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RECOMENDACION UIT-R M.1476*

Objetivos de calidad de funcionamiento para los canales digitales
de banda estrecha que utilizan satélites geoestacionarios
para dar servicio a estaciones terrenas transportables
y moviles en la gama 1-3 GHz que forman parte
de la red digital de servicios integrados

(Cuestion UIT-R 112/8)

(2000)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que los objetivos de calidad de funcionamiento para los canales digitales del servicio movil

por satélite (SMS) que utilizan modulacién en banda estrecha y satélites geoestacionarios deben
incluir un margen referente a los niveles de interferencia entre sistemas y dentro del sistema para los
sistemas que funcionan en la gama 1-3 GHz, asi como satisfacer los requisitos de calidad de
funcionamiento del usuario;

b) que la proporcion de bits erréneos (BER) variard en el tiempo debido a la modificacion de
las condiciones de propagacion, incluidos los efectos del desvanecimiento multitrayecto;

c) que la recepcion de las sefales transmitidas hacia y desde la estaciones terrenas moviles en
muchos emplazamientos puede deteriorarse notablemente a causa de las degradaciones en la
propagacion de la sefial dependientes del emplazamiento y de la orientacion, que determinan la
calidad de funcionamiento del servicio espacial;

d) que los canales digitales del SMS pueden ser utilizados en haces de cobertura global o
puntual como parte de un SMS mundial, en cuyo caso cabe esperar unas restricciones en la potencia
del satélite mas estrictas;

e) que los objetivos de calidad de funcionamiento del SMS para los servicios que forman parte
de la red digital de servicios integrados (RDSI) deben definirse considerando las Recomendaciones
UIT-T relativas a los objetivos de calidad de funcionamiento de la RDSI (Recomendaciones
UIT-T G.821 y UIT-T G.826) y teniendo en cuenta adecuadamente el efecto de las condiciones de
propagacion en el SMS;

f) que los objetivos de calidad de funcionamiento para los servicios moviles por satélite no
conectados a través de la RDSI seran objeto de otras Recomendaciones UIT-R,

recomienda

1 que en los sentidos de transmision de ida y vuelta, a través de los enlaces de servicio y de
los enlaces de conexion, los objetivos de calidad de funcionamiento del radioenlace combinados
para los canales digitales del SMS que forman parte de la RDSI sean los siguientes:

1.1 la indisponibilidad combinada del radioenlace del SMS debida a la propagacién no debe
ser, provisionalmente, superior al 0,1% del tiempo, definiendo los tiempos de disponibilidad e
indisponibilidad como indica la Recomendacioén UIT-T G.821, y se aclaraen el § 2 del Anexo 1 a la
presente Recomendacion;

* La Comisién de Estudio 8 de Radiocomunicaciones efectud modificaciones de redaccién en esta
Recomendacion en 2004 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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1.2 una BER mejor que 9 x 107 tras la correccion de errores durante mas del 99% del tiempo
de disponibilidad;
2 que se utilice el método descrito en el Anexo 2 como orientacion para el disefiador del

sistema a fin de distribuir la indisponibilidad total entre las partes del enlace de conexién y del
enlace de servicio;

3 que las Notas siguientes se consideran parte de esta Recomendacion:

NOTA 1 —En el Anexo 1 figura un analisis que relaciona los tiempos disponible e indisponible
definidos por la Recomendacion UIT-T G.821 con la indisponibilidad debida a la propagacion de
los canales del SMS.

NOTA 2 —Para las comunicaciones de datos, las técnicas de control de error se proporcionan
normalmente como parte integrante del médem. Pueden aplicarse medidas adicionales de control de
errores de extremo a extremo a fin de mejorar la calidad de funcionamiento en aplicaciones de
usuario especificas. Sin embargo, en esta Recomendacion, los efectos de estas técnicas de
aplicacion de usuario no se incluyen en los objetivos de calidad de funcionamiento.

NOTA 3 — En los objetivos de calidad de funcionamiento definidos anteriormente no se consideran
los efectos de la obstruccion y el apantallamiento en el trayecto de propagacion directo. Los canales
digitales moviles por satélite utilizados por estaciones terrenas moviles terrestres situadas en
vehiculos son mas susceptibles de reducir la disponibilidad espacial debido a los problemas de
apantallamiento y obstruccion.

NOTA 4 —La disponibilidad espacial se define como la probabilidad acumulativa de la
disponibilidad del enlace derivada de la distribucion conjunta de las pérdidas aleatorias
dependientes del emplazamiento y la orientacién que se producen en el enlace.

NOTA 5 — Para las estaciones terrenas maritimas y aeronduticas con angulos de elevacion bajos que
funcionan con canales digitales méviles por satélite, los objetivos de la caracteristica de la BER
indicados en el recomienda 1 pueden lograrse para un porcentaje de tiempo mas bajo.

NOTA 6 — En el caso de utilizar un satélite de reserva perteneciente a una generacion anterior de
satélites, los objetivos de la caracteristica de la BER indicados en el recomienda 1 pueden lograrse
para un porcentaje de tiempo mas bajo.

NOTA 7 — Para asegurar que se cumplen los objetivos globales de calidad de funcionamiento del
canal digital del SMS, deben tenerse en cuenta los efectos de la interferencia combinada procedente
de otros sistemas y servicios.

NOTA 8 — Un objetivo de la BER mejor del 1x10° durante mas del 99% del tiempo de
disponibilidad (que refleja las condiciones de propagacion) se distribuye entre el enlace del SMS y
el resto de los componentes que forman parte del enlace RDSI de extremo a extremo. Con
referencia a la conexion ficticia de referencia representada en la Fig. 1 de la Recomendacion
UIT-T G.821, el 90% de los objetivos de calidad de funcionamiento (segundo con errores (ES),
segundo con muchos errores (SES) se atribuyen al radioenlace del SMS pues es el contribuyente
mas significativo a la degradacion de la BER. Por lo tanto, la caracteristica de la BER
correspondiente al radioenlace del SMS es 9 x 107 durante el tiempo disponible.

NOTA 9 — Se necesitan mas estudios sobre la necesidad de establecer criterios de calidad de
funcionamiento a corto plazo para definir los umbrales de BER asociados y los porcentajes de
tiempo.
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Anexo 1

Metodologia para calcular la indisponibilidad del radioenlace
del SMS basandose en la indisponibilidad definida para la RDSI
en la Recomendacion UIT-T G.821

1 Introduccion

Para los servicios fijo y fijo por satélite (SFS), los objetivos de calidad de la RDSI se definen en la
Recomendacion UIT-T G.821. Para los SMS, por otro lado, la disponibilidad es el principal
objetivo de calidad hasta el momento y se evaltia acudiendo a los valores estadisticos de la relacion
C/N en funcion de un valor umbral C/N que corresponde a una probabilidad especificada de la BER.
Sin embargo, en la era de la RDSI movil, donde los sistemas de comunicaciones moviles por
satélites se incorporaran al sistema RDSI mundial, la calidad del circuito de los SMS debe definirse
de manera que sea coherente con el servicio fijo y SFS.

En este Anexo se discuten diversas degradaciones de la propagacion en los sistemas moéviles por
satélite (tales como el servicio mévil maritimo por satélite (SMMS), el servicio movil aeronautico
por satélite (SMAS) y el servicio movil terrestre por satélite (SMTS) desde un punto de vista de los
tiempos de disponibilidad e indisponibilidad definidos por la Recomendacion UIT-T G.821 y se
destaca la importancia del concepto de que indisponibilidad y degradacién durante el tiempo de
disponibilidad son dos medidas distintas para evaluar las comunicaciones moviles por satélite en la
era de la RDSI movil.

2 Definicion de los parametros utilizados en la Recomendacion UIT-T G.821

Para aclarar la discusion en este Anexo se indican a continuacion los pardmetros utilizados en la
Recomendacion UIT-T G.821.

— Tiempo de disponibilidad y tiempo de indisponibilidad
Un periodo de tiempo de indisponibilidad comienza cuando la BER en cada segundo es
peor que 1 x 10~ durante un periodo de 10 segundos consecutivos. Estos 10 s se consideran
como el tiempo de indisponibilidad. Un nuevo periodo de tiempo de disponibilidad
comienza con el primer segundo de un periodo de 10 segundos consecutivos cada uno de
los cuales tiene una BER mejor que 1 X 10,

- SES
Periodo de un segundo con una BER peor que 1 x 10-3.
- ES
Periodo de un segundo en el cual uno o més bits son erroneos.

En la Recomendacion UIT-T G.821 relativa a los objetivos de calidad de funcionamiento de la
RDSI, la disponibilidad no se considera y unicamente se definen los porcentajes de SES y ES.

3 Relacion entre la disponibilidad definida por el andlisis tradicional y la
Recomendacion UIT-T G.821

En el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas de los fendémenos de desvanecimientos para diversos
SMS. De este Cuadro puede deducirse que:

— los entornos de propagacion del SMTS son més complejos debido a la variedad de los
fendomenos de desvanecimiento, y
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— es necesario considerar la disponibilidad del SMMS porque el periodo de desvanecimiento
de este servicio es comparable con un periodo de 10 s, que constituye un criterio sobre el
tiempo de disponibilidad y de indisponibilidad en la definicion dada por el UIT-T.

CUADRO 1

Caracteristicas de las degradaciones de propagacion en varios entornos

de comunicaciones del SMS

Servicio SMTS-V SMTS-P
. SMMS SMAS (vehiculos) (terminal portatil)
Caracteristicas
Entorno de Visibilidad directa Visibilidad directa Visibilidad directa Visibilidad directa
comunicaciones L (sin visibilidad la
Sin visibilidad comunicacion es dificil)
Factor primario del Desvanecimiento Desvanecimiento Apantallamiento por Igual que el SMTS

desvanecimiento por reflexion en por reflexion en el terreno, los edificios y .
el mar el mar los arboles Apantallamiento por
el cuerpo humano
Desvanecimiento Desvanecimiento
por reflexion en el multitrayecto
suelo
Profundidad de Menos de 10 dB Menos de 8 dB Varia con el entorno Menos de 10 dB
desvanecimiento (mas de 20 dB como
tipica® valor maximo)
camM® Més de 6 dB Mas de 7 dB 0-20 dB Maés de 6 dB

(varios valores)

Componente de
variacion

de frecuencia
dominante

0,5 Hz a varios
cientos de Hz

20 Hz a varios
cientos de Hz

10 Hz a varias decenas
de Hz (desvanecimiento
multitrayecto)

Por debajo de 1 Hz
(apantallamiento por
el terreno)

Varios Hz o0 menos

(M Profundidad del desvanecimiento: nivel de desvanecimiento en el percentil 50-99.

@ C/M es la relacion entre la potencia de la onda directa, C'y la potencia multitrayecto media, M.

La Fig. 1 representa un ejemplo de desvanecimiento plano en el cual el valor de la relacion C/N
varia con el tiempo. Como el nivel de ruido N puede considerarse constante en el caso ordinario, la
variacion de C/N es equivalente a la del nivel recibido. Ademas, C/N y BER se corresponden entre
si, la variacion de C/N en la Fig. 1 puede considerarse como una variacion de la BER (en este caso,
la BER se define como una probabilidad y no es la BER en un segundo mencionada anteriormente.
Por consiguiente, para referirse a la primera se escribird BER,,, y para referirse a la segunda se
escribird BER,,, a fin de distinguirlas). Los valores medianos (nominales) de C/N se expresan como
C/Nyeq 'y €l valor umbral de C/N en el que la BER,,,;, se convierte en la BER umbral se expresa
como C/N,pra1> pOT €jemplo 1 X 1072
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FIGURA 1

Definicion de tiempo de disponibilidad y de indisponibilidad basandose en el
analisis tradicional y en la Recomendacién UIT-T G.821
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De acuerdo con el analisis tradicional, la indisponibilidad se define como:

(Suma de la duracion en la que C/N es inferior a un umbral)
Vrad = (Tiempo total) X 100% M

Por otro lado, la indisponibilidad definida por la Recomendacion UIT-T G.821 viene dada por la
formula (2):

Udyry = (Suma del tiempo de 1ndlsPon1b111dad definido por el UIT-T) % 100% 2)
(Tiempo total)

Estas dos indisponibilidades difieren dependiendo de la velocidad de variacion y de otros
parametros. El criterio para UA,,q €s un valor de la relacion C/N para una BER,,, y especificada
del criterio para UAy;;.r es SES. De esta forma, los criterios para cada indisponibilidad son
distintos. La relacion entre BER,,, y BER,,,, puede expresarse como sigue:

t;+0,5
BERyq (i) = [ BER,,,(CING) dr 3)

t;—0,5
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Para considerar una BER,, como unSES es necesario que la condicion segun la cual
BER,,,, <1Xx 107 esté contenida en el segundo #; — 0,5<¢,<t+0,5. La relaciéon entre L que
corresponde a la diferencia entre C/N,,.g ¥ C/N i Y SU porcentaje de tiempo p es distinto para
cada entorno de propagacion y se expresa en funcion de los parametros medioambientales y de los
parametros del sistema.

En un entorno de desvanecimiento en el que la duracién media del desvanecimiento de sefial es
relativamente mas breve que 10 s, puede haber dos condiciones en las que aparece un tiempo de
indisponibilidad:

a) El periodo medio de variacion es inferior a 1 s y la BER,,, obtenida de la ecuacion (3) es
peor que un valor especificado para un periodo de 10 segundos consecutivos.

b) La variacion es lenta y el desvanecimiento de la sefial (o degradacion de C/N) rebasa el
valor umbral durante mas de 10 s.

Para el SMAS, la condicion a) puede ser el factor dominante mientras que para el SMMS es la
condicion b) la que puede ser el factor dominante. En este ultimo caso, la relacion entre la
indisponibilidad U4,,,;, definida por el andlisis tradicional y la UAy;r definida por la
Recomendacion UIT-T G.821 puede aproximarse mediante la ecuacion (4):

o)

jrf(t;<TD(p) >) dt

Udyirr = :f UAyraa 4)
[t r@<rp(p)>) dr
0
p =100 — Udyag %

donde T, representa el criterio para una duraciéon del desvanecimiento (10 s para el criterio de
disponibilidad/ indisponibilidad), y f representa una funcion distribucion de probabilidad de la
duracion del desvanecimiento, 7p, en funcion del nivel umbral, L, que corresponde a un nivel de
desvanecimiento del percentil p.

En el caso descrito por la ecuacion (4), U4, siempre rebasa el valor de UA ;7.1 (UAaq > UAuir.7),
y la indisponibilidad definida por el UIT-T resulta ser de un valor menor que la definida por el
andlisis tradicional. Se trata solamente de una cuestion de definicion y no hay variacion alguna en la
calidad de la comunicacion real del SMMS.

4 Indisponibilidad en entornos de desvanecimiento del SMMS

En este punto se considera la indisponibilidad del SMMS como un caso particular del punto
anterior. En el SMMS, el desvanecimiento debido a la reflexion producida en el mar es el factor
fundamental en las degradaciones de la propagacion. Se han realizado diversos estudios sobre este
fenomeno que han revelado sus caracteristicas. En estudios anteriores se han identificado las
siguientes caracteristicas.

4.1 Espectro del desvanecimiento

El espectro del desvanecimiento (espectro de la variacion de intensidad) puede aproximarse
mediante la siguiente caracteristica de Butterworth de segundo orden:

431
W) = [1 + %} 5)

-10
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En este caso, f | representa la anchura de banda espectral a—10 dB. Esta anchura de banda depende
de la frecuencia, del angulo de elevacion, del estado de la superficie del mar, de la velocidad del

barco, etc. y su valor varia en una amplia gama. Sus caracteristicas se resumen en la Fig 2.

4.2 Duracion media del desvanecimiento <7p> y duracion media del intervalo de
aparicion del desvanecimiento <77>

Los valores medios de 7 y 77 cuando el valor umbral se fija a un nivel de desvanecimiento del
percentil p, L, pueden expresarse mediante la ecuacion (6):

Iy (p)) = exp{m(p)2/2}

-10

_ _ P
Gb(m>—<ﬂip»(l 1mJ

En este caso, la relacion entre p y m viene dada por la ecuacion (7):

Anchura de banda espectral, |, (Hz)

m
p = 100 Iexp(—t2/2) dr %

V2p

FIGURA 2

Anchura de banda espectral del desvanecimiento multitrayecto debido
a la reflexion en la superficie del mar en entornos del SMMS

10

—Altura de las olas: I m
5 | Velocidad del barco: 20 nudos
Balanceo: 30°

)

Frecuencia: 1,5 GHz—

.4

2 \Altura de las olas: Im
Velocidad del barco: 0 nudos
Balanceo: 0°

5° 10° 15°
Angulo de elevacion
1476-02

(62)

(6b)

(7)



8 Rec. UIT-R M.1476

4.3 Funciones distribucion de probabilidad de Tp y Ty

Las funciones de distribucion de probabilidad de 7p y 7;cuando el valor umbral se fija a un nivel de
desvanecimiento del percentil p (p=50 a 99) L, puede expresarse como distribuciones
exponenciales de las medias <7 >y <7T;>, respectivamente.

La funcidn de distribucion de probabilidad de 7} se expresa por la ecuacion (8):
_ 1 _
f(GT) = —exp(-T/7) (8)
T

Sustituyendo la ecuacion (8) en (4), la relacion entre las dos indisponibilidades en entornos del
SMMS se expresa por la ecuacion (9):

Udyir.r =~ e %/(Tp(P) [1 + <TT—O>j UApraa )

Como es mas probable que aparezca un tiempo de indisponibilidad a medida que el periodo de
variacion aumenta, se calculan las indisponibilidades para f |, = 0,5 Hz (bastante lenta en los casos
observados), f_1o = 0,3 Hz (circunstancia muy rara en los casos observados) y /1o = 0,2 Hz (puede
que no se observe en una comunicacion real). La Fig. 3 muestra los resultados de la estimacion para
p=99% y p=999% (BER,,;,=1X 1073). En esta Figura, ty=10s corresponde a Ila
indisponibilidad de acuerdo con la definicién del UIT-T. De este resultado puede deducirse que la
probabilidad de aparicién de tiempo de indisponibilidad es despreciable en todos los entornos de
comunicacion del SMMS.

Aunque la anterior discusion es una estimacion aproximada, puede llegarse a la conclusion de que
la duracion del desvanecimiento por reflexion en mar en un entorno del SMMS no rebasa los 10 s 'y
la disponibilidad de acuerdo con la definicion del UIT-T es del 100%. No es necesario afiadir que la
calidad de los circuitos de comunicaciones del SMMS no es elevada aun cuando la disponibilidad
sea del 100%. La calidad de los circuitos de comunicaciéon debe definirse de otra forma; por
ejemplo, determinando la probabilidad de aparicion de SES durante el tiempo de disponibilidad.
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FIGURA 3

Relacién entre dos indisponibilidades basandose en el analisis tradicional y en la
Recomendacion UIT-T G.821 en entornos del SMMS
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5 Conclusion

En este Anexo se han discutido varias degradaciones de la propagacion en los sistemas moéviles por
satélite desde el punto de vista de los tiempos de disponibilidad e indisponibilidad definidos por la
Recomendacion UIT-T G.821. Se ha examinado la indisponibilidad del SMMS debida al
desvanecimiento por reflexién en el mar. Como resultado se ha llegado a la conclusion de que la
indisponibilidad y la degradacion durante el tiempo de disponibilidad deben considerarse por
separado como distintas mediciones en la evaluacion de las comunicaciones moviles por satélite.

Anexo 2

Método para distribuir el porcentaje de tiempo global durante el cual el enlace
esta disponible entre el enlace de servicio y el enlace de conexion

Normalmente, los enlaces ascendentes y enlaces descendentes individuales se disefian de tal forma
que el porcentaje de tiempo global durante el cual el enlace esta disponible viene determinado en
gran medida por el enlace de servicio. Ello significa que dicho enlace esta sujeto a unas
restricciones de potencia mucho mas estrictas.

El porcentaje de tiempo durante el cual estd disponible el enlace de extremo a extremo puede
obtenerse atribuyendo los porcentajes de tiempo de disponibilidad a los correspondientes enlace
ascendente y enlace descendente, segtin el Cuadro 2.

CUADRO 2
Sentido de transmision Trayecto Porcentaje de tiempo durante el
radioeléctrico cual el enlace esta disponible
Ida Enlace ascendente de conexion 100(1 - 0,1(1 — 4))
Enlace descendente de servicio A/Ag,
Vuelta Enlace descendente de conexion 100(1 - 0,1(1 — 4))
Enlace ascendente de servicio A/Azq

A: tiempo global de disponibilidad del radioenlace
Ay,:  tiempo de disponibilidad del enlace ascendente de conexion de ida

Agg: tiempo de disponibilidad del enlace descendente de conexion de vuelta

Por ejemplo, puede lograrse un requisito de disponibilidad del enlace de extremo a extremo del
90% con una caracteristica de disponibilidad del enlace del servicio del 90,9% y una caracteristica
de disponibilidad del enlace de conexion del 99%.

En el método de atribucion descrito, se adjudica al enlace de conexion el 10% de indisponibilidad
total del enlace. Adjudicando una mayor indisponibilidad al enlace de conexion, se produce un
aumento muy significativo en el requisito de disponibilidad del enlace de servicio. A su vez,
disminuyendo la indisponibilidad adjudicada al enlace de conexion se producird un incremento muy
pequefio o nulo en el requisito del enlace de servicio; es decir, la disponibilidad global del enlace
viene determinada por el enlace de servicio.
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