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CALIDAD DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS DEL SERVICIO MOVIL MARITIMO POR
SATELITE CON BAJOS ANGULOS DE ELEVACION

(Cuestién 88/8)
(1982-1986-1990)

1. Introduccion

La calidad de funcionamiento de un sistema maritimo por satélite con bajos angulos de elevacion se ve
afectada, entre otras cosas, por una serie de factores de propagacion. Seguidamente se describen los resultados de
las pruebas realizadas por ———— los Estados Unidos de América y la U.R.S.S., y se hace una evaluacion
preliminar de la calidad de funcionamiento del sistema con bajos angulos de elevacion.

2. Pruebas realizadas en los Estados Unidos de Ameérica

2.1 Antecedentes

En octubre de 1978, se realizo en Estados Unidos de América un experimento para determinar la
degradacion de las senales satélite-barco y barco-satélite en angulos de elevacion bajos en las bandas 1,5/1,6 GHz
utilizando el satélite Marisat del Océano Atlantico. Se utilizO una estacion terrena de barco MARISAT con una
relacion G/T de —4 dB(K~') a bordo del buque Mobile AERO, un petrolero de 18 600 toneladas en ruta de
Norfolk, Virginia, a Texas City, Texas, con angulos de elevacion que oscilaron entre 17° y 0°. Se hicieron
mediciones basicas durante la parte inicial del viaje. Durante la navegacion en linea recta entre Tampa, Florida y
Texas City, Texas, siguiendo un rumbo de 274°, el angulo de elevacion entre la‘estacion terrena de barco y el
satélite disminuyo continuamente de 11° a 0,3°, a razon de 0,3° por hora por término medio. El experimento se
realizd ininterrumpidamente durante ese periodo de 40 h.

2.2 Obtencion de los datos

El esquema funcional del equipo de medicion utilizado en la estacion terrena del barco aparece en la
fig. 1. Se utilizd un equipo de prueba de datos modelo IDS-1310A con objeto de generar datos a 2400 6 1200 bit/s
para aplicarlos a un modem MDP diferencial (MDPD) (ICC-24LSI) o a un moédem MDF (GDS1200ES)
respectivamente. El punto de entrada/salida era el conector de datos en la consola de la estacion terrena del barco
(telefonia/datos). Para ajustar el nivel de interfaz entre la consola y el moédem se inserto en el conector de datos
un atenuador variable de 600 ohmios, que no aparece en la fig.1. El tamafio de los bloques para cada prueba de
transmision/recepcion podia ser de 10° 6 107 bit/s, con una duracion total de 7 6 70 min en las pruebas a
2400 bit/s y una duracion doble en las pruebas a 1200 bit/s. Ademas de la lectura directa del equipo de prueba
para datos, se utilizd un impresor para registrar la tasa de errores en los bits [Fang y otros, 1981].
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FIGURA 1 - Equipo experimental utilizado en la estacion terrena del barco

23 Condiciones experimentales

Para poder evaluar la degradacion de la sefnal de las portadoras MDT recibidas a causa de anomalias en
la atmoésfera y en la superficie del mar es preciso determinar primero los desplazamientos que sufre el nivel de la
portadora por efecto de la asignacion a peticion de las conexiones telefonicas. Para ello, se midieron los niveles de
las sefiales durante la primera parte del experimento, cuando el angulo de elevacion era superior a 10°. La
distribucion del trafico telefonico no fue uniforme durante ningin periodo completo de 24 h. La hora cargada del
trafico teleféonico barco-costera y barco-barco a través del satélite Marisat del Océano Atlantico se concentraba
generalmente en las primeras horas de la mafana, entre las 03.30 y las 05.30 y las ultimas horas de la mafana,
entre las 08.30 y las 11.30 (hora normal del Este en los Estados Unidos).

Mientras dur6 el experimento, el tiempo fue apacible. El cielo estaba despejado o nuboso pero en ningiin
momento llovid. La velocidad del viento fue por lo general inferior a 15 nudos (28 km/h).

El oleaje maximo durante el periodo del experimento fue de grado 4, que corresponde a una altura de las
olas de aproximadamente 1,2 m (4 pies) y se considera un mar relativamente en calma. Sin embargo, la superficie
del mar estaba bastante agitada por lo que ataiie al experimento de propagacion por microondas, ya que en la
banda L la longitud de onda es de 0,2 m, es decir, solamente 1/6 de la amplitud maxima de las olas de grado 4.

2.4 Resultados experimentales

2.4.1  Caracteristicas portadora/ruido

Como las portadoras telefonicas y MDT en el sentido satélite-barco son amplificadas por un TOP
comun de 1,5 GHz, siempre que hay una modificacion del trafico telefonico se produce una redistribucion
de las potencias de RF. Esta es otra causa mas de las variaciones en el nivel de la portadora.

Aunque estas variaciones se producen tanto en portadoras telefonicas como en portadoras MDT,
los grados de las mismas no son iguales. Se midieron los niveles de la portadora MDT que estaban
constantemente disponibles para determinar la variacion de la relacion C/N en la banda 1,5/1,6 GHz en
funcion del angulo de elevacion (de hecho se midi6 (C+ N)/ N en todos los casos; se sobreentiende que,
en los datos medidos, C/ N signafica siempre (C+ N)/ N). Ademas se midieron los niveles de la portadora
telefonica durante los periodos de comunicacién telefonica o de transmision y recepcion. de seiiales
digitales de datos para determinar la correlacion entre la relacion C/N del canal telefonico y la tasa de
bits erroneos en las seiales digitales.
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Hay dos diferencias principales en las caracteristicas de la calidad de funcionamiento con angulos
de elevacion altos y bajos:

— el nivel de la relacion C/ N media disminuye con la disminucion del angulo de elevacion, y

— las fluctuaciones cresta a cresta del valor C/N aumentan respecto a su valor medio, con la
disminucion del angulo de elevacion.

Cuando el angulo de elevacion es extremadamente bajo, es decir, inferior a 2°, la reduccion del
valor medio y las fluctuaciones cresta a cresta de la relacion C/N son tan importantes que es imposible
identificar las variaciones del nivel de la portadora debidas a la presencia de trafico telefonico simultaneo.

242 Tasa de errores en los bits (BER) en funcion de la relacion C/N

Para la medicion ideal de la tasa de errores en los bits, la relacion C/N de la senal debe
permanecer en un nivel fijo, es decir, con poca o ninguna variacion mientras se transmiten los datos
digitales. La tasa de errores en los bits observada en un bloque de 10° 6 107 bits proporciona entonces una
medida auténtica de la probabilidad de errores con un alto grado de confianza. Ademas, si es posible
repetir esta medicion ideal para diferentes angulos de elevacion, es facil determinar los efectos del angulo
de elevacion en la tasa de errores en los bits.

Desafortunadamente nunca se dio esta situacion ideal durante las pruebas a bordo del barco. En
primer lugar, el nimero de comunicaciones telefonicas modificaba de cuando en cuando el nivel de la
relacion C/ N. Incluso en un periodo de siete minutos, que era el periodo de tiempo minimo requerido
para retransmitir un bloque de 10° bits a 2400 bit/s, el nimero de comunicaciones telefonicas simultaneas
cambiaba a menudo cuatro o cinco veces. Ademas, las fluctuaciones de la seial eran grandes en angulos
de elevacion bajos. Esas fluctuaciones hacian. que a veces la relacion C/N descendiese por debajo del
umbral necesario para mantener la sincronizacion de la transmision digital. Como consecuencia, los
descensos instantaneos de la relacion C/ N por debajo del umbral a causa de las fluctuaciones de la sefal
causaban gran cantidad de errores durante periodos de tiempo prolongados. Aun cuando la relacion C/N
volvia a adquirir rapidamente un nivel adecuado, el restablecimiento de la sincronizacion tomaba cierto
tiempo.

Para superar esas dificultades en el analisis de los datos, cada prueba de transmision digital de
datos se subdividio en varias partes, basadas en’la aparicion de variaciones repentinas de los niveles de
C/N. En un periodo de tres minutos la variacion de C/ N en torno a su valor medio fue de 2 a 4 dB, lo

que provoco una pérdida de sincronizacion, mientras que en el periodo de nueve minutos siguiente la
C/ N vari6 entre 1,0 y 4,0 dB, lo que se tradujo en una tasa de bits erroneos de 28 x 10~* sin pérdida de
sincronizacion. Esta irregularidad se debe a que los casos de existencia de errores en los bits y de pérdida
de sincronizacion son fenomenos aleatorios. Solo era observable una regularidad estadistica cuando se
disponia de una muestra del tamaio adecuado, lo que no siempre era el caso en las subdivisiones.
Ademas, las fluctuaciones cresta a cresta de la relacion C/ N telefonica excedian a veces de 5,0 dB o mas.
No tenia sentido determinar en esos casos la tasa de errores en los bits en relacion con un valor fijo de
C/N. La degradacion de la tasa de errores en los bits para los angulos de elevacion inferiores a 5° era
todavia mayor.

Los datos sobre la tasa de errores en los bits con angulos de elevacion superiores a 5° eran por lo
general mucho mas faciles de tratar porque la C/ N media era mayor y las fluctuaciones cresta a cresta de
C/N eran menos importantes, lo que disminuia considerablemente las posibilidades de perdida de
sincronizacion. Los resultados en materia de tasa de errores en los bits en funcioén de la gama de variacion
de C/ N durante la medicion constan en las figs.2 y 3 respecto a la transmision MDPD a 2400 bits/s en
angulos de elevacion entre 5° y 11° y entre 11° y 15° respectivamente, y en la fig. 4 para la transmision
MDF a 1200 bits/s en angulos de elevacion entre 5° y 11°. En las figuras se presentan también las curvas
de tasa de errores en los bits en funcion de la C/N media que mejor se ajustan a los datos. La pauta
general de las curvas de ajuste de la tasa de errores en los bits obedece de hecho a una clase general de
funciones de error, lo que es conforme a las previsiones teodricas.

3. Pruebas efectuadas por la U.R.S.S.

3.1 Antecedentes

La U.R.S.S. efectudé experimentos a bordo del barco «Magnitogorsk» (de 220 m de largo y 25000 t.r.b.)
durante el periodo comprendido entre noviembre de 1979 y febrero de 1980. El objetivo de las pruebas era reunir
y procesar datos experimentales relativos a la calidad de funcionamiento del sistema MARISAT con bajos angulos
de elevacion. Mientras el barco navegaba en zonas proximas a la bahia de Vizcaya y en el Golfo de México, se
efectuaron pruebas de telecomunicaciones por conducto de satélites Marisat emplazados sobre los océanos Indico

y Atlantico respectivamente.

El «Magnitogorsk» esta equipado con un terminal de barco con una relacion G/ Tde —4 dB(K™'), que se

empled para establecer las comunicaciones y efectuar las pruebas.
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FIGURA 2 - Medicion de transmisiones MDPD de datos a 2400 bit/s en el sistema MARISAT

con dngulos de elevacion emtre 5° y 11°

Prueba  Angulo de elevacion

o0 69-73 11,2°-10,0°
*~——=e 74-78 10,0°-7,2°
—a 79 7,1°-6,6°
o————-a0 80 6,5°-6,0°

. . CUrva de ajuste

® @ [ pérdida de sincronizacion



Proporcion de bits erroneos (BER)

I. 920-2

107
s
b
N2
2
—e
AY
- \
107 \
Oo— N
. N\
s 1\
y .
- >
2 J
107 S )
O—t
polmen
o—o—+—
$ -Q —
| N
0—=0 s
2 ?
ot—o
107 r= vl
-0—f0
o0 % .
s
o
——o)
o-*—‘
2 s
1073
O====0— Y o=
'!=L—9 o\
|
' —o!
\“
. *—=|
b "r
| \e—e
10-0 P_Ed

2 3 4 ) [ ] 1 L} 9 10 1 12 1 14 1]
Relacion portadora/ruido, C/N (dB)

FIGURA 3 - Medicion de transmisiones MDPD de datos a 2400 bit/s en el sistema MARISAT
con dngulos de elevacion entre 11°y 15°
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32 Condiciones de las pruebas

Las mediciones se realizaron en las condiciones normales de funcionamiento del equipo de barco en
ausencia de averias del equipo de satélite o costero.

Los datos utilizados a fin de evaluar la calidad de funcionamiento del sistema con bajos angulos de
elevacion, se obtuvieron durante periodos en los que el terminal de barco no estaba afectado por el funciona-
miento de otros equipos auxiliares radioeléctricos a bordo. Por consiguiente, en los resultados obtenidos no se ha
tenido en cuenta el posible efecto de esos equipos auxiliares.

Por lo que se refiere al efecto de las condiciones de propagaciéon, las variaciones solo se estimaron en un
enlace satélite-barco (1,5 GHz). Se supuso que las condiciones de propagacion en los enlaces costera-satélite eran
estables. El sentido barco-satélite-costera no se estudid durante las pruebas.

Se tuvo en cuenta el efecto de las variaciones en los niveles de carga del satélite (es decir, el numero de
canales simultaneamente en funcionamiento), sobre los valores de C/N. Se supuso entonces que las variaciones de

C/N en la primera frecuencia intermedia se debian a las condiciones de propagacion con bajos angulos de
elevacion.

Las mediciones se efectuaron principalmente en canales de télex. Se obtuvo también un volumen limitado
de datos sobre canales telefonicos. Al evaluar la calidad de funcionamiento de los canales telefonicos con bajos
angulos de elevacion, se supuso que los cambios en los niveles de las sefiales en esos canales eran proporcionales
a los cambios correspondientes observados simultineamente en los canales de télex. La validez de esta hipotesis se
confirm6é mediante una serie de mediciones efectuadas en los canales telefonicos y de télex con un angulo de
elevacion de 3°.

33 Efecto de las condiciones meteorologicas

Durante las pruebas se estudiaron los efectos de las condiciones meteorologicas sobre la calidad de las
comunicaciones por satélite. Segun los datos obtenidos, durante lloviznas y tormentas de lluvia se observaron
degradaciones de la relacion C/ N media de alrededor de 1,5 dB y 2 dB respectivamente.

Las condiciones ambientales fueron en general favorables, por lo que el balanceo y el cabeceo del barco
no excedieron de 3°-5° y 2°-3°, respectivamente. Tales perturbaciones son demasiado pequeiias para evaluar su
efecto sobre la calidad de las comunicaciones por satélite con bajos angulos de elevacion.

34 Datos experimentales

Se procesaron en total alrededor de unas 2500 lecturas. Los angulos de elevacion variaron de 3° a 14°.
Los datos experimentales se dividieron en dos grupos, que se trataron por separado.

El primer grupo comprendio los valores de C/N medidos en canales de télex cuando no habia canales
telefonicos en funcionamiento. :

El segundo grupo comprendio los valores C/ N medidos cuando estaban en funcionamiento tanto canales
télex como canales telefonicos.

En las figs. 5 y 6 respectivamente, se representan graficamente los valores experimentales y medidas de la
relacion C/N de acuerdo con los grupos primero y segundo mencionados mas arriba. Debido a los datos
limitados sobre canales telefénicos, se supuso que las desviaciones medias cuadraticas de la C/N media de los
canales telefonicos correspondian a las de los canales télex a los mismos angulos de elevacion.
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3.5 Valores minimos de los dngulos de elevacion para los servicios telefonico y de télex

A fin de determinar los valores minimos de los angulos de elevacion, se dieron por sentado determinados
valores umbral de C/ N para los canales telefonicos y de télex. Se dié por supuesto que el criterio de calidad del
canal télex era una tasa de errores en los bits de 10~° durante el 99% del tiempo. Como criterio para los canales
£6nicos se adoptd una inteligibilidad de la palabra del 99%.

Se emplearon las curvas de mejor ajuste de las figs. 5 y 6 para determinar las regiones en que se
encuentran los valores marginales de C/ N (probabilidad del 99%) en canales de télex y telefonicos para distintos
niveles de carga del satélite y diferentes angulos de elevacion.

En las figs.7, 8, 9 nueden verse, respectivamente, las regiones de los valores marginales de C/ N para:
— canales de télex en ausencia de carga de canales telefonicos en el satélite;
— canales de télex con canales telefonicos en funcionamiento;
— canales telefonicos.

Estan representados en esas figuras los valores umbral de C/ N con un margen para la posible degradacion
debida a las precipitaciones.

3.6  Resultados experimentales

Del analisis de las figs. 7 @ 9 resulta que es posible alcanzar la calidad necesaria de las comunicaciones
en los canales de télex, dadas ciertas condiciones en materia de perturbaciones externas, si el angulo de elevacion
es mayor de 4,5°.

En los canales telefonicos, puede lograrse una inteligibilidad de la palabra del 99% durante, por lo menos,
el 99% del tiempo cuando el angulo de elevacion es superior a 12,5°. Con angulos de elevacion menores, las
tormentas de lluvia pueden degradar la calidad de las comunicaciones; por ejemplo, con un angulo de elevacion
de 10°, la inteligibilidad sera del 98% para palabras aisladas y del 92% para silabas aisladas; con un angulo de
elevacion de 8° la inteligibilidad descendera al 88%.
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3.7  Antecedentes (nuevos ensayos)

La URSS efectu6 experimentos a bordo del barco «Michael Kalinin» (122 m de largo y 4980 t.r.b.)
durante el periodo comprendido entre el 26 de mayo y el 14 de julio de 1984. El objetivo de las pruebas era la
determinacion de la calidad de funcionamiento del canal télex a través de) satélite Inmarsat, con bajos angulos de
elevacion. El barco estuvo navegando por el Mar Baltico, el Mar del Norte, el Golfo de Vizcaya y el Mar
Mediterraneo. Durante las pruebas se midieron los niveles de la relacion C/N en las zonas de cobertura del
satélite Marecs-A del Océano Atlantico y del satélite Intelsat-V del Océano Indico, con angulos de elevacion
desde 7° a 46° y desde 4° a 16°, respectivamente.

3.8  Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales durante el experimento se resumen de la siguiente manera:

— Tiempo: despejado, soleado, sin precipitaciones
— Altura de las olas: 1-2 m
— Movimientos del barco: balanceo: 1°-2° con un periodo de unos 20 s

cabeceo: 0 en valor medio.
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3.9 Caracteristicas principales del equipo utilizado
Las caracteristicas principales del equipo utilizado son las siguientes:

3.9.1  Estacion terrena de barco de norma A (Volna-S)

— Altura de la antena: 15 m sobre el mar

— Anchura del haz: 10°

- G/T: —4 dB(K™")

3.9.2  Receptor de pruebas y registrador

— Receptor: Microvoltimetro selectivo SMV-8
— Respuesta del registrador: 0-150 Hz

3.10  Resultados experimentales

Las figs.10 y 11 muestran los resultados del tratamiento estadistico de los datos obtenidos en las regiones
del Océano Atlantico y del Océano Indico, respectivamente.
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El examen de los resultados indica que los niveles medios de la relacion C/ N para angulos de elevacion
de 5-6° son de 21-22 dB, con variaciones de 4-5 dB alrededor de la media durante el 95% del tiempo. Se
extrapolaron (véase la nota) los datos experimentales para determinar los valores de la relacion C/N y su
variacion para angulos de elevacion menores durante el mismo porcentaje de tiempo. Los valares estimados de la
relacion C/N son 20,5; 20,3; 20 y 19 dB, para angulos de elevacion de 4°, 3°, 2° y 1°, respectivamente, con
variaciones de C/N que oscilan entre 3,6 dB para 4° de angulo de elevacion a 5,5 dB para una elevacion de 1°.
Se efectuaron también cilculos para obtener las variaciones de la relacion C/ N durante el 99% del tiempo. Las
variaciones estimadas C/N son 5,5, 6, 7,5 y 8 dB para angulos de elevacion de 4°, 3°, 2° y 1°, respectivamente.
Se estimé la relacion C/N minima que se producia en el caso mas desfavorable de degradacion debida a la
precipitacion a que se refieren las figs. 7 y 8 . Se determind que los valores minimos de C/ N eran de 8,0, 7,0, 5,5
y 3,0 dB para angulos de elevacion de 4°, 3°, 2° y 1° respectivamente. El cuadro I muestra los valores de la BER
calculados para los minimos estimados de C/N.

Nota. — La validacion del método de extrapolacidon se someterd a una futura reunion de la Comision de
Estudio 8.
CUADRO 1
Angulo de C/ N minima ) C/ N minima ,
) ! BER () ! BER (")
elevacion (99% del tiempo) o : (95% del tiempo) o )
(grados) (dB) (99% del tiempo) (dB) (95% del tiempo)
4 8,0 3 x 1073 12,5 1 x 10°°
3 7,0 7 x 1073 11,3 2 x 10-°
2 5,5 3 x 1072 10,0 2 x 10°*
1 3.0 6 x 10-° 9,0 8 x 10~

(') Los valores de la BER incluyen la degradacion anticipada de 2 dB debida al disefio de los equipos y a los
factores operacionales.

4, Conclusiones

Se determinaron los menores angulos de elevacion de la antena del barco en direccion del satélite con los
que el sistema de comunicaciones por satélite aun puede proporcionar el nivel de calidad de las comunicaciones
necesario. Puede alcanzarse una calidad suficiente de las comunicaciones con angulos de elevacion de unos 5°. Sin
embargo, debe reconocerse que los valores obtenidos son de caracter preliminar, ya que el analisis fue limitado.
Es necesario continuar el estudio de la calidad de funcionamiento de las estaciones terrenas de barco en angulos
de elevacion bajos.
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