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1. Introduccion y objetivo del estudio

El objeto de este estudio es el andlisis y la interpretaciéon de los resultados de un monitoreo
de senal de larga duracion de tres portadoras de radio transmitidas en banda Ku desde el
satélite geoestacionario Eutelsat 16A, situado en la posiciéon orbital 16,0° Este. El
denominador comun de las tres portadoras observadas es una velocidad de simbolo (Symbol
Rate, SR) extremadamente baja, comprendida entre 100 y 176 kSym/s - es decir, en el
limite inferior de lo que el equipo de recepcién de consumo es, en la practica, capaz de
demodular de forma fiable de manera continua y a largo plazo.

Las portadoras con una velocidad de simbolo tan baja ocupan un ancho de banda
extremadamente estrecho (del orden de cientos de kHz) y, desde el punto de vista de la
teoria del procesamiento digital de senales, son considerablemente mas sensibles al ruido
de fase, a la inestabilidad de frecuencia del oscilador local del LNB de recepcién y a la
precision de sintonizacion del receptor que las portadoras DVB-S/S2 habituales, cuyo SR se
sitia en el orden de varios megasimbolos por segundo. El objetivo del estudio es, por tanto,
no solo documentar los resultados medidos por el autor de las mediciones, el sefior Roman
David (www.dxsatcs.com), sino también explicar la naturaleza fisica y técnica de los
fenomenos que permiten - o, por el contrario, comprometen - la estabilidad de una
recepcién de este tipo.

El lugar de recepcién analizado - la ciudad de Lucenec, en el sur de Eslovaquia central - se
encuentra dentro de la zona de cobertura declarada de Eutelsat 16A, con una potencia
isétropa radiada equivalente (EIRP) garantizada de aproximadamente 49 a 50 dBW (zonas
Europe A y Europe B de la cobertura del satélite), lo que el autor clasifica en el andlisis
presentado como «In-Footprint Reception» - recepcién dentro del l6bulo principal de
cobertura, a diferencia de la recepciéon en el borde o fuera de la huella garantizada
(«Out-of-Footprint Reception»), que requiere un didmetro de reflector considerablemente
mayor y una unidad de demostracién de estabilidad de recepcién maés larga.

2. Parametros geométricos de la estacion de recepcion de
Lucenec

El céalculo preciso del acimut, la elevacion y el dngulo de rotacién del LNB (skew) es un
requisito indispensable para cualquier andlisis técnico serio de la recepcién satelital, ya que
una antena mal orientada introduce en el sistema una despolarizacién y una atenuacién
adicionales que resultan especialmente perceptibles en portadoras de espectro estrecho y
bajo relacién sefial/ruido. Para garantizar la precisiéon de este estudio se emplearon datos
verificados del servicio dishpointer.com para las coordenadas de la ciudad de Lucenec
(latitud 48,3331° N, longitud 19,6664° E) y para el satélite Eutelsat 16A en la posicién 16,0°
E:

Latitud del lugar (Lucenec) 48,3331&deg; N
Longitud del lugar (Lucenec) 19,6664 &deg; E
Acimut (verdadero / norte geogréfico) 184,9&deg;

Acimut (magnético) 178,8&deg;



Elevacién de la antena 34,4&deg;

Angulo de rotacién del LNB (skew) 3,3&deg;

Tabla 1: parametros geométricos de orientacién de la antena para la recepcion de Eutelsat
16A en el lugar de Lucenec (fuente de los datos: dishpointer.com).

Una elevacion de 34,4° constituye un valor relativamente favorable para la latitud
centroeuropea - la trayectoria de la sefial atraviesa la atmodsfera con un &ngulo
suficientemente pronunciado para que el espesor efectivo de la capa atmosférica (y, por
tanto, la atenuacion causada por las precipitaciones, el llamado rain fade) no sea extrema, a
diferencia de la recepcién de satélites con una trayectoria de elevaciéon observada
considerablemente mas baja. Un skew de 3,3° es un valor préximo a cero, lo que implica
solo una correccion minima de la rotacion del LNB respecto a la posicion vertical de
referencia - para una recepcion sensible a la polarizacion (categoria a la que pertenecen
claramente las portadoras de bajo SR), el cumplimiento preciso de este angulo es
importante para maximizar el aislamiento de polarizaciéon cruzada (XPD) y minimizar la
interferencia entre portadoras de polarizacién vertical y horizontal préximas en frecuencia.

3. Configuracion técnica de la cadena de recepcion

El sistema de recepciéon estd compuesto por un reflector parabdlico de foco primario
Prodelin con un diametro D = 450 cm, un LNB con un oscilador PLL de alta estabilidad
(estabilidad LOF declarada =10 kHz) y un medidor/analizador digital TBS 5927 controlado
por el software EBS Pro. En el andlisis presentado, el autor subraya que, en la zona
«In-Footprint Reception» con una EIRP garantizada de aproximadamente 49-50 dBW, desde
el punto de vista puramente energético bastaria, para una recepcion estable de portadoras
estandar, un reflector con un didmetro a partir de unos 80 cm. El hecho de que en este caso
se haya empleado un reflector notablemente sobredimensionado, de 450 cm de didmetro,
responde por tanto a un propdsito distinto al de simplemente aumentar la potencia recibida
- su principal aporte consiste en estrechar el 16bulo principal de la antena (y, con ello,
aumentar la selectividad espacial frente a satélites vecinos) y, sobre todo, en proporcionar
un margen considerable de relacién portadora/ruido (C/N), que en este estudio se revela
como el factor clave para la demodulacién de portadoras de ancho de banda
extremadamente estrecho.

Conviene subrayar aqui un punto importante, correctamente identificado por el autor: en la
recepcion de portadoras de bajo SR, el factor limitante principal no es el diametro del
reflector (el balance energético), sino la calidad y la estabilidad de la cadena de seial
situada tras la antena - ante todo, el oscilador del LNB y la precisién de la sintonizacién
digital. En este contexto, un reflector grande no sirve para «captar una senal que de otro
modo seria inaudible», sino para crear un margen de C/N suficiente que permita que las
pequenas inestabilidades residuales de frecuencia y fase del oscilador se manifiesten
Unicamente como una ligera fluctuacién de la calidad (Q) y no como una pérdida de
sincronizacién (Lock).

4. La influencia de la estabilidad del oscilador local (LOF) en
la demodulacion de portadoras de bajo SR

La frecuencia del oscilador local (LO) en el LNB satelital se emplea para convertir la sefial
de alta frecuencia recibida en banda Ku (10,7-12,75 GHz) a una banda de frecuencia



intermedia que el sintonizador del receptor pueda procesar (tipicamente 950-2150 MHz).
Cualquier desviacion de la frecuencia real del oscilador respecto a su valor nominal -
denominada desplazamiento LOF (Local Oscillator Frequency) - se traslada de forma lineal
a la posicién de la portadora recibida dentro del espectro de frecuencia intermedia. En
portadoras habituales con un SR elevado (por ejemplo, varios MSym/s), incluso un
desplazamiento de varias decenas de kHz representa una fraccion insignificante del ancho
de banda ocupado. En una portadora con SR = 100 kSym/s, sin embargo, la situacién es
radicalmente distinta.

El ancho de banda ocupado por una portadora puede estimarse, en primera aproximacién
(para una modulaciéon QPSK con un factor de roll-off tipico), como el producto de la
velocidad de simbolo por el coeficiente (1 + roll-off). El autor indica, para la portadora
Radio Wroctaw, un ancho de banda medido (Carrier Width) de 0,120 MHz, es decir, 120 kHz
- valor plenamente coherente con una portadora de SR = 100 kSym/s con un factor de
roll-off cercano a 0,20 (tipico de las portadoras DVB-S de este tipo). En tal caso, un
desplazamiento de frecuencia del oscilador local del orden de unos pocos a unas pocas
decenas de kHz representa ya decenas de por ciento del ancho de banda ocupado por la
portadora - y el demodulador (un bucle de Costas o un bucle de fase/frecuencia equivalente
integrado en el chip del receptor) debe ser capaz de seguir y compensar dicho
desplazamiento en tiempo real sin pérdida de sincronizacion.

La estabilidad LOF declarada del oscilador PLL empleado, del orden de =10 kHz, constituye
desde este punto de vista un pardmetro técnico clave. Para una portadora con un ancho de
banda de 120 kHz, un desplazamiento de £10 kHz representa aproximadamente un 8-9 %
del ancho espectral ocupado - un valor que se sitia comodamente dentro del rango central
que el bucle de frecuencia de un demodulador DVB-S moderno (incluido el chipset
empleado en el receptor TBS 5927) puede seguir en régimen estacionario sin riesgo de
pérdida de Lock. A modo de comparacion, los LNB més econdémicos o mas antiguos, dotados
de un oscilador de resonador dieléctrico (DRO) en lugar de un PLL, presentan tipicamente
una estabilidad LOF del orden de =500 kHz a =2 MHz, y ademdas con una marcada
dependencia de la temperatura (deriva ante los cambios de temperatura ambiente entre el
dia y la noche). Con semejante nivel de inestabilidad, el desplazamiento de frecuencia de
una portadora de apenas 120 kHz de ancho de banda podria desplazar por completo la
ventana de sintonizacién del receptor fuera del rango de busqueda del demodulador,
haciendo practicamente inevitable la pérdida de Lock, en particular ante cambios de
temperatura del LNB durante un monitoreo de larga duracién.

Desde esta perspectiva, el uso de un LNB con oscilador PLL y estabilidad LOF de £10 kHz
no representa, por tanto, una mera mejora cualitativa, sino, para la recepcién de portadoras
con un SR inferior a unos 200 kSym/s, una condicién técnica sin la cual una recepcion
estable e ininterrumpida a largo plazo no resulta realmente alcanzable, con independencia
del didmetro del reflector empleado.

5. Ancho de banda ultraestrecho de la portadora (Carrier
Width = 0,120 MHZz) y sus consecuencias

Un ancho de banda espectral estrecho tiene dos consecuencias contrapuestas. Por un lado,
concentra la potencia radiada de la portadora en un intervalo de frecuencia reducido, lo
que, para una EIRP de satélite dada, incrementa la densidad espectral de potencia (potencia
por unidad de ancho de banda) y, por tanto, también la relacién portadora/ruido



tedricamente alcanzable - esta es la razon fisica por la cual incluso portadoras con una
potencia radiada absoluta relativamente baja pueden, con una apertura de recepcién
suficientemente grande, demodularse con un SNR sorprendentemente alto (el autor indica
un valor de pico medido de SNR = 17,7 dB, valor con un margen considerable por encima
del umbral necesario para un Lock DVB-S estable, que para una modulacién QPSK y una
tasa de codificacion media se sitia generalmente entre 4 y 7 dB).

Por otro lado, un ancho de banda estrecho impone exigencias notablemente mayores en
cuanto a la precision de sintonizacién y a la calidad del ruido de fase (phase noise) del
oscilador empleado, ya que cualquier ruido de fase en las proximidades de la frecuencia
portadora ocupa una proporcion relativamente mayor del ancho espectral total que en el
caso de una portadora de banda ancha. Asimismo, los efectos de tipo Doppler causados por
una ligera deriva de la posiciéon geoestacionaria del satélite (en la practica, del orden de
unidades a decenas de Hz en una recepcion doméstica habitual) resultan relativamente mas
importantes para una portadora tan estrecha que para portadoras DVB-S2 de banda ancha,
del orden de unidades a decenas de MSym/s.

6. La necesidad de una sintonizacion manual precisa de la
frecuencia en EBS Pro

Del andlisis anterior se desprende directamente una consecuencia practica que el autor
tiene correctamente en cuenta en su procedimiento: la introducciéon manual de la frecuencia
de la portadora en EBS Pro con una precisién de tres decimales (es decir, a nivel de kHz,
por ejemplo 12.590,540 MHz en lugar del valor redondeado de 12.590,5 MHz o 12.591
MHz). Para una portadora con un ancho de banda de 120 kHz, la diferencia entre un valor
de frecuencia redondeado y uno preciso, del orden de unos cientos de Hz a unos pocos kHz,
representa una fraccién no desdefiable de la ventana de busqueda del demodulador.
Introducir la frecuencia con precisiéon de tres decimales significa, en la practica, que el
demodulador no necesita «explorar» un rango de frecuencia mdas amplio en torno al valor
nominal durante la adquisicién del Lock, lo que reduce el tiempo necesario para la
sincronizacién y disminuye la probabilidad de que el bucle de sincronizacién de frecuencia
se «enganche» a un producto de ruido o de intermodulacién vecino en lugar de a la propia
portadora.

Este paso constituye un ejemplo tipico de como los parametros teoéricos (ancho de banda de
la portadora, estabilidad LOF del LNB) deben traducirse también en la configuracién
practica del software de medicién/recepcion - sin esta combinacion (oscilador PLL de
calidad mds introduccién manual precisa de la frecuencia), ni siquiera un balance
energético de la sefial teéricamente suficiente garantizaria un resultado estable.



7. Resumen de las portadoras analizadas

La siguiente tabla resume las tres portadoras de radio del satélite Eutelsat 16A que fueron
objeto del monitoreo de senal de larga duracién realizado por el autor en el lugar de
Lucenec, empleando la unidad minima de demostracion de estabilidad de recepcion, t = 48
horas, aplicable a la zona «In-Footprint Reception»:

12.590,540 MHz V (vertical) Radio Wroclaw
12.589,555 MHz V (vertical) 146 Radio Gdansk
10.972,126 MHz H (horizontal) 176 BNR Nieuwsradio

Tabla 2: resumen de las portadoras de radio monitoreadas en el satélite Eutelsat 16A.

8. Unidad de monitoreo ampliada de 72 horas para la
portadora SR = 100 kSym/s (Radio Wroclaw)

El valor de velocidad de simbolo mas bajo examinado en este estudio, SR = 100 kSym/s de
la portadora Radio Wroctaw en 12.590,540 MHz (V), representa el caso técnicamente mas
exigente entre las tres portadoras analizadas - precisamente por ello el autor la sometié a
un monitoreo ampliado de t = 72 horas, en lugar de la unidad base estandar de t = 48 horas
aplicable a la zona «In-Footprint Reception». Al prolongar el monitoreo 24 horas adicionales
(es decir, 86.400 puntos de medicion mas, con el periodo de muestreo habitual de un punto
por segundo), el volumen total del conjunto de datos continuo se elevé a 259.200 puntos de
medicién consecutivos.

Segun los datos del autor, en este conjunto de 259.200 puntos de medicién no se registré ni
un solo punto con pérdida de sincronizacion (Lock), y el parametro de calidad de recepcién
Q, en EBS Pro, se mantuvo en un valor constante de Q = 100 % durante toda la medicion. El
valor de pico registrado de la relacién seiial/ruido, SNR = 17,7 dB, representa un margen
sustancial por encima del umbral necesario para mantener el Lock, lo que concuerda con la
explicaciéon expuesta anteriormente sobre la favorable densidad espectral de potencia de
una portadora de banda estrecha, combinada con la gran apertura del reflector de D = 450
cm.

Segun el autor, el periodo de medicién incluyé también episodios de intensidad de
precipitacién elevada los dias 11 y 12 de septiembre de 2026 en la zona de Lucenec,
documentados mediante los datos del Instituto Hidrometeoroldgico Eslovaco (shmu.sk). El
hecho de que, segun la documentacion presentada, la continuidad del Lock y el valor de Q
se mantuvieran inalterados durante estos episodios de lluvia resulta coherente con el
comportamiento esperado de un sistema con una gran apertura de antena: la atenuacién
causada por las precipitaciones (rain fade) en banda Ku, para una intensidad de
precipitacién media centroeuropea y una elevacion de aproximadamente 34°, suele situarse
en el orden de 1 a 3 dB, mientras que el margen de SNR medido (hasta 17,7 dB en el pico)
ofrece un margen suficiente para absorber dicha atenuacién de corta duracién sin
descender por debajo del umbral de pérdida de Lock.

Nota sobre la interpretacion del peso estadistico de los datos: la cifra de 259.200 puntos de
medicion continuos es significativa para demostrar la continuidad de un estado (ausencia de
interrupcion dentro de esa ventana temporal concreta y unica observada), pero debe interpretarse



correctamente - no se trata de 259.200 experimentos independientes y estadisticamente separados,
sino de un unico registro temporal continuo con una frecuencia de muestreo elevada. El valor
cientifico de un registro de este tipo reside en demostrar que, dentro de la ventana de 72 horas
considerada, con la configuracion y las condiciones meteoroldgicas dadas, no se produjo ninguna
interrupcion - no en afirmar que la probabilidad de interrupcion sea nula bajo todas las condiciones
futuras concebibles.

9. Discusion e interpretacion de conjunto

Los resultados del monitoreo presentado pueden resumirse en tres conclusiones técnicas
interrelacionadas. En primer lugar, el balance energético en la zona «In-Footprint
Reception», con una EIRP de 49-50 dBW, no constituye el factor limitante para portadoras
de este tipo - el didmetro del reflector de D = 450 cm proporciona un margen de C/N
considerable, que resultaria excesivo para portadoras DVB-S/S2 estdndar, pero que, para
portadoras de banda extremadamente estrecha con SR inferior a 200 kSym/s, funciona
como una garantia frente a fendmenos de atenuacién de corta duracién (precipitaciones,
centelleo atmosférico). En segundo lugar, en este rango de SR el factor limitante clave pasa
a ser la calidad de la cadena de sefial situada tras la antena - ante todo, la estabilidad de la
LOF del LNB, que en portadoras con un ancho de banda del orden de 100-300 kHz debe
situarse en el nivel de unidades a decenas bajas de kHz para que el demodulador pueda
seguir de manera fiable el desplazamiento de frecuencia. En tercer lugar, la precisién de la
introduccién manual de la frecuencia en el software de medicién/recepcion, a nivel de kHz,
no es una mera formalidad, sino un paso practico necesario que reduce la carga impuesta
sobre el bucle de sincronizacion de frecuencia del receptor.

Los datos presentados por el autor proporcionan, por tanto, una prueba empirica
convincente y bien documentada de que, con una combinacién correctamente disefiada de
una gran apertura de recepcién, un oscilador PLL de LNB de alta estabilidad y una
sintonizacién de software precisa, resulta realmente alcanzable una recepciéon estable e
ininterrumpida a largo plazo de portadoras con un SR tan bajo como 100 kSym/s desde el
satélite Eutelsat 16A en Europa central, incluso en condiciones meteoroldgicas
transitoriamente adversas. Para una generalizacién completa de esta conclusion a otros
emplazamientos, otros tipos de LNB o episodios de precipitacion mas extremos (por
ejemplo, tormentas intensas con un elevado contenido de agua en la atmésfera), seria
deseable complementar este estudio con mediciones comparables de otras estaciones
independientes y con estadisticas climaticas a mas largo plazo del emplazamiento en
cuestion.

10. Conclusion

Este estudio de caso confirma que la recepcién de portadoras de radio con una velocidad de
simbolo extremadamente baja (SR = 100-176 kSym/s) desde el satélite Eutelsat 16A, dentro
de la zona de cobertura garantizada «In-Footprint Reception», resulta técnicamente
alcanzable de forma fiable con un sistema de recepcién correctamente disefiado. La
documentacion de mediciéon del autor, Roman Déavid - en concreto, el registro continuo de
72 horas con 259.200 puntos de medicion sin una sola interrupcién de Lock en la portadora
Radio Wroclaw (SR = 100 kSym/s) - constituye una contribucién de calidad y bien
documentada al conocimiento practico de los limites del equipamiento de recepcién satelital
de consumo actual en la recepcién de portadoras de banda estrecha en banda Ku.
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