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RECOMENDACION UIT-R M.1188-1

Influencia de la propagacion en el disefio de sistemas del servicio
movil por satélite con satélites no geoestacionarios que no
utilizan diversidad de satélites y proporcionan
servicio a equipos portatiles

(Cuestion UIT-R 88/8)

(1995-2006)

Cometido

Esta Recomendacion sefala los factores que deben tenerse en cuenta en el disefio de los sistemas de
comunicacién con equipos manuales portatiles del SMS. En el Anexo 1 figuran diversas consideraciones
sobre las degradaciones de propagacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en el disefio de los sistemas del servicio movil por satélite (SMS) deben tenerse en
cuenta las caracteristicas de la propagacion;

b) que los trayectos de propagacion con satélites no geoestacionarios presentan caracteristicas
distintas a las de los sistemas moviles terrenales;

c) que para ofrecer fiabilidad y calidad a las comunicaciones con equipos manuales portatiles
deben establecerse en el sistema los margenes del enlace adecuados para combatir las
degradaciones de propagacion;

d) que en la determinacion del margen del enlace necesario tienen una gran influencia la
naturaleza de las degradaciones de la propagacion y los detalles de la realizacion del sistema;

e) que el angulo de elevacion tiene una gran repercusion en el desvanecimiento;

f) que la velocidad a la que cambia el nivel de la sefial (anchura de banda del

desvanecimiento) debido a la variacion de la geometria entre los dos puntos extremos de la
comunicacion parece variar con frecuencias de hasta 200 Hz;

g) que debido al movimiento del usuario y a la interferencia provocada por su cuerpo o su
cabeza puede aparecer un desvanecimiento considerable tanto en condiciones de linea de visibilidad
directa despejada como en condiciones de fuerte apantallamiento;

h) que en la Recomendacion UIT-R P.681 aparecen métodos de prevision de la propagacion
para sistemas del servicio moévil terrestre por satélite y que la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones continua sus trabajos en el marco de la Cuestion UIT-R 207/3 para ampliar
esta informacion,
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recomienda

1 que en el disefio de los sistemas de comunicaciones con equipos portatiles del SMS en la
banda 1-3 GHz:

— se tengan en cuenta los efectos producidos por la variacion de la anchura de banda del
desvanecimiento al establecer los tiempos de adquisicion del receptor;

- los margenes de enlace y el disefio del sistema sean los adecuados en condiciones de
desvanecimiento profundo debido al movimiento del usuario y a la interferencia provocada
por su cabeza o su cuerpo, asi como a los efectos de apantallamiento; ademas el disefio del
sistema debe compensar las degradaciones del canal;

— se utilice la informacion de la Recomendacion UIT-R P.681 como referencia para la
informacion de propagacion. La informacioén sobre degradacion de la propagacion del
Anexo 1 se refiere a un sistema propuesto;

— se utilicen las técnicas de entrelazado de datos y correccion de errores en recepcion
teniendo en cuenta su efectividad para combatir las condiciones de desvanecimiento.

Anexo 1

Degradaciones de propagacion en el disefio de los sistemas del servicio movil
por satélite con satélites no geoestacionarios que proporcionan servicios
de comunicaciones personales sin emplear la diversidad por satélite

1 Introduccion

Para lograr un comportamiento optimo y eficaz del sistema de comunicaciones, en su diseiio deben
considerarse las degradaciones introducidas en el trayecto de propagacion y tomar las medidas
oportunas para reducir sus efectos.

2 Resumen de los efectos de propagacion aplicables

Los datos de propagacion correspondientes a estas aplicaciones se dan en la ultima revision de la
Recomendacion UIT-R P.681. En la presente Recomendacion se dan detalles sobre las estadisticas
del desvanecimiento previsible en trayectos obstruidos por arboles y en zonas urbanas con distintos
angulos de elevacion y se analiza ademas el efecto del bloqueo producido por la cabeza. El acimut
puede influir en dicho bloqueo. En muchos casos se observard un desvanecimiento uniforme con
respecto a la frecuencia.

Por consiguiente, cabe esperar que los formatos de sefial de banda estrecha, tengan algunos efectos
del desvanecimiento a lo largo de su anchura de banda de funcionamiento.

También se ha confirmado que el desvanecimiento en esta banda tendra una caracteristica de rafaga
tanto en condiciones de visibilidad directa (line-of-sight (LOS)) despejada como con
apantallamiento, debido al movimiento del satélite y al movimiento del usuario. Cuando en el
disefio del sistema se especifica la estructura de la sefial y de la banda de base, deben considerarse
cuidadosamente estas caracteristicas de desvanecimiento.
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2.1 Desvanecimiento con visibilidad directa despejada

En condiciones de visibilidad directa despejada no aparece ningin obstaculo que bloquee la sefial
del satélite. Un terminal de comunicaciones portatil que funcione en estas condiciones debe
enfrentarse a dos efectos de degradacion que pueden exigir un margen adicional. Estos efectos son
la reflexion en la superficie y la interferencia producida por el cuerpo. Este ultimo caso puede
describir también como bloqueo o interferencia producidos por la cabeza cuando la estacion terrena
movil manual portatil con antena integrada se utiliza como aparato telefonico de bolsillo.

La geometria de los dngulos de elevacion mas bajos introduce degradaciones mas pronunciadas.
Para angulos de orientacion de la fuente arbitrarios, aumenta ligeramente la probabilidad de que la
cabeza produzca un apantallamiento parcial de la linea de visibilidad directa de la antena o de la
direccion de trayecto multiple por la superficie.

La velocidad de variacion maxima del desvanecimiento, también denominada anchura de banda del
desvanecimiento, viene determinada por la geometria variable entre los dos puntos extremos de la
comunicacion y también por los obstaculos que pueden dar lugar a desvanecimientos, por ejemplo,
arboles, colinas ... etc. Por ejemplo, cuando uno de los puntos extremos es un satélite no
geoestacionario y el otro es una estacion terrena movil manual portatil estacionaria, la anchura de
banda del desvanecimiento serd baja y se vera influida por el movimiento relativo del satélite. De
forma alternativa, cuando los dos puntos son una estacion terrena movil en desplazamiento y un
satélite geoestacionario, la anchura de banda del desvanecimiento sera mas elevada y estara influida
fundamentalmente por la velocidad del terminal movil. El examen de datos recogidos con
anterioridad ha demostrado que la anchura de banda del desvanecimiento varia entre 20 Hz y 200
Hz. Los valores més elevados de dicha anchura de banda afectaran al disefio del receptor de
adquisicion asi como al disefio de los sistemas con dependencia sobre el control de potencia.

2.2 Degradaciones debidas al apantallamiento por arboles

Probablemente, la diferencia sea muy pequefia en las degradaciones por desvanecimiento entre las
gamas de angulos de elevacion intermedia y alta, en condiciones de apantallamiento debido a los
arboles, ya que el efecto predominante es el del apantallamiento y no el del angulo de elevacion
(véase el § 4.1 del Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R P.681).

2.3 Efectos debidos a los trayectos multiples originados por las estructuras

Cuando aparecen estructuras elevadas, como sucede en entornos urbanos o suburbanos, es posible
que aparezcan dos efectos adicionales de degradacion de la sefal, a saber:

— bloqueo casi total de la componente de la sefial de visibilidad directa, y

— sefales por trayectos multiples (distintos de la reflexion especular en el suelo) causadas por
estructuras de gran tamafio (por ejemplo, edificios o depdsitos elevados de agua) con
respecto a las senales de visibilidad directa.

En las comunicaciones personales por satélite, el fendmeno de trayectos multiples, si aparece con
un nivel de potencia significativo, reviste gran importancia si el retardo debido a los trayectos
multiples es grande en comparacion con la duracion del simbolo. La consecuencia inmediata es la
existencia de desvanecimiento selectivo en frecuencia y la necesidad de utilizar ecualizadores en el
disenio del receptor. El efecto es muy distinto que el producido en los sistemas celulares terrenales o
en los sistemas de comunicaciones troncales terrenales, puesto que ambos han sido disefiados para
solventar esta degradacion utilizando una elevada potencia de transmision en relacion con la
distancia oblicua.
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Se dispone de muy pocos datos cuantitativos sobre trayectos multiples para establecer la geometria
de los trayectos de transmision por satélite. No obstante, un conjunto de datos de una campafa de
mediciones en un entorno urbano densamente poblado mostré que los componentes de la sefial por
trayectos multiples registrados en estas mediciones tienen todos ellos un bajo nivel de potencia o un
nivel de probabilidad muy reducido, o ambas cosas, en comparacion con €sos mismos parametros
de los componentes de visibilidad directa. Por consiguiente, estas mediciones llevan a la conclusion
de que el fendmeno de trayectos multiples provocado por las estructuras no sera perjudicial en las
comunicaciones con visibilidad directa del SMS con satélites no geoestacionarios.

En el Apéndice 1 se describe un ejemplo de disefio de sistema MDT/MDF teniendo en cuenta lo
anterior.

Apéndice 1
al Anexo 1

1 Degradaciones de propagacion en los sistemas de los servicios movil por satélite con
satélites no geoestacionarios que proporcionan servicios de comunicaciones personales
sin emplear la diversidad por satélite

1.1 Calidad de funcionamiento en un canal de banda estrecha con vocodificador

Utilizando el nimero reducido de datos de propagacion recogidos durante el disefio de este sistema
en concreto (a los que se haré referencia en este apéndice como «datos de pruebay), se evalu6 la
calidad de funcionamiento de una comunicacién por rafagas AMDT en banda estrecha para un
servicio por satélite no geoestacionario destinado a una estacidon terrena mévil manual portatil. El
formato de rafaga realizd una compresion en el tiempo por un factor de 11 formando paquetes de
transmision de 8 ms para establecer una comunicacién cada 90 ms de los datos con vocodificador.
Los resultados de una evaluacion resumen los requisitos de margen del enlace para lograr una
calidad aceptable de la comunicacién vocal con vocodificador. Las degradaciones se caracterizan
por el nivel de desvanecimiento (dB), para el percentil 90. Las degradaciones incluyen condiciones
de visibilidad directa despejada o apantallamiento por arboles. Los datos representan una forma de
robustez de la sefial. Es decir, en un entorno en donde el 90% de los desvanecimientos se
encuentran por debajo de un nivel especifico y en un enlace con una BER definida, el margen
requerido en el vocodificador para lograr una comunicacion de calidad vocal es notablemente
inferior que la profundidad de desvanecimiento méxima. Por ejemplo, con un margen del enlace de
8 dB, el 90% de los desvanecimientos son inferiores a 10 dB. Se ha determinado, utilizando
técnicas de simulacion, que la calidad aceptable de la comunicacidon vocal con vocodificador es
igual al menos al 90% de la nota de calidad del canal ideal del vocodificador (por ejemplo, valor de
la nota media de opinidn).

Los valores del margen del enlace son valores en dB por encima de los valores de la relacion E,/N,
necesarios para mantener una BER determinada para sefializacion MDP-4 en un canal gaussiano
estatico. En este ejemplo los valores se determinaron aplicando las mediciones de desvanecimiento
del canal a un enlace vocal con vocodificador y codificacion selectiva de indice 2/3. El
vocodificador utilizado en este caso fue el VSELP 4800. Un esquema de proteccion contra
errores/vocodificador correctamente disefiado permitird establecer una comunicacion de calidad en
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un canal con una BER del 1%. La recta de la BER del 1% es el ajuste lineal con error cuadratico
medio minimo de los valores de los datos. Es posible, por medios tedricos, extrapolar la calidad de
funcionamiento requerida para unos valores de BER superiores, situacién que también se representa
en la Fig. 1. En concreto, para una curva de BER normalizada en una sefial MDP-4, el aumento de
la BER del 1 al 5% es equivalente a una disminucidon de la potencia de la sefial de 3 dB. Por
consiguiente, para mantener constante la calidad vocal con un determinado nivel de
desvanecimiento, el margen del enlace debe aumentar en la misma proporcioén en que disminuye la
BER. Esta condicion se aplica también a los canales con desvanecimiento no gaussiano. En general,
los niveles de desvanecimiento que aparecen en los canales de comunicacion que rebasan las
condiciones de la BER del 1 al 3% introducen el requisito de ofrecer proteccion adicional a los
datos del vocodificador. La forma mas eficaz de satisfacer esta necesidad es mediante el margen del
enlace en exceso.

En un enlace con vocodificador existen otros factores distintos del margen del enlace que afectan
también a la calidad de la comunicacién. De forma concreta, las estadisticas de degradacion del
canal, la velocidad del vocodificador, la codificacion de proteccion contra errores y el entrelazado
de bits pueden afectar dicha calidad. Si la evaluacion de los efectos de las degradaciones del canal
se basan en datos reales en el dominio del tiempo, se pueden extraer conclusiones mas precisas.
Ademas, con una evaluacion basada en datos reales no es preciso realizar hipdtesis en cuanto a la
naturaleza estadistica del canal; por ejemplo, estacionario, no estacionario, de Rayleigh, de Rician,
log-normal, etc., evitando de esa forma la necesidad de justificacion adicional. Un ejemplo de los
datos de prueba de comunicacion AMDT se ilustra en la Fig. 1 que muestra los resultados de las
pruebas sobre el nivel de desvanecimiento para el percentil 90. El nivel del percentil 90 se utiliz6
para dar una mayor fiabilidad a las conclusiones. En la Figura puede verse que un valor de 16 dB
como margen de degradacion es suficiente para lograr una comunicacion de calidad con el disefio
de sistema del servicio mévil por satélite que aqui se considera cuando el nivel de desvanecimiento
para el percentil 90 es 18 dB. Si se mostrasen resultados similares para el nivel (mediano) del
percentil 50, la propia profundidad del desvanecimiento seria menor y, por consiguiente, el margen
del enlace necesario compensaria dicho nivel de desvanecimiento.

Por regla general, los vocodificadores con velocidades mas altas son mas resistentes en los canales
con degradacion. Ademas, la velocidad de codificacion puede ajustarse para lograr una mayor
proteccion contra errores. Pero en estos casos las velocidades mayores suponen una menor
capacidad de canal si se trata de un canal limitado en anchura de banda. En consecuencia, es
necesario llegar a una solucion de compromiso entre margen del enlace y velocidad del
vocodificador o entre margen del enlace y velocidad de codificacion. Hasta la fecha la tendencia es
que en tales compromisos se tiende a favorecer el mantenimiento de margenes del enlace mas
elevados. Es bien conocido el hecho de que el entrelazado de bits de duracion relativamente larga
aumenta la calidad; sin embargo, esta técnica plantea un inconveniente en los canales vocales:
aumenta el retardo de la comunicacion. En consecuencia, si bien se mejoraria la calidad de la
comunicacion de datos, se produciria una degradacion en la calidad de la comunicacion vocal.

1.2 Margen del enlace

Los sistemas del SMS manuales portatiles basados en satélites no geoestacionarios, disefiados para
ofrecer con un solo satélite un solo servicio a la vez, puede que tengan que enfrentarse a los casos
de angulo de elevacion bajo. En estas condiciones, las degradaciones de la propagacion pueden
provocar una profundidad de desvanecimiento entre 6 dB y 12 dB, dependiendo de la posicion de la
antena en relacion con la cabeza, el acimut, el &ngulo de elevacion y el entorno de propagacion.

Segun la Fig. 1, suponiendo el caso mas desfavorable de 12 dB (valor de la ordenada), un enlace
con una BER del 1% requiere por lo menos 10 dB de margen de enlace para proporcionar una
comunicacion de calidad vocal.



Nivel de desvanecimiento del percentil 90 (dB)

25

20

15

10

Rec. UIT-R M.1188-1

FIGURA 1

Margen del enlace necesario para una calidad vocal aceptable
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1.3 Influencia del apantallamiento en la cobertura

Se utiliz6 un conjunto de datos de propagacion en la banda 1,6 GHz a fin de determinar las
estimaciones de cobertura para distintas condiciones de apantallamiento y margenes de
desvanecimiento en el caso del disefio de sistema del servicio moévil por satélite que aqui se
considera. Los resultados se representan en la Fig. 2. Los datos se caracterizaron como de
apantallamiento severo, moderado o ligero. La caracterizacion de cada grupo se basod en la
probabilidad de apantallamiento y en el desvanecimiento medio cuando habia apantallamiento.
Posteriormente se estimo la degradacion de la calidad vocal en funcion del margen de
desvanecimiento, suponiendo un médem MDP-4 ideal con unas pérdidas de realizacion de 2 dB. El
margen de desvanecimiento se define como el margen en exceso sobre la componente de visibilidad
directa suponiendo un valor de referencia de la relacion E,/N, de 4,3 dB. Las cifras de degradacion
se calcularon utilizando el vocodificador VSELP de 4800 bit/s y una codificacion de canal por
bloques de decision fija e indice 2/3. La degradacion de la calidad vocal se estim6 utilizando una
relacion entre calidad vocal y BER de canal y la velocidad de supresion de trama. Esta relacion se
obtuvo tras diversas pruebas de escucha. Mediante esta relacion, se determind la calidad vocal para
cada segundo de datos de desvanecimiento en los periodos de tiempo. Una degradacion superior al
10% en ausencia de errores se considerd inaceptable y la cobertura se estimo6 inadecuada. Las cifras
de cobertura indicadas en la Fig. 2 representan el porcentaje de ventanas de 1 s en las cuales la
degradacion de la calidad vocal fue inferior al 10%. Estas cifras de cobertura se calcularon para
condiciones de apantallamiento severo, moderado y ligero.
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FIGURA 2
Cobertura para una degradacion inferior al 10%
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2 Conclusion

En el presente Apéndice se han descrito algunas de las degradaciones que afectan a un sistema del
SMS con satélites no geoestacionarios en la banda de 1,6 GHz. Se ha demostrado como pueden
adaptarse las degradaciones al disefio de los sistemas del SMS con satélites no geoestacionarios.
Las conclusiones mas importantes relativas a los efectos sobre la propagacion en estos trayectos con
satélites no geoestacionarios son las siguientes:

- la naturaleza dinamica temporal de los niveles de la sefial recibida, que es debida al
movimiento del satélite, a la utilizacion por el abonado de estaciones terrenas moviles
manuales portatiles y al entorno fisico;

— la presencia de un desvanecimiento importante variable en el tiempo en condiciones de
visibilidad directa despejada entre el satélite no geoestacionario y el terminal manual
portatil. (Este desvanecimiento viene causado por la reflexion especular en la superficie en
las proximidades del abonado y por la interferencia o apantallamiento producidos por la
cabeza y el cuerpo del abonado);

— la existencia de desvanecimientos significativos en los trayectos de propagacion con
apantallamiento por arboles;

— es necesario confirmar que, si existe la probabilidad de que se produzca desvanecimiento
no selectivo en frecuencia (plano) puede compensarse mediante el margen del enlace a fin
de aumentar la calidad de la comunicacion;

— algunas mediciones efectuadas en un entorno urbano densamente poblado indican que, en
ese entorno, las reflexiones por trayecto multiple con gran retardo provocadas por las
estructuras tienen una potencia relativamente baja con respecto a la componente de
visibilidad directa y desde el punto de vista estadistico su aparicion es poco frecuente.

Las caracteristicas de estas degradaciones de propagacion con satélites no geoestacionarios son
distintas de las que aparecen en los servicios con redes de comunicaciones personales terrenales.
Por ello, algunas soluciones para los sistemas empleadas en las comunicaciones moviles terrenales,
tales como aumentar la potencia del transmisor o disminuir el alcance oblicuo, no son adecuadas
para llevar a cabo una implantacion de un sistema con satélites no geoestacionarios atractiva desde
el punto de vista econdémico.

En base a las caracteristicas de esta informacion sobre propagacion con satélites no
geoestacionarios, puede decirse que es preciso utilizar margenes apropiados del enlace de al menos
12 dB en los sistemas MDT/MDF de banda estrecha, a fin de lograr una comunicacion de calidad
bajo una amplia gama de posibles condiciones de propagacion con visibilidad directa del vehiculo
espacial no geoestacionario. Se ha demostrado ademds que un formato de senal AMDF/AMDT de
banda estrecha puede compensar las degradaciones de propagacion observadas en los canales no
geoestacionarios en la banda de 1,6 GHz, utilizando el margen del enlace adecuado.
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