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Comunicaciones por satélite. Servicios

DTH (BSS)
(Direct-to-home)

Com. móvil (MSS)
THURAYA

Red de acceso
(FSS)

Distribución (FSS)
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Comunicaciones por satélite. Servicios

Servicios ATM por satélite

EDRS (European Data Relay Satellite)
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• Sir Arthur C. Clarke (1945)

• Describe el uso de la órbita 
geoestacionaria  para 
comunicaciones (actualmente la 
más usada por los satélites de 
comunicaciones)

• Describe la cobertura global 
usando 3 satélites a 120 grados 
(sistema TDRSS (USA))

Origen de las Comunicaciones por Satélite

6Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Primeros pasos
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Echo I y II (1960 y 1964)
[…] Echo 1 became the first successful launch of the project on Aug. 12, 1960. The 
balloon enabled voice communication of "good quality" between scientists at Bell 
Laboratories in Holmdel, New Jersey, and a NASA facility in Goldstone, California.
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Syncom 3: JJ OO Tokyo 1964
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Órbitas usadas por satélite artificiales

Iridium (800km)
/Hubble (600 km)

ISS (400 km)

GPS (20200 km)

Galileo (23222 km)
GEO (35786 km)
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Geo BELT
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Implicaciones del uso de la órbita GEO

Grandes pérdidas de propagación (205 dB en banda Ku)

Cuasi - estacionario respecto de un observador en tierra

Apuntamiento de antenas de tierra

Coberturas amplias (hemiglobales, regionales)

Retardo de propagación considerable (125 mseg por trayecto)

Aparición de interferencias, necesidad de coordinación

Estabilización del satélite (maniobras orbitales)

Las posiciones GEO son un recurso “escaso”

Utilización de redundancia en previsión de fallos del payload o plataforma

Eclipses y entorno de radiación

Lanzamiento costoso, pero procedimiento conocido y fiable
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Lanzamiento de un satélite a órbita GEO

https://www.youtube.com/v/L45NUXE97ig
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Ecuación fundamental

SATÉLITE = PLATAFORMA + CARGA ÚTIL

Subsistemas que 
hacen posible la 

correcta operación 
de la carga útil

+
Combustible

Sistema que da 
sentido a la misión 
del satélite 
(también se 
conoce como 
carga de pago)
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Plataforma: SSL 1300 (Space Systems Loral)
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Estabilización del satélite

Estabilización por spin

Ejemplo Meteosat MSG-3

Estabilización en tres ejes

Ejemplo: Echo Star XVII (SS/L)

Ejemplo: Plataforma HS 601 (Boeing)
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Amazonas 2 (Hispasat)
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Ecuación fundamental

SATÉLITE = PLATAFORMA + CARGA ÚTIL

MASASAT = MASAPLATAFORMA + MASACARGA ÚTIL

POWERSAT = POWERPLATAFORMA + POWERCARGA ÚTIL

Limitado por el lanzador y plataforma

Limitado por la plataforma
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GEOStar™-3 Bus
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Plataforma: SPACEBUS 4000

OVERALL MECHANICAL ARCHITECTURE

Fuente: [G. Perez, 2006]
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Bandas de frecuencia
www.project-saber.eu
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Amazonas 3 (Hispasat)

14 KW / 6.2 TON



Evolución de los sistemas de comunicaciones por satélite
Ramón Martínez. ETSIT-UPM, 2015.

ETSIIT. Universidad de Granada. 22 de enero de 2015

13

Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

26Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Amazonas 3 (Hispasat)
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Amazonas 3 (Hispasat)
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Carga de un transpondedor

1 N SS INFOSAT Y REDES PRIVADAS
2 N TELEAUDICIÓN
3 N TV-FM OCASIONAL
4 N TV-FM CANAL 4
5 N TV-DIG SEP-EDUSAT
6 N TV-DIG MULTIVISIÓN ZAZ  R2
7 N TV-DIG MULTIVISIÓN TELEREY
8 N TV-DIG MULTICINEMA     R2
9 N TV-DIG MULTIDEPORTE

10 N REDES PRIVADAS       R2
11 N REDES PRIVADAS     ↑R2+R3 ↓R3
12 N REDES PRIVADAS     ↑R2+R3 ↓R2

1 W RANGO POR TRANSPONDER RPT
RANGO POR RETORNO RPR
REDES PRIVADAS

2 W PB REDES PRIVADAS
PC TV-FM SONORA
PA CORP. OAX. DE RAD. Y TV

3 W PS TV-FM CEPROPIE
PA SIN ASIGNACIÓN

4 W TDMA TELECOMM
5 W PS TV OCASIONAL

PA SIN ASIGNACIÓN
6 W PB SIN ASIGNACIÓN

PA SIN ASIGNACIÓN

Fuente: Salvador Landeros
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Carga útil de comunicaciones

Amplificación (LNA)
Conversión de frecuencia
Condiciona la C/N
Ruido térmico procedente 
de antena (290K) y LNA

APSTAR 5B 
C and Ku Band Input Filters

500 MHz
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Carga útil de comunicaciones

IMUX
Separación de canales
Banco de filtros
Selectividad entre canales
Limita la C/I adyacente
Introduce distorsión

500 MHz Nx36 MHz
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Carga útil de comunicaciones

Amplificación de potencia
Elemento no lineal
Distorsión AM/AM y AM/PM
Degrada modulaciones 
multinivel
Tecnología TWTA y SSPA
Punto de operación /IBO) 
para minimizar 
intermodulación y 
optimizar potencia y 
consumo -20 -15 -10 -5 0

-15

-10

-5

0

IBO (dB)

O
B

O
 (

d
B

)

Amplifier Characteristic

36 MHz

Zona lineal

Zona no 
lineal



Evolución de los sistemas de comunicaciones por satélite
Ramón Martínez. ETSIT-UPM, 2015.

ETSIIT. Universidad de Granada. 22 de enero de 2015

16

Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

33Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Efecto de la amplificación no lineal

36 MHz

36 MHz

Entrada del amplificador

Salida del amplificador - Intermodulación
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Carga útil de comunicaciones

OMUX
Filtrado y agregación de 
canales para transmisión
Banco de filtros
Minimizar pérdidas
Introduce distorsión

Nx36 MHz 500 MHz
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Carga útil de comunicaciones

1111 
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Si carga útil transparente (bent-pipe):
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Carga útil de comunicaciones

BANCO
DE 

DEMOD.

PROCES. 
BANDA
BASE 

y SWITCH

BANCO 
DE 

MODUL.

CARGA ÚTIL 
REGENERATIVA

UBER

Si carga útil regenerativa (OBP):

DBER

DDUT BERBERBERBER 



Evolución de los sistemas de comunicaciones por satélite
Ramón Martínez. ETSIT-UPM, 2015.

ETSIIT. Universidad de Granada. 22 de enero de 2015

18

Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

37Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Índice

• Introducción

• El satélite de comunicaciones
– Plataforma

– Carga útil

• Antenas embarcadas en satélites de 
comunicaciones

• Tecnologías de comunicaciones
– DVB-S vs DVB-S2 vs DVB-S2 Extensions

– Tecnologías Carrier-in-Carrier

– Cargas útiles de comunicaciones

– Nuevas arquitecturas de comunicaciones

• Ejemplos de sistemas

38Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Cobertura de EUROPA

Huella no contorneada
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Haces Conformados ó Contorneados

Red
Formadora

de Haces
Tx / Rx

Array de
Alimentadores

Reflector
parabólico

Reflector Multialimentado

Reflector Conformado
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Coberturas multihaz. Estados Unidos

54 haces, 18 haces por reflector
Banda Ku
Reutilización de frecuencias (17)

Fuente: Lepeltier, Eucap07



Evolución de los sistemas de comunicaciones por satélite
Ramón Martínez. ETSIT-UPM, 2015.

ETSIIT. Universidad de Granada. 22 de enero de 2015

20

Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

41Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Sistemas de antenas en C, Ku y Ka

Express- AM6
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Cobertura por haces lingüísticos. Europa
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Ejemplos de uso de mesh reflectors

Thuraya 12, banda L, 12.25 m

Inmarsat 4, banda L, 9 m. 
BGAN (432 kbit/s) compatible con 3G

MBSAT Program SS/L Satellite, banda S, 12 m
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Tecnologías

Desarrollo de tecnologías para la 
optimización de la capacidad satelital

Uso de satélites de comunicaciones para 
responder a nuevos servicios

Nuevas arquitecturas de cargas útiles 
reconfigurables y capaces de adaptarse a 
las variaciones en la demandas de tráfico
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DVB-S

1.9 dB0.92 a
1.61 bps/Hz 

QPSK +
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PILARES DEL DVB-S2

• Mayor eficiencia de 
transmisión (cerca del 
límite de Shannon)

• Flexibilidad

• Complejidad del 
receptor reducida

DVB-S2. ¿Por qué es necesario?

• Satisfacer la creciente 
demanda de servicios por 
satélite

• Mayor eficiencia en el uso 
del transpondedor

• Uso de banda Ku y Ka

• Compatibilidad con cualquier 
formato de entrada (IP, 
MPEG-2, etc.)

• Ampliar oferta de servicios 
(acceso a Internet, servicios 
profesionales)

• Backward-compatible con 
DVB-S
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DVB-S2: Modulación

QPSK y 8PSK
- Envolvente “constante”
- HPA en saturación (no 
lineal)
- Aplicaciones de 
broadcasting

16APSK y 32APSK
- Gran eficiencia espectral
- Constelación en círculos 
por robustez en canales 
no lineales
- HPA en zona lineal o 
técnicas de predistorsión
- Aplicaciones 
profesionales
- 16APSK: mejorar la 
eficiencia espectral de 
broadcasting

Factores roll-off
- 0.2, 0.25, 0.35
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Nuevos esquemas de MODCOD

C/N (dB) en BW=Rs

50Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

DVB-S2. Uso del transpondedor (DSNG)

36 MHz

11.7MHz11.7MHz

Large channels (21.5 Mbit/s):
8PSK 5/6, ROF = 25 %, BW = 11.7 MHz

Co/No> 8.3+3.63= 11.9 dB
Narrow channels (8.445 Mbit/s)

QPSK 3/4, ROF = 35%, BW = 8.3 MHz
Co/No> 4.9+1.41= 6.3 dB
Spare capacity: 4.3 MHz

8.3MHz

36 MHz

8.2MHz8.2MHz8.2MHz6.2MHz

Large channels (21.5 Mbit/s):
8PSK 5/6, ROF = 20 %, BW = 8.2 MHz

Co/No>12.2 dB
Narrow channels (8.445 Mbit/s):

QPSK 5/6, ROF = 20%, BW = 6.2 MHz
Co/No> 6.2 dB

Spare capacity: 5.2 MHz
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DVB-S2 Extensions. 
Commercial driver: UHDTV

10 Megapixels

32 Megapixels

2 Megapixels
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DVB-S2 Extensions. Tecnologías

64 APSK
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DVB-S2 Extensions. Prestaciones
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MF-TDMA

ASIGNACIONES DE CAPACIDAD

Continuous Rate Assignment 
(CRA)
– capacity negotiated between 
RCST and NCC
• Rate Based Dynamic Capacity 
(RBDC)
– Dynamic request by RCST, with 
time-out
• Volume Based Dynamic Capacity 
(VBDC)
– each request by RCST adds to 
earlier requested
• Absolute Volume Based Dynamic 
Capacity (AVBDC)
• Free Capacity Assignment (FCA)
– capacity assigned to RCST from 
capacity otherwise
unused.
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Tecnologías Carrier-in-Carrier

The conventional link is using 8PSK, TPC ¾.

Spread the signal by switching to a lower order modulation 
and/or FEC code – say QPSK, TPC 7/8. This increases the 
total transponder bandwidth, while reducing the total 
transponder power.

Now using DoubleTalk Carrier-in-Carrier, the second QPSK, TPC 
7/8 carrier can be moved over the first carrier – thereby reducing 
the total transponder bandwidth and total transponder power 
when compared to the original side-by-side 8PSK, TPC 3/4 
carriers . Fuente: ComTECH
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Tecnologías Carrier-in-Carrier

Fuente: ComTECH
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Tecnologías Carrier-in-Carrier

Fuente: TELESAT
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Ground-based beamforming

• Sistema de procesado masivo de haces combinando 
recursos terrestres y/o del satélite

• Reduce los costes del satélite ya que parte del procesado se 
hace en tierra

• Coordina el uso de frecuencias/polarizaciones para reducir la 
interferencia cocanal entre un gran número de usuarios

• Permite adaptar los recursos satélites a las áreas geográficas 
de mayor demanda de forma dinámica

• Aplicación:
– Acceso a internet de banda ancha (adaptación a la demanda)

– Comunicaciones móviles en satélites multihaz (escenario cambiante)

– Reapuntamiento de haces y cancelación de jammers en sistemas 
satelitales militares

– Compartición de frecuencias entre sistemas satélite y terrestres
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Ground-based beamforming

Satélite multihaz de haces fijos Haz E (sintetizado con GBBF)

GBBF + MUX en Frequency/POL
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Ground-based beamforming

Arquitectura #1. Multiplexado de señales en frecuencia y polarización

Cálculo de coeficientes en tierra
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Ground-based beamforming

Arquitectura #2. Conformación híbrida para reducción del ancho de banda

Varios gateways en tierra
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Ground-based beamforming

Arquitectura #2. Conformación híbrida para reducción del ancho de banda
(DIGISAT)

Arquitectura regenerativa para compresión del 
espacio de señales de los feeds
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Carga útil de comunicaciones

OPTUS B (Australia & New Zealand)
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Carga útil de comunicaciones avanzada

Wideband Global SATCOM (WGS). Boeing
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Eutelsat QUANTUM
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Índice

• Introducción

• El satélite de comunicaciones
– Plataforma

– Carga útil

• Antenas embarcadas en satélites de comunicaciones

• Tecnologías de comunicaciones
– DVB-S vs DVB-S2 vs DVB-S2 Extensions

– Tecnologías Carrier-in-Carrier

– Cargas útiles de comunicaciones

– Nuevas arquitecturas de comunicaciones

• Ejemplos de sistemas
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HTS (High Throughput Satellites)

35 x more capacity than traditional 
satellites

35 x more capacity than traditional 
satellites
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KASAT

10 Gateways all over Europe

82
Ka-band spots of 250km 
diameter

availabili
ty

99.8 %

55
Countries covered in 
Europe and Mediterranean 
Basin

500 M€
Eutelsat investment in KA-
SAT satellite and ground 
segment

50.000 Terminals installed all over 
Europe in 6 months

Satellite 
Delay

Absorbed by sofisticated
software acceletarors

Rain 
Sensitivi

ty

Absorbed by the much 
higher power and by back-
up teleports
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KASAT

Cork

Dublin

London

Rambouillet
Paris

Madrid

Arganda

Cagliari

Scanzano

Turin Udine

Athens
Cyprus

Berlin

Helsinki

Frankfurt

Cross connection 
Site

Network Pop

SG
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VIASAT-1
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Small GEOs

• Programa ARTES-11 de la ESA

• 15 años

• Carga útil de 300 kg y 3 KW

• Hispasat AG-1
– 24 transpondedores Ku

– 3 en banda Ka

– REDSAT payload

• Industria española

• Procesado a bordo

• Haces reconfigurables (Ku, 36 MHz) 

– Partners:

• Hispasat

• Thales Alenia Space (carga útil)

• EADS-CASA (antenas)

• OHB System AG

• TESAT GmbH
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Sistema O3b 

https://www.youtube.com/watch?v=NM-ArVxriwY



Evolución de los sistemas de comunicaciones por satélite
Ramón Martínez. ETSIT-UPM, 2015.

ETSIIT. Universidad de Granada. 22 de enero de 2015

36

Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

74Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

Orbit servicing

75Comunicaciones por Satélite: Presente y Evolución. 22-ENE-2015. UGR. Ramón Martínez

¡Muchas gracias!

ramon.martinez@upm.es


