, es de 99.5% en las zonas cos-
teras, mientras que la disponibilidad més baja es
de 97.5% en ciudades de la Selva peruana cuyo
indice de precipitacién por lluvia es mayor. Los
resultados cambian si acortamos el tamafio de la
portadora hasta 4 Mbps, aqui el nivel maximo de
disponibilidad se mantiene en 99.5%, sin embar-
go, el nivel minimo alcanza 98.5%, por lo que se
recomienda dar servicios de hasta un maximo de
4 Mbps en localidades tropicales.

Es posible mejorar la disponibilidad méxima
para ubicarla entre 99.5% y 99.7% considerando
una portadora de retorno de 512 Kbps y 1 Mbps
en algunas ciudades. Sin embargo, no fue objeto
de estudio mayor andlisis con estos tamafos de
portadora considerando la proyeccién a media-
no plazo de la banda ancha satelital en el Perq,
y ademas, que en el mercado internacional ya se
ofrecen servicios con planes de hasta 20/6 Mbps,
como es el caso de Tooway en Europa.

Debido a los valores de disponibilidad que pue-
den alcanzar los servicios bajo los supuestos ana-
lizados, se recomienda orientarlos sélo al Sector
Residencial, Pyme y Educacidn, pues el sector
Empresarial y Gobierno requiere, en la mayoria
de casos, de un grado de disponibilidad mayor
a 99.6% como promedio, a pesar que no exista
un nivel minimo de disponibilidad regulado.
Como solucién a estos dos sectores, se plantea
compensar el enlace con una mejora en el siste-
ma de RF de la estaciéon remota, considerando
una antena de didmetro mayor a 0.9 metros y un
transmisor de 3W.

Respecto a la velocidad de transmisién, se re-
comienda operar con un tamaio de portadora
de hasta 4 Mbps para obtener mayor eficiencia,
pues mas del 70% de ciudades pueden operar
con una modulacién 8PSK y codificacién 5/6 y
3/4, las mas eficientes disponibles en el estdndar
DVB-RCS2, incluso en presencia de lluvias. La
transmisién con portadoras entre 6 y 10 Mbps
también es operable, sin embargo, los esquemas
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que predominan son menos eficientes que en las
portadoras de menor tamaiio, ya que su opera-
cién se da mayoritariamente con modulacién
QPSK.

En un trabajo futuro se validaran los resultados
en la cobertura de Banda Ka existente sobre el
norte de Perd. Actualmente no es posible debido
a que ninglin operador presta servicios sobre
dicha cobertura.
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