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Ejemplos basicos de disefio de estaciones terrenas digitales de barco

(1982-1986-1990-2004)

1 Introduccion

En este Informe se examinan diversos aspectos técnicos relativos a las caracteristicas de los
sistemas y canales de comunicaciones para normas de estaciones terrenas digitales de barco y en
particular el compromiso entre los requerimientos del sistema para una utilizacion eficaz de la
capacidad del segmento espacial y las necesidades del usuario de un equipo de a bordo compacto y
de tamafio reducido.

El sistema inicial de comunicaciones maritimas por satélite estaba concebido para funcionar con
estaciones terrenas de barco con un factor G/T de —4 dB(K ™). Se daba por supuesto que las normas
de estaciones terrenas digitales de barco que se establecieran posteriormente se caracterizarian por
valores similares o menores de la relacion G/T y tal vez por menores tamafios de antena, como se
resume en el Cuadro 1 para el caso del sistema INMARSAT.

CUADRO 1

Resumen de las caracteristicas de estaciones terrenas de barco del sistema
INMARSAT que se consideran en este Informe

Norma de la estacion | Ganancia de antena G/T Capacidades del sistema
terrena de barco (dBi) (dB(K™)
A 21-24 —4 La gama completa de correspondencia
publica
B 21 -4 La gama de correspondencia publica y

comunicaciones de transmision de datos

M 12-15 —13a-10 | La gama completa de correspondencia
publica y comunicaciones digitales de
transmision de datos

C 2 -23 Mensaje de datos a baja velocidad

En el sentido costera-barco, para el mismo tipo de modulacion, deberia ser posible proporcionar la
misma calidad de canal, en una estacion terrena de barco de baja relacion G/T, que la obtenida con
un terminal cuyo factor G/T sea de —4 dB(K '), aumentando la p.i.r.e. por canal en el satélite. Sin
embargo, este enfoque reduciria la capacidad de canales del sistema, puesto que los sistemas de
comunicaciones maritimas por satélite del Cuadro 1 estaban limitados en potencia.

En el sentido barco-costera podria obtenerse la misma calidad de canal aumentando la potencia de
una estacion terrena de barco de baja relacion G/T, pero esto podria crear un peligro de radiacion y
la posibilidad de una interferencia mayor a otros satélites maritimos.

En consecuencia, era necesario estudiar técnicas de modulacion y de codificacion mas eficaces que
puedan proporcionar canales para los valores mdas pequefios posibles de la relacion
portadora/densidad de ruido (C/Ny).
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Se previeron los conceptos, denominados en el Cuadro 1 Norma B y Norma C, para proporcionar
capacidades de transmision y recepcion basadas en técnicas de codificacion y modulacion digital,
en tanto que la Norma A utiliza la modulacion analdégica MF para telefonia. En ambos casos, se
previo un nuevo sistema de sefializacion y control de acceso diferente del sistema existente en aquel
momento y con otras caracteristicas de canal que se esperaba proporcionasen una capacidad y
eficacia de sefializacion mejoradas. En el sistema de la Norma B, la asignacion por demanda de
canales se basaba en enlaces MDT de ida que podian utilizarse para el control de acceso
centralizado o distribuido dentro de cada red. Tales enlaces, acompanados por canales de
sefnalizacion de peticion (acceso aleatorio) y respuesta (AMDT) de estacion terrena de barco,
permiten también la aplicacion de control de potencia adaptativo y de procedimientos de
identificacion de haces puntuales de satélite. En el sistema de la Norma C, la informaciéon de
comunicaciones y de sefializacion se combinaba en enlaces de acceso aleatorio MDT de ida y de
retorno, utilizando técnicas ARQ.

En el Anexo 1 se describe una estacion terrena digital de barco similar a la de la Norma B, con
valores de la relacion G/T de —10 dB(K'') y -4 dB(K ). En el Anexo 2 se describe la calidad de
funcionamiento de una estacion terrena de barco de baja relacion G/T (G/T = —13 dB(K ™)) con un
canal vocoder de 2 400 bit/s. En el Anexo 3 se examina el concepto de sistema de llamada de grupo
mejorada. El Anexo 4 contiene los resultados experimentales obtenidos con correccion de errores
sin canal de retorno (FEC) como técnica de compensacion del desvanecimiento multitrayecto.

En el Anexo 5 se describe con mas detalle el sistema de Norma C propuesto por Inmarsat.
2 Fundamento del disefio de sistemas digitales

2.1 Concepto de sistema y aspectos de aplicacion

Se suponia que la futura introduccion del sistema de Norma B iba a constituir un modo de
proporcionar un sucesor a las estaciones terrenas de barco de la Norma A de Inmarsat para la gama
completa de servicios de correspondencia publica, incluyendo los siguientes:

— telefonia basada en modulacion digital, codificacion y técnicas de procesamiento de la voz
comprendiendo datos en banda vocal;

— datos para servicios a baja velocidad (hasta 9,6 kbit/s aproximadamente) comprendiendo
telegrafia, teletex y facsimil.

El sistema de sefializacion y el plan de numeracion adoptado para las estaciones terrenas de barco
permitirian la interconexidon en las estaciones costeras entre los canales de satélite y las redes
terrenales apropiadas para telefonia, télex y datos, incluida capacidad para trabajar con la red digital
de servicios integrados (RDSI).

Ademas de los servicios basicos anteriores, se suponia también que el sistema de la Norma B iba a
continuar proporcionando otras capacidades disponibles con la Norma A, tales como la alerta de
socorro por telefonia y télex, datos a gran velocidad a 56 kbit/s, en la direccion barco-costera y
funcionamiento multicanal y una gama de servicios de datos a velocidades de 16 kbit/s y superiores.

Se esperaba que la telefonia continuase siendo el servicio principal en cuanto a utilizacion del
segmento espacial. La introduccion de técnicas digitales brindaria la oportunidad de efectuar
economias en la potencia y anchura de banda del satélite o reducir las exigencias de estaciones
terrenas de barco en cuanto a G/T'y p.i.r.e. o una combinacidon de ambas.

A fin de mantener la calidad subjetiva del canal telefonico proporcionada normalmente por la
Norma A (véase la Recomendacion UIT-R M.547), se suponia que un objetivo de disefio para la
Norma B seria el proporcionar telefonia de gran calidad en condiciones nominales equivalentes
(subjetivamente) al menos al sistema MF con compresion-expansion de la Norma A, con una
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calidad telefonica aceptable en condiciones de propagacién adversas para pequefios angulos de
elevacion del satélite. Ademas se suponia que la p.i.r.e. del satélite necesaria para alcanzar estos
objetivos, seria comparable a la requerida por la Norma A. Aplicando activacion por la voz y
control de potencia en los enlaces de ida, la p.i.r.e. media de satélite por canal se reduciria todavia a
un valor menor que el necesario para la Norma A.

La realizacion digital del equipo de estacion terrena de barco posibilitaria una amplia variedad de
transmision de datos.

2.2 Técnicas de codificacion vocal

Las técnicas de modulacion digital y codificacion vocal pueden proporcionar la calidad vocal
requerida con mayor eficacia que la modulacion analdgica. La aplicacion de métodos eficaces de
codificacion vocal digital, permitiria reducir la necesidad de anchura de banda, que, acompanada de
correccion de errores sin canal de retorno (FEC), reduciria también el valor de la relacion
portadora/densidad de ruido (C/Ny) que condiciona la exigencia de potencia del satélite en el
sentido costera-barco que es el enlace mas limitado en potencia del sistema. Estas técnicas
permitirian también hacer minimas las exigencias de p.i.r.e. de la estacion terrena de barco en el
sentido barco-costera. Se suponia que la continua evolucion de la tecnologia de circuitos LSI
permitiria poder realizar las técnicas digitales necesarias de un modo rentable.

Al comparar entre si las técnicas de codificacion vocal disponibles, se llega a la conclusion de que
podian conseguirse los objetivos de calidad vocal requeridos con una velocidad de codificacion
digital de 16 kbit/s y una proporcion de bits erréneos (BER) del orden del 102 a 107, utilizando la
codificacion adaptativa-predictiva (CPA) o la codificacion por subbandas (CSB) como método de
codificacion vocal. Esto proporcionaria asimismo la oportunidad de conseguir una reduccion en la
separacion de canales de 20 a 25 kHz, dependiendo de la modulacion y de la técnica de codificacion
FEC adoptada.

La informacion disponible en aquel momento indicaba que la calidad vocal subjetiva obtenida con
técnicas de vocoder de baja velocidad no era atn suficiente para los objetivos de calidad deseados y
que se necesitaban estudios y desarrollos ulteriores en esta materia. Sin embargo estos sistemas
ponen de manifiesto una posibilidad util para reducir las exigencias de potencia del satélite y
anchura de banda para velocidades de codificacion del orden de 9,6 kbit/s o inferiores, por lo que
podrian aplicarse a servicios maritimos de comunicaciones por satélite y quiza a otros sistemas de
comunicaciones moviles por satélite. Por ejemplo, podria aplicarse CPA a 9,6 kbit/s a la variante
de —10 dB(K ") del sistema de Norma B, que se creia que permitiria una calidad vocal aceptable
para la correspondencia publica.

2.3 Técnicas de modulacion

Se tendran en cuenta las diversas técnicas de modulacion digital que pueden aplicarse a la Norma B
y compararan las caracteristicas de calidad de BER resultantes, la eficacia de utilizacién de la
anchura de banda y la complejidad de realizacion practica.

Para las transmisiones en el sentido costera-barco la modulacion MDP-4 podria ser una técnica de
modulacion eficaz, si bien a causa de sus caracteristicas de amplitud variable, seria necesario
utilizar un amplificador lineal (Clase A) en la estacidon terrena costera de barco para las
transmisiones barco-costera. Sin embargo la modulacion MDP-4 descentrada, que presenta menores
variaciones de amplitud, seria compatible con los amplificadores existentes (Clase C) y podria
utilizarse con degradaciones de escasa importancia en la eficacia espectral y calidad de
funcionamiento en BER.
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2.4 Técnicas FEC

La aplicacion de la técnica FEC a los canales digitales para transmisiones vocales hacia y desde
estaciones terrenas de barco, permitiria reducir sustancialmente el valor de la relacion C/N
requerido para cumplir el criterio de BER derivado del objetivo de calidad de la sefal vocal, con
independencia de la técnica de codificacion vocal adoptada.

La Fig. 1 muestra el requisito de C/Ny, para canales MDP-2 y MDP-4 y diversas velocidades
binarias, con FEC y sin ella. Para aplicaciones practicas deben aumentarse en 1 ¢ 2 dB los margenes
de realizacion, si bien desarrollos posteriores sugieren que podrian ser apropiados margenes de
realizacion inferiores a 1 dB. De la Figura 1 se desprende que las técnicas FEC son muy eficaces
para reducir el valor de la relacion C/N, para una velocidad binaria dada.

La codificaciéon convolucional de velocidad 1/2 (longitud limite, £ = 7) con decodificacién de
Viterbi y decision programada se ha utilizado ampliamente en los sistemas por satélite, por lo que
constituye una técnica muy probada. Su realizacion era posible con tecnologia VLSI. Las ganancias
de codificacion que podian conseguirse en la practica se aproximaban a las predicciones tedricas:
unos 3,8 dB para una BER de salida de 10 y 5,2 dB para una BER de 10,

La codificacion de velocidad 3/4 con decodificacion de Viterbi, no se aplicaba en aquel momento
con tanta amplitud como la FEC de velocidad 1/2 y requeria un procesamiento mas complejo. Las
ganancias de codificacion practicas eran del orden de 2,8 dB para una BER de salida de 10° y
4,3 dB para una BER de 10~ (es decir alrededor de 1 dB menos que para la velocidad 1/2). Pero el
factor de expansion de anchura de banda quedaba sustancialmente reducido (esto es, 1,8 dB menos
que para la velocidad 1/2).

Podia reducirse sustancialmente la complejidad de la codificacion de velocidad 3/4, aplicando
técnicas de codificacion punteada al cddigo basico de velocidad 1/2. Esto implicaba la supresion
de 2 bits de cada 6 bits codificados en el flujo de datos codificados con velocidad 1/2, la
transmision de los 4 bits restantes a velocidad 3/4 y la insercion de 2 bits adicionales en el receptor
con anterioridad a la decodificacion de Viterbi de velocidad 1/2. Otra aplicacién posible era la
realizacion de codecs con velocidades de codificacion flexibles, conmutables entre la velocidad 1/2
y la velocidad 3/4. La caracteristica de la BER para la codificacion perforada era solo
marginalmente inferior a la correspondiente a técnicas no perforadas que requieren 0,2 dB
adicionales g:n la relacion E»/Np para una BER de 107 y basicamente ninguna degradacion para una
BER de 10™".

Se concluyod que la codificacion FEC de velocidad 3/4 ofrecia ventajas sustanciales para el sistema
de la Norma B, proporcionando una buena eficacia espectral y una eficaz utilizacion de la potencia.
La codificacion FEC de velocidad 1/2 podia ser apropiada para un sistema mas limitado en
potencia, pudiendo conseguirse ahorros de 1 dB en la p.i.r.e. del satélite y de la estacion terrena de
barco a expensas de una utilizacion menos eficaz de la anchura de banda.

Se observd ademas que después de la decodificacion de Viterbi, todos los errores, incluidos los
errores aleatorios, aparecen como rafagas de errores. Asimismo, como la calidad de transmision de
los canales digitales resultaba afectada de manera distinta por las rafagas de errores y por los errores
aleatorios, no podia determinarse directamente mediante la BER.

Ademas, en las comunicaciones moviles por satélite, ocurren errores aleatorios y rafagas de errores
debidos al desvanecimiento por trayectos multiples. Era, pues, necesario evaluar las caracteristicas
estadisticas de las rafagas de errores después de la decodificacion de Viterbi, asi como el efecto del
desvanecimiento por trayectos multiples.
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Las caracteristicas del error de salida después de la decodificacion de Viterbi han sido estudiadas de
forma experimental y estadistica [Yasuda y otros, 1988]. Como resultado se puso en evidencia que
la rafaga de error en condiciones de desvanecimiento por trayecto multiple era mayor que en la
zona comprendida entre dos zonas libres de error de mas de 20 bits. En la Fig. 2 se indican los
resultados de las mediciones efectuadas con modelos de simulacion, y en el Cuadro 2 se indican las
condiciones no incluidas en la Figura.

FIGURA 1
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FIGURA 2

Distribucién acumulativa medida de la longitud de la rafaga de error
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CUADRO 2

Principales parametros del sistema de medicion

Velocidad binaria de informacion 16 kbit/s

Decodificacion de Viterbi — Limitacién en longitud: 7
— Velocidad de codificacion: 1/2

2.5 Ejemplo de diseiio de Norma B

El siguiente ejemplo de disefio describe el concepto de sistema de Norma B, en estudio en aquel
momento por Inmarsat.

El canal telefonico basico utiliza codificacion vocal CPA a 16 kbit/s, con MDP-4 descentrada y
FEC de velocidad 3/4, para obtener una velocidad de canal efectiva de 24 kbit/s por el enlace de
satélite SCPC en ambos sentidos. La activacion por la voz en las portadoras costera-barco y un
control de potencia dependiente del angulo de elevacion de la antena de la estacion terrena de barco
exigen una p.i.r.e. media global del satélite del orden de 15-16 dBW por portadora, con una G/T de
la estacién terrena de barco de —4 dB(K'). La correspondiente p.i.r.c. maxima requerida de la
estacion terrena de barco es 34 dBW para la explotacion con satélites INMARSAT de la primera
generacion. La minima separacion de canales para obtener un comportamiento aceptable en
términos de BER del canal, en presencia de interferencia de canal adyacente, es de 20 kHz.

El mismo disefio basico del canal se utiliza también para datos a 9,6 kbit/s (con FEC de velocidad
1/2 que da una BER de 107°) y a 16 kbit/s (FEC de velocidad 3/4 y BER de 10, que puede
mejorarse con el uso de ARQ por los usuarios extremos). Se utilizan campos de sefializacion de
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subbanda dentro de la trama del canal, constituyendo una unidad de sefial de 96 bits por trama
de 80 ms, para el encaminamiento de transmision (barco-costera), funciones de supervision tras el
establecimiento de llamada, y que exista una capacidad de sefializacion adicional para futuras
conexiones con la RDSI.

El establecimiento de la llamada se realiza por medio de canales de senalizacion fuera de banda,
transmitidos por la estacion de coordinacion de la red (ECR), la estacion terrena costera (ETC) o la
estacion terrena de barco (ETB).

3 Concepto de sistema de baja relacion G/7, de datos solamente (Norma C)

Las caracteristicas de la estacion terrena de barco inherentes a la Norma A y al concepto previsto
por la Norma B, pueden no ser Optimas para navios mas pequefios que constituyen una gran
proporcion del colectivo maritimo, en particular cuando no se requieran comunicaciones de calidad
telefonica y cuando esté limitado el espacio para instalacién de equipos.

El concepto Norma C, permitird extender las facilidades de las comunicaciones por satélite a estos
barcos, empleando una estacion terrena de barco compacta y relativamente sencilla que proporcione
capacidades basadas en mensajes a una velocidad de canal de 600 bit/s. La estacion terrena de barco
se caracterizaria por un sistema de antena no orientado ni estabilizado. Las posibles aplicaciones del
sistema comprenden alerta de socorro en los dos sentidos, recepcion de mensajes de seguridad,
transmision de datos meteoroldgicos, correspondencia publica e interrogacion a barcos con los
siguientes transmision de mensajes:

— textos en un alfabeto apropiado seleccionado por el usuario;
— graficos y facsimil;

— instrucciones de informacién y control para periféricos de usuario, tales como equipos de
sintesis de voz.

En vista de las estaciones terrenas de barco proyectadas segiin la Norma C, con baja relacion G/7,
es necesario utilizar técnicas de codificacion y modulacion eficaces para hacer minimas las exigencias
de p.i.r.e. del satélite y de la estacion terrena de barco. La eleccion de la técnica deberia, asimismo,
ser compatible con las caracteristicas de antena anteriores, velocidades de bits de canal y la eficacia
del sistema.

Para las caracteristicas tipicas de movimiento de los barcos aplicadas en los disefios de la Norma A,
la maxima ganancia de antena para una antena de la Norma C no estabilizada seria del orden de 2 dBi.
En el sentido costera-barco una p.i.r.e. de satélite de 20 dBW podria entonces proporcionar una
velocidad de bit de canal de, al menos 600 bit/s; un aumento de la p.i.r.e. permitiria conseguir
velocidades de bit superiores. En el sentido barco-costera, limitaciones practicas de los
amplificadores de transmision de la estacion terrena de barco obligan a limitar la velocidad del canal
a unos 600 bit/s.

Para estas velocidades de bit, una técnica de modulacion eficaz seria la MDP-2, con codificacion
convolucional de velocidad 1/2, como técnica FEC basica para mejorar el margen del sistema. En el
sentido barco-costera puede hacerse minima la sensibilidad a la interferencia potencial utilizando un
codigo de bloque, enlazado con un codigo convolucional interno. En ambos casos, el margen de
desvanecimiento debido a efectos multitrayecto se reduciria sustancialmente por el entrelazado que
dispersaria las rafagas de errores en un esquema aleatorio corregible por la FEC en lugar de mejorar la
discriminacién de antena. Esto implicaria unos retardos de transmision de hasta 20 s por lo que
imposibilitara que se consigan en el futuro comunicaciones en tiempo real tales como la telefonia,
aunque se prevé esta posibilidad para pequenas estaciones terrenas de barco como una variante de la
Norma B, segtin se describe en los Anexos 1y 2.
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En el Anexo 4 se informa sobre mediciones de calidad de funcionamiento de la FEC con sistemas
de la Norma C como un modo de compensar los efectos de un desvanecimiento multitrayecto. Estas
mediciones muestran que serd necesario utilizar la FEC con entrelazado a fin de mejorar la calidad
de funcionamiento del canal en cuanto a errores en enlaces de datos de sistemas de la Norma C,
sujetos a desvanecimiento con transmisiones continuas.

El Anexo 5 contiene una descripcion del sistema INMARSAT de la Norma C, basada en los
conceptos expuestos.

4 Consideraciones sobre presupuesto del enlace

4.1 Caracteristicas del desvanecimiento multitrayecto

Los conceptos relativos a las estaciones terrenas de la Norma B y en particular de la Norma C,
manifestaban en aquel momento una tendencia general hacia sistemas de antenas mas pequeos los
cuales, debido a su directividad reducida, seran mas susceptibles a los efectos del desvanecimiento
multitrayecto que los de la Norma A.

En la Fig. 3, se representa un modelo sencillo de desvanecimiento multitrayecto derivado de
consideraciones teoricas y datos de mediciones (véanse los Anexos 1 y 2 a este Informe). El modelo
se basa en directividades de antena correspondientes a ganancias comprendidas en la gama 7-25 dBi
y muestra margenes de desvanecimiento (99% del tiempo en condiciones de desvanecimiento de
Rice-Nakagami) para estados de mar «moderada» y angulos de elevacion de 5° a 10°. Se muestra
asimismo la posible ventaja proporcionada por la aplicacion de la reduccion de desvanecimiento
multitrayecto (técnica de conformacion de la polarizacion) al sistema de antena.

4.2 Caracteristicas de error de punteria/seguimiento

En Japoén se han estudiado los errores de punteria/seguimiento debidos al movimiento del barco
para antenas de estacion terrena de barco con estabilizacion pasiva. Podria utilizarse esta
informacion para determinar el presupuesto de pérdida del enlace para sistema de antenas
representativos.

4.3 Ejemplos de presupuesto del enlace

En el Cuadro 3 se muestran ejemplos de presupuestos del enlace para un objetivo de BER de canal
vocal de 10 con una estacion terrena de barco de la Norma B de alta ganancia (Caso 1:
G/T=-4dB(K "))y el sistema Norma M (Caso 2: G/T =-10 dB(K ")) que funciona con el satélite
Inmarsat de la segunda generacion. En el segundo caso, se indican asimismo las posibles mejoras de
la calidad del enlace (C/Ny) debidas a la reduccion del desvanecimiento multitrayecto
(conformacion de polarizacion).
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FIGURA 3

Caracteristicas del desvanecimiento multitrayecto
(desvanecimiento de Rice-Nakagami para el 99%)
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CUADRO 3

Ejemplo de balances de enlace para estaciones
de barco digitales de calidad telefonica

Angulo de elevacion de la estacion terrena costera: 5°
Angulo de elevacion de la estacion terrena de barco: 10°

Enlace costera-barco

Normas de la estacion terrena de barco Caso 1 Caso 2
Costera-satélite (6,42 GHz):

— p.ir.e. nominal de la estacion terrena costera (dBW) 52,0 60,0

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 200,9 200,9

— Absorcion atmosférica (dB) 0,4 0,4

— Relacién G/T (dB(K ™)) ~14,0 -14,0

— Relaciéon C/N, en el trayecto ascendente (IBHz) 65,3 73,3

— Relacion C/IM, en el satélite (ABHz) 60,5 68,5
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CUADRO 3 (Fin)

Enlace costera-barco

Normas de la estacion terrena de barco Caso 1 Caso 2
Satélite-barco (1,54 GHz):

— p.ir.e. nominal del satélite (ABW) 13,0 21,0

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 188,9 188,4

— Absorcién atmosférica (dB) 0,2 0,2

— Relacion G/T en la estacion terrena costera (dB(K ™)) —4,0 -10,0

— Relaciéon C/N, en el trayecto descendente (ABHz) 49,0 51,0
Relacion C/N, global sin desvanecimiento (dBHz) 48,6 50,9
Atenuacion por desvanecimiento (dB) 2,0 4,4 (2,7)
Relacion C/N, global con desvanecimiento (dBHz) 46,6 46,5 (48,2)

Enlace barco-costera

Normas de la estacion terrena de barco Caso 1 Caso 2
Barco satélite (6,42 GHz):

— p.i.r.e. nominal de la estacion terrena de barco (dBW) 31,0 26,0

— Atenuacioén de trayecto en espacio libre (dB) 188,9 188,9

— Absorcion atmosférica (dB) 0,2 0,2

— Relacion G/T (dB(K™)) -12,5 -12,5

— Relacién C/Nyen el trayecto ascendente (ABHz) 58,0 53,0

— Relacion C/IM, en el satélite (dBHz) 69,0 69,0
Satélite-costera (1,54 GHz):

— p.ir.e. nominal del satélite (ABW) -7,4 2,4

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 197,2 197,2

— Absorcion atmosférica (dB) 0,4 0,4

— Relacién G/T en la estacion terrena costera (dB(K ™)) 32,0 32,0

— Relacion C/N, en el trayecto descendente (dBHz) 55,6 60,6
Relacion C/N,, global sin desvanecimiento (dBHz) 53,5 52,2
Atenuacion por desvanecimiento (dB) 2,0 4.4 (2,7)
Relacion C/N, global con desvanecimiento (dBHz) 51,5 47,8 (49,5)

Aunque estos ejemplos de presupuestos de enlace no estdn estrictamente de acuerdo con el método
descrito en el Informe UIT-R M.760, indican que las técnicas de codificacion y modulacion digital
brindan la posibilidad de conseguir ahorros sustanciales en los requisitos de potencia de transmision
del satélite y/o estacion terrena de barco, en comparacion con el sistema de la Norma A.

NOTA 1 — Los valores entre paréntesis del Caso 2 corresponden al empleo de la técnica de reduccion del
desvanecimiento multitrayecto.

5 Temas avanzados del diseno del sistema

Se necesitaba continuar estudiando los aspectos siguientes relativos a temas avanzados del disefio
del sistema:

— objetivos de calidad vocal de las estaciones terrenas de barco de relacion G/T reducida;

- interconexion con las redes terrenales;
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— disposiciones de telegrafia y sefializacion;

— desarrollo ulterior de la valoraciéon subjetiva de posibles técnicas de codificacion,
especialmente para velocidades binarias de unos 9,6 kbit/s e inferiores;

- consecuencias del incremento del desvanecimiento multitrayecto con aplicacion especial a
los métodos de modulacion y codificacion;

— efectos del movimiento del barco sobre las caracteristicas de calidad de funcionamiento de
la antena de estacion terrena.

Referencias Bibliograficas
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Anexo 1

Caracteristicas de calidad de funcionamiento de una estacion
terrena digital de barco de calidad telefonica

Este Anexo presenta un ejemplo conceptual de una estacioén terrena de este tipo que emplea
tecnologias de comunicacion digitales [Hirata y otros, 1984] y facilita sus caracteristicas de calidad
de funcionamiento, basandose en los resultados de un experimento practico, en el que se han
utilizado dos tipos de sistema de antena (ganancia media y alta ganancia).

1 Diseno del sistema

El sistema de estacion terrena digital de barco que aqui se describe, se disefid para su utilizacion en
el sistema INMARSAT vy, para funcionar en el modo SCPC, con separaciones de portadoras de
20 kHz.

El Cuadro 4 presenta los parametros basicos del canal de transmision de la senal telefonica del
sistema de estacion terrena de barco digital. El sistema emplea codificacion vocal a 16 kbit/s
(conmutable a 9,6 kbit/s), que utiliza codificacion predictiva adaptativa con cuantificacion de
probabilidad maxima (CPA-CPM) [Yatsuzuka y otros, 1986], codificacién convolucional punteada
(punctured) de velocidad 3/4 (conmutable a 1/2) descodificacion de Viterbi con decision
programada [Yasuda y otros, 1984] y MDP-4 descentrada (MDP-4 D conmutable a MDP-4). La
velocidad de transmision es de 24 kbit/s, que resulta de los datos codificados a 22,4 kbit/s, con
inclusion de bits para control de sefializacion.

En la Fig. 4, se representa el diagrama de bloques funcional de la unidad de comunicaciones
digitales del sistema disefiado. Ademas del coédec CPA-CPM del cddec FEC del modem, se emplea
en la estacion terrena costera un detector de voz que realiza la activacion por voz en el sentido
costera-barco y en la estacion terrena de barco se utiliza un generador de ruido para proporcionar un
ambiente de escucha mas natural. La activacion por voz permitird un empleo eficaz de la potencia
del satélite en el sentido satélite-barco.
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CUADRO 4
Parametros principales del canal de comunicacion digital

Velocidad de informacion 16 kbit/s
Codificacion vocal CPA-CPM (codificacion predictiva adaptativa con cuantificacion de

probabilidad maxima)
FEC Codificacion convolucional perforada de velocidad 3/4 y 1/2

(k = T7)/decodificacion de Viterbi con decision programada de 8 niveles
Modulacion MDP-4 descentrada y MDP-4

Filtros de Txyde Rx | Filtro de Nyquist en raiz cuadrada de coseno alzadocon

60% de caida progresiva para MDP-4 descentrada
40% de caida progresiva para MDP-4

Velocidad de transmision 24 kbit/s
Separacion de portadoras 20 kHz (minima)
Modo de explotacion Funcionamiento mediante activacion por voz en el sentido costera-barco

FIGURA 4
Diagrama de bloques funcional de la unidad de comunicaciones
Detector (Solamente en estaciones costeras)
de voz (Sefial de deteccion de voz) 1
«SBr€&f-—-—- -—-—" - *
~ . | ~
Seflal vocal Codificador T Codificador . Sincronizador Modulador Sefial
s O
analogica APC™) _>—O-> Mux 9 convolucional | Aleatorizador [ oma MDP4 [P IF
Datos a A 4 Inicializacion | A
16 kbit/s L _Temporizacion de trama 1 Control concxion/
- T T T T T T T T T T T T T T T T desconexi6n portadora
(Lado transmisor)
(Lado receptor)
Generador .
de ruido (Solamente en estaciones terrenas de barco)
Datos de decision
B e e ———s programada de 8 niveles
Sefal voca ) |
analogica O Decodificador o 7 De |4 Decodificador CZI Desaleatori- <:: Sincronizador demodulador <§cﬁa1
| CPA —_—O¢| mux de Viterbi zador de trama MDP-4 IF
Datos aq | f T Initializacion | | | (Con funcién CAG)
10 bits | L Temporizaciondewama |
o Sehal de deteccién derdfoga |
. ., . C Rap 0921-04
(M CPA: Codificacién adaptativa-predictiva P
2 Resultados del experimento practico [Yasuda y otros, 1987]

A continuacion del primer experimento practico para el sistema de estacion terrena de barco
disefiado inicialmente [Kashiki y otros, 1985], se ha realizado una prueba practica empleando el
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satélite INMARSAT situado sobre el Océano Indico (INTELSAT V MCS-A). El equipo de la
estacion terrena de barco se instald en una embarcacion de 701 toneladas de peso.

En el experimento se comprobaron dos tipos de estaciones terrenas de barco, utilizando una antena
de gran ganancia y una antena de ganancia media. La antena de gran ganancia es de tipo parabolico
con un didmetro de 85 cm y una ganancia de 20 dBi y proporciona una relacion G/T
de —4 dB(K"), como en las estaciones terrenas de barco convencionales de la Norma A de
Inmarsat. La antena de ganancia media es una antena corta de radiacion hacia atras, modificada, con
un diametro de 40 cm y una ganancia de 15 dBi y proporciona una G/T de —10 dB(K'), que
incorpora una funcion de reduccion del desvanecimiento basada en la conformacion de la
polarizacion [Shiokawa y otros, 1982].

En el Cuadro 5 se muestran los parametros basicos de las antenas de alta y media ganancia.

CUADRO 5
Parametros principales de las antenas de alta ganancia y ganancia media
Antena de alta ganancia Antena de ganancia media
Tipo de antena Paraboélica, 85 cm de diametro Antena corta de radiacion hacia
atras, modificada, de 40 cm de
diametro
G/T —4 dB(K-1) —10 dB(K-1)
p.i.r.e. (valor médximo) 34 dBW para AAP de Clase C 26 dBW
31 dBW para AAP lineal
Ganancia de la antena 20,5 dBi 15 dBi
Anchura del haz de la antena 14° 32°
a-3dB
Relacion axial de la antena 1,8 dB 1 dB
(centro de haz)
Potencia de salida del transmisor 25 W (AAP de Clase C) 20 W (APP lineal)
15 W (AAP lineal)

En cuanto al amplificador de potencia del transmisor de la estacion terrena de barco, se utilizé en el
caso de una antena de alta ganancia un AAP de Clase C con posibilidad de control de potencia, o
bien un AAP de FET de AsGa lineal [Okinaka y otros, 1985], mientras que para la antena de
ganancia media se utilizo un AAP lineal. Cuando se utilizo6 un AAP de Clase C, se aplicd
modulacion MDP-4 descentrada, a fin de evitar la reaparicion en el espectro de la sefial modulada
debido a la no linealidad del AAP.

En conclusion, los resultados experimentales han demostrado que las técnicas digitales que utilizan
correccion de errores sin canal de retorno y codificacion vocal son efectivas para sistemas que
emplean tanto antenas de ganancia media como de alta ganancia.
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Anexo 2

Calidad de funcionamiento de una estacion terrena
de barco experimental con baja relacion G/T

1 Introduccion

Este Anexo presenta antecedentes de pruebas realizadas con una estacion terrena de barco
experimental de Norma M y baja relacion G/T (13 dB(K ")) que utiliza una antena de gran anchura
de haz y técnicas de modulacion digitales.

Este trabajo fue realizado conjuntamente por el Ministerio de Interior del Reino Unido (en la
actualidad Departamento de Comercio e Industria), British Telecom Internacional (BTI) y el
Organismo de Investigacion Aeroespacial de Alemania (DFVLR).

El objeto de estas pruebas era demostrar la viabilidad de este tipo de SES y evaluar su calidad de
funcionamiento para una velocidad de bits igual a 2 400 bit/s esencialmente sin desvanecimiento,
como en aquellas condiciones de desvanecimiento por trayectos multiples que prevalecen para
pequefios angulos de elevacion.

Pueden encontrarse algunos de los resultados de estas pruebas en [Hagenauer y otros, 1984].
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Anexo 3

Sistema de llamada de grupo mejorada

1 Introduccion

El sistema de llamada de grupo mejorada (LLGM) es un sistema de radiodifusion de datos a escala
mundial para llamadas de grupos comerciales, radiobisqueda a escala mundial (FleetNET™) y
difusién de informacion sobre seguridad maritima (SafetyNET™). Este sistema forma parte del
sistema de Norma C de Inmarsat y hace uso de técnicas MDT por canal comun de Norma C para la
transmision de mensajes costera-barco.

El Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar, 1974, modificado
en 1988 preceptiia que todo buque que realice travesias en cualquier zona de cobertura INMARSAT
en la que no exista una aplicacion NAVTEX internacional debera estar provisto de un dispositivo
radioeléctrico para recibir informacion sobre la seguridad maritima mediante el sistema de llamada
de grupo mejorada de Inmarsat. La aplicacion SafetyNET prevé esta informacion de seguridad
maritima, incluyendo las alertas de socorro costera-barco, los avisos meteoroldgicos y para la
navegacion NAVAREA vy las previsiones meteorologicas ordinarias que pueden recibir de forma
selectiva los navios que se encuentran en zonas geograficas especificas, utilizando una técnica
flexible de direccionamiento de zona. A los receptores LLCM que vayan a bordo de barcos para los
que se aplica el Convenio SOLAS de 1974, se les exige que cumplan las normas de calidad de la
OMI sobre equipo LLGM (Resolucion A664 (16) de la Asamblea de la OMI).

El sistema FleetNET™ permite a los usuarios comerciales basados en estaciones costeras llamar
selectivamente a determinados grupos o buques con identificadores (ID) preasignados.

2 Descripcion del sistema

Los mensajes LLGM se transmiten mediante MDT de Norma C por canal comtin (ECR), junto con
trafico de senalizacién de Norma C. De ese modo, los terminales LLGM pueden estar basados en
un receptor de pequefio tamaio, de bajo coste y de relacion G/T reducida, puesto que se emplean las
vigorosas técnicas de modulacion y codificacion utilizadas para el sistema de Norma C. Los
receptores pueden ser unidades autonomas o estar integrados en ETB de Norma C o de Norma A. La
integraciéon con una ETB de Norma C no requiere necesariamente un segundo receptor, ya que el
receptor de Norma C comprueba técnicamente la MDT por canal comtn cuando no interviene en el
trafico. Los mensajes LLGM se envian desde la red terrenal hacia la ECR de Norma C a través de
una ETC de Norma C.

La anchura de banda operacional del sistema LLGM se extiende de 1 530 a 1 545 MHz, con una
separacion entre canales de 5 kHz. Regiones oceanicas adyacentes tendran frecuencias diferentes
para las portadoras LLGM. Las frecuencias de estas portadoras son almacenadas por los receptores
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de manera que éstos puedan volver a sintonizar automaticamente cuando un buque sale de una
region ocednica y entra en otra. Los receptores pueden almacenar gran numero de frecuencias de
canal, para que sea posible la ampliacion y la compatibilidad con futuras cargas utiles de satélite de
haz puntual.

3 Balance del enlace
En el Cuadro 6 se muestra el balance del enlace de banda 1,5/1,6 GHz para el sistema LLGM.

Los balances de enlace indicados corresponden a los satelices MARECS e INTELSAT-V MCS y a
los satélites INMARSAT de segunda generacion. La potencia MDT de la portadora por canal
comun es aproximadamente 3 dB mayor que la de una portadora de banda vocal de Norma A.
La MDT tiene modulacion MDP-2 a 1 200 simbolos/s (600 bit/s de velocidad binaria antes de la
codificacion). La codificaciéon de la FEC es de tipo convolucional limitada a 7 longitudes e
indice 1/2, con entrelazado de trama completa, y una longitud de trama de 10 368 simbolos (8,64 s).
Para ayudar a la sincronizacion y a la resolucion de ambigiiedades, en cada trama hay un par de
palabras unicas de 64 bits.

CUADRO 6
Balance del enlace del sistema LLGM
Unidades MARECS/ INMARSAT 2
INTELSAT V
p.i.r.e. de satélite (5°) dBW 21,4 21,0
Pérdida del trayecto en el espacio libre dB 188,5 188,5
Pérdida de absorcion dB 0,4 0,4
G/T"" de receptor dB/K -23.0 -23.0
C/Ny media del enlace descendente dBHz 38,1 37,7
C/Ny media sin desvanecimiento dBHz 38,0 37,6
Pérdida de interferencia dB 0,5 0,5
Pérdida aleatoria (99%) dB 2,2 1,6
C/N, global dBHz 35,4 35,5
C/Ny requerida dBHz 34,5 34,5
Margen(z) dB 0.9 1,0

()" Relaciéon G/T minima basada en una LLGM individual para un receptor de Norma C con una

elevacion de satélite de 5°.

@ Margen de enlace superior a 0,9/1,0 dB en el 99% del tiempo.

4 Técnicas de direccionamiento

Hay tres métodos bésicos para direccionar los receptores LLGM:
— direccionamiento por identificador unico (FleetNET™);
— direccionamiento por identificador de grupo (FleetNET™); y

— direccionamiento por zona (SafetyNET™).
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Los receptores LLGM capaces de recibir mensajes FleetNET™ comerciales poseen un identificador
unico de 24 bits y varios identificadores de grupo de 24 bits. Los identificadores de grupo pueden
cargarse y borrarse en el enlace por satélite. E1 direccionamiento en la aplicacion SafetyNET™ se
efectiia exclusivamente segun la zona geografica. Son posibles dos tipos de direccionamiento por
zona geografica:

a) zonas geograficas predefinidas, como las NAVAREA, las zonas de la OMM, las zonas de
cobertura NAVTEX y las zonas SAR;

b) las zonas absolutas se definen mediante una coordenada y una extension de latitud y de
longitud (direccionamiento de zona rectangular), o mediante una coordenada y un radio en
millas nauticas (direccionamiento de zona circular).

Los receptores pueden actualizarse automaticamente mediante un instrumento ndutico exterior, y los
operadores pueden seleccionar otras zonas de interés como las que se encuentran en el rumbo
esperado de los buques.

5 Resumen

El sistema LLGM proporciona un medio efectivo de difusién de informacién sobre seguridad
maritima y de transmision de llamadas de grupo comercial costera-barco y mensajes de
radiobtiisqueda. Los buques equipados para recibir mensajes LLGM necesitan s6lo un receptor
sencillo de bajo coste o, en su defecto, una ETB de INMARSAT de Norma A o de Norma C
adecuadamente equipada.

Anexo 4

La correccion de errores en recepcion (FEC) como técnica
de compensacion del desvanecimiento multitrayecto

Se midi¢ la calidad de funcionamiento de una transmision DECMDP codificada a través del canal
maritimo de la norma C, mediante un montaje de prueba simulador de canal DFVRL con un médem
de nuevo disefio, utilizando un bucle de COSTAS en combinacion con un bucle CAF (control
automatico de frecuencias) a fin de recuperar la portadora y datos de la senal DECMDP (canal
Rayleigh y Canal Rice-Nakagami con C/M = 6,3 dB), asi como para una seleccion representativa
de canales incluido el caso mas desfavorable de un dngulo de elevacion de 4° para todas las antenas
probadas C3, C5, C11, C14 y una prueba con angulo de elevacion de 19°, para las antenas C3
y C11 (antenas de la Norma C con ganancias (dB) indicadas). Los detalles aparecen en el
Informe UIT-R M.762 y [Hagenauer y otros, 1984].
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Anexo 5

Sistema de comunicaciones para la Norma C de Inmarsat

1 Introduccion

El sistema de comunicaciones para la Norma C se disefi6 para permitir la instalaciéon de modernos
sistemas de comunicaciones bidireccionales por satélite a bordo de los barcos mas pequefios. El
sistema se aceptd también para su instalacion como alternativa a las estaciones terrenas de barco de
Norma A, a fin de satisfacer los requisitos de las modificaciones de 1988 del Convenio SOLAS
de 1974 para el SMSSM, dentro de la zona de cobertura por satélite de INMARSAT; a los
terminales de Norma C que vayan en barcos para los que se aplica el Convenio SOLAS de 1974, se
requiere que cumplan las normas de calidad de la OMI sobre estaciones terrenas de barco de
Norma C INMARSAT, capaces de transmitir y recibir comunicaciones de impresion directa
(Resolucion A663(16) de la Asamblea de la OMI).

El sistema ofrece una aplicacion de comunicaciones por mensajes bidireccionales que se ha
disefiado para hacer de interfaz con la red télex internacional y una amplia gama de redes de
datos terrenales. Ademas, a través de los canales de comunicacion de la Norma C se realiza por
todo el océano una aplicacion de radiodifusion solamente, denominado servicio de llamada de
grupo mejorada.

1.1 El sistema de Norma C se describe brevemente como sigue:

a) la relacion G/T es de —23 dB(K ') utilizando una pequefia antena omnidireccional, lo que
permite el disefio de equipos muy pequeios;

b) se utilizan técnicas de transmision de paquetes digitales con MDT costera-barco y AMDT
barco-costera, para datos de sefializacion y de mensajes;

c) se espera obtener una buena correccion de errores a bajas densidades portadora-ruido,
mediante la utilizacion de codificacion de convolucién de velocidad 1/2 y entrelazado;

d) un enlace entre las estaciones (ETC y ECR), permite el intercambio de datos para fines de
control del sistema;

e) la explotacion en un entorno de haces puntuales se facilita mediante la identificacion
automatica del haz puntual del satélite en el momento de su activacion.

1.2 Estas técnicas permiten realizar las siguientes aplicaciones:

a) télex internacional,

b) radiodifusion de texto;

c) intercambio de datos interactivo e interrogacion de bases de datos;
d) conexion prioritaria por necesidades de socorro.

2 Implicaciones de diseiio

La adopcion de una relacién G/T de —23 dB(K'") limita el sistema ofrecido a velocidades de
datos muy bajas y tiene las siguientes implicaciones de disefio principales:

a) las velocidades de datos de ida y de retorno se limitan a 600 bit/s, lo que, con codificacion
convolucional y entrelazado de velocidad 1/2, permite conseguir una elevada tasa de éxito
de paquetes;
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en el sentido costera-barco, se necesita una p.ir.e. de satélite relativamente elevada,
de 21 dBW.

Balances de enlace

El andlisis de un enlace para la Norma C difiere del de un enlace tipico por satélite debido a la
naturaleza de la ARQ de un sistema de la Norma C. En un sistema tipico hay un nivel de umbral
definido de C/Ny, que define una calidad de servicio y se considera un limite de aceptabilidad; el
porcentaje de tiempo en que se excede este umbral es la disponibilidad. En la Norma C, la relacién
C/N solo afecta al numero de retransmisiones, y por tanto al retardo del mensaje y a la capacidad
del sistema.

Los presupuestos de enlace presentados en los Cuadros 7 y 8 se denominan «del caso mas
desfavorable», que se definen asi:

ETB y ETC a 5° de elevacion;
valores minimos de G/T'y de p.i.r.e.;

carga del respondedor del caso mas desfavorable (es decir, respondedor a plena carga y
canal con la relacion portadora/intermodulacién mas baja);

aceptabilidad del 99% del tiempo.

Deberia senalarse que la relacion C/Nysera mejor en la mayoria de los casos, en la mayor parte del

tiempo.

CUADRO 7

Balance del enlace de ida en el «caso mas desfavorable»
Enlace de ida: 99% del tiempo

p.ir.e. de la estacion terrena costera (dBW) 60,4
Pérdida de trayecto (dB) 200,9
Pérdida por absorcion (dB) 0,4
G/T del satélite (dB(K™) ~15,0
C/N, media del enlace ascendente (dBHz) 72,7
C/Iy media del satélite (dBHz) 54,8
p-ir.e. media del satélite (dBW) 20,4
Pérdida de trayecto (dB) 188,5
Pérdida por absorcion (dB) 0,4
G/T de 1a ETB (dB(K ™)) -23,0
C/Ny media del enlace descendente (dBHz) 37,1
C/Ny nominal sin desvanecimiento (dBHz) 37,0
Pérdida por interferencia (dB) 0,5
Pérdida aleatoria RSS total (99%) (dB) 2,0
C/N, global (dBHz) 34,5
C/N, requerida (dBHz) 34,5
Margen (dB) 0,0
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CUADRO 8
Enlace de retorno: 99% del tiempo
MCS MARECS
p.i.r.e. de la estacion de barco (dBW) 12,0 12,0
Pérdida de trayecto (dB) 189,0 189,0
Pérdida por absorcion (dB) 0,4 0,4
G/T del satélite (dB(K™) -13,0 ~11,0
C/Ny media del enlace ascendente (dBHz) 38,2 40,2
C/1, media del satélite (dBHz) 49.0 49.0
Ganancia del respondedor (dB) 150,9 150,9
p.i.r.e. media del satélite (dBW) -26,5 -26,5
Pérdida de trayecto (dB) 197,2 197,2
Pérdida por absorcion (dB) 0,5 0,5
G/T de 1a ETC (dB(K™) 32,0 32,0
C/Ny media del enlace descendente (dBHz) 36,4 36,4
C/N, nominal sin desvanecimiento (dBHz) 34,1 34,7
Pérdida por interferencia (dB) 0,5 0,5
Pérdida aleatoria RSS total (99%) (dB) 1,7 1,7
C/N, global (dBHz) 31,9 32,5
C/N, requerida (dBHz) 31,5 31,5
Margen (dB) +0,4 +1,0

4 Sistemas de tratamiento de la sefal

4.1 Caracteristicas de tratamiento de la senal

Debido a la antena de baja ganancia de la ETB, ambos enlaces de ida y de retorno tienen energia
limitada, como puede verse en los balances de enlace. Se utiliza codificaciéon convolucional de
velocidad mitad (longitud limitada a & = 7), para suministrar correccion de errores sin canal de
retorno, que puede proporcionar una ganancia de codificacion de unos 5 dB en un enlace sin
desvanecimiento.

Un bit de informacién determinado que pase a través del codificador solamente tendra efecto sobre
un grupo de 14 simbolos consecutivos, y como la anchura de banda de desvanecimiento es muy
pequenia, los 14 simbolos estaran implicados por igual en un desvanecimiento. Para hacer frente a
esta situacion, los simbolos codificados se agrupan en un bloque antes de su transmision. Se
transmiten luego en un orden diferente al de su agrupamiento. El efecto de este proceso es extender
la transmision de los 14 simbolos asociados a un bit de datos determinado a un periodo de tiempo
grande comparado con la duracion de un desvanecimiento.

Por tanto, solo algunos de los 14 simbolos pueden resultar alterados por un desvanecimiento tipico,
y la redundancia introducida en el tren de simbolos transmitido permite la reconstruccion del tren de
datos original.
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Lo anterior es cierto para canales de ida MDT de modo continuo, y para el de mensajes de la ETB
en modo casi-continuo. Para el canal de sefializacion de la ETB en modo rafaga, el entrelazado no
se aplica por ser las rafagas demasiado cortas para que el efecto obtenido pueda resultar util.

Se ha aplicado aleatorizaciéon de datos a todos los canales. Aunque no es necesaria para la
dispersion de energia debido a la baja velocidad binaria, lo es para asegurar transiciones adecuadas
de los simbolos para la recuperacion del reloj del demodulador. Mensajes con un contenido alto de
datos (por ejemplo, tablas) pueden interactuar en un intercalador para producir secuencias mas
largas sin las transiciones de simbolos que podrian esperarse con datos aleatorios.

4.2 Efecto del tratamiento de la seiial

Se ha seleccionado una longitud limite (kK = 7) relativamente corta para permitir la utilizacion de
técnicas de decodificacion de probabilidad maxima (tales como el algoritmo de Viterbi).

Los codificadores convolucionales suelen generar errores en rafagas y diferentes realizaciones de
diferentes algoritmos de codificadores pueden producir una gran variacion de las caracteristicas de
las rafagas de error.

Como el sistema de Norma C es fundamentalmente un sistema de paquetes con ARQ, el principal
parametro de calidad es la tasa de errores de paquetes. En la préctica, esta tasa de errores depende
fuertemente de la tasa de errores en rafaga, pero es casi independiente del nimero de bits de la
rafaga. Por esta razon, la tasa de errores de bit no es una medida util de los canales méviles de la
Norma C.

Como punto de partida para definir los limites de calidad, se ha supuesto un decodificador Viterbi
que actia sobre muestras de decision programada de 3 bits.
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