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RESUMEN 
 

  

Los satélites que operan en banda Ka cómo los O3b ofrecen ventajas 

significativas sobre los sistemas convencionales de banda Ku. Éstas ventajas sé 

reflejan en el  ancho de banda de los servicios hacia el usuario, su principal 

desventaja es la degradación qué sufren los enlaces a causa de factores 

climáticos cómo la lluvia en zonas tropicales alrededor de la tierra. 

 
Esta tesis se enfocó en temas de gran actualidad científica y tecnológica. El tema 

es el constituido por la modulación ACM y sistemas satelitales MEO como el caso 

de O3b. Los aspectos que se mencionaron son la modulación y codificación 

adaptativa, que son técnicas que nos permiten mejorar las cifras de tasa de error 

binaria a igualdad de potencia transmitida y de anchura de banda utilizada. 

 
Esta optimización del rendimiento de un sistema de comunicación satelital  se 

enfocó en la utilización de los esquemas de modulación y codificación de los 

estándares DVB-S2, luego se hizo una descripción de los sistemas de 

comunicación por satélite en plataforma O3b, y se fundamentó la utilización de la 

Banda Ka mediante un análisis comparativo con los satélites convencionales, 

luego se realizó los cálculos usando la banda Ku y Ka para su análisis 

experimental.  

 
Palabras claves: Modulación y Codificación Adaptiva, O3b, Banda Ka, MEO, GEO 

                            DVB-S2, FEC. 
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ABSTRACT 

 

The satellites that operate in Ka band like O3b offer significant advantages over 

conventional Ku-band systems, these advantages are reflected in the bandwidth of 

the services toward the users, their main disadvantage is the degradations that 

suffer the links due to climatic factors as the rain in tropical areas around the earth. 

 

This thesis has been focused on topics of great scientific and technological 

relevance. The issue is constituted by the ACM modulation and MEO satellite 

systems, as the case of O3b. The aspects that were mentioned like adaptive 

coding and modulation, which are techniques that allow us to improve the binary 

error rate figures to equality of transmitted power and of width of used band 

 
This performance and optimization of a satellite communication system has been 

focused in the use of adaptive coding and modulation schemes of the DVB-S2 

standards, then a description of the communication systems was made by satellite 

O3b platform, and the use of Ka band was based by means of a comparative 

analysis with conventional satellites, then the calculations were made using the Ku 

and Ka band for their experimental analysis. 

 

Keywords: Adaptive Coding and Modulation, O3b,  Ka band,  MEO,  GEO, DVB-S2 

                  FEC.               
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INTRODUCCIÓN 

 

En esta tesis hicimos un análisis comparativo entre los satélites O3b de alto 

rendimiento en banda Ka y los satélites convencionales geoestacionarios actuales 

en banda Ku para luego analizar las diferencias entre ambas.  

 
También se mostró la teoría básica de las comunicaciones por satélite mediante la 

descripción de algunos conceptos importantes como O3b, modulación, 

codificación, DVB-S2, banda Ka, ecuaciones generales que sirvieron de base para 

los cálculos de optimización del rendimiento de un sistema de comunicación 

satelital. 

 
En el capítulo I, se analizó los problemas y objetivos tanto generales cómo 

específicos para luego enfocarnos en el estudio de la parte teórica cómo lo 

hicimos en el capítulo II, mencionando la teoría base para el desarrollo de esta 

tesis cómo son la modulación y codificación adaptiva en plataformas de satélites 

O3b, así también se analizó el estándar DVB-S2 y la órbita MEO lugar dónde   se 

desplazan los satélites O3b. 

 
Como parte de diseño de ingeniería en el capítulo III, se mostró los cálculos 

matemáticos, comparando los satélites en órbita GEO con respecto a los satélites  

en órbita MEO. 

 
Luego se propuso en el capítulo IV, los equipos y costos de los mismos para la 

optimización del rendimiento de un sistema de comunicación satelital el cual se 

analizó en esta tesis. 
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CAPÍTULO I:    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 Marco Situacional 
 

Los sistemas clásicos de comunicaciones por satélite empleando la órbita 

geoestacionaria tienen muchas limitaciones que dificultan una óptima 

comunicación de datos para empresas que cada vez requieren mayor velocidad 

en un menor ancho de banda. Los actuales sistemas que emplean el estándar de 

transmisión DVB-S2 con la modulación QPSK, generan mucha latencia y no 

buscan que adaptarse al medio de transmisión por lo que el canal contratado no 

puede usarse al máximo.  

La figura 1, muestra los problemas de velocidad de datos muy variable así como la 

latencia de una empresa que realiza transmisión de datos entre varias islas y la 

ciudad de Miami. 

 

 
 

Figura N° 1: Latencia con tecnologías actuales 
Fuente: Elaboración Propia 
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1.2 Problema General 

 

¿La problemática de una amplia red de comunicaciones por satélite, es la 

respuesta inmediata y con alta eficiencia, La dificultad actual es la elevada latencia 

para aplicaciones de transporte de voz y la variación permanente de velocidad de 

transmisión dentro de rangos muy grandes lo que lleva a pensar en un cambio que 

puede ser: de tecnología, del medio o una combinación de ambos? 

1.2.1 Problemas específicos  

a. ¿Por ello nos preguntamos qué tipo de  modulación se adapta al medio sin 

mucha probabilidad de recibir bits errados?  

b. ¿Cómo se puede optimizar un sistema de comunicaciones basado en 

satélite el cual debe operar entre puntos muy distantes los mismos que no 

tienen posibilidad de enlazarse por medios terrestres? 

c. ¿Qué hace que los sistemas de comunicación por satélite tengan 

dificultades de variación en la velocidad de transferencia de información y 

adicionalmente presenten mucha latencia? 

1.3 Objetivo general 

 

 Investigar y analizar la tecnología actual que se emplea en una red de 

comunicaciones por satélite y proponer una mejora tecnológica que 

minimice la latencia y permita transferencia de información a velocidades 

más altas con mayor eficiencia.  

1.3.1 Objetivos específicos 

 

a. Analizar la aplicación de la Modulación y Codificación Adaptiva – ACM. 

b. Analizar la adopción de la plataforma O3b 

c. Proponer un sistema de comunicaciones óptimo en velocidad de 

transmisión con mínima latencia.           
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1.4 Importancia 
 
En una red de comunicaciones donde la única opción es emplear plataformas 

satelitales, es necesario buscar que la transferencia de información se realice a la 

máxima velocidad posible dentro del ancho de banda contratado, así mismo, la 

latencia debe ser minimizada tal que posibilite una fluida conversación.  

Se hace necesario entonces investigar sobre la adopción de nuevas tecnologías 

que permitan satisfacer a los clientes que son cada vez más exigentes con la 

eficiencia de los sistemas que se contratan.  El empleo de técnicas de modulación 

avanzada como la ACM unida a estándares de transmisión como DVB-S2 y el 

empleo de plataforma de mediana órbita como es O3b, parece ser la opción más 

adecuada desde el punto de vista de ingeniería. 

1.5 Metodología 
 

Utilizaremos la metodología científica, descriptiva, experimental y transversal. 

1.5.1 Diseño de la investigación 
 

Se analizaron referencias bibliográficas sobre sistemas de comunicación por 

satélite en órbita geoestacionaria GEO  y MEO en las diferentes bandas 

incluyendo la banda Ka.  

Se utilizó amplia información sobre el desarrollo de las nuevas plataformas 

satelitales como la O3b y el empleo de técnicas avanzadas de modulación 

adaptiva al medio.  

La selección de las variables se realizó  en función de la necesidad de analizar y 

evaluar las alternativas existentes. 

El desarrollo de esta tesis comprende realizar un análisis del problema 

encontrado, investigar las causas teniendo como fin la optimización de un sistema 

de comunicaciones por satélite. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

Merino Acuña H.W 2014. “Análisis de viabilidad de los HTS de banda Ka para la 

prestación de servicios de banda ancha satelital en el Perú mediante la 

aplicación de modelos matemáticos en el desarrollo de cálculos de enlace” 

Tesis para optar el Grado Académico de Magíster en Ingeniería de las 

Telecomunicaciones. Pontificia Universidad Católica del Perú. 

 
Resumen: Su investigación se basa en la utilización de los esquemas de 

modulación y codificación de los estándares DVB-S2 y DVB-RCS2. Hizo 

una descripción de los sistemas de comunicación por satélite, y fundamentó 

la utilización de la Banda Ka mediante un análisis comparativo de los HTS 

con los satélites convencionales. 

 
O3b en el Perú (The Other 3 Billion) 

Satélites de “O3b” con pisada en Perú y América Latina.  

           http://gadgerss.com/2013/12/21/satelites-de-o3b-con-pisada-en-peru/ 

Publicación  Lima – Perú /Diciembre 21, 2013 online. 

 

Esta publicación da a conocer que O3b es un proyecto que busca ofrecer 

una red de telecomunicaciones para una porción significativa del planeta 

conocida como    “Los otros 3 billones“. Publicaron en la web la figura 2.  

El Proyecto es financiado por  SES, HSBC, Liberty Global, Development 

Bank of South África, Sofina, Satya Capital, Google, Northbridge Venture 

Partners and Allen & Company. 

Actualmente O3b implementará una constelación satelital en la 

órbita MEO (Orbita Media Terrestre), específicamente a 8,062 km de altura 

en la órbita ecuatorial. 

 

http://gadgerss.com/2013/12/21/satelites-de-o3b-con-pisada-en-peru/
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La figura 2, muestra parte de las instalaciones de O3b en Perú. 

 

Figura N° 2: O3b  en Perú 
Fuente: http://gadgerss.com/2013/12/21/satelites-de-o3b-con-pisada-en-peru/ 

 

¿En qué se diferencia la red Satelital de O3b con otros sistemas de 

comunicaciones satelitales geoestacionarios? 

 

 La órbita: Mientras que los satélites convencionales (geoestacionarios) 

están ubicados a 37,786 Km de altura los satélites de O3b estarán ubicados 

a 8062 Km. 

 Latencia (retardo): Dada la menor altura de los satélites de O3b, la latencia 

disminuye considerablemente (se reduce a más de la cuarta parte) frente a 

otros sistemas satelitales. 

 Alta capacidad: Ofrece capacidades de hasta 1.2 Gbps. 

 Banda de Operación: Es el segundo sistema satelital en operar en la 

Banda Ka en América Latina. 

 Cobertura: Cobertura Global en el rango de 45° latitud. 

 

https://gadgerss.files.wordpress.com/2013/12/o3b-peru-lurin.jpg
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2.1.2 Antecedentes Internacionales 

Aguayo Torres C. (2001) “Modulación Multiportadora adaptativa  para canales 

selectivos en frecuencia  con desvanecimientos”. Tesis Doctoral 

Universidad de Málaga. Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 

Telecomunicación.  

Resumen: En esta tesis se exploran las posibilidades del empleo de la 

Modulación Multiportadora Adaptativa (OFDM adaptativa, AOFDM, 

Adaptive OFDM) para canales selectivos en frecuencia con 

desvanecimientos 

Clemente Medina M.C (2013)  “Modulación Adaptativa y diversidad  en canales de 

comunicaciones  acústicas subacuáticas”.  Tesis Doctoral. Universidad de 

Málaga, España. Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 

Telecomunicaciones. 

Resume: En esta tesis se propone la transmisión digital mediante 

Modulación Adaptativa y Codificación en canales acústicos subacuáticos, 

Esta estrategia adaptativa hace posible transmitir eficiencias espectrales 

altas bajo condiciones favorables del canal, y responde a la degradación del 

canal a través de una reducción leve de la eficiencia espectral, 

manteniendo la tasa de error instantánea por debajo de algún valor objetivo 

predefinido. Se asume que el proceso de adaptación es perfecto e 

instantáneo, por lo que la información del estado del canal estimado es 

enviada al transmisor mediante un canal de retorno sin errores ni retardos. 

Guerra Mina D.F (2007) “Desarrollo de un Programa que permita calcular los 

parámetros de transmisión forward en enlaces satelitales utilizando el 

estándar DVB-S2”.  Proyecto previo a la obtención del Título de Ingeniero 

en Electrónica y Telecomunicaciones.  Escuela Politécnica Nacional – Quito 

Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica.  
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Resumen: El proyecto tiene como objetivo desarrollar un programa que 

permita calcular los parámetros de transmisión forward en enlaces 

satelitales utilizando el estándar DVB-S2 (Digital Video Broadcasting by 

Satellite 2). 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010)  “Migración de plataforma satelital DVB-S a 

DVB-S2 para el servicio DTH”. Memoria para optar al título de Ingeniero 

Civil Electricista. Universidad de Chile Facultad de Ciencias Físicas y 

Matemáticas Departamento de Ingeniería Eléctrica.  

Resumen: El análisis de la norma DVB-S2 se realiza a través de las 

alternativas técnicas que establece el estándar para la transmisión de 

señales de televisión en calidad estándar (SDTV) y alta definición (HDTV), 

incorporando también la opción de la operación del servicio en modo 

compatible con la actual tecnología. La evaluación económica se efectúa 

mediante el estudio de escenarios que permiten generar nuevas propuestas 

de valor para el operador DTH.  

Vinueza Escobar, N.F. (2015)  “Descripción de la Red Satelital O3b y 

Aproximación del Comportamiento para uso de un Terminal Genérico en 

Poblaciones Rurales del Ecuador”. Trabajo de Fin de Máster. Ecuador. 

Universidad Politécnica de Madrid Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

de Telecomunicación.  

Resumen: Este trabajo describe el funcionamiento de la plataforma O3b 

haciendo ver su alto rendimiento y bajo retardo en comparación con 

plataformas en órbita geoestacionaria. Su estudio no incluye 

recomendaciones sobre equipamiento ni dimensionamiento específico de 

enlaces. 
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2.2 Analizaremos  el uso de O3b 

Vinueza Escobar (2015). En su trabajo de fin de Master presenta a la red 

O3b como una arquitectura tipo estrella, con un elemento central 

denominado Gateway (o Hub), el cual hace de intermediario para la 

comunicación entre los Terminales Satelitales Interactivos (TSI) para 

acceso.  

En este tipo de arquitectura en estrella, se requiere un doble salto a través 

del satélite (SAT) para comunicarse entre TSIs, siendo el RTT (Round Trip 

Time) el doble que en el caso de un sistema con arquitectura tipo malla. Sin 

embargo, el tener un Gateway (GW) como elemento central que gestiona la 

red tiene la importante ventaja que permite reducir el costo y complejidad 

de los TSIs para los usuarios.  

La comunicación en ambos sentidos, tanto hacia el ST (Forward) como de 

retorno hacia el Gateway (Return), es cursada cíclicamente a través de 

cada uno de los satélites en permanente movimiento pertenecientes a la 

constelación, permitiendo una comunicación interactiva sin requerir el uso 

de infraestructura de comunicación terrestre para el canal de retorno. (p.22) 

 
La figura 3, muestra la conexión tipo estrella de los satélites O3b, conectados 

mediante un Gateway que es el  intermediario para la comunicación entre los 

Terminales Satelitales Interactivos (TSI). 

El conjunto de Gateways se interconectan mediante fibra óptica hacia el núcleo de 

grandes infraestructuras de comunicación y al backbone de Internet a través de 

importantes POPs (Points of Presence). 

Estos Gateways se caracterizan por tener tres antenas de 7.3 m de diámetro, dos  

Principales para mantener la comunicación durante el procesos de seguimiento a  

Los satélites y la tercera sirven como respaldo.  
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Figura N° 3: Conexión tipo estrella de los satélites O3b 
Fuente:  http://www.marinesatellitesystems.com/index.php?page_id=1075 

 
 

Vinueza Escobar (2015). En su trabajo indica que O3b ha proyectado su 

cobertura geográfica para cubrir a sus potenciales clientes que se 

encuentran localizados en la superficie terrestre entre los 45 grados de 

latitud norte y 45 grados de latitud sur. Sin embargo, puede alcanzar los +/- 

62 grados de latitud con menores condiciones de calidad. (p.23) 

 
Existe potencial de interferencia con la órbita GEO solo en un rango estrecho de 

latitudes ecuatoriales dentro de aproximadamente  5° del ecuador así como se 

muestra en la figura 4. También se observa la separación angular entre los 

satélites O3b y GEO y la región Ecuatorial dónde el ángulo de separación es 

limitado. 

 

 

 

http://www.marinesatellitesystems.com/index.php?page_id=1075
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La figura 4, muestra la separación angular entre los satélites O3b  y  GEO y la 

región Ecuatorial. 

 

 

Figura N° 4: Separación angular entre O3b y GEO 
Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus- 2014/Documents/ Presentations/ 
Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf 
 

Los principales lugares a los cuales orienta el servicio O3b  son. América Latina, 

África, el Medio Este, Asia y el Pacífico, y los Gateways se ubican instalados en 

los países marcados con puntos celestes como se ilustra en la Figura 5. En el 

Perú se encuentra ubicado en las instalaciones de Telefónica en Lurín. 

https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
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La figura 5,  muestra la ubicación de los Gateways de O3b en el mundo.  

 

Figura N° 5: Área de cobertura de la constelación de O3b 
Fuente:  https://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Technology-Overview-     
              A4_10SEP14.pdf 
 
 

La figura 6, muestra la conectividad de O3b en el pacifico  
 

 
 

Figura N° 6: Área de cobertura y conectividad en el pacifico O3b 
Fuente:  http://www.businessadvantagepng.com/medium-orbit-satellites-bring-low-cost-high-  
Performance-internet-to-papua-new-guinea-and-the-pacific 
 

https://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Technology-Overview-
http://www.businessadvantagepng.com/medium-orbit-satellites-bring-low-cost-high-
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2.2.1 Características del enlace satelital de la red O3b 

Vinueza Escobar (2015). En su trabajo de fin de master hace un  resumen 

de las características relevantes de la red O3b.  

Constelación: 

 8 Satélites y pueden aumentar dependiendo de la demanda del mercado 

 Espacio entre satélites 45° 

 Altura del satélite O3b - 8062 Km con respecto a la tierra. 

 Inclinación de la órbita: < 0.1° 

 Período alrededor de la tierra: de 360°  

 Haz: 

 Banda Ka 

 Enlace descendente: 17.8 – 18.6 GHz/18.8 – 19.3 GHz 

 Enlace ascendente:   27.6 – 28.4 GHz/18.6 – 29.1 GHz 

 Cobertura óptima entre latitudes 45° norte y 45° sur  

 Velocidad Superior a 1.6 Gbps por haz 

 84 Gbps disponible con los 8 satélites  

 Ancho de banda del transpondedor es de 216 MHz y cada haz tiene  

    2x216  MHz 

 Cobertura del haz: 700 Km de diámetro (hacia el Cliente)  

 Latencia  menor a 150ms en la órbita O3b 

 Hasta 1,2 Gbps por haz (600 Mbps x 2) 

 Gateway: 

 9 Gateways  situados en diferentes partes del mundo 

 Habilitan conexiones flexibles, fiables y seguras  

 Modo handover conocido como (make before brake) desde el Gateway 

    Hasta el siguiente TSI. (p.24) 

 

 



 

  14 

 

En la constelación O3b, cada satélite tiene 20 transpondedores de banda ancha, 

10 de los cuales por lo general se utilizan (en la configuración para operación 

normal) para los enlaces de acceso hacia las estaciones terrenas de los clientes y 

10 para los enlaces hacia los Gateway. 

 
La figura 7, muestra la ubicación de los satélites MEO 8,062 mil Km de distancia 

respecto de la tierra en comparación con los satélites GEO, es por esta razón que 

el nivel de latencia es más bajo en comparación con otro sistema de satélites 

como GEO  los cuales se encuentran alejados de la tierra a 36,000 km. 

 

Figura N° 7: Ubicación de los satélites MEO y GEO 
Fuente:   http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf 

2.2.2 Plan de frecuencias y telemetría para O3b 

Vinueza Escobar 2015. En su tesis no muestra planes de canalización ni 

anchos de banda de los satélites, muestra en la figura 8, los enlaces de 

subida (Uplink) y bajada (Downlink) tomado de la fuente indicada para la 

constelación de satélites O3b, en banda Ka así como las frecuencias 

utilizadas para telemetría y bandas de control para los terminales de usuario 

que tienen asignado para: Downlink 19.7 a 20.2 GHz y Uplink 29.5 a 30.0 

GHz. (p.29)  
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Figura N° 8: Plan de frecuencias en la banda Ka 
Fuente: https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/md/12/iturka.band/c/R12-ITURKA.BAND-C-0010!!PDF-  
E.pdf 

2.2.3 Plan de canalización satelital de O3b 

La figura 9, muestra el plan de canalización satelital de O3b para la banda Ka. Los 

anchos de banda y las frecuencias usadas para diferentes anchos de banda tanto 

en Uplink como en Downlink. 

 

Figura N° 9: Banda de frecuencias O3b 
Fuente:https://books.google.com.pe/books?id=bqSXBgAAQBAJ&pg=PA155&lpg=PA15&dq=o3b+c
hannel+and+beam+plan&source=bl&ots=h0o5sU12XB&sig=EbNPU3UR5URrJO4o1A4C5p3q5YU
&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwi4n-rfqpfYAhUnYt8KHR-wAJ8Q6AEIRDAHo3b%20channel%20and 
%20 beam%20plan&f=false 
 

https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/md/12/iturka.band/c/R12-ITURKA.BAND-C-0010!!PDF-
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2.2.4 Visión general de los satélites O3b 

Cada satélite tiene 12 antenas orientables 

 10 antenas utilizadas para beams de clientes 

 2 antenas utilizadas para la conectividad de Gateway 

 Cada haz se puede dirigir independientemente a cualquier ubicación dentro 

de +/- 45° latitud 

 Los beams se pueden apilar en el mismo lugar para dar capacidad adicional 

 Se usa polarización circular RHCP y LHCP 

Cada haz de Gateway está conectado a cinco haces de clientes 

 Un solo satélite admite dos grupos de esta configuración 1: 5. Ver figura 10. 

 Los haces de bucle invertido también se pueden configurar para dar 

conectividad localizada hacia arriba y hacia abajo en el mismo haz 

Cada haz de cliente está configurado con 

 Un transpondedor de banda Ka de 216 MHz en la dirección de subida 

 Un transpondedor de banda Ka de 216 MHz en la dirección de retorno  

 
 

Figura N° 10: Cobertura regional de 8 satélites en O3b 
Fuente: http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf 

http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf
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2.2.5 Diferencia de latencias entre satélites O3b y GEO 

La figura 11, nos muestra la diferencia de latencia entre el uso de satélites O3b en 

órbita MEO y satélites en órbita GEO. 

 

 

Figura N° 11: Diferencia de latencias entre O3b y GEO 
Fuente: http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf 

 

El sistema de satélites de  O3b  está diseñado para llevar banda ancha de fibra  a 

Las "otras 3 mil millones" de personas en el mundo que no tienen acceso 

adecuado a la red troncal de Internet así como se muestra en la figura 12.  

 

 

Figura N° 12: Población global significativa mal atendida 
Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/ Presentations/  
Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf 
 

http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-
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2.2.6 Entrega y Conectividad 

 

Stojče Dimov Ilčev (eBook).  En su libro muestra en la figura 13, al terminal 

estabilizado O3b en banda Ka con antena de seguimiento estabilizadas por 

barco de 1,0 o 1.8 M, (Ver anexo 3) y módem de alta  velocidad ViaSat, 

(Ver anexo 4) en el que el término IFL es enlace de interfaz y Xcrv en el 

Transceptor. (p. 572) 

 

Figura N° 13: Terminal estabilizado O3b de banda Ka 
Fuente:https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&d
q=SES+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm
6MqQhTf9rxYqf_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILD
AB#v=onepage&q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false 

2.2.7 El Terminal O3B 

 

Stojče Dimov Ilčev (eBook). Muestra como O3b desplegó dos tipos de 

antenas de satélite embarcadas como se muestra en la figura 14, OrSat400 

(izquierda)  y  OrSat300 (derecha), también se pueden ver las 

características de estas antenas en el (anexo 1). 

Ambas antenas son producto de Orbit Company, cuyas características se 

describen en la tabla 1. (p.572). 

 

https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&dq=SES+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm6MqQhTf9rxYqf_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILDAB#v=onepage&q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&dq=SES+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm6MqQhTf9rxYqf_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILDAB#v=onepage&q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&dq=SES+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm6MqQhTf9rxYqf_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILDAB#v=onepage&q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&dq=SES+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm6MqQhTf9rxYqf_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILDAB#v=onepage&q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false
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Tabla 1: Características de la órbita O3b  en antenas marítimas: 

 

Fuente:https://books.google.com.pe/books?id=9IYgDQAAQBAJ&pg=PA572&lpg=PA572&dq=SES 
+stabilized+Ka+band+terminal&source=bl&ots=EboNTd4LZV&sig=v6bKmwA4HXm6MqQhTf9rxYqf 
_9Q&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbr4CfupfYAhWLSyYKHdGB18Q6AEILDAB#v=onepage& 
q=SES%20stabilized%20Ka%20band%20terminal&f=false 
 

El terminal satelital O3b está diseñado para el traspaso sin fisuras al final 

del paso  y en caso de bloqueo, de esta forma se incluye la tercera antena 

satélite de red para la redundancia (para OrBand300). 

Por lo que un selector de sistema dual dedicado proporciona un intercambio 

instantáneo en caliente con un tercer sistema redundante. 

El sistema de satélites O3b - MEO para aplicaciones marítimas ofrece un 

seguimiento en tiempo real de la nave a través de O3b portal del cliente. 

El haz del satélite O3b seguirán las vías y ruta normal del buque, donde el 

operador de cruceros proporciona el rumbo normal del buque a  O3b. 

O3b mantendrá el buque dentro del centro del haz y el buque proporciona 

actualizaciones de latitud y longitud en intervalos de 2 horas vía canal 

dentro o fuera de banda. 

El terminal de satélite O3b para aplicaciones marítimas refleja las 

velocidades de transmisión de banda de alta capacidad de hasta 500 Mb/s, 

atiende a más usuarios a velocidades de datos sustancialmente más altas y 

procesa la información de los buques a los centros de datos en tierra. La 

latencia de ida y vuelta es entre 120 Y 150 ms, que depende de la latitud y 

las condiciones ambientales, como se muestra en la tabla 1. (p. 576). 
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Figura N° 14: Sistema de antenas de la órbita O3b 
Fuente: http://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Maritime-2.2m-Orbit-
DatasheetT-TRx-7-500.p    

2.2.8 Segmento Espacial 

 

Vinueza Escobar, N.F. (2015). En su trabajo de fin de master describe el 

segmento espacial como una de las partes más importantes para 

caracterizar el tipo de red satelital constituida por la carga útil y la 

plataforma. La carga útil está compuesta fundamentalmente de las antenas 

y el equipamiento electrónico de los satélites para soportar la transmisión 

de la señal, mientras que la plataforma consiste de todos los subsistemas 

que permiten operar a la carga útil. 

En la constelación O3b, cada satélite tiene 20 transpondedores de banda 

ancha, 10 de los cuales por lo general se utilizan (en la configuración para 

operación normal) para los enlaces de acceso hacia las estaciones terrenas 

de los clientes y 10 para los enlaces hacia los Gateways. (p.24). 

Las Demandas de velocidad para el uso de Internet crecen día a día. Junto con la 

falta de disponibilidad de acceso de banda ancha en lugares remotos o poco 

accesibles para los proveedores esto ha impulsado la aparición de proveedores de 

servicios de satélite con nuevas propuestas de sistemas satelitales de alto 

rendimiento y baja demora. En oposición a los sistemas GEO tradicionales, como 

el sistema de satélites MEO llamado O3b. 



 

  21 

 

Se analizó  la  red satelital O3b, con el objetivo de analizar su utilización como 

parte de una solución de comunicación para acceso a Internet en lugares distantes 

mediante el uso de un terminal satelital interactivo genérico. 

O3b despliega alrededor de la tierra el sistema de satélites en estrella, conocidos 

como redes satelitales de baja latencia y alto rendimiento para su mejor entrega 

de información como se observa en la figura 15.  

 

 

Figura N° 15: Sistema de redes de satélites 
Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/Presentations/      
Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf 

2.2.9 Segmento Terrestre 

 

Vinueza Escobar, N.F. (2015)  en su trabajo de fin de master concluye que  

O3b al ser una constelación de satélites con transpondedores transparentes 

tipo “bent pipe” y sin enlaces inter-satelitales, requiere el uso de dispositivos 

más inteligentes en el segmento terrestre que tomen a cargo las funciones 

para mantener la comunicación continua a nivel de usuario. (p.25). 
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2.2.10 Handover en tecnología O3b 

 

Vinueza Escobar, N.F. (2015). En su trabajo de fin de master afirma que 

Este proceso de entrega sucede en un intervalo específico, consiste en 

pasar desde un satélite hacia el siguiente más cercano en la constelación el 

rol como elemento activo en la comunicación mientras se encuentran en 

movimiento y se realiza de un modo transparente al usuario. 

En el sistema O3b, dado el período orbital de sus satélites, para mantener 

una comunicación permanente hacía los TSI, se requiere hacer un 

handover cíclico hacia el próximo satélite adyacente en la constelación. 

El handover se realiza con una frecuencia de 45 minutos de acuerdo al 

periodo orbital. Tiene por objetivo que el nuevo satélite tome control de la 

comunicación para una nueva área de servicio, teniendo un intervalo de 

duración entre 1 a 2 minutos y se produce cuando el satélite (n) que 

mantiene la comunicación activa sé aleja del Gateway o TSI mientras el 

próximo satélite (n+1) en la órbita ecuatorial comienza a estar a la vista del 

Gateway del sistema O3b en una región de servicio determinada. (p.29). 

Como se muestra en la figura 16, durante el handover las unidades de control en 

el Gateway y en los Terminales de Cliente conmutan hacia la otra antena que está 

apuntando al satélite (n+1), durante este intervalo ambos satélites están activos 

para la comunicación, recibiendo la información enviada simultáneamente por las 

dos antenas desde el terminal satelital. 

Las estaciones satelitales no trasmiten simultáneamente todo el tiempo, solo 

trasmite una estación a la vez, la otra estación está en espera. Las dos estaciones 

satelitales (antenas) se alternan en la función de  transmitir. 

 
Finalmente, una vez se ha estabilizado la comunicación con el satélite (n+1), se 

inhabilita la comunicación con el satélite n, con lo que a partir de este momento 

tanto el Gateway como el terminal de Cliente se encuentran transmitiendo y 

recibiendo solo con el satélite (n+1). 
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Cada estación satelital transmitirá con 1 portadora, las frecuencias y anchos de 

banda usados por ambas estaciones no son los mismos así como se muestra en 

la tabla  2.   

Tabla 2: Frecuencias y anchos de bandas de portadoras TSI 

 

Portadora  

UP LINK ( MHz) DOWN LINK (MHz) 

Frecuencia 
 de TX 

Rango de 
 Frecuencia  

Ancho de 
 Banda  

Frecuencia 
 de RX 

Rango de 
 Frecuencia  

Ancho de 
 Banda  

1 27760 27755 - 27765 10 17960 17955 – 17965 10 

Fuente: Elaboración propia 

Para las estaciones satelitales se configuran con modulación QPSK, FEC ½  y 

ancho de banda de 10 MHz. Según la tabla 5 del estándar ETSI EN 302 307 

V1.2.1 (2009-08) la eficiencia espectral para  QPSK ½  es 0.988858 símbolos /Hz, 

por lo cual la capacidad de cada portadora es de 9.88858  Mbps. 

 
La flexibilidad del haz puntual es una característica del sistema O3b en la figura 16 

se muestra el sistema  handover de O3b.  

 

Figura N° 16: Metodología handover 

Fuente: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/Presentations  
/Hazem%20Moakkit%20-%20O3b.pdf 
 

https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/cyprus-2014/Documents/Presentations
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2.2.11 Cobertura del Haz (beam) 

 

 La cobertura interna se define como 0.2°  fuera del alcance. Esta cobertura 

de antena interna (de aproximadamente 50 km de diámetro) proporciona 

una ganancia de antena óptima para los principales servicios de Nivel 1. 

 La cobertura exterior se define como 2.5° fuera de foco 

 Esta cobertura de antena (aproximadamente 700 km de diámetro) 

proporciona área de cobertura para los servicios al cliente, a la vez que 

proporciona suficiente ganancia de antena. 

La figura 17 nos muestra la cobertura interna y externa del beam O3b. 

 

Figura N° 17: Cobertura del Haz O3b 
Fuente: http://www.kaconf.org/2013/_doc/colloquium/5_David_Burr.pdf 

 

La configuración flexible del satélite permite la transferencia de datos entre 

antenas de varias maneras así, el tracking entre dos puntos es simple, o el 

tracking entre muchos puntos es también posible.  

Las antenas orientables se pueden mover a un lugar en minutos y cada una 

proporciona hasta 1,25 Gbps de rendimiento 

El módulo de servicio proporciona la estabilización de señal de tres ejes de la 

plataforma. El control de 3 ejes es proporcionado por una combinación de ruedas 

de reacción, barras de torsión y conjuntos de motores de reacción.  
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La determinación de la altitud es proporcionada por sensores solares y de tierra en 

combinación con una unidad de medición inercial 

Una unidad de navegación GPS proporciona la posición de la órbita. La energía es 

suministrada por dos arsenales de arseniuro de galio y una batería de Li-Ion. 

(David Burr, O3b Networks). 

2.2.12 Red de Gateways 

 
Vinueza Escobar, N.F. (2015). Menciona que el núcleo en tierra de la red 

O3b está compuesto de un conjunto de 9 Gateways estratégicamente 

distribuidos sobre la superficie de la tierra. Los países sobre los que se han 

desplegado los Gateway se mostraron anteriormente en la Figura 5 

obedeciendo a razones de distribución y cobertura. 

El conjunto de Gateway se interconecta mediante fibra óptica hacia el 

núcleo de grandes infraestructuras de comunicación y al backbone de 

Internet a través de importantes POPs (Points of Presence). (p.25). 

Los Gateways para la región que contiene Perú,  se encuentran en las 

instalaciones de Telefónica en Lurín – Perú. En estas instalaciones se tiene una 

función dual, siendo la principal el control del sistema y la otra función el servicio a 

grandes clientes. 

Los Gateway incorporan sistemas de telemetría y comando usados para controlar 

los satélites durante etapas tempranas de su lanzamiento y completar su 

integración con el SOC (Satellite Operations Center) 

Los Gateways cuentan con tres antenas de 7.3 m de diámetro, dos principales 

para mantener la comunicación durante el proceso de seguimiento a los satélites y 

la tercera sirve como respaldo. Su diseño posibilita que las antenas mantengan un 

ángulo de elevación sobre los 15° con respecto al plano terrestre, lo cual previene 

interferencia de lóbulos laterales con otros usuarios.   
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2.3 Modulación y Codificación Adaptiva ACM 

 

Merino Acuña H.W 2014. En su tesis menciona que el objetivo de la 

modulación adaptativa es la de sacar mayor provecho del espectro satelital, 

mediante la utilización de modulaciones más eficientes durante condiciones 

favorables de clima despejado. Esto se plasma en que a medida que 

tengamos una menor energía para transmitir un bit de información, va a ser 

necesaria la aplicación de una modulación más robusta, o de nivel inferior, 

lo cual conlleva a una reducción de eficiencia espectral, es decir se utilizan 

más Hz para un mismo servicio. (p.34). 

 
Se requiere de la existencia de un canal de realimentación entre el transmisor y el 

receptor, el cual puede no ser realizable para algunos sistemas. Además, el 

rendimiento de la técnica adaptativa será muy pobre si el canal va cambiando más 

rápido de lo que puede ser fiablemente estimado y realimentado al transmisor.  

Las Probabilidades de recibir bits erróneos son altas en presencia de ruido en el 

medio de transmisión afectando el esquema de congelación. Por esta razón surge 

la necesidad de que las técnicas de modulación y codificación se adapten al 

desvanecimiento en el canal con el propósito de mantener una SNR lo más 

estable y cuantificable posible. 

Clemente Medina M.C (2013). En su tesis menciona que ACM es 

Básicamente la técnica que consiste en estimar la respuesta del canal en la 

estación receptora y enviar las estimaciones obtenidas a la estación 

transmisora realizando un sistema retroalimentado mediante un canal de 

retorno, con el propósito de que el transmisor según los valores obtenidos 

pueda decidir de forma inteligente el nivel de modulación más conveniente 

y de esta manera variar la tasa de datos o la potencia de transmisión 

cuando se degrada la calidad del enlace. (p.25).     
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La codificación del sistema ACM está compuesta de una serie de modificaciones 

aplicadas a la señal a transmitir detectando y corrigiendo errores, con el objetivo 

de controlar la probabilidad de error del sistema, mejorando de esta manera la 

SNR necesaria para recuperar la información sin errores. 

 
Esta técnica también se conoce como ganancia de codificación y en términos 

generales su aplicación es la reducción de la SNR necesaria para obtener un 

determinado BER en un sistema de comunicación con un canal afectado por el 

ruido. 

Clemente Medina M.C (2013). En su tesis describe el sistema general 

asociado con la transmisión adaptativa que se muestra en la fig. 18. El 

canal se modela con desvanecimiento plano como un canal de tiempo 

discreto con ganancia variante en el tiempo estacionaria p y ergodica g[i] 

que sigue una distribución dada por la PDF f (g), y ruido aditivo blanco 

gaussiano (AWGN Additive White Gaussian Noise) n[i] con varianza σ2.  

Se supone que P representa la potencia media de la señal transmitida, B 

el ancho de banda de la señal recibida y     la ganancia de potencia 

promedio del canal. (p.28). 

 

 

 

Figura N° 18: Modulación ACM 
Fuente:   https://telecomundo.wordpress.com 

 

 

https://telecomundo.wordpress.com/
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Entonces, la SNR instantánea recibida será una variable aleatoria de la siguiente 

forma.  

 ( )   
     ( ) 

σ 
   ……………….    ≤  [i- < ∞ 

Ecuación General de modulación y codificación adaptiva ACM 

  Y  el valor medio temporal es igual a: 

                                  ̅     
      

   
 

Ecuación de estimación promedio de modulación adaptativa 

Ya que g[i] es estacionario, la distribución de  , - es independiente de i y se 

caracteriza mediante la  DF f ( ). (Telecomundo, 2016). 

Clemente Medina M.C (2013). Menciona que en la transmisión adaptativa 

se estima la ganancia de potencia o la SNR recibida en el tiempo i, y en 

consecuencia se adaptan los parámetros de modulación y codificación en el 

transmisor. Los parámetros más comunes que se utilizan para la adaptación 

son la tasa de datos R[i] y la potencia transmitida.  

 
Si se supone que los símbolos transmitidos presentan una duración TS, se 

tendrá que el ancho de banda de transmisión es B = 1/TS. Para el esquema 

de modulación donde se transmiten M[i] posibles estados durante el 

intervalo de símbolo, la tasa de transmisión en el instante i-esimo es igual a 

R[i] = log2M[i]/TS = B log2M[i] bps. 

 
La eficiencia espectral de este esquema de modulación es. R[i]/B = log2M[i] 

bps/Hz, en la figura 18, se  aprecia la disponibilidad de un canal de retorno 

entre el receptor y el transmisor. Dicho canal permitirá al transmisor conocer 

la estimación del canal realizada en el receptor, con el fin de adaptar su 

potencia, tasa de transmisión y esquema de modulación junto con 

codificación a las variaciones del estado del canal. (p.27). 
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Según los valores adquiridos, el sistema ACM adaptara los parámetros de 

modulación y codificación en el transmisor. Como lo anteriormente 

mencionado. Esta técnica se basa en las variaciones de la tasa de datos „fb‟ 

y la potencia de transmisión de manera que el ancho de banda se ve 

afectado por la conmutación entre los estados de ACM. 

Suponiendo que los símbolos transmitidos tienen una duración total  ‘Ts’ 

existen  M(t) posibles estados durante el intervalo de tiempo de símbolo y 

que tiene un ancho de banda  B = 1/Ts,  la tasa de datos viene dada por la 

siguiente ecuación. (p.28).  

 Fb (t) = log2 ( 
 ( ) 

  
)  

 Fb (t) = B x log2  (M (t))                                 Tasa de transmisión variante  en  t. 

 Por otro lado la eficiencia espectral viene dado por:  

 E= ( 
  ( ) 

 
)    bps/bz                         Eficiencia espectral de modulación adaptiva 

Se observa la disponibilidad de un canal de retorno entre el receptor y el 

transmisor, dicho canal permitirá al transmisor conocer la estimación del canal 

realizado en el receptor, con la finalidad de adaptar su potencia, tasa de 

transmisión y esquema de modulación junto con codificación a las variaciones del 

estado del canal.  

Clemente Medina M.C (2013). En su tesis define que los esquemas ACM 

utilizan un juego de códigos de canal y técnicas de modulación con 

diferentes eficiencias espectrales para transmitir información en canales 

con desvanecimiento plano. La BER en función de la SNR del canal para 

cada esquema ACM en un canal AWGN debe ser conocida. Entonces un 

umbral de la SNR se define para cada esquema ACM, de forma que se 

garantice una BER por debajo de una cierta BER objetivo, denominada 

BERt (BER target), cuando la SNR del canal este por encima del umbral. 
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Se considera el sistema mostrado en la figura 19, donde aparecen los 

bloques de modulación adaptativa junto con codificación tanto en 

transmisión como en recepción, un canal de comunicaciones con 

desvanecimiento plano, y un canal de retorno desde el receptor hacia el 

transmisor enviando información del estado del canal, el cual se asume que 

es instantáneo y libre de errores. (p.29-30). 

 
           Figura N° 19: Estado del canal ACM 

          Fuente:   https://riuma.uma.es 

El transmisor analiza esta información para seleccionar el esquema ACM con la 

más alta eficiencia espectral que cumpla la BER exigida.  

Este esquema de transmisión completo presentara una baja eficiencia espectral 

cuando la SNR estimada del canal sea baja, y una alta eficiencia espectral cuando 

la SNR estimada del canal sea alta. Bajo estas condiciones ideales, la ASE del 

sistema ACM se calculara promediando la eficiencia espectral disponible sobre la 

distribución del desvanecimiento plano del canal. 

El canal de comunicaciones considerado es variante en el tiempo, y plano en 

frecuencia con desvanecimiento multicamino lento. Tomando el conocido modelo 

de banda base complejo del canal, si la señal de banda base compleja en el índice 

de tiempo k se denota por x (k), la señal recibida se obtiene como: 

Y (k)   α (k) x (k) + n (k), donde  

α (k)               es la envolvente del desvanecimiento  

n (k)               el valor complejo del ruido AWGN con las componentes real    e 

                      Imaginaria estadísticamente independiente. 

 

https://riuma.uma.es/
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La envolvente del desvanecimiento es una variable compleja, que representa la 

ganancia resultante después de sumar todas las componentes de la señal recibida 

(directa y multicamino) en el receptor.  

La SNR del canal en recepción en el instante de tiempo k se define como: 

(k)  
, ( )  -   

    
            ....………… (1) 

Y su valor promedio es igual a: 

 ̅ = 
   

    
                          …..……….. (2) 

Siendo P la potencia media transmitida, N /2 la densidad espectral de potencia del 

ruido, B el ancho de banda transmitido, y  G     ,|α (k)|  - la ganancia de potencia 

promedio. Considerando una familia de constelaciones de la señal MQAM con un 

tiempo de símbolo fijo TS, donde M denota el número de puntos en cada 

constelación de la señal y asumiendo que TS = 1/B se obtiene la SNR promedio en 

función de  s/N . 

 ̅  
      

  
  G 

  

  
     …............... (3)  

Clemente Medina M.C (2013). En su tesis menciona que las conmutaciones 

de un sistema ACM vienen dados por N esquemas de codificación y 

modulación como se ve en la figura 20, los cuales pueden ser QPSK, 

8QAM, 32QAM, 64QAM y así sucesivamente  (ACM-1,  ACM-2…      ACM-

N+1) los cuales se asignan según el SNR en función al BER, donde 

dependiendo sea el equipo se asigna un BERt  o  BER  Target. (p.31). 

Este se define como el nivel de umbral o nivel mínimo de probabilidad de error 

donde el sistema realiza los cambios de modulación. 

La figura 20, muestra un conjunto finito de N esquemas de codificación (ACM-1, 

ACM-2,................, ACM-N).  
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Figura N° 20: Modulación adaptiva ACM 
Fuente: https://telecomundo.wordpress.com/2016/10/16/modulacion-adaptativa-acm-adaptative-
coding-and-modulation/ 

Estos esquemas presentan diferentes eficiencias espectrales, las cuales son 

usadas para transmitir información dentro de los diferentes intervalos de SNR 

instantánea   que se forman en el canal. 

Se define un umbral para cada esquema, de forma que se garantice una BER por 

debajo de la BERt, cuando la SNR del canal γ está por encima de dicho umbral. 

El rango de posibles valores de la SNR del canal,   ∈ , , ∞), se divide en N + 1 

regiones delimitadas por N + 2 umbrales, * n+ N n − . 

Siendo  −       

                N   ∞      

Así como se indica en la figura 20. Los umbrales son seleccionados de forma que 

la BER del esquema ACM-k es menor o igual que la BERt cuando   ≥  k− .  

Se tienen N+1 tasas binarias, {Rk} N k=0, siendo R0 = 0 y asumiendo que R1 < R2 

<. . . < RN, donde Rk es la correspondiente eficiencia espectral del esquema ACM-

k para cada región , k− ,  k) (  ≤ k ≤ N), de forma que cuando la SNR 

instantánea del canal   cae dentro de una región se transmite la tasa de 

transmisión asignada según se indica en la tabla 3.       
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Tabla 3: Tasa de transmisión según el esquema de codificación 
 

 

Fuente: https://telecomundo.wordpress.com 

Se observa que si    ≤   <      no se transmite señal (NOTX Non Transmisión), 

por lo que    sirve como umbral de corte por debajo del cual el canal no se utiliza 

cuando su calidad está muy degradada.  

Esto compromete de forma seria la calidad de servicios de comunicaciones como 

voz o video en tiempo real, que requieren una tasa fija y un retardo máximo 

limitado, por tanto en estas aplicaciones se debe optimizar la modulación 

adaptativa para minimizar el porcentaje de tiempo durante el cual el sistema no 

transmite debido a las condiciones adversas de canal. Para analizar la distribución 

estadística de la SNR instantánea γ del canal, se calculan los estadísticos de 

primer orden como la velocidad media en bits/s/Hz y la tasa de error promedio 

Definiremos  la cifra ASE del sistema ACM como: 

ASE     ,  ( )-  ∑  k  k 
     ∑   k       , k −   ≤    ≤   k - 

 

   
 

                                                ∑   ∫  f    
  

    
 
          

Donde Pk es la probabilidad de seleccionar el esquema de codificación ACM-k, 

que se calcula a partir de la PDF, f ( ) de la distribución del desvanecimiento plano 

del canal. Para un sistema ACM bien diseñado, la realización de ASE superar a la 

realización de un sistema tradicional empleando un simple esquema de 

codificación. 

https://telecomundo.wordpress.com/
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La cifra BER promedio se calcula con la expresión siguiente. 

     
  , ( )   ( )-

  , ( )- 
  

∑    ∫  ( )    ( )   
  
    

 
   

∑    ∫  ( )    
  
    

 
   

  

                                               
 

    
  ∑    ∫ f( )    ( )   

  

    
 
    

Que proporciona una medida exacta del número total de bits erróneos recibidos 

dividida por el número total de bits recibidos para un proceso de desvanecimiento 

estacionario. (S. Zhou and G. B. Giannakis). (p.1626). 

2.3.1 Técnica de Modulación y Codificación Adaptiva  

 

Merino Acuña H.W 2014. En su tesis de Mg. Define a ACM como la 

aplicación de una tasa de codificación variable de acuerdo a las 

condiciones del clima, es decir en condiciones favorables se utiliza una 

codificación más eficiente a fin de reducir la energía que se requiere por la 

transmisión de un bit de información. Como conocemos, los bits 

redundantes a los bits de información permiten la detección y corrección de 

errores en la transferencia de información. 

El objetivo de la modulación adaptativa es la de sacar mayor provecho del 

espectro satelital, mediante la utilización de modulaciones más eficientes 

durante condiciones favorables de clima despejado. Esto se plasma en que 

a medida que tengamos una menor energía para transmitir un bit de 

información, va a ser necesaria la aplicación de una modulación más 

robusta, o de nivel inferior, lo cual conlleva a una reducción de eficiencia 

espectral, es decir se utilizan más Hz para un mismo servicio.  (p.34-35). 

Adicionalmente, mediante un testeo que se realiza de forma automática y 

constante, el sistema va modificando su configuración en cuando se perciban 

degradaciones del enlace, logrando operar con los esquemas de modulación y 

codificación más robustos en condiciones de clima desfavorables como lluvias. 
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De acuerdo a esto podemos representar ACM de acuerdo a las características del 

clima y diferente tipo de modulación representadas en la figura 21. 

 

Figura N° 21: ACM de acuerdo a las características del clima 
Fuente: https://telecomundo.wordpress.com/2016/10/16/modulacion-adaptativa-acm-adaptative-    
coding-and-modulation/ 
 

El objetivo de usar este tipo de modulación es  mantener una SNR lo más estable 

y cuantificable posible. Esta técnica es diseñada para implementar sistemas de 

transmisión estable y espectralmente eficiente cuando las características del canal 

varían con el tiempo. El nivel de modulación escogido por el transmisor es de 

acuerdo al ACM más conveniente así  de esta forma podemos variar la tasa de 

datos o la potencia de transmisión. 

En resumen, esta técnica elige dinámicamente la transmisión modulación / par de 

codificación (MODCOD) basado en el canal (Relación potencia / ruido de la 

portadora e interferencia Potencia) de cada terminal de recepción.  

Por ejemplo, Cuando el enlace está en condiciones de cielo despejado, el sistema 

Emplea MODCOD´s con alta eficiencia espectral, Para proporcionar la tasa de 

datos más alta. Como la lluvia afecta el enlace, el controlador ACM emplea 

MODCOD´s  con baja eficiencia espectral y una menor señal al ruido más la 

relación de interferencia SNR para mantenerla.  

https://telecomundo.wordpress.com/2016/10/16/modulacion-adaptativa-acm-adaptative-
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Aguayo Torres C. (2001). Muestra en su tesis algunos de los autores que 

estudiaron las técnicas de modulación adaptativa que se han propuesto en 

los últimos años y que sugieren la modificación de distintos parámetros de 

la señal transmitida. La figura 22  resume las técnicas que diversos grupos 

han utilizado en sus trabajos. Que están dispuestos a pagar por una mejor 

QoS y enlace. (p.21). 

 

Figura N° 22: Técnicas de modulación adaptativa 
Fuente:   http://webpersonal.uma.es/~MDAGUAYO/index_files/Tesis%20Aguayo.pdf 

2.3.2 Transmisor ACM 

 

Aguayo Torres C. (2001) representa el diagrama simplificado del transmisor 

ACM en La Figura 23, en el que se modifica el régimen binario: La 

velocidad de símbolo se mantiene constante y el número de bits, m[n], 

utilizados para elegir un símbolo es variable, y está bajo control del 

receptor. Los m[n] bits seleccionan uno de los símbolos de la constelación 

u-ésima, determinada por su número de símbolos  2 . (p.38). 

. 

Figura N° 23: Diagrama simplificado del transmisor 
Fuente: http://webpersonal.uma.es/~MDAGUAYO/index_files/Tesis%20Aguayo.pdf 

http://webpersonal.uma.es/~MDAGUAYO/index_files/Tesis%20Aguayo.pdf
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2.3.2 Receptor  ACM 

 

Aguayo Torres C. (2001). Representa en la Figura 24, el receptor ACM. El 

receptor estima la SNR instantánea y escoge el número de bits que se 

deben usarse en la siguiente transmisión. Si es necesario (es decir, si ha 

habido un cambio en la constelación) esta información de control se envía 

por el canal de retorno hacia el transmisor. En el caso de canales variables, 

el entrenamiento no puede hacerse únicamente al principio de la 

transmisión, sino que debe haber una estimación continua del canal. (p.38). 

  

 
Figura N° 24: Diagrama simplificado del receptor. 

Fuente: http://webpersonal.uma.es/~MDAGUAYO/index_files/Tesis%20Aguayo.pdf 

 

Aunque no se muestra en el diagrama, se puede emplear una técnica de 

modulación ayudada por símbolos piloto (PSAM, Pilot Symbol Assisted 

Modulación): símbolos conocidos por el receptor son insertados por el transmisor 

periódicamente de forma que aquel sea capaz de seguir las variaciones de 

amplitud y fase del canal.  

La multiplexación de estos símbolos conocidos como los símbolos de información 

que permite obtener una estimación del canal que es causal. Esta estimación no 

será exacta, lo que introducirá errores en el sistema a través de dos caminos: una 

selección errónea de la modulación que debe emplearse y una igualación no 

perfecta del canal.  

http://webpersonal.uma.es/~MDAGUAYO/index_files/Tesis%20Aguayo.pdf
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2.4 Estándar de transmisión por Satélite DVB-S2/ACM 

ACM proporciona un aumento adicional y dramático en la eficiencia del ancho de 

banda sobre el treinta por ciento ya ofrecido por DVB-S2 y permite una flexibilidad 

mucho mayor para las implementaciones de red. 

2.4.1 Incrementando la eficiencia del ancho de banda DVB-S2/ACM 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). Menciona que DVB-S2 permite una 

transmisión  digital mucho más eficiente que su antecesor debido a que 

incluye la combinación de esquemas de modulación de orden superior 

(8PSK & 16-QAM) y de códigos Low Density Parity Check (LDPC) junto con 

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH)  para corrección de errores en el 

canal. Este nuevo estándar mejora notablemente la utilización del ancho de 

banda disponible en los satélites, incrementando la capacidad programada, 

la huella del área de cobertura del satélite y satisfaciendo todos los 

requerimientos para la transmisión de televisión de alta definición. (p.18). 

ACM es una mejora del estándar DVB-S2 que mejora drásticamente su 

rendimiento en el entorno bidireccional VSAT, mediante la optimización dinámica 

de los parámetros operativos del operador de salida. 

Aprovecha el canal de retorno para proporcionar una evaluación de las 

condiciones del canal en cada control remoto para determinar los parámetros de 

enlace óptimos en función del rendimiento del enlace por satélite, las 

características de RF del terminal y las condiciones meteorológicas locales. 

El Hub puede entonces, sitio por sitio, adaptar a la modulación específica y el 

esquema de codificación para tener en cuenta cualquier impedimento del enlace 

saliente a cada terminal. Los ajustes continuos se realizan en tiempo real sin la 

intervención del operador de red. Al cambiar la modulación y la codificación según 

las condiciones actuales del enlace, la solución DVB-S2 / ACM proporciona una 

eficiencia de ancho de banda adicional superior al 50% en comparación con otras 

soluciones DVB-S2 que no son ACM. 
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2.4.2 Superando la degradación de la lluvia 
 

Merino Acuña H.W 2014. Menciona que la atenuación por lluvia es causada 

por la absorción y dispersión de las gotas de lluvia. Esta se encuentra 

relacionada a la frecuencia, ángulo de elevación de la terminal, polarización, 

intensidad de lluvia, distribución de los tamaños y la temperatura de las 

gotas de lluvia. La atenuación por lluvia es el principal fenómeno que afecta 

a la propagación en la Banda Ka para porcentajes de tiempo cortos, lo que 

ocasiona desvanecimientos de la señal. (p.31). 

ACM optimiza automáticamente el rendimiento del enlace, equilibrando la 

disponibilidad de la eficiencia a medida que cambian las condiciones del enlace. 

Cuanto mayor sea la diferencia entre el cielo despejado y las peores condiciones, 

más aparentes serán los beneficios de ACM. 

Los márgenes de enlace previamente requeridos para sobrevivir a las lluvias 

tropicales ahora pueden reasignarse durante las mejores condiciones que 

prevalecen la mayor parte del tiempo, para producir un mayor rendimiento de la 

misma capacidad.  

2.4.3 Rendimiento óptimo del enlace Relación C/N 
 

Merino Acuña H.W 2014. Muestra la figura 25, tomada de la fuente 

mencionada donde indica que. En la actualidad la mayoría de sistemas 

destinados a brindar servicios de Internet, utilizan el estándar DVB-S2 un 

estándar abierto que permite ser utilizado en una gran variedad de 

aplicaciones por satélite y el cuál se caracteriza por lo siguiente. 

Sistema de codificación FEC basada en LDPC (Low density parity Check) 

de forma concatenada con codificación BCH, la cual permite una operación 

casi libre de errores que van desde los 0.7 dB hasta 1 dB cerca al límite de 

Shannon, dependiendo del modo de transmisión, Rango amplio de tasas de 

código que van desde 1/4 hasta 9/10 (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 

5/6, 8/9, 9/10).  
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Además, dispone de 4 constelaciones de modulación disponibles: QPSK, 8 

PSK, 16 APSK y 32 APSK que permiten una eficiencia espectral que puede 

llegar hasta 5 bit/Hz.  

Tres formas de espectro con factores de Roll-Off de 0.35, 0.25 y 0.20. 

Funcionalidad de Modulación y Codificación Adaptativa (o ACM, por sus 

siglas en ingles), para mejorar la eficiencia de cada enlace de forma 

individual frente a condiciones climáticas adversas como la lluvia.  

En la Figura 25, se aprecian los niveles de eficiencia espectral que se 

pueden obtener por cada tipo de modulación disponible en el estándar 

DVB-S2. (p.35). 

 
Figura N° 25: C/N requerido vs eficiencia espectral. (C/N se refiere a la Potencia promedio). 

Fuente: http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf 

 

Para esta relación, C representa la potencia de la señal portadora, y su unidad de 

medida es el Watt [W]. N corresponde a la potencia de ruido presente en un ancho 

de banda AB, y se lo expresa en Watts [W]. Por lo tanto, C/N representa la 

potencia de la señal portadora en todo el ancho de banda utilizable. Se mide en 

decibelios [dB]. 

http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf
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Dependiendo de la tasa de código seleccionada y de la modulación, DVB-S2 

puede operar en relaciones de portadora a ruido (C/N) desde -2.4 [dB] 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 25.  

En ella también se observa que la distancia desde el límite de Shannon varía en 

un rango desde 0,7 hasta 1,2 [dB]. 

2.4.4 Rendimiento DVB-S2 para un ancho de banda constante 

 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). En la Figura  26, muestra el rendimiento 

DVB-S2 para un ancho de banda constante AB = RS * (1+ α) en el canal 

AWGN, asumiendo demodulación ideal. 

Además, C/N y Eb/Nₒ se relacionan de la siguiente manera: 

 

 
 

  

  
  

   

  
  

En decibel, se puede escribir la ecuación anterior como: 

 

 
     

  

  
    

   

  
+      (  ) −        (  ) 

La ecuación anterior es la que se utiliza para calcular la relación C/N sobre 

el enlace forward DVB-S2. (p.35). 

 
Figura N° 26: C/N requerido versus eficiencia espectral para una ancho de banda constante AB = 
RS· (1+α) Sobre un canal AWGN (demodulación ideal). 
Fuente:  http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf 

http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf
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2.4.5 Diagrama de bloques del sistema DVB-S2 

 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). Muestra el diagrama de bloques 

tomado de la fuente mencionada donde indica que dentro de cada trama 

PLFRAME, los parámetros de modulación y codificación son fijos, pero 

pueden variar entre tramas consecutivas si se usa ACM así como se 

ilustra en la figura 27. (p.30). 

 

Figura N° 27: Diagrama de bloques del sistema DVB-S2 
Fuente: http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf 

2.4.6 Mezclado de capa física (PL) 
 

Guerra Mina D.F (2007). En su tesis menciona que previo a la modulación, 

cada PLFRAME, excluyendo el PLHEADER, será aleatorizada para lograr 

una dispersión de energía, necesaria para no concentrarla demasiado en 

algunas partes de la secuencia a transmitir. Esta aleatorización se consigue 

multiplicando los símbolos de la PLFRAME por una secuencia de 

aleatorización compleja. 

 
La secuencia de aleatorización es reinicializada al final de cada 

PLHEADER. Debido a la duración de la PLFRAME depende de la 

modulación seleccionada, la longitud y la secuencia de aleatorización debe 

ser truncada a la longitud de la PLFRAME que se esté utilizado. Este 

procedimiento se bosqueja en la figura 28. (p.31). 

http://satlabs.org/pdf/Technology-Nera.pdf
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Figura N° 28: PL frames Mezclado a nivel de capa física PL 
Fuente:http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/302307/01.02.01_60/en_302307
v010201p.pdf 

 

 La transmisión se organiza en tramas – Pueden ser cortas (16200 bits) o 

largas (64800 bits) 

 En cada trama, pueden cambiar los parámetros de transmisión (MOD, 

COD) según las condiciones del enlace 

 La cabecera incluye señales de señalización y sincronismo 

2.4.7 Codificación FEC (Forward Error Correction) 
 

Guerra Mina D.F (2007). Menciona que La codificación permite corregir en 

el lugar de destino una proporción determinada de errores sin necesidad de 

retransmisión. 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 códigos de bloque y códigos  desarrollo continuo o 

convoluciones, que obligan a agregar bits a la información, antes de la 

modulación, Los códigos de bloque son excelentes para detectar errores, 

pero usualmente proporcionan bajas ganancias de codificación cuando se 

usan para corrección de errores, debido a la alta tasa de bits que utilizan 

para paridad. Los códigos convolucionales proporcionan altas ganancias de 

codificación, pero son inútiles para la detección de errores 

Debido a las características de ambos tipos, también se usan los códigos 

híbridos concatenados o en cascada, en los cuales un mensaje se codificar 

usando un código de bloque, y el resultado se codifica usando un código 

convolucional. (p.4).  
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2.4.8 La Codificación FEC sobre DVB-S2 

 
Valenzuela Quintanilla J.P (2010). En su tesis menciona que cada 

BBFRAME (Kbch bits) es procesada por el subsistema de Codificación 

FEC, para generar una FECFRAME (nldpc bits). Los bits de chequeo de 

paridad (BCHFEC) del código externo BCH sistemático se añaden después 

de la BBFRAME, y los bits de chequeo de paridad (LDPCFEC) del 

codificador LDPC interno son añadidos después del campo BCHFEC. Ver 

Figura 29. (p.22). 

  

 

Figura N° 29: Formato de los datos antes del Entre lazador de bit. (nldpc = 64800 bits para 
FECFRAME normal y  nldpc = 16200 bits para FECFRAME corta) 
Fuente:http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/302307/01.02.01_60/en_302307
v010201p.pdf 
 

 

FEC aplica un código BCH (Nbch, Kbch) de corrección de hasta tbytes 

erróneos a cada BBFRAME (Kbch bits) para generar un paquete protegido 

contra errores, luego el codificador LDPC (nldpc, kldpc) sistemáticamente 

codifica el bloque de información resultante de tamaño Nbch = kldpc bits en 

una palabra código de tamaño nldpc bits. (p.23). 

2.4.9 Cálculo de la tasa de código FEC  
 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). Menciona que  la tasa de código 

corresponde a la relación que existe entre el número de bits que ingresan al 

subsistema  “Codificación FEC”  y el número de bits que salen ya 

codificados de este bloque.   

Para el sistema DVB-S2, el número de bits que ingresan al codificador FEC 

para su tratamiento es Kbch bits.  
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El número de bits que salen de este codificador corresponde a la longitud 

de la FECFRAME (ya sea de longitud normal o corta), esto es nldpc bits. Por 

lo tanto, la tasa de código FEC está dada por la ecuación: (p.24). 

 

T s  F    
         s 

n        s 
 

 

2.4.10 Eficiencia de modulación del sistema DVB-S2 
 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). Menciona que DVB-S2 brinda la 

posibilidad de utilizar modulación QPSK, 8PSK, 16APSK y 32APSK. La 

razón para ocupar esquemas de modulación altos es porque estos pueden 

agrupar más de un bit en un símbolo. Es así que, modulaciones de alto 

orden incrementan drásticamente la eficiencia del sistema. 

La eficiencia de modulación nMOD, corresponde al número de bits 

transportados por un símbolo de la constelación la tabla 4, representa las 

eficiencias de modulación dentro del sistema DVB-S2. (p.28). 

 
              Tabla 4: Eficiencias de modulación del sistema DVB-S2 

 

 
Fuente:http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/302307/01.02.01_60/en_302307
v010201p.pdf 

2.4.11 Rendimiento de DVB-S2 ante errores 
 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). En su tesis muestra la tabla  5,  tomada 

de la página de DVB-S2  la cual  muestran los requerimientos de Eb/No 

para el canal Outbound DVB-S2 que utilizo para su análisis.  
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Tabla 5: Rendimiento ES/No para un      =     , a un nivel Casi Libre de Errores 
(Canal AWGN). 

 

Modulación 

 
Codificación 

(FEC) 
Eficiencia 
Espectral 

Es/No 
requerido 

Eb/No 
Requerido 

QPSK  1/4  0.490243  -2.35  0.75  

QPSK  1/3  0.656448  -1.24  0.59  

QPSK  2/5  0.789412  -0.30  0.73  

QPSK  1/2  0.988858  1.00  1.05  

QPSK  3/5  1.188304  2.23  1.48  

QPSK  2/3  1.322253  3.10  1.89  

QPSK  3/4  1.487473  4.03  2.31  

QPSK  4/5  1.587196  4.68  2.67  

QPSK  5/6  1.654663  5.18  2.99  

QPSK  8/9  1.766451  6.20  3.73  

QPSK  9/10  1.788612  6.42  3.89  

8PSK  3/5  1.779991  5.50  3.00  

8PSK  2/3  1.980636  6.62  3.65  

8PSK  3/4  2.228124  7.91  4.43  

8PSK  5/6  2.478562  9.35  5.41  

8PSK  8/9  2.646012  10.69  6.46  

8PSK  9/10  2.679207  10.98  6.70  

16APSK  2/3  2.637200  8.97  4.76  

16APSK  3/4  2.966720  10.21  5.49  

16APSK  4/5  3.165620  11.03  6.03  

16APSK  5/6  3.300180  11.61  6.42  

16APSK  8/9  3.523140  12.89  7.42  

16APSK  9/10  3.567300  13.13  7.61  

32APSK  3/4  3.703290  12.73  7.04  

32APSK  4/5  3.951570  13.64  7.67  

32APSK  5/6  4.119540  14.28  8.13  

32APSK  8/9  4.397850  15.69  9.26  

32APSK  9/10  4.453000  16.05  9.56  

 
Fuente:http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/302307/01.02.01_60/en_302307v01020 
1p.pdf 
 

Para la elaboración de los cálculos de enlace se tomaron en cuenta las 

cuatro constelaciones de modulación disponibles. Por el contrario no se 

tomará en cuenta la codificación 1/4, 1/3 y 2/5 puesto que son poco 

eficientes (eficiencia menor a  0.9, en un canal casi libre de errores). 

Además se aprecia que el enlace puede operar inclusive con rango de 

Es/No de -2.35 dB, inferiores al piso de ruido, con una modulación de 

QPSK y una codificación de 1/4,1/3 y 2/5, sin embargo no las considero en 

el análisis puesto que no son eficientes. (p.77). 
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Nota:   Dada  una  eficiencia  espectral  del  sistema   nTOT,   la relación  entre  la 

Energía por bit de información y la densidad espectral de potencia de ruido es: 

  

  
      

  

  
    −       (nT T ),  - 

 
Donde Eb/N  constituye la relación entre la energía por bit de información 

transmitido respecto a la densidad de potencia de ruido. Esta relación se la 

expresa en decibeles [dB]. Además, nTOT corresponde a la eficiencia espectral, la 

cual corresponde a la relación entre la tasa de bits (RU) y la tasa de símbolos (RS) 

de la señal. 

 
 s/N  ,  - ideal se obtuvo mediante simulaciones de computadora realizadas por 

el grupo DVB, utilizando recuperación de sincronización y de portadora perfecta, 

sin ruido de fase, en un canal AWGN = 10 Mbps, La tabla 5,  resume los 

requerimientos de rendimiento a un nivel casi libre de errores (QEF) sobre una 

canal   GN , en el que Es representa la energía promedio por símbolo 

transmitido. 

 
2.4.12 Relación Es/Nₒ 
 

Valenzuela Quintanilla J.P (2010). Menciona que en esta relación, el 

parámetro ES indica la energía promedio por símbolo transmitido, 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]. 

 
Por lo tanto, el término ES/N  mide la relación entre la energía por símbolo 

transmitido y la densidad de potencia de ruido. Se la expresa en decibel 

[dB]. Además, el estándar DVB-S2 define que, dada una eficiencia 

espectral del sistema nTOT, la relación entre la energía por bit de información 

y la densidad espectral de potencia de ruido Eb/No es como se muestra en 

tabla 5. 
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También, nTOT corresponde a la eficiencia espectral, la cual corresponde a 

la relación entre la tasa de bits (Ru) y la tasa de símbolos (Rs) de la señal. 

(p.33). 

 

 nT T  
  

  
 ,( s)⁄ H ⁄ - 

 
 

2.5 Óptica de la Investigación 
 

El trabajo está enfocado en la optimización de un sistema de comunicaciones por 

satélite con el uso de una plataforma O3b y el uso de técnicas de modulación y 

codificación adaptiva ACM buscando que mejorar el rendimiento en cuanto a la 

relación ancho de banda – velocidad disponible y disminuir la latencia. 

2.6 Selección de Variables 

2.6.1 Variable Dependiente 

 Sistema de Comunicación por Satélite 

2.2.1 Variables Independientes 

 Plataforma O3b 

 Modulación y Codificación Adaptiva   
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CAPÍTULO III: DISEÑO DE INGENIERÍA 

 

3.1 Marco Empírico 
 

La presente tesis se realizó como una investigación a nivel explicativo, es decir, 

nos acercamos a un problema, lo describimos, intentaremos encontrar las causas 

del mismo y plantearemos una alternativa de solución a nivel de ingeniería 

aplicada. 

3.2 Instrumentos  
 

Se emplearán los siguientes equipos: 

 Antena Banda Ka 1.2m, fija. (Ver anexo 1) 

 Sistema de auto tracking para antena de 1.2m. (Ver anexo 2) 

 LNB banda Ka triple banda. (Ver anexo 5) 

     Antenna 9000HT-3 Ka PLL TRIPLE BAND - Norsat International 

 Modem O3b. (Ver anexo 4) 

 Amplificador de potencia Ka band.  (Ver anexo 6) 

3.2.1 Enlace ascendente 

La figura 30, muestra el enlace ascendente usando algoritmos avanzados en el 

Modulador/Demodulador  

 Modulador Content – Air Interface 

 Algoritmos avanzados en el Modulador / Demodulador 

 RF System Up – converter Pre Amp HPA 

 Antena Banda Ka 1.2m, fija 

 Fuente de Poder 
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Figura N° 30: Segmento en tierra y sus funcionalidades Uplink 
Fuente: http://ece.iisc.ernet.in/~spcom/2016/Presentations/tutorial_Satellite_Communications.pdf 

3.2.2   Enlace descendente 
 

La figura 31, muestra el enlace descendente usando algoritmos avanzados en el 

Modulador/Demodulador  

 Demodulador Air Interface – Content  

 Algoritmos avanzados en el Modulador / Demodulador 

 RF System (Tuner) Pre Amp Down – Convert 

 Antena Banda Ka 1.2m, fija 

 Fuente de Poder 

 

 

Figura N° 31: Segmento en tierra y sus funcionalidades Downlink 
Fuente: http://ece.iisc.ernet.in/~spcom/2016/Presentations/tutorial_Satellite_Communications.pdf 
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3.3 Diseño y optimización  

Para la presente optimización del rendimiento de un sistema satelital  de 

Telecomunicaciones analizaremos los cálculos obtenidos en base al uso de la 

banda Ka en plataforma O3b y la banda Ku sobre GEO y se vera de manera 

experimental la diferencia de valores con respecto a ambos sistemas. 

3.3.1 Ganancia de antena 

Se refiere a la relación que existe entre la potencia radiada por una antena 

isotrópica a una distancia y la densidad de potencia que radiaría la misma antena 

pero en una sola dirección, con igual cantidad de potencia entregada. 

La tabla 6, nos muestra las frecuencias usadas en subida y bajada para la banda 

Ka y banda Ku. 

Tabla 6: Enlaces de subida y bajada de las bandas Ka y Ku. 

Banda Anchura  GHz F. Bajada  GHz F. Subida  GHz 

Ku 2,0 10,7 – 12,75 13,0 – 15,0 

Ka 3-4 17,7 – 21,7 27,5 – 30,5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la tabla 6, dentro de la banda Ka emplearemos: 

 

Frecuencia de Uplink                               28 GHz 

Frecuencia de Downlink                          18 GHz 

 
De acuerdo a la tabla 6, dentro de la banda Ku emplearemos: 

 
Frecuencia de Uplink                               14 GHz 

Frecuencia de Downlink                          11 GHz 
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3.3.2 Ancho de haz media potencia (HPBW) 

Hay algunos parámetros que ayudan a comparar los patrones de radiación y están 

definidos como sigue: 

Ancho de haz entre los primeros nulos (FNBW): Es el tamaño angular del lóbulo 

principal. 

Ancho de haz de media potencia (HPBW): medida angular en la cual se radia el 

50% de la potencia, de igual manera se muestra en la figura 32: 

 

 

Figura N° 32: Ancho de haz HPBW 
Fuente: http://www.w3ii.com/es/antenna_theory/antenna_theory_beam_width.html 

 

G sat = 
  

                                                                                                                   (α) 

 

G term = 
       

   

A efectiva =  n x A física                                                      n  =  eficiencia  =  0.65          (1)                                 

Para: D = 1.2 m                                            A física  =    (
 

 
)  15.13             (2) 

G =  ganancia de potencia (no en dB) 

n =   eficiencia 

  =   longitud de onda de espacio libre 

D =  diámetro del plato 
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G term = n .
  

 
/
 

                                                                                                        (3)                                   

      
 

 
 

     

        .                                                                                 (4) 

(1), (2), (4) en (3) 

G term Ka   = 0.65 .
     . 

 .    
/
 

   = 80,687.83                                                           (5) 

G dB term Ka = 49.06 db                                                                                            (a1) 

      
     

      
  . 2  2                                                                                  (6) 

(1), (2), (6) en (3) 

G term Ku   = 0.65 .
     . 

 .     
/
 

   = 20,134.3                                                            (7) 

G dB term Ku = 43.03 dB                                                                                            (a2) 

La ganancia en decibelios de los terminales en la banda Ka es mayor al de la 

banda Ku, debido a su mayor frecuencia y distancia respecto a la tierra. 

Calculando   Gsat  con la banda  Ka:  

La figura 33, nos muestra la distancia del satélite a la tierra en la órbita MEO. 

 
Figura  N°33: Distancia de la MEO para banda Ka 

Fuente: Elaboración Propia 

De la figura:                tg ϴ = 350/8062=0.0434               

                                    ϴ = 2.48ᵒ                 

 360°    

2.48°  0.006905   
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De (α) 

G sat = 
   

( .          ) 
  2,     

G sat Ka = 44.26 dB                                                                                                    (β1) 

Calculando   Gsat con la banda Ku 

La figura 34, nos muestra la distancia del satélite a la tierra en la órbita GEO 

                                           
Figura N° 34: Distancia de la GEO para banda Ku 

Fuente: Elaboración Propia 

De la figura:                  tg ϴ = 350/36000=0.00972               

                                 ϴ = 0.557ᵒ                 

 360°     

2.48°  0.00154   

De (α) 

G sat = 
   

(  .       )  
      2.   

G sat Ku = 55.258 dB                                                                                                (β2) 

la ganancia en decibelios del satélite en la banda Ku es mayor al de la banda Ka, 

debido a su mayor alcance de emisión de potencia, esto se verificará más 

adelante cuando determinemos el Angulo de media potencia que deberá ser 

mayor en la banda Ku. 
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3.3.3 Cálculo del PIRE 

La Potencia Isotrópica Radiada Equivalente (PIRE),  es la cantidad de potencia 

que emitiría una antena isotrópica teórica (es decir, aquella que distribuye la 

potencia exactamente igual en todas las direcciones) para producir la densidad de 

potencia observada en la dirección de máxima ganancia de una antena. 

Al producto PT x GT se le designa como potencia isotrópica radiada efectiva o 

simplemente PIRE. 

PIRE   =   Pt x Gterm                                                                                                     (8) 

Para la banda Ka: (5) en (8)  

PIRE1 =   5 x 80,687.83 = 403,439 Kw 

PIRE2 = 10 x 80,687.83 = 806,878 Kw 

PIRE3 = 20 x 80,687.83 = 1´613,756.6 Kw 

Para la banda Ku: (7) en (8)  

PIRE1 =   5 x 20,134.3= 100,671.5Kw 

PIRE2 = 10 x 20,134.3= 201,343 Kw 

PIRE3 = 20 x 20,134.3= 402,686 Kw 

El PIRE en la banda Ka es mucho mayor al de la banda Ku ya que al estar más 

cerca de la tierra, la potencia radiada en un área específica es mayor.  

3.3.4 Cálculo de la atenuación por espacio libre 

Las pérdidas de potencia más grandes en un enlace satelital ascendente o 

descendente se deben a la enorme distancia que hay entre el satélite y las 

estaciones terrenas. 

A dicha disminución de potencia debido a la distancia viajada por una señal 

portadora se le refiere como atenuación por propagación en el espacio libre que 

en realidad se trata del inverso de la atenuación. 
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   .     . 
   

 
/
 

                                                                                                         (9) 

 

r = distancia entre las antenas (en metros) 

λ = longitud de onda con la que se establece el enlace (en metros) 

   .    x  . 
   

   
/
 

  (Atenuación por espacio libre de transmisión) 

   .    x  . 
   

   
/
 

 (Atenuación por espacio libre de recepción) 

 

La figura 35,  nos muestra la atenuación por espacio libre en transmisión y 

recepción  

 

 

 
Figura N° 35: Atenuación por espacio libre en Tx y Rx 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la banda Ka:  
 

A e.l  Transmisión:      Tx  
     

        .                                                  (10) 

De las figuras 33 y 34: 

 

Figura  33:    =8062km 

Figura  34:    =36000km                                                                               (11) 

(10), (11) en (9) 
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   .      ns  s  n  . 
      ,   ,   

 .    
/
 

    . 2                                             (b) 

A e. l  Recepción:       x  
     

        .                                                     (12) 

(11), (12) en (9) 

   .           n  . 
      ,   ,   

 .    
/
 

    .                                                   (d) 

Para la banda Ku: 

A e.l  Transmisión:      Tx  
     

        . 2                                                  (13) 

(11), (13) en (9) 

   .      ns  s  n  . 
       ,   ,   

 .    
/
 

 2  .                                                (c) 

A e. l  Recepción:       x  
     

        . 2 2                                                   (14) 

(11), (14) en (9) 

   .           n  . 
      ,   ,   

 .     
/
 

 2  .                                                  (e) 

 

Tanto en la banda Ka como en la banda Ku, la potencia de transmisión es mayor 

que la de recepción 

3.3.5 Cálculo de la Potencia recibida por el satélite 

Potencia recibida     
(    ) (  )

   .  
  W   

Esta ecuación en decibeles se escribe como sigue: 

CdBW = PIREdBW + Gsat dBi – A e.l tx dB                                                            (15) 
 

Para la banda Ka: (8), (b), (β1) en (15) 

CdBw1 = 10 log (403,439) + 44.26 dB – 199.52 dB = – 99.2   dBw 

CdBw2 = 10 log (806,878) + 44.26 dB – 199.52 dB =– 96.19 dBw 

CdBw3 = 10 log (1´613,757) + 44.26 dB – 199.52 dB =– 93.18 dBw 
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Para la banda Ku: (8), (c), (β2) en (15) 

CdBw1 = 10 log (100671.5)+55.258 dB – 2  . = -101.21 dBw 

CdBw2 = 10 log (201343)+55.258 dB – 2  . = -98.2 dBw 

CdBw3 = 10 log (402686)+55.258 dB – 2  . = -95.19 dBw 

Potencia recibida por el satélite en banda Ka es mayor a Ku esto a causa de la 
  
Distancia del satélite con respecto a tierra  
 

3.3.6 Cálculo del PIRE del satélite 

PIRE sat =  (P Transpondedor) G sat   o   PIRE sat dB = 10log (P Transpondedor) + G sat dB   

PT Transpondedor   = 65w                                    (Proveniente de un TWTA) 

Para Banda Ka, de (β1) 

PIRE SAT = 18.13dB + 44.26 dB  

PIRE SAT ka = 62.39 dB 

Para Banda Ku, de (β2) 

PIRE SAT = 18.13 dB + 55.258 dB  

PIRE SAT ku  = 73.388 dB 

El PIRE del satélite es mayor en la banda Ku debido a la mayor distancia respecto 

a la tierra. 

3.3.7 Cálculo de la potencia recibida de la portadora 

C dBw bajada = PIRE sat dB + G term dB – A e.l recepción                                          (16) 

Para la banda Ka: de (3.3.6), (a1), (d) en (16) 

C dBw bajada = 62.39 dB + 49.06 dB – 195.71 dB 

C dBw bajada = – 84.26 dBw 
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Para la banda Ku: de (3.3.6), (a2), (e) en (16) 

C dBw bajada  =73.388 dB + 43.03 dB – 2  .   dB 

C dBw bajada = – 87.992 dBw 

La potencia recibida por la portadora en la banda Ka es mayor que en la banda ku, 

debido a que el satélite está más cerca de la tierra que en la banda Ku y por ello la 

señal emitida por el satélite radia con más intensidad en su portadora. 

3.3.8 Cálculo del ángulo de media potencia de la antena del terminal 

La ganancia de la antena también se calcular a través del ancho del haz el cual es 

el ángulo a donde la potencia del lóbulo principal disminuye a la mitad del máximo 

en la dirección deseada también conocido como ángulo a tres decibeles, así se 

muestra en la figura 36, el ancho efectivo del lóbulo principal radiado por una 

antena en una dirección.                                                                               

 

Figura N° 36: Angulo de media potencia de la antena del terminal 

Fuente: Elaboración Propia 

   -3dB          

 D   1.2 m 

En recepción:                               -3dB Rx  =       
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En transmisión:                      -3dB Tx  =       
   

 
   

    TxKa   0.0107 m                    -3dB Tx  =   .   ᵒ  

    RxKa   0.0166 m                     -3dB Rx =  .    ᵒ 

    TxKu    . 2  2                  -3dB Tx  =   .   ᵒ 

    RxKu   .  2                       -3dB Rx =   . ᵒ 

Notamos que mientras mayor sea la longitud de onda mayor será el ángulo 

obtenido, por ello se verifica que en la banda Ku se obtiene un mayor ángulo de 

media potencia, y por tanto, mayor ganancia de satélite. 

3.3.9 Cálculo de la densidad de ruido 

La densidad de ruido se conoce como la cantidad de potencia de ruido 

normalizado a un ancho de banda de 1Hz, siendo esta la relación entre la potencia 

de ruido generada por un amplificador. 

N      Tr 

   
  

  
 +                             T    270ᵒ K 

                                                  fr   1.5 dB    ˂˃ 1.41 (dato del manual) 

Tr     110.7 

Nₒ   1.38   10ˉ²³   110.7 

Nₒ   1.52   10ˉ²¹ J  
    

 
 

3.3.10 Cálculo de la Potencia total de ruido térmico 

La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido térmico puede ser 

calculada con la formula siguiente:  

N = KTB           B = 216 MHz 

                              N    T                           



 

  61 

 

K   Constante de Boltzmann e igual a 1.38 x 10 ˉ²³   W/K 

T   Temperatura de ruido equivalente  

B   Ancho de banda del transpondedor  

La característica más importante de este ruido térmico es que tiene una 

distribución plana en el espectro de frecuencias. 

N   N  x      . 2      ˉ ¹   216   106 

N = 3.28      ˉ¹³ W       ˂˃  . 2   w 

3.3.11 Cálculo de la figura de mérito del satélite 

 

.
 

 
/ sat  dB/ᵒk    

  

  
−     .   n      s          Ts = 600 ᵒk 

Para la banda Ka: de (a1) 

.
 

 
/ sat   49.06 –  1 – 10 log ( 600 ) 

.
 

 
/ sat    20.28 dB/ᵒK                                                                                                                          (b1) 

Para la banda Ku: de (a2) 

.
 

 
/  s     43.03 – 1 – 10 log (600) 

.
 

 
/  s     14.24 dB/ᵒK                                                                                                                          (b2) 

10 log K   - 228.6 dB/K 

3.3.12 Cálculo de portadora a densidad de ruido (C/Nₒ) subida 

 

Es la relación de la potencia de portadora de banda ancha (potencia combinada 

de la portadora y sus bandas laterales asociadas) entre la densidad de ruido 

presente en un ancho de banda de 1Hz 

.
 

  
/Subida    I   dBw  – AelTx + .

 

 
/ sat  – 10 log K                                  (17)   

Para la banda Ka: de (b), (b1) en (17) 
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.
 

  
/subida1   10 log (403,439) – 199.52 + 20.28 + 228.6 

.
 

  
/subida1   105.41 dB Hz 

.
 

  
/subida2   10 log (806,878) – 199.52 + 20.28 +228.6 

.
 

  
/subida2   108.43 dB Hz 

.
 

  
/subida3   10 log (1´613,757) – 199.52 +20.28 +228.6 

.
 

  
/subida3   111.44 dB Hz 

 
Para la banda Ku: de (c), (b2) en (17) 

 

.
 

  
/subida1   10 log (100671.5) – 206.5 + 14.24  + 228.6 

.
 

  
/subida1   86.37 dB Hz 

.
 

  
/subida2   10 log (201343)– 206.5+14.24 +228.6 

.
 

  
/subida2   89.38 dB Hz 

.
 

  
/subida3   10 log (402686) – 206.5 +14.24 +228.6 

.
 

  
/subida3   93.39 dB Hz 

 

Debido a que recibe una mayor cantidad de potencia, la portadora en la banda Ka 

tendrá más interferencias, por tanto mayor densidad de ruido. 
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3.3.13 Cálculo de la atenuación por lluvia 

Cuando llueve en zonas donde se tiene instalada una estación terrena, ya sea 

transmisora o receptora, las señales portadoras son atenuadas conforme se 

propagan a través de la región del aire en donde este lloviendo. 

La distancia total D de las señales que viajan a través del fenómeno meteorológico 

depende de la altura hR de las nubes con relación al piso y del ángulo de elevación 

   de la antena de la estación. 

Las gotas de lluvia absorben energía al ser calentadas por las señales de 

microondas, y conforme la longitud de onda se hace comparable al tamaño de las 

gotas, el efecto es más severo, causando mayor atenuación en la banda Ka   

(λ=1cm a 30 GHz). 

Miami:   Zona N          

Lurín:    Zona E           

Hawái:  Zona N 

Isla Margarita:  Zona N 

Isla de pascua: Zona E 

La figura 37, muestra el enlace satelital entre el satélite y la estación terrena y el 

ángulo de inclinación de la antena. 

 

Figura N° 37:   Enlace entre  el satélite y la estación Terrena 
Fuente: Elaboración Propia 
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hR:  Altura efectiva de lluvia (km) 

hs:   Altitud de la estación terrestre (km)  

D:    Longitud del trayecto oblicuo (km) 

Θ:    Ángulo de inclinación (grados) 

LG:   Longitud de proyección horizontal (Km) 

LE:   Longitud efectiva (Km) 

 

Del Gráfico: 
 

hR = 3 +0.028ℓ   

ℓ     Latitud de ubicación del terminal 

D  
(       )

    ϴ 
 Km 

LG   D Cos ϴ      

Considerando que todas las islas y ciudades llegan a esta con 200 mm por hora. 

En la tabla 7, se muestra la atenuación por lluvia para cada TSI. 

Atenuación por lluvia  ALL = K      /KM 
 

Tabla 7: Atenuación por lluvia para cada TSI 
  

 ℓ HR KM HS KM HR – HS KM Θ D KM 

Hawái  19ᵒ 3.532 0.132 3.4 66.14ᵒ 3.72 

Miami 25ᵒ 3.70 0.001 3.6999 64.28ᵒ 4.11 

Isla  de 
Pascua 

27ᵒ 3.756 0.177 3.579 65.32ᵒ 3.94 

Isla 
Margarita 

11ᵒ 3.308 0.533 2.775 8.87ᵒ 2.97 

Lurín  12ᵒ 3.336 0.009 3.327 68.382ᵒ 3.57 

Fuente: Elaboración Propia 

 



 

  65 

 

3.3.14 Cálculo de la atenuación de subida y bajada 

 

Cuando llega a llover en la zona donde está instalada una estación terrena, ya sea 

transmisora o receptora, las señales portadoras son atenuadas conforme se 

propagan a través de la región del aire en donde este lloviendo a la distancia total 

D  y que las señales viajan a través del fenómeno meteorológico depende de la 

altura h de las nubes con relación al piso y del ángulo de elevación θ. 

All subida =  30 dB 

All bajada =  18 dB 

Para la banda Ka:  

.
 

  
/ subida lluvia   . 

 

  
/Subida – All Subida 

.
 

  
/ subida1 lluvia   105.41 – 30    75.41 dB Hz 

.
 

  
/ subida2 lluvia   108.43 – 30    78.43 dB Hz 

.
 

  
/ subida3 lluvia    111.44 – 30    81.44 dB Hz 

 
Para la banda Ku: 

 

.
 

  
/ subida1 lluvia   86.37 – 30    56.37 dB Hz 

.
 

  
/ Subida2 lluvia   89.38– 30    59.38 dB Hz 

.
 

  
/ Subida3 lluvia   93.39– 30    63.39 dB Hz 

3.3.15 Cálculo de (C/Nₒ)  bajada 

 

.
 

  
/bajada   PIREsat – Ae.l Rx + .

 

 
/ term  – 10 log K                            (19) 

Del manual:    G   49.40 dB¡ 
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La tabla 8,  muestra  los cálculos  de  la  figura  de  mérito  tomando  como  dato 

G   49.40 dB¡  para cada TSI. 

Tabla 8: Calculo de (G/T) bajada 
 

Ciudad Temperatura de Ruido G/T 

Hawái 60ᵒK 31.62 dB/K 

Miami 55ᵒK 31.99 dB/K 

Isla de pascua 60ᵒK 31.62 dB/K 

Isla Margarita 62ᵒK 31.47 dB/K 

Lurín 61ᵒK 31.54 dB/K 

Fuente: Elaboración Propia 

Para la banda Ka: de (3.3.6), (d) 

En la tabla 9, se muestran los cálculos de (C/Nₒ) bajada para la banda Ka 

PIRE sat    62.39 dBW 

A e.l Rx        195.71 dBW 

G/T            segun tabla 8 

10 log K   - 228.6 

Tabla 9: Calculo de (C/Nₒ) bajada para Ka 

Ciudad (C/Nₒ) bajada 

Hawái 126.9 dB Hz 

Miami 127.27 dB Hz 

Isla de pascua 126.9 dB Hz 

Isla Margarita 126.75 dB Hz 

Lurín 126.82 dB Hz 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para la banda Ku: de (3.3.6), (e),  

En la tabla 10, se muestran los cálculos de (C/Nₒ) bajada para la banda Ku. 

PIRE sat       73.388 dBW 

A e.l Rx            . 2 dBW 

G/T             según tabla 8. 

10 log K   - 228.6 

Tabla 10: Cálculo de (C/Nₒ)  bajada para Ku 

Ciudad (C/Nₒ) bajada 

Hawái 142.187 dB Hz 

Miami 142.557 dB Hz 

Isla de pascua 142.187 dB Hz 

Isla Margarita 142.037 dB Hz 

Lurín 142.107 dB Hz 

Fuente: Elaboración Propia 

3.3.16 Cálculo de (C/Nₒ) bajada lluvia 

Considerando  All bajada   18 dB 

En la tabla 11, se muestran los cálculos de (C/Nₒ) bajada lluvia para la banda Ka. 

Tabla 11: Cálculo de (C/Nₒ) bajada lluvia para Ka 

 

Ciudad (C/Nₒ) bajada lluvia 

Hawái 108.9 dB Hz 

Miami 109.27 dB Hz 

Isla de pascua 108.9 dB Hz 

Isla Margarita 108.75 dB Hz 

Lurín 108.82 dB Hz 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para la banda Ku: 

En la tabla 12, se muestran los cálculos de (C/Nₒ) bajada lluvia para la banda Ku. 

Tabla 12: Cálculo de (C/Nₒ) bajada lluvia para Ku 

Ciudad (C/Nₒ) bajada lluvia 

Hawái 124.187  dB Hz 

Miami 124.557 dB Hz 

Isla de pascua 124.187 dB Hz 

Isla Margarita 124.037 dB Hz 

Lurín 124.107 dB Hz 

Fuente: Elaboración Propia 

3.3.17 Cálculo del tiempo de retardo y latencia 

El sistema O3b trabaja en red tipo estrella, es decir, obligatoriamente la 

comunicación de ida y vuelta entre las terminales satelitales interactivas pasa a 

través de un Gateway 

3.3.18 Tiempo de retardo 

 

Aún cuando las señales de radio viajan a la velocidad de la luz, para ciertas 

aplicaciones (como telefonía y sistemas interactivos de alta velocidad) puede ser 

importante el tiempo total que la señal tarda en subir desde la tierra hacia el 

satélite y viceversa. Este tiempo es calculado con la formula abajo mencionada 

  
 

   
    seg  

Donde S es el rango o distancia en Km entre la estación terrena transmisora o 

receptora y el satélite, y C es la velocidad de la luz (299,792 Km/s). 
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La figura 38,  muestra  el  tiempo  de  retardo   t1  (entre  el  TSI1  y  el  Gateway) 

 

Figura N° 38: Tiempo de retardo t1 (entre el TSI1 y el Gateway) 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En banda Ka: 

     
              

 .                  53.78 ms 

       .   s 

 2   = 53.78 ms  

 

En banda Ku: 

     
               

 .                240.16 ms 

     2  .    s  

 2   = 240.16 ms 
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La figura 39,  nos  muestra el  tiempo  de  retardo  t2   entre el Gateway y el  TSI2 

 

Figura N° 39:   Tiempo de retardo t2 (entre el Gateway y el TSI2) 
Fuente: Elaboración Propia 

3.3.19 Esquema de comunicación 

 

La figura 40,  muestra el  esquema  de  comunicación  entre   TSI1,   GW  y   TSI2 

 

 

Figura N° 40:   Esquema de comunicación de los TSI 
Fuente: Elaboración Propia 

TSI1 Isla Margarita……………………………………………………………………..Flujo de TSI1   hacia  TSI2 
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En banda Ka el Tiempo total de retardo = t =      +  2   = 107.56 ms 

                                         t = 107.56 ms 

En banda Ku el Tiempo total de retardo = t =      +  2   = 480.33 ms 

                                         t = 480.33 ms 

Tiempo terrestre: 

Considerando  dt = 5Km 

                        dt = distancia terrestre 

t terrestre ms = 12 + 0.004 x 5000 = 32 ms  

3.3.20 Cálculo de la latencia 

Latencia = t + t terrestre x 2 = 171.56 ms (en banda Ka) 

Latencia = t + t terrestre x 2 = 544.33 ms (en banda Ku) 

Notamos que el retardo es mucho mayor en la banda Ku, debido a la distancia 

respecto a la tierra en comparación con la banda Ka 

3.3.21 Cálculo del ancho de banda 

 

Comunicación requerida entre estaciones es asimétrica con 20 Mbps en recepción 

y 10 Mbps en transmisión. 

Calculo del requerimiento de .
  

  
/  para Hawái. 

 

.
 

  
/T    .

  

  
/ + 10 log (Vel)                                V = 20 x 106 

                              

                                     73 dB 
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En banda Ka: 

.
 

  
/T1 = 75.13 + 108.9 = 184.2 dB Hz 

.
 

  
/T2 = 78.13 + 108.9 = 187.2 dB Hz 

.
 

  
/T3 = 81.13 + 108.9 = 190.2 dB Hz 

Luego:  

.
  

  
/1   = 111.2 dB  

.
  

  
/2   = 114.2 dB  

.
  

  
/3   = 117.2 dB   

En banda Ku: 

.
 

  
/T1 = 75.13 + 124.187 = 199.317 dB Hz 

.
 

  
/T2 = 78.13 + 124.187 = 202.317 dB Hz 

.
 

  
/T3 = 81.13 + 124.187 = 205.317 dB Hz 

Luego:  

.
  

  
/1   = 126.317 dB  

.
  

  
/2   = 129.317 dB  

.
  

  
/3   = 132.317 dB   

Las figuras 41,42,43,44,45 muestran las coordenadas referenciales de conexión  

con Hawái lugar donde se encuentra instalado uno de los  gateway O3b. 
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Miami:     Lat: O              80°11' 37”  

               Lat: N               25°46' 27”  

 

 

Figura N° 41:   Coordenadas  referenciales de Miami a Gateway 

Fuente: Google earth 

 

Isla de Pascua: Lat: S        27°7'10”   

                          Lat: O     109°21'17”   

 

 

Figura N° 42: Coordenadas  referenciales de Isla de Pascua a Gateway 

Fuente: Google earth 
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Isla  Margarita:     Lat: N  11°54' 04”  
                             Lat: O  65°55' 20”    
 

 

Figura N° 43: Coordenadas  referenciales de Isla de Margarita a Gateway 

Fuente: Google earth 

 

Lurín                      Lat: S    12°16'45”   
                              Lat: O    76°52'30”   
 

 

Figura N° 44: Coordenadas  referenciales de Lurín a Gateway 

Fuente: Google earth 
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Isla de Hawái:    Lat: N     19°16' 18”  
                           Lat: O   155°13' 06”    
 

 
 

Figura N° 45: Coordenadas  referenciales de la Isla de Hawái 

Fuente: Google earth 
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CAPÍTULO IV: ASPECTOS ECONÓMICOS 
 

4.1  Estructura de costos 
 

En los aspectos económicos mostramos los equipos a utilizar y los costos de los 

mismos que se utilizaron en el análisis para la elección de la mejor solución, con la 

finalidad de probar la optimización del sistema de comunicación satelital usando 

tecnologías ACM, O3b y banda Ka. 

4.2 Costos de inversión de un terminal satelital (Capex) 

 

Los gastos para poder implementar el equipamiento por terminal satelital sé 

pueden apreciar detalladamente en el tabla 13. 

 

Tabla 13: Equipamiento por terminal satelital interactivo 

ITEM 
EQUIPAMIENTO POR TERMINAL 
SATELITAL INTERACTIVO CANTIDAD COSTO US$ 

1 Antena Banda Ka 1.2m, fija 2 3.640,00 

2 
Sistema de autotracking para antena de 
1.2m 2 4.900,00 

3 LNB banda Ka triple banda 2 1700,00 

4 MODEM O3b 1 5.660,00 

 
TOTAL US$ 

 
15.900,00 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.3 Costos operativos de mantenimiento y servicios (Opex) 
 

La tabla 14, nos muestra los costos de operación y mantenimiento de equipos 

anuales así como el alquiler del espacio O3b. 

Tabla 14: Operación y mantenimiento 

ITEM OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO COSTO ANUAL US$ 

1 Terminal Satelital Interactivo incluyendo Antenas 6.000,00 

2 Alquiler de Capacidad Espacial O3b 21.600,00 

 
TOTAL US$ 27.600,00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla 15, nos muestra los costos de servicio en la instalación de los equipos de 

telecomunicaciones O3b. 

Tabla 15: Servicio 
 

ITEM SERVICIO COSTO US$ 

1 Instalación de Terminal Satelital Interactivo 1.000,00 

2 
Instalación de Sistema de Antena incluyendo auto 
tracking 1.400,00 

3 
Instalación de Sistema de Protección incluyendo 
puesta a tierra 850,00 

 
TOTAL US$ 3.250,00 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.4 Sistemas de protección 
 

El objetivo del sistema de puesta a tierra es la protección del personal operativo, 

autorizado o no autorizado y  la protección de los equipos de Telecomunicaciones 

y de informática de posibles descargas eléctricas y perturbaciones. Así mantener 

un equilibrio equipotencial entre la puesta a tierra de los equipos de 

Telecomunicaciones. 

El sistema de puesta a tierra se diseñó para tener una resistencia menor de 5Ω. 

Los costos de este sistema se muestran en la tabla 16. 

Tabla 16: Sistema de protección 

ITEM SISTEMA DE PROTECCIÓN COSTO US$ 

1 UPS 1.400,00 

2 Tablero Eléctrico 850,00 

3 Transformador de Aislamiento 740,00 

4 Sistema de Puesta a Tierra 1.490,00 

 
TOTAL US$ 4.480,00 

Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 

 

1. El problema de latencia nos lleva al estudio de satélites de alto rendimiento 

tipo MEO (Medium Earth Orbit) que trabajan en banda Ka, los cuales reducen la 

latencia de forma considerable con respecto a los sistemas GEO, resultados que 

mostramos en cálculos matemáticos en el capítulo III – 3.3.19 y 3.3.20 donde 

demostramos la diferencia de latencia entre la banda Ka y Ku, con esto se 

recomienda el uso del estándar como DVB-S2  que hace posible la correcta 

elección de parámetros de modulación y codificación con un esquema de tipo 

adaptativo ACM. 

 

2. En esta tesis se analizó el estudio del estándar DVB-S2 por su 

funcionalidad de Modulación y Codificación Adaptativa con factores de lluvia que 

es el principal fenómeno que afecta a la banda Ka, en escenarios donde se 

analizó la atenuación por lluvia en (Uplink y Downlink)  en especial en zonas 

tropicales. Así se observan los cálculos en el capítulo III – 3.3.14, donde se 

comprueba la atenuación en la banda Ka que es mucho mayor que en la banda Ku 

en condiciones de lluvia ya sea en Uplink o Downlink. 

3. La limitación de la banda Ka dada la naturaleza de la longitud de onda que 

es muy pequeña así como se observa en los cálculos del capítulo III – 3.3.4,  hace 

que sea altamente vulnerable a los efectos climatológicos como la lluvia  

especialmente en las zonas tropicales. 

4. Para la optimización de este sistema de comunicación satelital usamos  una 

antena O3b con un diámetro de 1.2 m y calculamos la ganancia del terminal 

usando banda Ka, la cual se muestra en el capítulo III - 3.3.1 - (5) y (7) el cual si 

comparamos con una antena en banda Ku, notaremos que la ganancia en 

decibelios de los terminales en la banda Ka es mayor al de la banda Ku, debido a 

su mayor frecuencia y distancia respecto a tierra. 
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RECOMENDACIONES   

 

1. Se ha analizado la aplicación de ACM resultando que es completamente 

aplicable redundando en una mejora en el rendimiento de la capacidad espacial 

del orden del 30%. 

2. Como se observa en los cálculos, 03b resulta ser la plataforma que mejor 

se adapta a los requerimientos de comunicaciones tanto fijos en las islas motivo 

de la tesis, como móviles en embarcaciones tipo crucero. 

3. La latencia obtenida es sensiblemente menor que la que se obtiene con 

sistemas clásicos que emplean satélites en órbita geoestacionaria. 
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Anexo 1: Hoja técnica - 1.2M Ka-band terminal marítima doble sistema Vsat 
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Fuente: https://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Maritime-1.2m-Orbit-
DatasheetTRx-4-500.pdf 
 

https://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Maritime-1.2m-Orbit-DatasheetTRx-4-500.pdf
https://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b-Maritime-1.2m-Orbit-DatasheetTRx-4-500.pdf
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Anexo 2: Hoja técnica - Autotracking Antenna System 
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Fuente:https://www.viasat.com/sites/default/files/media/documents/autotrackingantenna_datasheet
_018_web.pdf 
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Anexo 3: Hoja técnica - 1.8M Ka-band (TSI) Remote auto acquire/Auto Tracking 
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Fuente: http://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b_General-Dynamics_1.8m-
Dual-Tracking-Antenna.pdf 

 
 

http://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b_General-Dynamics_1.8m-Dual-Tracking-Antenna.pdf
http://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b_General-Dynamics_1.8m-Dual-Tracking-Antenna.pdf
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Anexo 4: Hoja técnica - High Performance MEO/O3b Satellite Terminal 
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Fuente:  http://www.o3bnetworks.com/wp-content/uploads/2015/02/O3b_Gilat_ SkyEdgeII 
_Modem.pdf 
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Anexo 5: Hoja técnica - LNB 9000HT-3 Ka PLL TRIPLE BAND 
 

 

Fuente: http://www.norsat.com/wp-content/uploads/9000ht-3_lnb.pdf 
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Anexo 6: Hoja técnica -150 and 175 Watt Ka-Band Antenna Mount High Power 

Amplifiers 
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Fuente: http://xicomtech.com/Portals/0/Documents/Products/XTD-150-175Ka%20Rev 
%209.pdf?ver=2016-03-01-170506-133 


