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Allgemeine Architektur einer Kommunikations-Nutzlast

ANTRX RCV/CONV IMUX SWA  DEMOD OBP MOD L/CAMP TWTA/SSPA SWA OMUX ANTTX

Equipment)

b A—HD—D

e HE X o

Electr. Power =
Conditioner — |:>

|EPC

Empfanger/
Umsetzer t :l
Empfangs- [> [> Sende-
Antenne Kanal- Leistungs- Antenne
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Dynamic Switch

Legende

Beispiel
H2Sat IOV-Nutzlast

(Stand 2010)

10V Equipment

10V Equipment not designed
for 15 years

Equipment which has to be
developed
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ssu
(Internally
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- regulare Struktur im mittleren Bereich,
- insgesamt aber variantenreiche Nutzlast

DAC from KT OBP for
NEXT

26 GHz Section + OBP
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ReSAT-Konfiguration (Basis)

Referenzzweig EVM
[ ————————————————— —————— el Statistische

Verteilungen

Nyquist-PuIset

Optimale Abtastung:

IBO OBO
Datenquelle TX-Filter ~~ RX-Filter
»1 Impuls- ~—~~_ Matched »| Demodulator
Modulator i
formung /*, Filter
MC
OMUX
Rauschquelle Rauschquelle
Antenne Antenne
& LNA & LNA
Bodensegment Repeater Bodensegment
DL-Subsystem Bodensegment
Zeit Frequenz Zeit Frequenz Zeit
ReSAT
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ReSAT-Konfiguration (Erweitert)

[ e % ----------------------------- =-> EVM
Referenzzweig Statistische

A
UL & Antennen DL & Antennen ? eeeeen |
Daten ueIIe . Nutzkanal
d TX-Filter »| RX-Filter »| Demodulator
Modula I
;. \MC), : ~~ : T
H : H o : :
Datenquelle H ’*’ .
1 TX-Filter »| RX-Filter »| Demodulator
Modulat |
Y[
Nachbarkanal
Datenquelle R . R . R
Modulat g | LGS * »| RX-Filter »1 Demodulator
5 5 = f
Datenquelle ~ . . : >
»1 TX-Filter »| RX-Filter »1 Demodulator

Rausch
quel

Modulat
mMC

Rausch

Multispotbeam-
Antenne

26.03.2012 27.02.2012 OTesat-Spacecom GmbH & Co.KG 2012



STESAT

PIONEERING WITH PASSION [ SPACECOM |

Wesentliche EinflussgréBen in Repeatern

@ Realistische Dimensionierung
@ Dimensionierung von Repeatern unter realistischen Randbedingungen

»

@ Vermeidung Over- wie Under-Engineering

@ Beispiele wichtiger EinflussgroBen

Lineare Verzerrungen, insbesondere bei Kanalfiltern wie IMUX, OMUX

Nichtlineare Verzerrungen, insbesondere bei CAMP und HPA, auch kaskadierte Intermods
Linearisierung (Sender- oder Transponder-seitig)

Multipath und Reflektionen, einschlieBlich statistischer Analysen (Phase)
Breitband-Komponenten, z.B. LNA, Docon (schwach nichtlinear), Filter (linear)

Frequenzumsetzer: Phasenrauschen, Mischprodukte (Ein- und Ausgangsfrequenz nicht gemeinsam
reprdasentiert weil simulationstechnisch zu aufwendig)

O O 0 OO 6

[ %)

Temperatur-Effekte

Komplette Transponderzige, eingeschrdnkt auch Antennen (ohne Beamforming)
Verstdrker- und OMUX-Techniken hinsichtlich Multispot-Antennen

Komplette Repeater via separater Transponderzige (keine Schaltfunktionalitdt)
Bestimmung von EVM-Verteilungen zur Analyse hochstufiger Modulationsverfahren

¢ C O O 6

@& Grundprinzipien
@ Messung via Mehrtragersignal: flexibles FDM-Signal pro Kanal
@ Flexibler Tradeoff: Bandbreite — Frequenzauflésung — FFT — Zeitdauer Musterfunktionen
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ReSAT GUI (gem&B Stufe 1)

) ReSat 2011 Rev. 0 1=l B3

Plot System Config Select Remove Save/LoadProject Save Simulation Results Equaliser Product Help ~

@ TESAT ReSAT 2011 Rev. 0 : { 1
SEACECOM Repeater Simulation & Analysis Tool H 0
Set System Parameters Simulation Simulation Results
Carrier Group NSim  Status Bapsed Time

Carrier Sum 1B0 Noise |BO TC 1BO TC OMUX Loss UL TC EsiNo ULTC Es/(No+lo)

from Carrier to Carrier  all Carriers Centre Frequency I 10 I 1 I 13

| 1 [13 MH: a8 a8 a8 a8 a8 g a8
r [‘0.000 z i [773 [15440 [2938 | [1a0.34 [7a1

N-Forerage Channel Bandwidth Frequency Resolution Break Carrier Sum 0BO InterfOBO TC 0BO TC Pout TC relative Gain
[128 3627 MHz 1.000  kHz @ | [3a5 @ [167¢ @ 2510 @ [Tggg W [Gg5 @

Transmission Ch

Carrier Configuration Input Section CAMP HPA Output SECTION
(:To\,;ziicilr;?;rnieils grOl:gR &;ﬂ:ﬁs?;m Typical C-Band IMUX xIs Typical Camp xls TypicallATA xis Typical C-Band Eﬂbm{ Output
i “Ree = Sum IBO Sum OBOJABO Sum OBO OMUX Loss Equalisers
9| [Fa0 IL B L W
lﬂﬂﬂ_ﬂ_ 7.79 6.42 — 324 I 22dB —%
wre Q)] Fz00.00 Pm Phi Phi Phi
| | 1
Noise Density auto l7 0.000  MHz 000 4p 05.30 auto r 0.000
dBikHz IMUX Centre Frequency CAWP Clipping HPA IBO Output Saturation Power OMUX Centre Frequency
: Typical Carrier Configuration. xls
TC fnput Equaliser e TEST CARRIER: Rome, Mod. Order: 4 Fe: Oyt Biialioes
’ Symbol Rate: 1024 kBaud Roll Off. 35
A 0 : : r . . : .
r [0000000 deMHz ) 15[ ] r [0.000000 Bz
[}
r |U.DUUUUU dBMHz"2 ?U__: i ﬁ 1+ 1 [~ | 0.00000 dBMHz"2
c T AN
5 —+AHHHH L .
r [0000000 nsmz B sof 1 1 05 r [0.000000 nsMHz
5= T L .
r [0000000 nsmz2 £ & g G0 r [0000000 nsmHze
Lo 051 1
1| compensate mux e B compensate omux
o -100 + T -1 F 4
[\
o
73] L
-30 -20 '-:10 Uf - 10 20 30 2
INo Equalisers enabled ~ I requency f [MHz] --> IN° Equalisers enabled ~ I
Test Carrier TC Capacity
TC Track TC Camier Centre Frequency: Position Show Test Carrier Property Plot Simulation Results Carmier Down/Up

[ r [12051 MAz [ 7 Position I corve Eve Disgam | 1] !]

26.03.2012 27.02.2012 OTesat-Spacecom GmbH & Co.KG 2012




Leistungsdichte in dBW/kHz
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Beispiel Kanalbelegung mit FDM-Signal

-100

-110

-120

-30 -20

26.03.2012

i
-10

0

Frequenz in MHz

10

27.02.2012

@ Jeder Subcarrier ist individuell konfigurierbar
@ Modulationsverfahren (PSK, APSK, CW, etc)
@ Breite (Symbolrate)
@ Schutzabstand (Guardband)
@ Impulsformung (roll-off)
@ Leistungsdichte
@ Position innerhalb der Tragergruppe

@ Jeder Subcarrier wird im Simulator individuell
gemessen mit Auswertung der Degradation

@ Breite oder schmale Subcarrier
@ Position in der Mitte oder am Rand des Kanals

@ Die spezielle Belegung von Transponder-
Kanalen im Betrieb ist oftmals nicht absehbar

Beachte: Subcarrier eines FDM Signals sind hier als
vollstandig unabhangig zu verstehen und nicht mit OFDM-
Subcarriern zu verwechseln
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Beispiel eines Frequenz-Zeit Ubergangs
2.B. IMUX 2.B. HPA
TR Stf) s(t) AM/AM
—> wr /1 | [
Sth__, N 'l —> IDFT —> T’ LUT
<) —=| <(H(f)) F—] <() Inverse Diskrete <()
. . AM/PM
LUT Fourier Transformation
LUT
LUT=Look-up table ||
s(t)
+ > <(-) —_—>
il ‘Bet‘rag: U AM)AM Ny
P :
“ AM/PM
i Pl
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Spektrum gemittelt Gber unabhdngige Simulationsldufe

-

@ Mehrfache MC-Simulation mit gleichen Eingangsparametern aber neuen Zufallswerten

@ Leistungsdichte durch Mittelung von Periodogrammen (Bartlett-Metode):
Minderung der Varianz

@ Fehler < 0.01dB méglich

SOF T T T T — - T 1 3 T T T
: : : ; : : : 571+ — — — - — y — ]
Untertrager : : : : : : - | Untertréger : : : :
B i N
S72(H S R A RN IIERIEN o
-70 -
N iy 3 3 3 3 3 3 3 3 3
§ § S73q I IR IR IR -
o : : : : : . . . .
2 80 5
£ £
2 ]
5 £
% K . % 574 R R R IR R . IR 17
[} | ,,|I‘ o A
g 2
3 I | Flltercharakterlstlk IMUX | S
@ 2
3 ‘ ‘ 3
-100 | N N R B 575 | 1
!
i
AR , | Leistungsdichtespektrum |
Loy
-110 v 576 I |
[N
[ ‘ ‘ ‘ ‘
Ry LT b N L R ‘
-30 -20 -10 0 10

Frequenz in [MHZ]

Frequenz in [MHZ]

Beispiel: Leistungsdichtespektrum fiir breitbandigen Einzeltrager und IMUX (rechts vergroRert)
»Messung (grun) ist das Produkt aus Signal (blau) und Filter (rot)“
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Augen- und Scatterdiagramme (QPSK, 32APSK)
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Streuung um die Idealwerte (optimaler Abtastzeitpunkt)
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@TESAT

SPACECOM
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EVM (Error Vector Magnitude) — Definition

l)( . X EVM
Referenzzweig »| Statistische
/V Verteilungen
A
4 '
“Fi + _Fi
patenquelie| | TX-Filter —~| X T€ RX-Filter yA I
Modulator g| TS T~ Matched »| Demodulator
formung /ﬁ, Filter
MC
OMUX
Anmerkungen:
e effektiv definiert als y-x ohne np,
Rauschquelle Rauschquelle np, unveréndert durch RX-Filter
Antenne Antenne x+e entsteht nach RX-Filter aus x‘+e’
& LNA & LNA
2
. E(X
y = x + e + np (per Subcarrier) SNR :(—2)
E(no.)
2
thermisches Rauschen SNR _ E(X )
total — 2 2
Degradation E(e )+ E(nDL)
Ideales Signal >
. E(e?)
Empfangssignal EVM % =100 | —=
2
E(x%)
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EVM — Gemessene Ver’reilungen sind nahezu Gaul3isch
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Wahrscheinlichkeitsdichte

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Betrag der komplexwertigen Interferenz
10° T B S ——
ESSIEREEE e SRR EEEEE : | Interferenz | :
""" Rayleigh-Verteilung |
10" ; :
104 N
10° ]
10* L
10° ¢ RS T
_ i - Il i
0 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Amplitude X
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|Interferenz|

Rayleigh-Verteilung |-

1.4

OTesat-Spacecom GmbH & Co.KG 2012



STESAT

PIONEERING WITH PASSION [ SPACECOM |

EVM — Auswirkungen bei idealisierter Gaul3-Verteilung
0 . ! : . ! 10° ! ! ! ! ! ! ! ! !
— EvM %=1 : : : : : : : : : : : : :
—— EVM%=2 | : : :
25— Bvh=5 .............. .............. Pl i “II:I'E
——— EVM%=10 | : : :
———EvM%=20 | : : :
. Ok .............. ............. ............. _
: : : - -4
% : . "||:| ...................................................................................
— o
El. 15 .................................................................................. ] Lu
o m - : : : : : : : :
= : : : : : 10 — o \deal B-PSK SELETEREE ...... TERPRERS SRR
n L[] T oot S T E PR PPN 4 B4 %=1 : : : : : :
: : : : : E'h%=2
: : : : : 1|:|'3 L. .. EVM%=5 | N N
gho R ERTRUR SRR S TR i Evh%=10
: : : : : Evwh%=20
0 5 10 15 20 2 0 0 12 14 16 18 20 22 24 2% 28 30
SNR [dB] SNR [dB]
SNRto’rml Uber SNRRcuschen BER Uber SNRRGUSChe"
fir spezielle EVM-Werte fir spezielle EVM-Werte bei 8-PSK

Beachte: Bei codierter Modulation ohne perfektes Inter-
leaving ist die Statistik der Stérungen relevant. Die beiden
Rauschsignale ny; und np, sind wei3, die Degradation e aber
nicht unbedingt (denn lineare Filter erzeugen Geddchtnis)
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Analyse- vs. Simulations-Ansatz
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Analyse Simulation
Operiert in Frequenzbereich Zeit- und Frequenzbereich
Methodik Verknupfung von Zufallsgeneratoren (Monte-Carlo) fir

Ubertragungsfunktionen

nichtlineare Elemente
bleiben unberiicksichtigt

- Datenquelle

- thermisches Rauschen

Berucksichtigung

- linearer Elemente im Frequenzbereich

- nichtlinearer Elemente via AM/AM
und AM/PM

Ermittlung von Spektren

Analytische Berechnung

Mittelung Gber Leistungsdichte-
spektren von Musterfunktionen

Scatterdiagramme, EVM

nicht moglich

gut geeignet

Statistische Analysen, z.B.
worst-case Kombinationen

sehr gut moglich
(nur lineare Elemente)

moglich

Rechenzeit

gering

exponentiell ansteigend mit
Genauigkeitsanforderungen und
Bandbreiten
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Analyse-Ansatz (Schwerpunkt Multipath)
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S-Parameter Limit S-Parameter Limit S-Parameter Limit S-Parameter
IFIL - LNA DFIL DOCON IMUX o OMUX —.@—.
Spread Orient Spread Orient Spread Orient Spread
Shift Shift Shift Shift
Temp Temp Temp Temp
» |[MUX » MPM » OMUX
Im wesentlichen werden Ubertragungsfunktionen verkniipft 1
(Docon als Filter, nicht als echte Frequenzverschiebung) (Sgll-'ﬁ.;d) Gdiff, Psi (Sgﬁ:d)

Hf;rpm.iec[-f):HIFIL(fJ‘HLKH(.f/\"HDFIL[-f/\"HDOCQP\?[.f]‘HLMt&'{f}

H yonted () =HLUUX(-.f]LHMPM{f:}'HOMLU[.(.}{.] | _
Hmwmrred (\f :]=(-.mezed(f_fchsepJ+Hwamea‘ [ f +fcﬁsep) .}‘Ga'gﬁ"‘exp (\JJ W }

S Hmfwmzr l J f ) 7 [
HUP(f] =1___—€ffu Hwamed[\f-]‘HMP{f.}zme:red(f)*Humm}rred[\f-]
Hu-'amed{fJ
Hfora’(f} IFIL f] HL‘\A[f DrIL[lf}'HDOCON[.f)'(Hwafzred[.f)_'_Hummmea‘(f”

=HIF‘I£-fJ Huw[f._H_DFLL[-f}'gpocox[-f)'_Hmm'(f]‘H.lmw(f}'HOML{Y(f:]‘H.wp{f:}
=H InpmSec{f Vo H o f ) Hopgre () H oo f)
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Analyse & Simulation kombinier
ReSAT — Vorgehensmodell: Gedicches Model Repecrter

Steuverdatei fir den Kern, Ab’rrennung sekunddrer Funktionen

Text-Editor ' GUI (optional) ! '
Nutzerschnittstelle _ _ _ _ _ _ k . S S
A 4 Datenbasis
Generisches Steuerdatei | S-Parameter,
Modell eines Parameter: (Analyse, Gemeinsame, Simulation) Kennlinien, etc. in
Repeaters/ Standardformaten
Transponderzugs Konsistenz-Check

Prifung auf Vollstandigkeit und Wertebereiche

Anwender * *

Flexible Parametrisierung

und Aktivierung einzelner <= . . <
Iz Analyse MC-Simulation
Programm-Ersteller primdr im Frequenzbereich sowohl im Zeit- wie Frequenzbereich
ggfs. Erweiterungen
Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse
(nurlinear) (nur linear) (mit NL)
j Subset - Subset
Interaktive . » Vergleich
Nutzerschnittstelle
v v v
Aufbereitung/Visualisierung der Ergebnisse ; EVM-Analysen
Vektorgrafiken, Histogramme, Tabellen, etc. (digitale Modulation)
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ReSAT vs. andere Werkzeuge

@ Analysewerkzeuge fir lineare Komponenten
@ lineare Effekte: Multipath, Reflexionen,
@ z.B. Tesat Werkzeuge in MATLAB und Excel

@ Simulationswerkzeuge fir DL-Subsysteme (hochdatenratige Modulatoren)
@ Modulation und Codierung mit Nichtlinearitdten,
@ z.B. Tesat Werkzeuge in Simulink und C++
@ Linkbudget-Rechner
@ z.B. Satmaster, Pegelpldne, Boden-zu-Boden, nicht nur Transponderzug
@ Simulatoren auf Repeaterebene
@ z.B. SATRIS, jedoch Fokus auf max. 3 Trdger, Analysewerkzeuge aufBer SER nicht bekannt)
@ Universalwerkzeuge
@ z.B. Space-Engineering PST (Payload Simulation Tool), einschl. Repeater, Antennen,
Ausleuchtung, Kanalcodierung, jedoch limitierte Flexibilitdt und Doku
@ Simulatoren auf Schaltungsebene

>

@ z.B. ADS (Fokus auf Netzelemente, wenig geeignet fir komplette Repeater)

= ReSAT: MaBgeschneidert als ,,Repeater Simulation and Analysis Tool*
Matlab-Quellcode unter eigener Kontrolle
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