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(Cuestién 90/8)
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1. Introduccién

La utilizacién de satélites para cursar comunicaciones de socorro y
seguridad reviste gran importancia. Desde septiembre de 1982, el sistema
COSPAS-SARSAT** de 6rbita polar baja, ha estado suministrando localizaciones de
situaciones de peligro en las frecuencias de 121,5 y 406 MHz. Esas
localizaciones se calculan utilizando el efecto Doppler en las seriales de
socorro transmitidas resultantes del paso de un satélite en movimiento por la
radiobaliza estacionaria de localizacién de siniestros (RLS) por satélite. Se
estd evaluando también el empleo de satélites geostacionarios para retransmitir
comunicaciones de las RLS por satélite para el sistema de 406 MHz (Informe 761).

De hecho, en el suministro de avisos y localizaciones de socorro y
seguridad, se complementan el sistema de satélites de 6rbita polar de baja
altitud y el sistema de satélites geoestacionarios. Por ejemplo, un sistema de
satélites geoestacionarios puede proporcionar en todo momento alertas casi
instantdneas, pero en las regiones de elevada latitud, por encima 75°, la
cobertura o bien estd limitada o no resulta posible. Por

* Se ruega al Director del CCIR que sefiale el presente Informe a la atencién
de la Organizacidén Maritima Internacional (OMI), la Organizacidén de
Aviacién Civil Internacional (OACI) y la Secretaria de COSPAS-SARSAT.

**% Sistema espacial para busqueda de embarcaciones en peligro-bisqueda y
salvamento por satélite (seguimiento asistido).
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otra parte, las regiones polares estdn adecuadamente cubiertas por el sistema de
6rbita polar baja. Los datos procedentes de los satélites de érbita polar
bajaestdn sujetos a retardos en las alertas de socorro debidos al paso
intermitente de los satélites. Los retardos son mayores en el ecuador y dependen
del numero de satélites y del numero y la ubicacién de las estaciones terrenas
receptoras. Un sistema de satélites geoestacionarios puede proporcionar alertas
instantdneas pero no localizaciones basadas en mediciones Doppler, dado que no
existe una velocidad relativa entre los satélites y las radiobalizas. Con los
satélites geoestacionarios se pueden utilizar otros medios para establecer la
localizacién, por ejemplo, identificacién de usuario o transmisién de
coordenadas. En consecuencia, hay motivos para combinar las ventajas de los
sistemas de satélites geoestacionarios y de érbita polar de baja altitud.

En 1984, se inicié un experimento sobre transmisién de avisos de
socorro por satélites geoestacionarios que funcionan en la banda de 406 MHz, que
se estd llevado a cabo por Estados Unidos de América (EE.UU.), Francia y Canad4d.
En el presente Informe se resumen los trabajos realizados y los resultados
obtenidos por los tres paises.

2. Descripcidén del experimento

La Administracién Nacional de Aeronatutica y del Espacio (NASA) inicié
en Estados Unidos un experimento para evaluar la viabilidad de la utilizacién de
satélites geoestacionarios para ampliar el sistema COSPAS-SARSAT y mejorar la
eficacia de las operaciones de busqueda y salvamento (SAR) [Friedman y otros,
1984]. La NASA colocé un repetidor en 406 MHz a bordo del vehiculo espacial
GOES-7 (Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario) en febrero de 1987 y
construydé una estacién terrena para procesar las transmisiones cursadas por las
RLS por satélite.

El Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) de Francia y el
Departamento de Comunicaciones (DOC) de Canadd han desarrollado sus propios
procesadores de estacidén terrena para la recepcién de los mensajes RLS por
satélite en 406 MHz. Las balizas utilizadas en el experimento se ajustan a las
caracteristicas técnicas establecidas en la Recomendacién 633.

2.1 Objetivos

Los objetivos del experimento GOES-7 SAR en 406 MHz son:

- demostrar que los procesadores de estacidén terrena pueden
recuperar datos de las transmisiones RLS por satélite en 406 MHz
retransmitidas a través de un satélite geoestacionario;

- demostrar que se pueden proporcionar alertas casi instantdneas
para RLS por satélite en 406 MHz que funcionan en diferentes
condiciones ambientales;

- determinar los requisitos técnicos que deben tener los
procesadores de estacién terrena para detectar toda la gama de
paridmetros de sefial RLS por satélite en 406 MHz especificados en
la Recomendacién 633;

- realizar el experimento a escala internacional;
- desarrollar técnicas para integrar los mensajes de avisos de

socorro recibidos a través de satélites geoestacionarios en el
sistema COSPAS-SARSAT.
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2.2 Fases del experimento

Para alcanzar el objetivo general el experimento se estd realizando en
dos fases principales: la fase de verificacién de los conceptos técnicos y la
fase de verificacién de los conceptos de sistema.

2.2.1 Verificacidén de los conceptos técnicos

La verificacién de los conceptos técnicos finalizé en septiembre de
1988 y se centrd en el desarrollo de procesadores de sefiales y en la ejecucién
de las pruebas técnicas disefiadas para reunir datos sobre la calidad de
funcionamiento de los procesadores de estacién terrena en funcidén de las
transmisiones RLS por satélite, que se someten a diversas alteraciones
controladas y se hacen funcionar en diversas condiciones ambientales. Las
pruebas técnicas se llevaron a cabo en las cuatro etapas siguientes: pruebas con
prototipos, pruebas de verificacién de la calidad de funcionamiento del
repetidor del vehiculo espacial después del lanzamiento, pruebas en 6rbita y
pruebas prdcticas.

Durante la etapa de pruebas con prototipos, cada pais determiné las
caracteristicas de funcionamiento del procesador de su estacidén terrena y
verificé las respuestas del procesador terreno a las sefiales alteradas de RLS
por satélite, que se generaban y controlaban de forma local. Las pruebas con
prototipos consistieron en la medicién de la respuesta de frecuencia, la
estabilidad de la frecuencia y la ganancia, el umbral del procesador de seiiales,
el efecto de rifagas de transmisién perdidas, la discriminacién en el tiempo y
la frecuencia, la sensibilidad a las variaciones de velocidad binaria, 1la
sensibilidad a la deriva de frecuencia, la sensibilidad a la variacién del
indice de modulacién y la sensibilidad a la interferencia.

La etapa de la prueba de verificacién de calidad de funcionamiento del
repetidor de vehiculo espacial después del lanzamiento, terminada poco después
del lanzamiento del GOES-7 efectuado el 26 de febrero de 1987, incluyé la
medicién de la estabilidad de frecuencia, la respuesta de frecuencia del
transpondedor, la linealidad del amplificador del satélite y la distorsién de
intermodulacién dentro del transpondedor.

La etapa de la prueba en 6rbita se destiné a demostrar que, como
minimo, el sistema cumple los requisitos técnicos del SMSSM de la OMI. Los
participantes llevaron a cabo pruebas para medir el margen de proteccién para
las seflales y la capacidad del sistema.

El objetivo de las pruebas prdcticas era demostrar que el procesamiento
de las transmisiones RLS por satélite en 406 MHz puede proporcionar una
capacidad de alerta casi instantdnea bajo diversas condiciones operacionales. El
principal criterio de calidad de funcionamiento fue la aptitud del procesador de
la estacién terrena para detectar las transmisiones de las RLS por satélite y
procesar los mensajes sin errores.

2.2.2 Verificacién de los conceptos del sistema

La verificacién de los conceptos del sistema, cuya terminacién estd
prevista para mediados de 1989, seguiri explorando la respuesta de los
procesadores terrenos a las transmisiones procedentes de las RLS por satélite en
diversas condiciones ambientales. Por otra parte, el esfuerzo principal se
centrara en determinar el mejor método operacional para integrar los avisos de
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alerta recibidos por conducto de los satélites geoestacionarios con la
informacién recibida desde el sistema COSPAS-SARSAT de é6rbita polar y baja
altitud. Esta etapa consistird principalmente en pruebas de interconexidén de
redes terrenas entre el sistema COSPAS-SARSAT de 6rbita baja y el

sistema GOES-SAR. Los pardmetros tales como formato de mensaje, el contenido y
la frecuencia de transmisién se fijardn durante esta etapa. Ademds, pueden
también llevarse a cabo pruebas de tipo practico.

2.3 Configuracidén del experimento

El vehiculo espacial de prueba, GOES-7, utilizado durante el
experimento SAR de satélite geoestacionario fue situado a 75°W. La estacidn
terrena de Estados Unidos con el procesador especial estd emplazada en el Centro
de Vuelos Espaciales Goddard (GSFC) de la NASA, cerca de Washington, DC, y estd
interconectada con el Centro de Control de Misién (MCC) COSPAS-SARSAT de Estados
Unidos, que se encuentra en la Base de las Fuerzas Aéreas de Scott cerca de
St. Louis, Missouri. El procesador de la estacién terrena de Canadd estd ubicado
en los laboratorios del DOC cerca de Ottawa, y estd interconectado con el CCM de
Canadd para el COSPAS-SARSAT en la Base de las Fuerzas Aéreas de Trenton,
Ontario. El procesador de la estacidén terrena de Francia se ubicé en el Centro
Espacial Meteoroldégico de Lannion, Bretada, y se interconecté con el Centro
Espacial del CNES en Toulouse. Se desplegaron RLS por satélite en el mar y en
tierra. También se ubicaron simuladores especiales de RLS por satélite en el
GSFC de la NASA y en el Lannion. Los simuladores se podian modificar en la gama
de los paradmetros de las RLS por satélite, y tenian diversos niveles de potencia
segun a las necesidades de las pruebas de ingenieria.

2.3.1 Segmento espacial

El experimento estd concebido para realizarse con la minima repercusién
en el actual disefio de los vehiculos espaciales. Entre las modificaciones del
vehiculo espacial GOES-7 se hallan un canal receptor con una anchura de banda de
120 kHz a 406,050 MHz y un combinador que permite transmitir con el mismo equipo
de enlace descendente que el canal del repetidor de la plataforma de recogida de
datos (DCPR - data collection platform repeater) existente. La potencia del
transmisor asignada al SAR se ha mantenido al minimo posible para evitar la
degradacién del sistema DCPR operacional.

El repetidor del GOES-7 SAR se incorporé parcialmente en la etapa de
frecuencia intermedia de la DCPR, que contiene un Control Automidtico de
Ganancia (CAG) del receptor. En consecuencia, el CAG respondié a la potencia
combinada de los dos canales. La relacién G/T de entrada fue de -18,7 dB(K'1).
La p.i.r.e. total del enlace descendente fue de +33 dBm, y se compartié entre
los dos canales. Se ajustaron las ganancias, de manera que cuando no habia
sefiales de la DCPR o la radiobaliza, los dos canales compartian la potencia
porigual con una p.i.r.e. para cada uno de +30 dBm. Un requisito operacional
diario de retransmitir datos meteorolégicos a través del sistema DCPR produjo
una condicién de comparticién de frecuencia que degradé la calidad de
funcionamiento del experimento GOES-SARSAT. Por fortuna, esas situaciones se
dieron en momentos previstos, que se pudieron evitar durante la mayor parte de
las pruebas. La comparticién de potencia entre los dos canales fue adecuada para
la realizacién del experimento, pero no se recomienda para un sistema
operacional.
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2.3.2 RLS por satélite en 406 MHz

Los formatos de seflal RLS por satélite a 406 MHz se definen en la
Recomendacién 633. Las RLS por satélite transmiten una rdfaga de portadora
modulada digitalmente durante unos 440 ms (formato de mensaje corto) una vez
cada 50 segundos aproximadamente. La sefial de RLS por satélite consiste en
160 ms de portadora no modulada seguidos de 112 bits de datos en cédigo
Manchester con modulacién en fase en 400 bit/s. En la RLS por satélite se
utiliza un cédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghen (BCH) (82,61), que es una versidn
abreviada del cédigo de correccién de errores triple BCH (127,106). El cédigo
BCH protege 61 bits de datos que consisten principalmente en un cédigo de
identidad de usuario Unico. La portadora tiene modulacién por desplazamiento de
fase, con desplazamientos de fase de + 1,1 radianes, lo que produce cierta
portadora residual en la sefial modulada.

2.3.3 Balances del enlace

El balance del enlace, calculado para la estacién en tierra de EE.UU.
en el Cuadro I (se obtuvieron valores semejantes para las estaciones en tierra
de Canadd. [Keightley, mayo de 1987] y de Francia [Dumont y otros, 1986]),
muestra que con 8 RLS por satélite activas se dispone, en ausencia de
desvanecimiento, de una relacién portadora-densidad de potencia de ruido (C/N,)
de 34,9 dBHz. Se pueden esperar degradaciones del enlace de 4 - 5 dB en
condiciones de mar gruesa, etc. Ello puede conducir a una C/N, recibida de unos
30 dBHz. Con un enlace tan degradado, un receptor convencional que utiliza un
bucle de enganche de fase para recuperar la frecuencia de portadora y la fase no
puede conseguir el enganche. Suponiendo que son posibles la deteccién de la
sefial de RLS por satélite y su sincronizacién, el valor tedérico de la proporcién
de errores en los bit/s (BER) en el enlace por satélite geoestacionario es de
alredor de 3 x 102 para una sola rdfaga. Una forma de conseguir una calidad de
funcionamiento aceptable consiste en integrar la seflal de RLS por satélite a lo
largo de un numero suficiente de rdfagas para una BER dada aceptable.
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CUADRO 1

Balances de potencia de los satélites del experimento GOES-7 SAR

(para la estacidén terrena de EE.UU)

Pardmetro Valor
Enlace ascendente:
Frecuencia (MHz) 406,025
Angulo de elevacién (grados) 5
p.i.r.e. de la RLS por satélite (dBW)! 7,0
Atenuacidén de polarizacién (dB) 3,0
Atenuacidén de espacio libre (dB) 176,9
Relacién G/T de la antena de satélite [dB(K 1)] 18,72
Constante de Boltzmann [dB(J/K)] -228,6
C/N, del enlace ascendente (dBHz) sin
desvanecimiento 37,0
Enlace descendente:

Frecuencia (MHz) 1 698,65
Angulo de elevacién (grados) 45,0
p.i.r.e. del satélite (dBW)3 0,0
Pérdida por comparticién de potencia (dB)* 15,8
p.i.r.e. de la RLS por satélite (dBW) -15,8
Pérdida fuera de haz de la antena de satélite (dB) 0,9
Atenuacioéon atmosférica (dB) 0,1
Atenuacidén de espacio libre (dB) 188,5
Relacién G/T de la antena de la estacién
terrena [dB(K 1)]3 15,7
Constante de Boltzmann [dB(J/K)] -228,6
C/N, del enlace descendente (dBHz) 39,0
C/N, del enlace ascendente (dBHz) 37,0
C/N, global (dBHz) 34,9

s W N e

2.

Para una antena con polarizacién lineal de 0 dBi de ganancia.

Valor medido en 6rbita.

Segin la especificacién.

Comparticién de potencia entre ruido y 8 sefiales transmitidas
simultédneamente.

Utilizando la antena de 7,3 m del Laboratorio de Pruebas GOES del Centro de
Vuelos Espaciales Goddard de la NASA.

3.4 Estacién terrena

Cada uno de los paises participantes instaldé una estacién terrena. Las
sefiales RLS por satélite recibidas, se sometieron a una conversién con reduccién

de frecuencia y a un filtrado, aplicdndose las seflales asi obtenidas a un

convertidor analégico-digital y subsiguientemente a un procesador digital de
sefiales. Los tres paises eligieron un método de tratamiento totalmente digital

por la flexibilidad que proporciona y teniendo en cuenta el volumen de

tratamiento necesario.
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2.3.4.1 Disefio teérico de los procesadores de sefial digitales

La radiobaliza de 406 MHz tiene unas caracteristicas que permiten
desarrollar una técnica que posibilita la demodulacién de los datos recibidos
con proporciones de error aceptables. La primera caracteristica es que la parte
esencial del mensaje de la radiobaliza, o sea el campo de 60 bits que identifica
univocamente la radiobaliza concreta asociada a un determinado barco o aeronave,
no varia de transmisién a transmisién. Esta propiedad permite prever un medio
para la integracién de miltiples mensajes, gracias a la cual se puede aumentar
la relacién serial/ruido efectiva y conseguir la proporcién de errores
de 1 x 10 "3 para los bits protegidos del cédigo. La existencia en la senal de
406 MHz de un cédigo de correccién de errores potente ayuda a obtener méds
rdpidamente el objetivo deseado de una proporcién de errores de 1 x 1073,

Por ello, los tras paises han construido procesadores con los
siguientes requisitos bdsicos comunes [Davisson y otros, 1984; Dumont y otros,
1988; Flikkema y otros, 1988 y Keightley, junio de 1987]:

- funcionamiento para mensajes individuales con una C/N, inferior a
30 dBHz;

- identificacién, recopilacién y clasificacién de mensajes
sucesivos de una determinada RLS por satélite para realizacioén de
las funciones de integracién;

- integracién de tantas rdfagas de varias RLS como sea necesario;

- interpretacién del cédigo BCH y realizacidén de correcciones
apropiadas de los datos;

- funcionamiento en presencia de interferencia de onda continua; y

- funcionamiento en tiempo casi real.

3. Descripcién de las pruebas

Se concibieron las pruebas para evaluar la calidad del procesador (o
sea, la sensibilidad del receptor), el mdrgen del sistema, el Tiempo de
Transferencia de Mensajes (TTM), la capacidad del sistema, y los efectos de
las condiciones geométricas y ambientales en esos pardmetros.

Cada prueba, a excepcién de las pruebas prdcticas, se organizdé en
unidades denominadas bloques de mensajes; cada bloque consistia en rdfagas de
20 mensajes por cada RLS por satélite o en transmisiones de aproximadamente
17 minutos de duracién dado que cada r4faga se repite cada 47,6 a 52,5 s.
Durante las pruebas practicas, las RLS por satélite se activaron normalmente
durante periodos de prueba de 30 minutos.

3.1 Sensibilidad del receptor y midrgen del sistema

Durante las pruebas con prototipos y en 6rbita se midié la sensibilidad
del receptor (umbral de procesamiento). Esa sensibilidad se define como el valor
minimo de la relacién C/N, de la estacién terrena para el que se logra una
probabilidad de deteccién de mensajes (de prueba) sin errores (PDEFM) de al
menos 0,99.
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Para determinar el midrgen del sistema durante las pruebas en érbita,
cada pais utilizé su propia estacién terrena y un simulador de RLS por satélite
instalado en el GSFC de la NASA. Las caracteristicas de emisién de ese simulador
se conformaron a las estipulaciones de la Recomendacién 633. La p.i.r.e.
utilizada para las pruebas de margen del sistema fue semejante a la de una RLS
por satélite con una antena de polarizacién lineal que transmite con un dngulo
de elevacién de 5° (vedse el Cuadro I). El margen del sistema se define como la
diferencia existente entre el valor minimo de la p.i.r.e. con el que se obtiene
una PDEFM de 0,99 y la p.i.r.e. caracteristica de 37 dBm.

Durante las pruebas en 6rbita se enviaron simultdneamente desde el
simulador ubicado en el GSFC de la NASA por el enlace ascedente 15 RLS por
satélite simuladas. A cada RLS simulada se le asigné una p.i.r.e. de enlace
ascendente, que fue constante para la duracién de la prueba pero varié segun la
radiobaliza. Por consiguiente, la prueba del margen también sirvié para
demostrar la capacidad de los procesadores americano y francés de cursar 15 RLS
por satélite simultédneamente.

3.2 Tiempo de transferencia de mensajes

Se define el Tiempo de Transferencia de Mensajes (TIM) como el
intervalo de tiempo minimo entre la activacién de la RLS por satélite y la
lectura del primer mensaje sin errores en la estacién terrena. Se define TTM,,
como el tiempo necesario para recibir en la estacién terrena un mensaje sin
errores del 50% de las RLS por satélite detectadas. Se define TTMg, como el
tiempo necesario para recibir en la estacién terrena un mensaje sin errores del
90% de las RLS por satélite detectadas. Esos pardmetros se midieron durante
todas las etapas de la fase de verificacién de los conceptos técnicos.

3.3 Capacidad del sistema

El objetivo de las pruebas de capacidad fue determinar la capacidad de
los procesadores de la estacién terrena de procesar varias RLS por satélite
activadas simultdneamente. Se realizaron las pruebas con RLS por satélite
simuladas. Los simuladores se ubicaron en el GSFC de la NASA y en la estacién
terrena del CNES instalada en Lannion.

3.4 Pruebas préacticas

Se realizaron las pruebas prdcticas con RLS por satélite maritimas
comerciales ubicadas en emplazamientos especialmente seleccionados. El objetivo
de esas pruebas fue determinar el nivel de sefial o sea la degradacién de la
calidad de funcionamiento del procesador terreno causada por pardmetros
geométricos y ambientales tales como el dngulo de elevacién, el estado del mar y
el bloqueo por las olas en las RLS por satélite maritimas.

4, Resultados de las pruebas

Las pruebas de verificacién de los conceptos técnicos demostraron que
en todo momento se podia lograr una calidad de funcionamiento del procesador
para una amplia gama de variaciones de los pardmetros. A continuacién se ofrece
un resumen de los resultados mds importantes de las pruebas.
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4.1.1

Pruebas con prototipos
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5

Sensibilidad del receptor/umbral de procesador

En el Cuadro II, se muestra la calidad de funcionamiento del procesador
medida en cada pais durante las pruebas con prototipos.

CUADRO T1

Calidad de funcionamiento del procesador en las pruebas con prototipos

Canada Francia EE.UU
C/N, N° de bloques PDEFM N° de bloques PDEFM N° de bloques PDEFM
(dBHz) de mensaje de mensaje de mensaje
30 10 1,00 240 1,00 - 1,00
29 10 1,00 240 1,00 - 1,00
28 10 1,00 240 1,00 - 0,98
27 200 1,00 240 1,00 - 0,90
26 200 0,705 240 1,00 - -
25 - - 240 0,95 - -
24 - - 240 0,70 - -

4.1.2

Teniendo en cuenta los datos del Cuadro II, se indican las siguientes
sensibilidades del receptor o umbrales del procesador:

Procesador de Canada:

Procesador de Francia:

Procesador de EE.UU:

27 dBHz

26 dBHz

28 dBHz

PDEFM: Probabilidad de deteccidn de mensajes sin errores

Tiempo de transferencia de mensajes

En el Cuadro III, se muestran los tiempos de transferencia de mensajes

(TTMs,, TIMg, o TTMg5) obtenides en cada pais durante las pruebas con
prototipos. Los datos indican que, para los niveles umbral del procesador
(TTMs,) < 8 minutos y TIMg, < 14 minutos.




Resultados de TTM en la pruebas con prototipos
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CUADRO TIT

Canad4d Francia EE.UU
C/N, TTM (minutos) TTM (minutos) TTM (minutos)
(dBHz)
50% 95% 50% 90% 50% 90%
32 3 4 1 2 2 3
30 - - - - 3 4
281 5 10 3 4 5 9
272 8 14 - - 8 15
263 - - 6 9 - -
25 - - 8 13 - -
24 - - 11 15 - -
1) Nivel umbral del procesador de EE.UU.

2) Nivel umbral del procesador de Canad4.
3) Nivel umbral del procesador de Francia.

4.2

4.2.1

procesador para los niveles de p.i.r.e. obtenidos desde una RLS por satélite

Pruebas en é6rbita

Ma

en _de

sistema

En el Cuadro IV, se indica la calidad de funcionamiento de cada

tipica (37 dBm). Se utilizaron esos datos para determinar el mdrgen del sistema

en 6rbita segin los procedimientos descritos en el § 3.1.




I. 1175 605
CUADRO IV
Calidad de funcionamiento del sistema en las pruebas en érbita
p-i.r.e. Canada Francia EE.UU
equivalente
(dBM) N° de bloques PDEFM | N° de bloques PDEFM | N° de bloques| PDEFM
de mensaje de mensaje de mensaje
37 288 1,00 360 1,00 - -
34 576 1,00 - - - -
33 - - 360 1,00 480 1,00
32 - - 360 1,00 - -
31,5 - - 360 0,99 - -
31 864 1,00 - - - -
30,5 - - - - 720 0,99
30 864 0,995 360 0,95 - -
29,5 - - - - 720 0,91
29 864 0,978 360 0,85 720 0,68
28 864 0,891 360 0,50 720 0,21

Se observa en el Cuadro IV que durante las pruebas en 6rbita los

mirgenes de sistema logrados varian de 5,5% a 7 dB, segun el procesador y la

estacién terrena utilizados. Estos mirgenes, que simulan el borde de la zona de
cobertura del satélite, tienen una correlacién relativamente buena con los
mirgenes predichos a partir de los umbrales del procesador medidos de

26 - 28 dBHz y del valor nominal de la C/N, del enlace, de 35 dBHz calculado en

el Cuadro I.

* Con un umbral de p.i.r.e. de la RLS por satélite de 31,5 dBm, la C/N, en

recepcién es de 28,6 dBHz para la estacién terrena francesa, lo que
equivale a una degradacién del umbral de 2,6 dB con respecto a los

resultados de las pruebas con prototipos. Esa degradacién fue ocasionada

por el CAG de la estacién terrena francesa, que no se ajusté a las

variaciones de nivel de sefial resultantes de la comparticién de potencias
en el enlace descendente (vedse el § 2.3.1). Este problema no existird en
la préxima generacién de repetidores a 406 MHz instalados a bordo de los

satélites GOES-NEXT, que contardn con un enlace descendente especializado

que funcionard a 1 544,5 MHz (vedse el § 6.2 del Informe 761).
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4.2.2 Tiempo de transferencia de mensajes

En el Cuadro V, se muestran los tiempos de transferencia de mensajes
(TTMs, y TIMg,) obtenidos en Francia y EE.UU. durante las pruebas en d6rbita.
Estos datos indican que para los niveles umbral del procesador
TIMs, < 4,5 minutos y TTMg, < 7,5 minutos.

CUADRO V

Resultados de TTM en las pruebas en érbita

p.i.r.e. Francia EE.UU
equivalente
(dBm) TTM (minutos) TTM (minutos)
PDEFM PDEFM
50% 90% 50% 90%
33 2,5 5,5 1,00 1,5 ' 3,5 1,00
32 4 6,5 1,00 - - -
31,5 4,5 7,5 0,99 - - -
30,52 - - - 3 6,5 0,99
30 6 11 0,95 - - -
29,5 - - , - 4,5 9,5 0,91
29 9 14 0,85 7,5 13,5 0,68
28 12 16 0,50 - - -

1) Nivel umbral del procesador de Francia.
2) Nivel umbral del procesador de EE.UU.

4.2.3 Pruebas de capacidad

Como se indica en el § 3.1, los resultados de las pruebas de margen
desmostraron que los procesadores americano y francés tienen la capacidad de
cursar simultdneamente al menos 15 RLS por satélite activas. El procesador
canadiense, si bien funcionaba en tiempo real, tenia limitaciones de velocidad
de proceso, anchura de banda y capacidad, por lo que Canadd no comunicé otros
resultados de pruebas de capacidad.

4.2.3.1 Capacidad del procesador de Francia

Se efectué esta prueba para comprobar que el procesador era capaz de:

- recibir y detectar 71 RLS por satélite sin errores, y
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- recibir y detectar sin errores cuatro RLS por satélite
suplementarias, ademds de las 71 sin que la serie normal de
71 RLS afectara el tiempo de espera de deteccién.

Estas condiciones son muy representativas de las que se encuentran
realmente, dado que cada nueva situacién de siniestro se produce en un momento
en que ya se han detectado diversas balizas, que aun siguen transmitiendo (otros
avisos de socorro, balizas de orbitografia, balizas de prueba).

Se efectué la prueba con un simulador desarrollado por el CNES e
instalado en Lannion (Francia).

Se ha ajustado la p.i.r.e. de las radiobalizas por satélite simuladas
para mantener la C/N, en recepcién en torno a 32 dBHz. Las frecuencias de las
radiobalizas por satélite estaban distribuidas uniformemente en 20 kHz.

Se puso en marcha el procesador (o se volvié a colocar en la posicién
inicial). Se simuld entonces una serie de 71 radiobalizas por satélite activas.
Cuando cada una de estas 71 radiobalizas por satélite hubo transmitido veinte
mensajes, se afladieron otras cuatro radiobalizas suplementarias a la serie
inicial. Se repitié la prueba en cuatro ocasiones.

Los resultados del Cuadro VI muestran que el procesador pudo detectar
75 radiobalizas por satélite (las primeras 71 en menos de diez minutos y las
cuatro restantes en menos de cuatro minutos).

CUADRO VI

Resultados de las pruebas de capacidad

Nimero de RLS por PDEFM TTM min Numero de
satélite detecciones
50% 90%
71 iniciales 1.00 4 8 284
4 suplementarias 1.00 2 3 16

Cabe sefialar que el uso de dos demoduladores solamente limita la
capacidad verdadera del procesador. Si se aumenta el nimero de demoduladores y
se mejora el soporte légico, se incrementard la capacidad del procesador.

En el Anexo I figura un andlisis teérico de la capacidad.

4.2.3.2 Capacidad del procesador de EE.UU.

Se efectuaron dos tipos de pruebas de capacidad (normales y
suplementarias) para evaluar la calidad de funcionamiento del procesador de
estacién terrena. En las pruebas normales, se activé un numero constante de RLS
por satélite para un bloque completo de 20 rifagas ordinarias por baliza
(véase el § 3). En las pruebas suplementarias se utilizaron bloques de
40 rdfagas.
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Se realizé un total de cuatro pruebas (dos de cada tipo). Las pruebas
nimeros 1 y 2 fueron pruebas normales en las que se utilizaron 26 y 30 RLS por
satélite activas simuladas. Las pruebas nimeros 3 y 4 fueron pruebas
suplementarias. En la prueba 3, se activaron 27 RLS por satélite para las
primeras 20 rdfagas y luego para las 20 rdfagas siguientes, se activaron
3 balizas ademds de las 27 originales que ya estaban transmitiendo. Igualmente,
en la prueba 4 se activaron 55 balizas para las primeras 20 rifagas y luego,
para las siguientes 20 rdfagas, se pusieron en funcionamiento 4 balizas mds. El
tipo de prueba suplementaria proporciona una evaluacién de la capacidad del
procesador para proporcionar un aviso de alerta para un nuevo siniestro en un
canal ya congestionado con balizas activadas.

En el Cuadro VII se ofrece un resumen de los resultados de las pruebas
normales. La PDEFM media para 26 y 27 balizas activadas simultdneamente fue de
1,0 y 0,98, respectivamente, mientras que para 30 balizas el valor fue de 0,99.
Por ello, se puede concluir que la capacidad del procesador de la estacién
terrena cuando mantiene un PDEFM de 0,99, es de unas 30 RLS por satélite. Para
55 RLS por satélite activas (prueba 4), la PDEFM se redujo a 0,81l. Se ha
determinado que el motivo de esa degradacién es una falta de ajuste de la carga
de procesamiento entre los procesadores y el computador principal. Se prevé que
la nueva distribuciodn de la carga de procesamiento conducird a una capacidad
superior a 50 balizas activas con una anchura de banda de 15 kHz para una PDEFM
de 0,99 y un TTMy, inferior a 10 minutos.

CUADRO VIT

Pruebas de capacidad de EE.UU.: resultados de las pruebas normales

Prueba N¢ de RLS N¢ de PDEFM TTM (minutos) N2 de
Ne por satélite | bloques mensajes
50% 90%
1 26 8 1 1,0 0,9 3,4 1156
2 30 8 0,99 0,9 5,3 1154
3 27 10 0,98 0,9 4,1 2995
4 55 3 0,81 1,2 11,7 1076

Los resultados de TTM proporcionan mds informacién sobre 1la
caracteristica de capacidad del procesador terreno. Es probable que la
estadistica mds importante sea el TTMgy, global. Para 26 balizas activas, ese
valor global fue de 3,4 minutos; para 30 balizas activas, fue de 5,3 minutos.

En el Cuadro VIII, se ofrecen los resultados de las pruebas 3 y 4 de
balizas suplementarias. En ambas pruebas, se generaron alertas casi instantdneas
para todas las RLS suplementarias en cada bloque, lo que dio valores del PDEFM
de 1,0. Los datos TTM se asemejan a los correspondientes a las pruebas normales,
lo que demuestra la capacidad del procesador terreno de detectar RLS por
satélite recientemente activadas.



CI. 1175 609

CUADRO VIII

Pruebas de capacidad de EE.UU.: resultados de las pruebas suplementarias

Prueba N2 de RLS N¢ de PDEFM TTM (minutos) N2 de
N2 por satélite | bloques mensajes
50% 90%
3 27-30 10 1,0 0,9 4,2 182
4 5559 3 1,0 2,5 16,3 43
4.2.4 Pruebas prdcticas

La etapa de las pruebas prdcticas se llevé a cabo empleando RLS por
satélite instaladas en emplazamientos especialmente seleccionados. El objetivo
de esas pruebas fue determinar la calidad de funcionamiento del procesador
terreno en presencia de pardmetros geométricos y ambientales, tales como el
dngulo de elevacién, el estado del mar, y el bloqueo por las olas en las balizas
por satélite maritimas.

Para alcanzar ese objetivo se realizaron dos series de pruebas con RLS
por satélite operacionales (véase el Cuadro IX). En una prueba efectuada del 25
al 27 de mayo de 1988 se lanzaron RLS por satélite mar adentro en Bretana,
Francia y cerca de Chincoteague, Virginia. En la segunda prueba, las balizas se
botaron entre el 20 de junio y el 2 de julio de 1988 desde la Boheme, un
balandro de 45 pies que realizaba un viaje entre Bermudas y Annapolis, Maryland.
En general, durante esas pruebas el mar se mantuvo en calma.

CUADRO IX

Pruebas prdcticas: resumen de las ubicaciones de las RLS por satélite

Prueba Ubicacién Estado del Angulo de
mar elevacion
Bretafia en cubierta/en 0,5 m 3,50-12°
flotacién
Virginia en flotacién 0,5 m 46°
La Boheme en flotacién 0,5 m 450 -51°

Resulta importante seflalar que la estructura de bloques utilizada en
las pruebas de margen y de capacidad no se pudo aplicar en las pruebas
practicas. La duracién de las pruebas prdcticas fue de 30 minutos. El ppocesador
terreno siguié produciendo mensajes durante todo el tiempo en que se detectaron
radiobalizas. Todos los mensajes se utilizaron para generar las estadisticas.
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4.2.4.1 Resultados de las pruebas prdcticas de EE.UU.

En el Cuadro X, se indican los resultados de las pruebas prédcticas

de EE.UU. La tercera columna del cuadro, Ppp;, recoge la frecuencia de
detecciones completas para cada una de las pruebas. En las pruebas se logré una
Pygr global de 0,95. No todas las activaciones se detectaron dentro de los

17 minutos de activacién; ello queda reflejado en los datos de PDEFM. De las 60
primeras detecciones, 2 se lograron después de 17 minutos, lo que arroja una
PDEFM global para las pruebas prdcticas de 58/63 ¢ 0,92.

CUADRO X

Resultados de las pruebas pridcticas de EE.UU.

Prueba TTM (minutos) TTM (minutos)
N¢ de Pper
Pruebas Mensajes (30 min) (17 min) PDEFM
50% 90%
Bretarfia 32 557 0,94(30/32)| 0,91(29/32) 1 3
Virginia 15 184 0,93(14/15)| 0,93(14/15) 2 8
La Boheme| 16 317 1,0 (16/16)| 0,94(15/16) 1 4

El Cuadro X también muestra los datos TTIM para los mensajes de las
pruebas prdcticas que se detectaron en menos de 17 minutos. Se observa una
calidad muy buena de las alertas casi instantdneas: 8 minutos o menos para
TTMg, . Las balizas lanzadas frente a la costa de Bretafia presentaban un interés
particular debido a su bajo dngulo de elevacidén hacia el satélite GOES-7 (3,5°).
Los resultados corresponden a un total de 1.058 puntos de datos (mensajes), lo
que proporciona una fiabilidad estadistica relativamente alta.

4.2.4.2 Resultados de las pruebas prdcticas de Francia

En mayo de 1988, el CNES y los servicios de busqueda y salvamento
franceses realizaron una serie de pruebas mar adentro en Bretafia. Se activaron
dos tipos de RLS por satélite durante periodos de media hora en cubierta o en
flotacién en el mar. Los dngulos de elevacién de la balizas fueron de unos 3,5°.
En el Cuadro XI se indican los resultados de esas pruebas.
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CUADRO XI

Resultados de las pruebas priacticas de Francia

N2 de RLS N2 de Ppgr PDEFM TTM (minutos)
por satélite pruebas (30 min)| (17 min)
50% 90%
1 29 0,97 0,93 2 6
2 24 0,96 0,92 2 6

Se efectuaron unas pocas pruebas con balizas en flotacién, con dngulos
de elevacién tan bajos como 2°. Esas pruebas seflalan que la deteccién en esos

dngulos bajos resulta posible. No obstante, no se dispone de informacidn
detallada.

5. Conclusiones

El experimento técnico GOES-7 ha demostrado que un sistema de satélites
geoestacionarios en 406 MHz puede suministrar rdpidamente alertas de socorro

[Sessions y otros, 1989]. Esta conclusidn se basa en los siguientes aspectos del
experimento:

- las pruebas con prototipos realizadas en las estaciones terrenas
de EE.UU., Francia y Canadd

. confirmaron que el concepto se puede conseguir
técnicamente;
. demostraron una calidad de funcionamiento del procesador

consistente con una amplia gama de variacién de los
pardmetros de la RLS por satélite;

- las pruebas en 6rbita con los enlaces ascendentes de las RLS

controlados;

. midieron adecuadamente los midrgenes del sistema;

. mostraron que se puede alcanzar una capacidad de sistema de
al menos 75 RLS por satélite que funcionan en la banda de
20 kHz; y

- las pruebas prdcticas de ingenieria demostraron que las balizas
ubicadas en el mar se podian procesar con éxito.

En resumen, este experimento demuestra que un sistema de satélites
geoestacionarios, que utiliza RLS por satélite en 406 MHz que satisfacen las
caracteristicas de la Recomendacién 633, puede cumplir satisfactoriamente el
requisito de capacidad que se indica en el Informe 761.
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6. Perspectivas futuras

Como se sefialé en el § 2.2, después de la verificacién de los conceptos
técnicos se emprendié la verificacién de los conceptos de sistema. El objetivo
principal de esta Ultima fase de las pruebas es la evaluacién de la utilidad de
los datos de alerta recibidos a través de los satélites geoestacionarios cuando
se les integra con la informacién procedente del sistema de satélites
COSPAS-SARSAT de o6rbita polar baja. Durante esta fase también se estdn
investigando los métodos de integracién de esos dos conjuntos de datos.

Al terminar esas dos fases de pruebas, se tomard una decisién sobre el
empleo futuro de la capacidad de los satélites geoestacionarios. Por otra parte,
cabe sefialar que la préxima generacidén de satélites GOES (serie denominada
GOES-NEXT), los dos vehiculos espaciales indios INSAT (INSAT IIA y IIB) y
posiblemente un satélite japonés estardn equipados con transpondedores
mejorados, que aumentardn el margen del sistema en unos 3 dB. Esos nuevos
transpondedores estardn disponibles para su uso, si se desea, a partir de
principios de 1990 y continuardn estdndolo hasta fines de los afios 90 [Dumont,
1988; y Vollmers y otros, 1989].
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ANEXO 1

INTEGRACION Y FIABILIDAD DE MENSAJES PARA EL SISTEMA
DE SATELITES GEOESTACIONARIOS EN LA BANDA DE 406 MHz

1. Integracion de mensajes y tiempo de alerta

El uso de mensajes multiples (por ejemplo, decodificacion logica por mayoria) puede reducir los niveles
umbral necesarios, lo que a su vez puede reducir la ganancia de antena de satélite o incrementar los margenes de
sefal, pero aumentando el tiempo necesario para la alerta. El tiempo de alerta, depende también del nimero de
usuarios. Todavia no se han establecido soluciones transaccionales detalladas entre capacidad del sistema y
recepcion de la alerta para sistemas geoestacionarios que utilizan radiobalizas a 406 MHz. No obstante, se puede
obtener una primera estimacion considerando solamente la probabilidad de superposicion de mensajes sin
decodificacion légica por mayoria.

La probabilidad de interferencia mutua, viene dada por [Texas Instruments, 1977]:

T F
donde:
P probabilidad de interferencia mutua,
N: niamero de RLS por satélite en el campo de vision,
T: duracion de una transmision en rafagas en segundos (440 ms),

Af: anchura de banda de la senal total en kHz (1,5 kHz para una anchura de - 10 dB),
T: periodo entre transmisiones de rafagas, en segundos (50 s),
F: espectro total de busqueda en el cual pueden existir sefiales en kHz (F = 8 kHz).

El término F representa la banda de frecuencias en la que se distribuyen las frecuencias centrales de
la RLS por satélite y su valor se estima a partir de la anchura de banda total de busqueda del procesador de a
bordo en SARSAT, que es 24 kHz [SARSAT, 1979] reducida por el desplazamiento Doppler total (+ 8 kHz) que
sdlo se produce en el sistema por satélite a baja altitud.

Sustituyendo:

P =1 — (09934 = 0,4809

La probabilidad de no interferencia en la primera rafaga es P, siendo P, = 1 — P; en rafagas siguientes,
la probabilidad de que se produzca por lo menos una rafaga sin interferencia en j intentos viene dada por:

Py=1-Pi=1- ({,)p,"a — Py

El parametro j esta relacionado con el maximo retardo en la recepcion de la alerta, T,
mediante T, = (j — 1) T:

Para N = 100 plataformas, j = 1y T=0s

P; = 0,52
Paraj=7,T, = 300s
P; = 0,99

Utilizando este analisis preliminar, es posible que el sistema geoestacionario facilite indicaciones de alerta
dentro de un periodo de tiempo de 6 min cuando existan 100 RLS por satélite dentro de la zona de cobertura. Es
necesario perfeccionar este analisis, incluyendo en el mismo los efectos, cuidadosamente estudiados, de la
dispersion existente de frecuencias asi como la probabilidad de detectar y decodificar correctamente los mensajes

transmitidos.
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2. Fiabilidad de mensajes

El mensaje de la RLS por satélite experimental a 406 MHz, contiene un cddigo BCH de correccion de
errores capaz de corregir 3 bits erroneos en la porcion fija del mensaje de la RLS por satélite (82 bits). Utilizando
este codigo, la probabilidad de un error de mensaje en la porcion fija (véase la Recomendacion 633) del mensaje,

viene dada por la probabilidad de que se produzcan 4 o mas errores. Suponiendo que los errores son
independientes. la probabilidad de que se produzca un error de mensaje es:

82

Pop = Z (812>P'e(1 - Pe)sz—i

i=4
en donde P, es la probabilidad de un bit erroneo.
Pars la peorciin wvosiatle dof mensaje corto (6 bits), la probabilidad de un error de mensaje no Gueda
mejuiada pu €1 cOdig.., y vienc daZa pee:
va= 1 - (‘ - Pt)6
Para el mensaje largo facultativo (32 bits) la probabilidad de un error de mensaje viene dada por:

Puy=1—-( = P)*

El cuadro VI da los resultados para dos diferentes probabilidades de bits erroneos:

CUADRO VI
R' Pml Plur P,,,/ (lal’go facultativo)
10-2 8,0x10-3 59x%x10-2 0.28
10-3 18x10-% 60x10-3 32x10-?

Asi pues, para una probabilidad de bits erroneos de 103, el error de mensaje es razonablemente pequefo
en todos los casos, asegurando una recepcion correcta al cabo de unos pocos intervalos de repeticion de mensaje.
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