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(Cuestién 88/8)

(1990)
1. Introduccioén

La propagacién por trayectos miltiples especialmente por reflexién en
la superficie del mar es un pardmetro importante que ha de tenerse en cuenta al
disefiar sistemas méviles aeronduticos por satélite en las bandas 1,5/1,6 GHz.

La nueva informacién que figura en el punto 3 de este Informe, confirma de nuevo
los resultados de anteriores experimentos y amplia las investigaciones sobre
caracterizacidén de los trayectos miltiples realizadas anteriormente .

Yarios factores relacionados con la posible repercusidn de la serfial orcoagada
por travectecs multiples reflejada en el mar en las comunicaciones méviles aercnduticas
por satelite hicireron que la caracterizacidn de este paramerro fuese un asunto de
la suficiente importancia como para iniciar investigaciones experimentales, que comen-
zaron a principlos del decenio de 1970. Entre estos factores cabe citar:

1) el nivel de potencia previsto de la sefal reflejada con respecto a la
sefal por trayecto directo;

2) las caracteristicas de la sefial propagada por travectos mult:iples, v

3) la incapacidad relativa de las antenas de aeronave de discriminar la
senal reflejada en el mar (especialmente para angulcs de baja elevacién
v para antenas de baja ganancia, relativamente eccndmicas v de gran
anchura de banda).

En el punto 4 de este Informe, se facilitan unos primeros datos sobre
la calidad operacional de una instalacién de antena de aeronave constituida por
una formacién de elementos en fase, con respecto a la influencia de los efectos
de trayectos miltiples debidos a la reflexién en la superficie del mar.

2. Experimentos en servicio real con satélites ATS

Los primeros experimentos amplios con sefiales propagadas por trayectcs mal-
tiples, basados en el servicio aeronautico moévil por satélite, en Las banaas 1,5-
1,6 GHz fueron patrocinados por la Federal Aviation Administration (FaA) de los
Estados CUnidos de Aamérica utilizando el satélite de tecnolcgia de aplicacicnes (ATS)
namero 5 (ATS-5) de la National Aeronautics and Space Administraticn (NASA). Ze
realizaron experimentos de caracterizacidn de comunicaciones por travectos multiples
de onda continua controlada y de enlaces de datos para diversos estados del mar,
angulos de elevacidn y relaciones entre la senal propagada por trayecto direczo v
propagada por trayectos multiples /FAA, 1973/. Canada también realizd pruebas ccr
travectos multiples complementarias de las de FAA, utilizando cdédigos seudoaleatc-
rios /Chinnick y Matt, 1971/. A mediados del decenic de 1970, FAA patrocind experi-
mento; mas sofisticados de caracterizacidéon de propagacidn per trayectos multicles

* Iste Jnforme debe sefialarse a la Ccmisidn de Zstudio 5 para
inrormacion.
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an banda ancha, para certificar un banco de pruebas de simulador de canal, utilizando

de funcionamiento de diversos enlaces de datos y técnicas de modulacidn vecal con
2] satélite ATS-6, que tenia una potencia mucho mayor, utilizande una antsna de S

de didmetro. El extenso programa ATS-6 incluia también prcgramas realizados por
Canadad y la Agencia Espacial Europea (ESA, entonces Organizacidn de Investigacidn
Espacial Europea, ESRO).

Estos programas y resultados se resumen en las referencias antarior-
nente mencionadas y en la documentacidn del CCIR (Ver Informes 505 y 599, Vol. VIII, Kyoto, 1976).
orincipales resultados de la caracterizacidn de la sefial propagada por trayectos
miltiples reflejada en el mar cabe citar:

1) la potencia de la seflal prcpagacda pcr zraveczos milziplas 2n Zunci
de las caracteristicas del angulo de elevacién se ajustd Ze Zorma
sustancial a los valores previstos;

2) la serial propagada por trayectos miltiples fue semejante al ruido
(con distribucion de Rayleigh, no especular);

3) el trayecto directo total mas la sefial propagada por travectos
maltiples tuvo una distribucién de Nakagami- Rice,

4) las caracteristicas de desvanecimiento resultantes de la senal
recibida total indicaron la necesidad de un disefo aprcoiado de
la estructura de la sefial (por ejemplo, codificacidn v
entrelazado) para combatir los errores en rafaga periddicos 2n =l
canal de radiofrecuencia, y proporcionar orientacidn para =l
disefio de la sefal.

3. xperimentos realizados e Republica Federal de Alemania
3.1 En unas mediciones realizadas durante 1985 y 1986 por la Republica
Federal de Alemania con ayuda de una portadora estable de onda continua
transmitida desde un satélite MARECS de INMARSAT se registraron en una aeronave,
por separade, los valores de la sefial directa v la sefal reflejada por =ravecto
mdltiples. Estos valores se utilizaron para controlar un simulador de canal de
laboratorio (principio del canal almacenado) v para determinar la funcidn dZe
distribucidn de probabilidad de la sefial reflejada. Por otra parte, se Zetermi-
naron las duraciones medias de los desvanecimientcs Jde un enlace_utilizandce una
antena experimental de aeronave de 3 dB /Hagenauver v ctros, 1236/. Il reszd de s
Informe se refiere al programa de mediciones con mas Zlezalle.
3.1.1 mjiento de un modelo de cana comprobacién del mis
3.1.2 odelo_tedérico del canal

Si el satélice transmicze una sefal x(t) la aeronave tecide, en zaneral,
dos componentes: la componente directa v,(z-t,) y la componente rsilzjaca (por
trayectos mulciples) y_(c-¢,-7) en la superficie de la tierra. El recarco de

praci

propagacion ¢, no influye en el modelo del canal y por tanto se des
consideraciones que siguen. El recardo diferencial r depende bdsicamente de la
geometria y puede calcularse en funcion del dngulo de elevacidn con el
satélite (¢), indicdndose en la Figura 1 para las distintas altitudes de la
zeronave.

2l satélite ATS numero 6§ (ATS-6) de la NASA /FAA, 1576/. Se evalud también la calidad
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La serial y(c) en el raceptor de la aeronave 2s al resultado de sumar la
componente directa y la componente reflejada en la antana que se utiliza. Isc
Tecepciodn por trayectos multiples da lugar a un desvanecimiento de la sedal.
Como el coeficiente de reflexion de la ziarra es mucho menor que el del zagua
salada, =n adelante el andlisis se centra en la racepcidn por =ravectos
aulciples desde el mar.

Dado el movimiento de la aeronave y la rugosidad de la superficie de la
Tierra, el canal aerondutico debe modelarse en principio como un canal con
variacion aleatoria en el tiempo. La teoria de los canales lineales con
variacidn aleatoria en el tiempo se describe en un documento
fundamental [Bello, 1963). aAplicando dicho texto al caso aerondutico, puede
considerarse como si la componente de la sefial reflejada se hubiese zransmizido
por un canal de dispersién estacionario sin correlacidén en sentido amplio
[Bello, 1973, FAA, 1976, Vol. S5]. Para todas las anchuras de banda B de la senal
consideradas [ Hagenauer v Papke, 1982], este canal se describe mediante un
desvanecimiento multiplicativo (no selectivo en frecuencia), es decir, 2n el que
la funcién de transferencia variable en el tiempo T(f,t) es independience de la
frecuencia en los tramos indicados:

T S & _ T = < - .3_ - T o4 é.
7(7,t) = (%) para I 5 <I< I,v 5 0
f, = frecuencia portadora B = anchura de banda de la sefial

3.1.3 Comprobacién del canal

Las setiales directa y reflejada se reciben en dos canales receptores
separados y por ultimo se graban en cinta analdgica. Estas grabaciones de las
sefiales directa y reflejada pueden utilizarse en el laboratorio junto con el
simulador de canal almacenado [ Hagenauer v Papke, 1982] para simular todos los
diagramas de antena deseados, y también, puede realizarse una evaluacion
estadistica indirecca precisa.
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Estas dos cadenas receptoras llevaban una antena para la recepcidn de
la sedal directa (un sistema de antenas conformadas en fase orientable
electrénicamente de 10 dB de ganancia) [Splitt v Forster, 1986] y un par de
antenas para la recepcidn de las sefiales reflejadas con polarizacion dextrdgira
7 levégira (antenas helicoidales orientables mecdnicamente de 10 dB de ganancia)
instaladas cerca del extremo y orientadas hacia el punto de reflexidn
especular.

3.2 Resultados

3.2.1 Factor C/M de Rice

La Figura 2 muestra las relaciones medidas entre la "potencia recibida
directamente, C" y la "potencia debida a la propagacion por trayectos multiples
con polarizacidm circular dextrdgira, M" para una antena ideal de O dBi y para
una antena de 3 dBi, en funcidn del dangulo de elevacidn ¢.
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En un tramo amplio hay una buena coincidencia entre la C/M obtenida a
partir de los coeficientes de Fresnel para la reflexidn especular y el Zfactor de
divergencia |Seckmann y Spizzichino, 1963].

3.2.2 Anchura de banda del espectro de potencia debido al efecto Doppler

Segun la teoria expresada en [3ello, 19731, el espectro de

) a
correspondiente al efecto Doppler de la sedal reflejada tiene forma g
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Dictha Zorma zaussiana se na veriiicacdo en todas las mediciones.
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In (2) se define la dispersicén rms por z2faczo Doppler como 2l Zoble Ze
la desviacisdn tipica ce 2 (v).

3 = 4 X

~- - = . ¥V . sen Z:
TS )\ﬁ

(&)
~

en la que a es el valor rms de la pendiante de la superZicis, A, s la longizud
de onda de la portadora transmizida v v es la velocidad de la aeronave a lo
ilargo de la ruta con un dngulo de elsvacion constante. La Tigura 3 muescTa
los valores medidos de 3., =n comparacién con la ecuacion anterior sizando
a=a0,04; 0,12 y0,2; A, =0,2 m, v v =380 nudos.
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del 4n o de elevacidn v los valores rms de la

pendiente de la superficie

x polarizacién circular levégira a un nivel de vuelo de 30.000 pies

0 polarizacién circular dextrégira a un nivel de vuelo de 30.000 pies

Q@ polarizacidén circular levdgira a un nivel de vuelo de 6.000 pies
3.2.3 Duracién de los desvanecimientos e texvalo de conexién

Un desvanecimiento se define como un caso en el que el nivel recibido

de potencia es inferior a un umbral decerminado. En lo que sigue se consideran
los umbrales "potencia media (0 dB)" y "S5 dB inferior a la potencia media”.
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La Figura 4 muestra la duracién media de los desvanecimientos T. caaq 20

funcidén de la elevacion del satélice, obtenida procesando los datos dea cinco
vuelos de prueba.

La duracién media de los desvanecimiantos para el umbral de 0 &3 es
casi constante con el dngulo de elevacidn, y para el umbral de -5 d8 disminuve
considerablemente. Obsérvese gue la desviacidn tipica es relativamen=a a3 -a

2 .

Por otra parte, conviene apreciar la duracidn maxima de los
desvanecimientos T,,,, ¥ el valor de la duracién T,qq9 g cuya probabili
ser excedida por otro desvanecimiento es del 99,9%. Ambos valores se -
en la Figura 5 para vuelos a baja altura.
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El caso complementario de un desvanecimiento es una conexidén. Los
intervalos de conexién son importantes para evaluar el caudal de la cransmisicn
de datos por paquetas. las Figuras 6 y 7 muescran los resulzados parca
T::ad 'Tc:ux y Tcgg‘ 9 -
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3.3 Conclusiones

En las mediciones realizadas por la Republica Federal de Alemania
durante 1985 y 1986 se utilizé la transmisidn de una portadora concinua desce un
satélice MARECS de INMARSAT para evaluar el canal de comunicaciones aeronauticas
oor satélite. Los ensayos seguian el principio del canal almacenado v
comprendian la recepcidn por separado de las componences de la serfial dirscta v
reflejada asi como unas mediciones con una antsna experimental de aeronave de
3 dB. Los resultados del programa de mediciones presentado en este InZorme

opermiten llegar a las conclusiones siguientes.

1) Se vio que la componente de sefial rerflejada seguia exactamence ura
distribucidn de Ravleigh. Se determind que la dispersion rms por efeczo Joppier
2staba comprendida entre 10 Hz (53° de elevacidn) v 330 Hz (44° de 2levacion).
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2) La evaluacién estadistica de los datos medidos con la antena experimental

confirmaron el modelo de desvanecimiento de Nakagami-R{g§ con una re}§01on
C/M comprendida entre 5 dB a 5° de elevacion y 15 dB a 33° de elevacion.

3) La duracidén media de los desvanecimientos con relacion a un umbral de 5

dB por debajo de la potencia media es de 4 ms para una elevacidon de 5° v
disminuye a 0,3 ms para 44°. Con una elevacidén de 5° se mididé una duracion

miaxima de los desvanecimientos de 100 ms.

1) La duracién media de un intervalo de conexidn (potencia de la §eﬁal ?or
encima del umbral) respecto a un umbral de 5 dB por debajo de la potencia media,
es de 30 ms con una elevacién de 5° aumentando a 300 ms para 21°.

4, Experimentos con el satélite de comunicaciones aeronduticas de Japén

En Japén se han efectuado experimentos de satélite aerondutico
utilizando los satélites ETS-V e INMARSAT en las bandas 1,5/1,6 GHz mediante
aeronaves comerciales en rutas de vuelos transocednicos. Se instalaron en la
parte superior del fuselaje de un avién B-747 antenas operacionales compuestas
de formaciones de elementos en fase consistentes en dos hileras de 16 elementos
que empleaban ldminas circulares de microcinta.

No se observé desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexién en la
superficie del mar, ni siquiera para dngulos de elevacién pequefios y ello debido
a que las sefiales reflejadas en la superficie del mar resultaban bloqueadas por
las alas y el fuselaje antes de que pudieran alcanzar la antena situada en el
techo del fuselaje.
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