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RECOMENDACION UIT-R M.822-1

CARGA EN EL CANAL DE LLAMADA PARA LA LLAMADA SELECTIVA DIGITAL
EN EL SERVICIO MOVIL MARITIMO

(Cuestion UIT-R 9/8)
(1992-1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) contiene canales designados y dedicados para la llamada
selectiva digital en las bandas del servicio mévil maritimo (ondas hectométricas, decamétricas y métricas);

b) gue la Cuestion UIT-R 9/8 pide que se estudie la informacion necesaria para el funcionamiento de los futuros
sistemas de comunicacién maritima en asociacion con llamada selectiva digital;

C) qgue el UIT-R ha estudiado el tema de la carga del canal de llamada y ha establecido una metodologia para
determinar la carga aceptable y para decidir cuantos canales de llamada se requerirdn en cada banda;

recomienda

1 que el maximo trafico ofrecido a cualquier canal que llama utilizado para llamada selectiva digital (LLSD) no
rebase el valor de 0,1 E en un canal de ondas hectométricas o decamétricas o de 0,15 E en un canal de ondas métricas;

2. que, como consecuencia detomienda 1, cuando se utilice un canal de LLSD para llamadas de socorro y
seguridad, la probabilidad de que quede mutilada una tentativa de llamada de socorro sea inferior al 0,1%, suponiendo
que se transmiten cada hora dos tentativas de llamada de socorro;

3. que, como consecuencia de lesomiendal y 2 y basandose en los calculos indicados en el anexo 1, el
maximo nimero de LLSD de rutina que puedan admitirse sea:

— 24 llamadas/h en un canal de transmision de estacion costera distinto de los de socorro y seguridad en
ondas hectométricas o decamétricas;

— 28 llamadas/h en un canal de transmision de estacion de barco distinto de los de socorro y seguridad en
ondas hectométricas o decamétricas;

— 500 llamadas/h en el tnico canal de ondas métricas de LLSD (canal 70);

4, que, como consecuencia detomienda 2 y basandose en los calculos indicados en el anexo 1, el nUmero
méaximo de LLSD de urgencia y seguridad que puedan admitirse en los canales especializados de socorro y seguridad et
ondas hectométricas y decamétricas sea de 20 llamadas/h;

5. gue las consecuencias de utilizar receptores de exploracién convencionales en términos de probabilidad de
llamadas perdidas debido a la exploracion se extraigan a partir de los calculos sefialados en el anexo 2.

ANEXO 1

Célculo de la carga del canal

1. Teoria general del trafico ALOHA

11 Las caracteristicas de la LLSD en canales comunes de llamada pueden compararse a las de un canal ALOHA
clasico que es una forma de acceso multiple por divisién en el tiempo y asignacién por demanda adaptada a canales cor
acceso aleatorio cuando toma un valor elevado la relacion entre las densidades de llamada de cresta y media. El nimer
de llamadas originadas por unidad de tiempo sigue en ese caso, una distribucién de Poisson.
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12 De acuerdo con los calculos ALOHA clasicosRs®s el nimero medio de LLSD mas las retransmisiones por
unidad de tiempo yt es la duracién de la llamada, la probabilidad de que una determinada llamada tenga que
retransmitirse (debido a colisiones de llamada) viene dada por:

1 _ e—zRT
13 Por consiguiente, el trafico del cangly, es equivalente a la carga de tréafico total (incluidas las repeticiones)
en erlang.
14 Cabe sefialar que el factor 2 que aparece en la ecuacion anterior se debe al hecho de que si la aparicién de

llamadas es puramente aleatoria, hay un periodo de tiempo de duraadnel cual no debe originarse ninguna otra
llamada si quiere evitarse una colision, es decir, un intervalor diesde el inicio de la transmision de una llamada en
particular. Cualquier llamada que surja durante ese periodo se superpondra en mayor o0 menor medida a otra llamada v,
por consiguiente, provocara una colision.

15 Sir es el numero medio de llamadas ofrecidas al canal (sin incluir las retransmisiones), entonces:
R=r+R (1 —e 2Ry
Yy, por consiguiente:
rt=Rte Rt

siendo rT la utilizacién de canal; es decir, el periodo de tiempo durante el cual el canal esta ocupado por las llamadas
selectivas digitales ofrecidas (sin incluir el tiempo ocupado por las retransmisiones). Este valor equivale al trafico
ofrecido en erlang.

16 Si se representa la utilizacion de canmal) (en funcién del trafico de candRt), se obtiene el grafico que
aparece en la fig. 1. Si en la ecuacidn anterior, se iguala a cero la derivad@sigecto &1, se observa, como puede
verse en el gréfico, qua alcanza un valor maximo de 1/26,184 cuand®t = 0,5. Por consiguiente, este valorrde

es la capacidad méxima del canal puesto que con valores mas eleva&io®ldeanal es inestable y se reduce su
utilizacion debido a que aumenta el niUmero de repeticiones.

FIGURA 1
Utilizacién del canal en funcion del trafico del canal
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17 Puede observarse que la relacion entre la utilizacién del ganaf 6u trafico Rt) es practicamente lineal

hasta un valor aproximado de = 0,1 E que produce un margen aceptable para absorber las concentraciones de cresta
de trafico. Para ese valor de la utilizacion del caRal= 0,13 E y a partir de la ecuacion del § 1.2 se deduce que la
probabilidad de que sea necesaria una retransmision debido a las colisiones de llamada es:

1 -e2x013=0229



Rec. UIT-R M.822-1 3

2. Llamada selectiva digital en ondas hectométricas/decamétricas

2.1 Llamada de rutina en ondas hectométricas/decamétricas

2.1.1 LasLLSD de rutina (distintas de las de socorro y seguridad) en ondas hectométricas/decamétricas utilizan
frecuencias asociadas por pares en las cuales el canal de transmisién de la estacion costera cursara LLSD a barcos cc
una duracién de 8,2 s (incluida una serie de puntos de 200 bits) asi como acuses de recibo de estaciones costeras a barc
con una duracion de 6,4 s (con una serie de puntos de 20 bits). Aunque los calculos para el canal ALOHA indicados en
el § 1 suponen que la duracién de la llamadas una constante, dichos céalculos contindan considerandose validos para
pequefas variaciones en la duracion de las LLSD, teniendo en cuenta que la cifra de 0,1 E (8 1.7) es muy conservadore
en comparacion con el valor de maxima utilizacién del canal de 0,184 E.

212 El canal de transmisién de la estacidén de barco cursara LLSD a estaciones costeras con una duracion de 6,4 <
(incluida una serie de puntos de 20 bits) asi como acuses de recibo de barcos a estaciones costeras con una duracié
igualmente, de 6,4 s (serie de puntos de 20 bits).

213 Por consiguiente, para el canal de transmision de la estacion costera en una frecuencia emparejada, el nimero
total de llamadas selectivas digitales y acuses de recibo admisibles dentro del limite de 0,1 E por canal es:

0,1 x 3600 .

82+64 - 24 llamadas (y 24 acuses de recibo) por hora
214 De forma andloga, para el canal de transmision de la estacion de barco en una frecuencia emparejada, el
ndmero total de llamadas selectivas digitales y acuses de recibo admisibles dentro del limite de 0,1 E por canal es:

0,1 x 3600 _ .
—6,4 T 64 - 28 llamadas (y 28 acuses de recibo) por hora
215 Debe sefialarse que, como resultado de una propagacion imperfecta y de sefiales interferentes, en algunos caso
las llamadas o acuses de recibo deberan repetirse (aparte de las repeticiones necesarias como consecuencia de |
colisiones de llamadas) para establecer con éxito la comunicacién de trafico. Sin embargo, debido al caracter
conservador de la cifra de 0,1 E (véanse § 1.7 y 2.1.1 y la fig. 1) se consideran aceptables los valores antes indicados
para el nimero de llamadas ofrecidas por hora.

2.2 Llamadas de socorro y seguridad en ondas hectométricas/decamétricas

2.2.1 En ondas hectométricas/decamétricas, existen frecuencias exclusivas para llamadas selectivas digitales de
socorro y seguridad (incluyendo las llamadas de urgencia). No obstante, se permite la utilizacion de estos canales para
llamadas de urgencia y seguridad con la condicion de que la carga total de los canales se mantenga por debajo de 0,1 |
(véase el § 4 del anexo 1 a la Recomendacion UIT-R M.541). Para los calculos siguientes, se supone que se aplica est:
cifra al trafico ofrecido.

222 Suponiendo que se transmiten cada hora dos tentativas de LLSD de socorro en una sola frecuencia (cada una
consistente en cinco llamadas de socorro consecutivas) por un canal particular de LLSD de socorro y seguridad y que
cada una de dichas tentativas de llamada da lugar a un acuse de recibo de la LLSD de socorro, la carga de trafico de
socorro puede calcularse de la forma siguiente:

Duracién de una sola llamada de socorro (con una serie de puntos de 290 Bits)
Duracion del acuse de recibo de la llamada de socorro (con una serie de puntos de=28(blsts)

- . (2 x5x72) + (2% 8,6)
Por consiguiente, la carga de trafico es de 3600 = 0,0248 E

223 Si el trafico admisible total es de 0,1E el trafico de urgencia y seguridad puede ocupar
0,1-0,02480,0752 E.

224 La duracion de una llamada de urgencia o seguridad dirigida a un solo barco (en el caso mas desfavorable
incluida una direccion y un diagrama de puntos de 200 bits) es de 8,2 s. La duracién de una llamada de urgencia o
seguridad transmitida por un barco a una estacion costera (que contenga una direccion y un diagrama de puntos de
20 bits) es de 6,4 s. En cada caso, el acuse de recibo (con un diagrama de puntos de 20 bits) tiene igualmente un:
duracioén de 6,4 s.
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225 Suponiendo que se transmite el mismo ndimero de llamadas de urgencia y seguridad a los barcos y a las
estaciones costeras, el nimero total de tales llamadas permitidas cada hora (en el caso de que cada llamada dé lugar a
acuse de recibo) es, por consiguiente:

0,0752 x_3600 _ 108
[(82+ 64)+ (64+ 64)2

226 En la practica, la mayoria de las llamadas de urgencia o seguridad transmitidas por las estaciones costeras se
dirigiran a todos los barcos (para los cuales la duracién de la llamada selectiva digital es 7,2 s) y no aparecera ningun
acuse de recibo de LLSD. Por lo tanto, puede suponerse que, por término medio, pueden traisiaitnedas de

urgencia o seguridad por hora en las frecuencias de socorro y seguridad de las bandas de ondas hectométricas/
decamétricas.

227 La probabilidad de que una tentativa de llamada de socorro completa resulte mutilada por colisién con otras
llamadas de socorro o con llamadas de urgencia o seguridad puede calcularse de la forma siguiente:

la probabilidad de que una sola llamada de socorro resulte mutilada es (segun 8§ 1.7):

1 -e2x013=0229

— las cinco llamadas de una tentativa de llamada de socorro no pueden interferir entre si y, por consiguiente,
la carga de trafico debida a las llamadas capaces de mutilar una llamada de socorro puede reducirse por
4 x 7,2/3600 = 0,0080. Ademas, un acuse de recibo a una tentativa de llamada de socorro no causara
interferencia puesto que va después de la tentativa de llamada de socorro y, por lo tanto, puede restarse
una carga de canal adicional de 8fJ8= 0,0024; es decir, la disminucion total es de 0,0104;

—  por consiguiente, la probabilidad de que resulte mutilada una sola llamada de socorro es:
1 —e— 2% (0,13 - 0,0104)= 0,2127
— en definitiva, la probabilidad de que resulten mutiladas las cinco llamadas de una tentativa de llamada es:

(0,2127F = 0,0004 € 0,04%)

3. Llamada selectiva digital en ondas métricas

3.1 Llamada de rutina en ondas métricas

3.1.1 Todas las llamadas selectivas digitales en la banda de ondas métricas (es decir, las llamadas de rutina y las
llamadas de socorro y seguridad) utilizan un canal de una sola frecuencia (canal 70) para todas las llamadas y acuses d
recibo. Las llamadas y acuses de recibo a una sola estacion (incluidas las llamadas de urgencia y seguridad), tienen un:
duracion de 0,533 s.

312 Si la llamada es aleatoria, la capacidad de canal para 0,1 E de trafico ofrecido es:

0,1 x 3600 .
—0,533 ¥ 0533 337,7 llamadas (y 337,7 acuses de recibo) por hora
313 Sin embargo, todas las llamadas selectivas digitales de rutina en ondas métricas exigen la escucha en el canal y
la transmision sOlo tras detectar la ausencia o la finalizacién de otra llamada (vée=engénda3.6 de
la Recomendacion UIT-R M.541); por consiguiente, puede suponerse que el régimen de llamadas verdaderamente
aleatorio sélo es vélido para estaciones que se encuentran fuera del alcance de la estacion que transmite una llamad
selectiva digital existente o para las llamadas de socorro y seguridad. Ejemplos de estos casos de llamada «no oida» so
el de dos barcos que se encuentran dentro del alcance de una estacion costera en particular pero fuera del alcance mutu
y el de dos estaciones costeras que se encuentran dentro del alcance de un barco en particular pero fuera del alcanc
mutuo.

314 Las anteriores llamadas con el sistema de «escuchar antes de transmitir» pueden compararse a las de un
sistema ALOHA de intervalos en el que soélo se permite iniciar las transmisiones al principio de un intervalo de tiempo
con la misma duracion que el de la llamada. En este caso, si las llamadas colisionan lo haran completamente y no por
simple superposicion en mayor o menor medida, y por lo tanto el factor 2 de la ecuacion que aparece en el § 1.2 y que se
explica en el § 1.4 pasa a tomar el valor 1.
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315 Por consiguiente, en este caso de ALOHA de intervalos, la probabilidad de que tenga que retransmitirse una
[lamada concreta (debido a colisiones de [lamadas) viene dada por:

1 -eRt

3.16 Realizando célculos similares a los indicados en el § 1 se determina que el valor maximo de la utilizacién del
canal (1) se duplica hasta llegar a 0,368 y, siguiendo el mismo criterio que en el § 1.7, una utilizacién del canal de 0,2 E
da lugar a una carga de trafico de caRal) (de 0,26 lo que se traduce en que la probabilidad de que se requiera una
retransmision a causa de las colisiones de llamada sea de 0,229 (utilizando la féormula del § 3.1.5).

317 La equivalencia entre la LLSD en ondas métricas con el método «escuchar antes de transmitir» y la situacion
del ALOHA de intervalos so6lo es estrictamente valida si el retardo entre la detecciéon de una no llamada y la transmisién
de una LLSD en ondas métricas toma un valor minimo y constante en los distintos equipos. En otras palabras, el equipo
no debe introducir ningun retardo aleatorio pues de otra manera se reduciria la duplicacion de la utilizacion del canal.

318 Aplicando un célculo similar al del § 3.1.2 puede observarse que el canal de LLSD en ondas métricas tendria
una capacidad de 675 llamadas ofrecidas (y 675 acuses de recibo) por hora si todas las llamadas fuesen del tipc
«escuchar antes de transmitir». Puede realizarse un andlisis matematico mas complejo y riguroso de la situacion en onda
métricas utilizando los calculos de los sistemas de conmutacién de paquetes por «acceso mdltiple con deteccion de
portadora».

319 En la préactica, por las razones indicadas en el § 3.1.3, habra una combinaciéon de llamadas «no oidas»
aleatorias y llamadas del tipo «escuchar antes de transmitir»; suponiendo que dicha combinacién es al 50% el canal debe
soportar aproximadamere0 [lamadas por hora, lo que equivale a un trafico de 0,15 E.

32 Llamadas de socorro y seguridad en la banda de ondas métricas

3.2.1  Suponiendo que en el canal 70 se transmiten cada hora dos tentativas de LLSD de socorro en ondas métricas
(cada una de ellas consistente en 5 llamadas de socorro consecutivas) y que cada tentativa da lugar a un acuse de recil
de LLSD de socorro, la carga de trafico de socorro puede calcularse de la forma siguiente:

Duracién de una sola llamada de socorro (con una serie de puntos de 20 4ifs$
Duracién del acuse de recibo de la llamada de socorro (con una serie de puntos de D(bbits3

I ..  (2x5x045)+ (2 x 0,567)
Por consiguiente, la carga de trafico es 3600 = 0,001565 E

322 Cabe sefialar que las llamadas de socorro en ondas métricas se transmiten sin escuchar al canal. La
probabilidad de que una tentativa de llamada de socorro completa resulte mutilada a causa de colisiones con llamadas
distintas de las de socorro (llamadas de rutina o de urgencia o seguridad) puede calcularse de la forma siguiente:

— La carga de trafico de canal en ondas métricas, considerando una combinacion del 50% entre llamadas
«no oidas» y llamadas del tipo «escuchar antes de transmitir» y basandose en las cirasgeadas
en los § 1.7 y 3.1.6, estard comprendida entre 0,13 y 0,26, por lo que puede suponerse un valor medio
de 0,20.

— Como puede transmitirse una llamada de socorro en cualquier instante aleatorio, se aplica la
formula ALOHA clésica para calcular la probabilidad de que se produzca una colisidon entre la
transmision de una sola llamada de socorro y una llamada distinta de las de socorro (§ 1.2), es decir:

p=1-e2%020=0330

— Sin embargo, la tentativa de llamada de socorro consta de cinco llamadas de socorro consecutivas y, por
consiguiente, esta transmision de cinco llamadas, una vez iniciada, evitara la transmision de cualquier otra
llamada distinta de las de socorro dentro del alcance de escucha. No obstante, como la duracion de una
sola llamada de socorro es inferior a la de una llamada distinta de las de socorro (0,45 s frente a 0,533 s,
respectivamente) puede suponerse que, en caso mas desfavorable, la segunda llamada de socorro tendr:
una probabilidad de colision igual a la de la primera llampga (
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Por lo que se refiere a la tercera, cuarta y quinta transmisiones, solamente pueden provocar colisiones las
llamadas distintas de las de socorro «no oidas». Suponiendo que estas llamadas constituyen el 50% del
total de 500 llamadas admisibles (§ 3.1.9), es decir 250 llamadas (mas 250 acuses de recibo) por hora, la
utilizacion de canal «no oido» ofrecida) puede calcularse utilizando la formula del § 3.1.2, es decir:

rt x 3600 ~ 250 tientet = 0.074
0,533+ 0,533~ , por consiguientet = O,

Para este valor de, utilizando la formula del § 1.5, el trafico de caRales 0,088 y en consecuencia la

probabilidad de que se produzca una colisién entre la tercera, cuarta o0 quinta llamada de socorro y una
llamada distinta de las de socorro «no oida» (8 1.2) es:

pp =1 —e-2x008= 0161

Por consiguiente, la probabilidad de que las cinco llamadas de socorro que constituyen la tentativa de
cinco llamadas entren en colisién con una llamada distinta de las de socorro es:

p3 = (P1)? x (p2)° = (0,330% x (0,161% = 0,00045

323 La probabilidad de que una tentativa de llamada de socorro completa resulte mutilada por una colision con otra

tentativa de llamada de socorro (suponiendo que se producen dos tentativas de llamada de socorro cada hora) pued
calcularse como sigue:

La probabilidad de que resulten mutiladas las cinco llamadas en la tentativa de llamada de socorro es la
probabilidad de que la segunda tentativa de llamada de socorro se inicie durante el periodo de duracion de
una llamada de la primera tentativa de llamada. Esto puede ilustrarse de la forma siguiente:

Tentativa de llamada C1 1 2 3 4 5
0,45s | 045s
|- [1 [ 2 [ 3 [ 4 5
Tentativa de llamada C2 o
| 1 2 | 3 | 4 | 5 | DO
siendo | ------------ | el tiempo (0,9 s) durante el cual no debe iniciarse la segunda tentativa de

llamada.

Por consiguiente, puede utilizarse la formula ALOHA clésica indicada en el § 1.2, siardiaracion de
una sola llamada (0,45 s)Rel nimero de llamadas por segundo (2/3 600), por tanto:

pg=1-— e—2 x (2/3600) x 0,45 — 0,0005

El gréafico anterior y la probabilidam, se refieren a que ambas tentativas de llamada de socorro completas
sean mutiladas y en consecuencia la probabilidad de que resulte mutilada una sola tentativa de llamada de
socorro completa es la mitad jlg es decir:

La probabilidados de que una tentativa de llamada de socorro resulte mutilada por otra tentativa de
llamada de socorro es dada por:

ps = 0,00025

(la probabilidadps puede calcularse alternativamente utilizando la férmula ALOHA clasic&Reoh,
con lo que se obtiene el mismo valor. Este método también puede utilizarse para calcular las
probabilidades cuando se producen mas de dos tentativas de llamadas de socorro cada hora).

3.24 En consecuencia, la probabilidad de que una tentativa de llamada de socorro completa resulte mutilada debido
a una colisién con otra tentativa de llamada de socorro (suponiendo que se producen cada hora dos transmisiones de
tentativa de llamada de socorro) o a una colisioén con llamadas distintas de las de socorro, viene dada por:

ps + ps = 0,0007
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ANEXO 2

Pérdidas de exploracion

1. Utilizacion de receptores de exploracion

La utilizacién de un receptor de exploracion da lugar a que exista alguna probabilidad de que se pierda una
llamada destinada a la estacion receptora, por estar el decodificador ocupado con otro canal; esta situacién recibe
normalmente el nombre de pérdida de exploracion. Dicha pérdida de exploracion es funcién del nimero de canales
explorados por un solo receptor y de la carga de los canales de llamada selectiva digital. Por regla general, no debe
alentarse el empleo de receptores de exploracion puesto que la pérdida de exploracion aumenta la carga de los canales
por consiguiente, tiene un efecto acumulativo. No obstante, cabe reconocer que el empleo de receptores de exploracién
puede ser necesario en muchos barcos por razones econémicas, pero normalmente no debe utilizarse en las estacion:
costeras.

Los célculos indican que para la recepcion de LLSD distintas de las de socorro, un solo receptor no debe
explorar mas de seis canales y por tanto el nimero de canales en los que se considera que una estacion de barco de
estar a la escucha tiene repercusiones econémicas importantes. Para las llamadas distintas de las de socorro y segurid:
pueden considerarse dos casos:

— un minimo de unas seis frecuencias; es decir, un canal nacional y un canal internacional en tres bandas.
Ello exigiria la cooperacion del personal del barco para seleccionar las bandas mas adecuadas en un
instante determinado y podria aumentar la carga de trafico en los canales internacionales debido a la
escucha limitada en los canales nacionales;

— un minimo de unas 15 frecuencias; es decir, dos canales nacionales y un canal internacional en cada una

de las bandas de 4, 6, 8, 12 y 16 MHz. Con ello se lograria un servicio mas automatizado para el personal
del barco pero exigiria mas de un receptor de exploracion.

Para las llamadas de socorro y seguridad es necesario utilizar un receptor de exploracién separado que puedz
explorar hasta seis frecuencias exclusivas de socorro y seguridad en las bandas de ondas hectométricas y decamétricas.

2. Frecuencias distintas de las de socorro y seguridad

21 Hipotesis
Los calculos se basaron en las llamadas distintas de las de socorro y en las hip6tesis siguientes:
— el dispositivo de exploracion sélo se detiene en un canal de llamada si se reconoce la «serie de puntos»;

— en otro caso, el dispositivo de exploracion pasa inmediatamente al canal siguiente (de modo que el
reconocimiento de otra situacién es instantaneo);

— se necesita, por término medio, un tierhpara reconocer que una llamada esta destinada a una estacion
diferente; después el dispositivo de exploracion pasa inmediatamente al canal siguiente.



8 Rec. UIT-R M.822-1
22 Formato de la llamada
En la fig. 2 se muestra la informacion pertinente para el calculo:
FIGURA 2
| t
| 05s
F——‘ —=— Fin de direccidn, caracter DX
o Duracion
Diagrama Pu&sta_e_n fase Direca on ple _ _ de una
d y especificador la estacién Otras informaciones llamada
e puntos :
de formato llamada selectiva
T=82s
2s 2s 1s 32s
Fin del especificador de formato ] ) P 4 D03
caracter RX S — -— Fin de direccién, caracter RX
Se consideran parat tres opciones:
- t=25s
cuando el procesamiento de la sefial del receptor ignora las posiciones del caracter RX al no observarse
bits erréneos en la dltima posicion DX de la direccion;
— 1t=3,0s
si el procesamiento de la sefial del receptor requiere que se decodifique la posicion RX y la posicién DX
de cada caracter de direccion;
- t=6,2s
si el procesamiento de la sefial del receptor requiere que se decodifique todo el mensaje.
2.3 Resultados de los célculos

donde:

La probabilidad de que una llamada para la estacion A sea infructuosa debido a la exploracion es igual a la
suma de dos probabilidades:

a.

t:

p1, probabilidad de que el dispositivo de exploracion esté ocupado decodificando llamadas (en otros
canales) para otras estaciones mientras se transmite la «serie de puntos»;

p2, probabilidad de que el dispositivo de exploracién esté ocupado decodificando llamadas (en otros
canales) para la estacion A mientras se transmite la «serie de puntos».

pp= 1 —e-(-DAt

D, = 1 —e-(N-1)62\a

namero de canales explotados por el dispositivo de exploracion

la frecuencia de llamada media; si la carga media de un canal de llamadas @3 & 0H, de modo que
A=1/82

el porcentaje de llamadas para la estacion A

véase el § 2.2.

Para los barcos, puede considerarse @ues 0; para las estaciones costeras que controlan los canales
internacionales en ondas decamétricas se supona gu&5% (si bien, como se indica en el § 1, en las estaciones
costeras no deben utilizarse normalmente receptores de exploracion).
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Los resultados de los calculos aparecen en los cuadros 1a, 1b y 1c para valores de la carga de canal entre
0,13 E (carga de tréafico de canal, incluidas las repeticiones, para una utilizacion de canal de tréafico ofrecido de 0,1 E) y
0,05E.

CUADRO 1a

Porcentaje de llamadas perdidas como resultado de la exploracion para 2,5 s

NUmero de canales explorado$ (

Frecuencia media

de llamadasX) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A=1/63 8,3 12,3 16,0 19,7 Estacion costdra
a=3,5%

(0,13 E) 76| 11,2 14,7 18,0 Barcos

A=1/82 6,4 95| 12,5 1553 18,8 Inadmisiblemente alto Estacion costera

(> 20%) a=3,5%

(0,1E) 5,9 87| 11,5 14,1 16,y 19,2 Barcos

A=1/109 4.9 7,2 9,6 11,8 14,0 162 183 Estacion costera
a=3,5%

(0,075 E) 4,5 6,6 8,8/ 10,8 12,p 14/8 16,8 18,7 Barcos

A=1/164 3,3 4,9 6,4 8,0 95 11,0 125 140 1%5 16,9 18,3 19,7 Estacion cqstera
a=3,5%

(0,05 E) 3,0 4,5 5,9 7,3 8,7 10,1 115 128 14,1 1bH4 316,7 18,0 Barcos

CUADRO 1b
Porcentaje de llamadas perdidas como resultado de la exploracion para 3,0 s
n

A 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A =1/63 98 | 143 | 18,7 Estacion costera
a=35%

(0,13E) 91 | 133 | 17,3 Barcos

A=1/82 76 | 11,2 | 14,7 | 18,0 Estacion costera
a=35%

(01E) 71 | 104 | 13,6 | 16,7 | 19,7 Inadmisiblemente alto Barcos

(> 20%)

A =1/109 538 85 [ 11,2 | 138 | 164 | 189 Estacion costera
a=35%

(0,075 E) 54 79 | 104 | 129 | 152 | 175 | 19,8 Barcos

A=1/164 3,9 57 7.6 94 | 11,2 | 129 | 147 | 164 | 18,0 | 19,7 Estacion costera
a=35%

(0,05E) 3,6 53 71 87 | 104 | 120 | 136 | 152 | 16,7 | 18,2 | 19,7 Barcos
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CUADRO 1c
Porcentaje de llamadas perdidas como resultado de la exploracion para 6,2 s
n
A 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A =1/63 18,6 Estacion costera
a=35%
(0,13E) 17,9 Barcos
A =182 14,6 Estacion costerg
a=35%
(01E) 14,0 Inadmisiblemente alto Barcos
(> 20%)
A =1/109 11,2 | 16,3 Estacion costerg
a=35%
(0,075 E) 10,8 | 15,7 Barcos
A=1/164 75 | 11,1 | 146 | 179 Estacion costera
a=35%
(0,05E) 73 | 10,7 | 140 | 17,2 Barcos
3. Frecuencias de socorroy seguridad
31 Hipotesis

Las mismas hipétesis realizadas en el 8 2.1 para llamadas distintas de las de socorro pueden hacerse para la
llamadas de socorro pero ademas, a efectos de los célculos, se supone que:

todas las llamadas selectivas digitales de los seis canales exclusivos de socorro y seguridad en ondas
hectométricas/decamétricas son llamadas de socorro, acuses de recibo a llamadas de socorro, llamadas de
seguridad o acuses de recibo a llamadas de seguridad (en la practica puede haber también algunas
llamadas de retransmision de socorro y acuses de recibo correspondientes);

todas las llamadas de socorro en todos los canales exclusivos de socorro y seguridad estan dirigidas
implicitamente a todos los barcos, y deben ser recibidas por todos ellos;

las llamadas de socorro pueden transmitirse como una tentativa de cinco llamadas a una sola frecuencia o
como una tentativa de seis llamadas en frecuencias multiples (véanse los § 3.1.3.1y 3.1.3.2 del anexo 1 a
la Recomendacion UIT-R M.541);

las llamadas de seguridad en todos los canales exclusivos de socorro y seguridad se dirigen a todos los
barcos, y deben ser recibidas por los mismos, o se dirigen a barcos concretos (si bien en la practica
algunas llamadas pueden dirigirse a zonas geograficas determinadas);

tras recibir una llamada de socorro en una tentativa de cinco llamadas de socorro en una sola frecuencia,
el dispositivo de exploracién vuelve a iniciar la misma. En ausencia del diagrama de puntos de otra
llamada detectada durante el ciclo de exploracién del receptor (suponiendo que sea inferior a 2 s) el
dispositivo de exploracion detendrd nuevamente la deteccién en la siguiente llamada individual dentro de
la misma tentativa de llamada de socorro.

3.2 Calculos

La probabilidad p de que una estacion A no reciba una llamada de socorro debido a la exploracion, puede
calcularse como la suma de dos probabilidades, a saber:

pg» que es la probabilidad de que el dispositivo de exploracién esté ocupado decodificando las llamadas
de socorro en otros canales mientras se transmite el diagrama de puntos;

Ps: que es la probabilidad de que el dispositivo de exploracién esté ocupado decodificando las llamadas de
seguridad en otros canales (para la estacion A, incluidas las llamadas a todos los barcos, o para otras
estaciones) mientras se transmite la serie de puntos.
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Para cada una de estas dos probabilidades los calculos suponen dos casos posibles:
Para py:

casods: todas las tentativas de llamada de socorro se producen en una sola frecuencia, o
casodm: todas las tentativas de llamada de socorro se producen en multiples frecuencias.
Para ps:

casosa: todas las llamadas de seguridad son llamadas a todos los barcos, o

casos : todas las llamadas de seguridad son llamadas individuales.

A continuacion se indican las formulas para calcular las probabilidades en estos cuatro casos.

321 Caso ds — todas la tentativas de llamada de socorro se realizan en una sola frecuencia

La probabilidad de que una llamada de socorro dentro de una tentativa de llamada de socorro en una sola
frecuencia (5 llamadas) se pierda debido a la exploracion cuando sélo se consideran otras tentativas de llamada de
socorro en una sola frecuencia (y sus acuses de recibo a las llamadas de socorro correspondientes), puede calculars
utilizando la férmula parg, (véase el § 2.3) salvo que en este caso el valor 6,2 se sustituye por la duracién de una
llamada de socorro menos la serie de puntos (5,2&F ¢ (puesto que todas las llamadas estan dirigidas a la
estacion A), es decir:

pdS = 1 _e—(n—l)5,2)\

Basandose en dos tentativas de llamada de socorro y dos acuses de recibo a las llamadas de socorro cada hor
y por cada canal, la carga de trafico por canal (calculada a partir del § 2.2.2 del anexo 1) es de 0,0248 E y, por
consiguiente, la frecuencia de llamada media por cada llamada,0248/7,2 0,003444. En el cuadro 2 apargig
para distintos valores de(nimero de canales explorados).

CUADRO 2

Probabilidades (en porcentaje) de las pérdidas de llamadas de socorro por exploracion

Numero de canales explorado$ (

Probabilidad de pérdidg) 2 3 4 5 6
Pérdida debida a una tentativa de llamada de socorro en una sola 1,7752 | 355188 5,231 6,9138 8,563
frecuenciapyg (%)
Pérdida debida a una tentativa de llamada de socorro eplagilti 3,4094 6,7025 9,8834 12,9558 15,9285
frecuenciaspym (%)
Pérdida media debida a una tentativa de llamada de sopg(f6) 2,5923 | 5,1107| 7,5575 9,934 12,2449
Pérdida debida a una llamada de seguridad a todos los hagd@s) 5,2863 | 10,2931 15,0352 19,5267 23,7807
Pérdida debida a una llamada de seguridad indivigy&aPo) 2,7072 | 5,3411f 7,9037 10,3970 12,8227
Pérdida media debida a llamadas de segurpa@s) 3,9967 | 7,8171| 11,469p 14,9618 18,3017
1 pérdida de llamada de socorro/tentativa de llamada de sog@H(@s) 6,5890 | 12,9278 19,0269 24,8966 30,5466
2 pérdidas de llamadas de socorro/tentativa de llamada de sqBr(#) 0,4342 | 1,6713| 3,620 6,19841  9,3309
3 pérdidas de llamadas de socorro/tentativa de llamada de sqédr(e) 0,0286 | 0,2161| 0,6889 1,543  2,8503
4 pérdidas de llamadas de socorro/tentativa de llamada de sqé8r(e) 0,0019 | 0,0279( 0,1311 0,384  0,8707
5 pérdidas de llamadas de socorro/tentativa de llamada de sqfdr(e) 0,0001 | 0,0036[ 0,0249 0,0957  0,2660
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322 Caso dm — todas las tentativas de llamada de socorro se realizan en multiples frecuencias

La probabilidad de pérdida, debida a la exploracion, de una llamada de socorro en una tentativa de llamada de
socorro realizada en mudltiples frecuencias (consistente en seis llamadas de socorro individuales transmitidas en un
maximo de seis frecuencias) responde a la misma férmula que para el caso de una sola frecuencia, es decir:

pdm = 1 _e—(n—l)5,2)\

Sin embargo, para los célculos de carga de trafico puede suponerse que cada transmision de llamada de
socorro da lugar a un acuse de recibo. Por consiguiente, para el mismo nimero de tentativas de llamada de socorrc
originadas por frecuencia que en el caso de una sola frecuencia, la carga de trafico viene dada por:

(2x6x72) + (2x6x86) 0.0527 E
3600 T

por tantoA = 0,0527x 2/(7,2+ 8,6)= 0,006671. En el cuadro 2 aparggg, para distintos valores ae

323 Caso sa — todas las llamadas de seguridad son llamadas a todos los barcos

La probabilidad de que una llamada de socorro se pierda debido a la exploracion cuando todas las llamadas en
el resto de los canales explorados son llamadas de seguridad a todos los barcos (con una duracién, sin incluir la serie d
puntos, de 5,2 s) se calcula utilizando la misma férmula queogargm, es decir:

p9 =1 _e—(n—1)5,2)\

El valor pertinente de la carga de trafico se indica en el §2.2.3 del anexo 1; es decir, 0,0752 E, por
consiguiente) = 0,0752/7,2= 0,010444. En el cuadro 2 apar@ggpara distintos valores ae

324 Caso si — todas las llamadas de seguridad son llamadas individuales

La probabilidad de que una llamada de seguridad se pierda debido a la exploracion cuando todas las llamadas
en el resto de los canales explorados son llamadas de seguridad individuales se calcula utilizando gy f6pxnula
obtenida del § 2.3 ya que también deben considerarse las llamadas individuales a otras estaciones. El formato de llamad:
de las llamadas de seguridad individuales es el mismo que el de las llamadas distintas de las de socorro indicado en e
§ 2.2. Sin embargo, para los barcos se consideraayutora el valor 0 y, para simplificar las opciones de calculo, se
supone un valor de= 2,5 s, por consiguiente:

ps = 1 _e—(n—1)2,5)\

Como en el § 3.2.3, la carga de trafico es de 0,0752 E pero la duracion media de una llamada individual es de
6,85 s (suponiendo el mismo numero de llamadas desde los barcos y dirigidas a los barcos y el mismo ndmero de acuse
de recibo — véase el § 2.2.4 del anexo 1) por consigulert®,0752/6,85 0,010978. En el cuadro 2 aparggepara
distintos valores dae.

3.3 Resultados

331 En el cuadro 2 aparecen, en forma de porcentajes, los valores de las probabilidades descritas en los § 3.2.1 a
3.2.4. Ademas, dicho cuadro contiene la probabilifddde que una llamada de socorro dentro de una tentativa de
llamada de socorro no sea recibida por un barco en particular debido a pérdidas de exploracion, valor que viene dado por
la féormula:

p = pg + ps

332 Para simplificar los resultados, el calculopdey ps se basa en la idea de que como las tentativas de llamada de
socorro pueden efectuarse en una sola frecuencia o en mdltiples frecuencias, se supone una division del 50% entre
ambos tipos de tentativas de llamada de socorro. Ademas, como las llamadas de seguridad pueden realizarse a todos Ic
barcos o a estaciones individuales, también se supone una combinacién del 50% entre estos dos tipos de llamadas d
seguridad. Por consiguiente, se utilizan las férmulas siguientes:

_ Pds * Pdm
pd - 2

Psa + Ps
ps=%
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333 En la préactica, s6lo es necesario que un barco concreto reciba una llamada de socorro de una tentativa de
llamada de socorro, por consiguiente las probabilidades de pérdida de 2, 3, 4 6 5 llamadas de socorro también se indicar
en el cuadro 2. La férmula para estas probabilidades es la siguiente:

p() = [pD]X
siendox=2, 3,4 6 5.

334 Teniendo en cuenta que, por razones de interferencia y propagaciéon, normalmente sera improbable que un
barco en particular reciba todas las llamadas de socorro en una tentativa de llamada de socorro y las decodifique sin
error, puede considerarse aceptable una pérdida de tres llamadas de socorro para las cuales la probabilidad, calculada
partir del cuadro 2, sea inferior al 3% suponiendo que se exploran seis canales.

4, Conclusiones

4.1 Frecuencias distintas de las de socorro y seguridad

De los cuadros 1a, 1b y 1c se deduce que para obtener pérdidas acepfdsi€sen el caso de receptores de
barco explorando frecuencias distintas de las de socorro y seguridad:

— deben explorarse seis canales para una carga de canal de 0,13 E y un tiempo de retencién del mensaje
de 2,5 s;

— deben explorarse cinco canales para una carga de canal de 0,13 E y un tiempo de retenciéon del mensaje
de 3s.
El nUmero de canales que pueden explorarse varia aproximadamente en proporcion inversa a la carga de canal.

También se deduce del cuadro 1c que la exploracion tiene una utilidad limitada cuando debe de codificarse
todo el mensaje antes de volver a iniciar la exploracion.

4.2 Frecuencias de socorroy seguridad

Del cuadro 2 puede deducirse que el nimero de llamadas de socorro que pueden perderse en una tentativa de
llamada de socorro multi-lamada debido a la exploracion, suponiendo que se exploran seis canales, varia
aproximadamente entre el 0,25 y el 30%. Puede considerarse aceptable una pérdida de tres llamadas para las cuales
probabilidad de pérdida es del 2,85%.
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