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INFORME UIT-R M.760-3

Balances de potencia de enlace para el servicio movil maritimo por satélite

(1978-1982-1990-2004)

1 Introduccion

Tiene este Informe dos finalidades fundamentales:

— enumerar los pardmetros que hay que tener en cuenta al hacer los balances de potencia en
los enlaces para un sistema futuro del servicio moévil maritimo por satélite, y las
condiciones en que se aplican esos parametros, y

— presentar ejemplos de balances de potencia en enlaces para ilustrar la aplicacion de dichos
parametros.

Se necesitan balances de potencia en los enlaces para determinar las necesidades probables de
potencia y las caracteristicas fisicas del sector espacial (satélite) y del sector terreno (estaciones
terrenas costeras y estaciones terrenas de barco). El disefio general de los sistemas futuros tendré
que basarse en gran medida en la experiencia adquirida durante la realizacion y la explotacioén de
los sistemas maritimos por satélite existentes y proyectados, por lo cual los sistemas INMARSAT y
MARISAT [Inmarsat, 1978; MARISAT, 1977] constituiran una guia util para la eleccion de los
parametros adecuados para los balances de potencia.

Los ejemplos de balance de enlace que se indican en el presente Informe se refieren a sistemas
analdgicos con cobertura global mediante sistemas de satélite con haz conformado. Las normas de
servicio mévil aplicadas se han tomado del sistema anal6gico INMARSAT - Norma A. En el
Informe UIT-R M.921 se expone un ejemplo de balances de enlace para sistemas digitales.

2 Principios fundamentales de los balances de potencia

El principio fundamental adoptado en este Informe es la hipotesis de un sistema de «referencia» de
cuya configuracion se podran deducir los pardmetros correspondientes a otras configuraciones. En
lo que concierne a la propagacion, la calidad de los canales obtenidos con un sistema maritimo por
satélite dependera grandemente del angulo de elevacion del satélite y, por ello, parece razonable
adoptar el angulo de elevaciéon como uno de los parametros en que se ha de basar el sistema de
referencia. Se supone aqui que la configuracién de referencia para los balances de potencia se aplica
a angulos de elevacion del satélite de 5° para las estaciones terrenas costeras y 10° para las
estaciones terrenas de barco. Luego se podran deducir los pardmetros correspondientes y las
calidades de canal resultantes con otros angulos de elevacion.

Otro criterio aqui adoptado es el supuesto de que los pardmetros para el sector terreno son los
mismos que en los sistemas existentes o proyectados: en particular, se supone que las estaciones
terrenas de barco se ajustan a la Norma A de INMARSAT.

3 Parametros de los canales de telefonia

Se cree que la telefonia sera el servicio predominante en lo que a necesidades de potencia del
sistema se refiere, y los balances de potencia se han basado, en consecuencia, en un canal de
telefonia.
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Para presentar como referencia ejemplos de balances de enlaces en este Informe, se ha partido del
supuesto que debiera conseguirse una relacion C/N,, total de 53 dB/Hz en los dos sentidos de
transmision, por lo menos durante el 80% del tiempo, con angulos de elevacion en direccion del
satélite de 5° en las estaciones terrenas costeras y de 10° en las estaciones terrenas de barco y sin
desvanecimiento por trayectos multiples en los enlaces barco-satélite. Este objetivo se ha utilizado
en la configuracion de referencia para los balances de potencia, como se ve en la ultima columna de
la derecha en los Cuadros 1 y 2. El objetivo actual de calidad de los canales de telefonia
recomendado por el UIT-R para el servicio movil maritimo por satélite corresponde a una relacion
global C/N, de 52 a 53 dB/Hz aproximadamente (véase la Recomendacion UIT-R M.547).

Ademas de la configuracion de referencia, en los Cuadros 1 y 2 se muestran ejemplos de balances
de potencia para angulos de elevacion de las antenas del barco de 5° y 10°, cuando se producen
desvanecimientos por trayectos multiples en los enlaces barco-satélite. Se supone que los
parametros de desvanecimiento son aplicables a condiciones que duran por lo menos el 99% del
tiempo. Sin embargo, no se dispone de datos experimentales suficientes para establecer de manera
fiable los margenes de desvanecimiento requeridos para cualquier nivel de confianza.

Se prevé para la telefonia la explotacion en el modo de un solo canal por portadora (SCPC) con
acceso multiple por distribucion de frecuencia, con modulacion de frecuencia de banda estrecha y
tratamiento de la sefial vocal (por ejemplo, compresion-expansion silabica 2:1). Con una relacion
C/Ny de 53 dB/Hz a la entrada del demodulador, la anchura de banda de ruido adecuada en el
receptor seria de 30 kHz con 50 kHz de separacion entre canales; la relacion C/N correspondiente
seria de unos 8 dB.

Se necesitarian demoduladores de extension de umbral, con un umbral nominal de unos 50 dB/Hz,
para obtener una degradacion aceptable de la calidad de la palabra con un nivel de sefial reducido.

4 Parametros del sector espacial

La configuracion del sector espacial aqui supuesta estd basada en una cobertura mundial en las dos
direcciones de transmision: costera-barco y barco-costera. A continuacion se resumen los supuestos
relativos a las caracteristicas de la antena para 1,5/1,6 GHz y del ruido de intermodulacion en los
transpondedores.

4.1 Antena para 1,5/1,6 GHz

El trayecto de transmision critico con respecto a las necesidades de potencia del satélite, es la
direccion satélite-barco, en 1,5 GHz. Se puede aprovechar bien la potencia disponible en el satélite
para la cobertura global de la Tierra con una antena de haz conformado [Wood y Boswell, 1974;
Lancrenon y otros, 1976]. Una solucién de compromiso entre la ganancia de esta antena en el centro
y en los bordes del haz, proporciona una densidad de flujo recibido casi constante en la superficie
de la Tierra con todos los angulos de elevacion, lo que optimiza la calidad de funcionamiento del
sistema con las estaciones terrenas de barco que se encuentran en los limites de la zona de servicio
donde los efectos de propagacion son los mas graves. Puede obtenerse también una compensacion
semejante en el trayecto ascendente en 1,6 GHz.

4.2 Comportamiento respecto al ruido de intermodulacion

En el Cuadro 1, la relaciéon C/l, (portadora/densidad de ruido de intermodulacién) del amplificador
del satélite para el enlace costera-barco se muestra como un factor limitador para determinar la C/N,
resultante y, por tanto, debe optimizarse con respecto a la potencia de salida del amplificador. Con
amplificadores tipicos y planes de frecuencia adecuados que minimicen el ruido de intermodulacion
en los canales ocupados, se puede obtener razonablemente un valor de C// de unos 19 dB en una
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anchura de banda de 30 kHz con carga considerable en el amplificador del satélite. Esto da como
resultado el valor supuesto de C/I, de 63,8 dB/Hz para el sentido costera-barco.

Como se indica en el Cuadro 2, en el sentido barco-costera, se ha supuesto un valor de C/[y de
70 dB/Hz, pues no se prevé que el amplificador del satélite esté tan limitado en potencia como en el
sentido costera-barco.

5 Parametros del sector terreno

Se han adoptado como base para los balances de potencia, las siguientes caracteristicas RF de la
estacion terrena de barco y la estacion terrena costera:

G/T de la estacion terrena de barco: —4 dB(K") (Norma A)
p.ir.e. de la estacion terrena de barco: 37 dBW

G/T de la estacion terrena costera: 32 dB(K™)

p.i.r.e. de la estacion terrena costera: 60 dBW.

5.1 Estacion terrena de barco

El valor G/T de —4 dB(K") supuesto es un valor neto que comprende margenes para las pérdidas de
potencia debidas a la imprecision de punteria, al alineamiento defectuoso de las elipses de
polarizacion, al diplexor y a un radomo seco; en los presupuestos de enlace se deja un margen
adicional para la pérdida debida al radomo cuando estd himedo. Se puede lograr esa sensibilidad
con una ganancia de antena de 23 dBi y un amplificador transistorizado en el receptor de una
temperatura de ruido total del sistema de 500 K. La antena apropiada seria un paraboloide de 1,2 m
de didmetro, con un rendimiento de iluminacién del 60% y una anchura de haz aproximada de 10°
en los puntos a —3 dB; se ha supuesto una relacion axial de unos 2 dB. Para los calculos de los
balances de potencia del enlace se han considerado separadamente las pérdidas debidas a la punteria
y a la polarizacion.

No se ha previsto ningiin margen en los balances de potencia para los efectos de bloqueo debido a la
superestructura de los barcos, que dependeran del barco que sea y que tedricamente pueden
eliminarse eligiendo una ubicacion sin obstrucciones.

5.2 Estacion terrena costera

Para un G/T con cielo despejado de 32 dB(K ') a 5° de elevacion, se ha supuesto una temperatura
de ruido total del sistema de 100 K con cielo despejado, para calcular la degradacion de la
temperatura de ruido en condiciones de desvanecimiento. Se supone que los pardmetros de
desvanecimiento, para enlaces de 4/6 GHz, son aplicables a las condiciones de propagacién que
duran el 99,99% del tiempo: asi pues, la calidad de canal de los enlaces totales entre estaciones
terrenas costeras y estaciones terrenas de barco, se determina principalmente por los parametros de
atenuacion en los enlaces barco-satélite en 1,5/1,6 GHz.

Un diametro apropiado de la antena de la estacion terrena costera seria de 13 m, suponiendo un
rendimiento de iluminacion del 60%. Se ha supuesto que la relacion axial de la antena es de 0,5 dB;
a los efectos de calcular los balances del enlace, se han examinado por separado las pérdidas de
polarizacion y de punteria.

Se ha supuesto que el ruido de intermodulacion del enlace ascendente procedente de todos los
amplificadores de transmision de las estaciones terrenas costeras dé como resultado una relacion C/1
total del enlace ascendente superior a 30 dB en una anchura de banda de 30 kHz. Esta hipotesis
concuerda con el actual Documento de Caracteristicas Técnicas de Estaciones Terrenas Costeras de
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Inmarsat y la calidad de funcionamiento prevista en los planes de frecuencia tipicos que podrian
emplearse. Esto da el valor de la relacion C/1y de 75 dB/Hz utilizado en el Cuadro 1.

6 Calculo de los margenes para los enlaces

Los margenes necesarios para conseguir los objetivos de calidad deseados en los enlaces por satélite
dependen de numerosos factores que comprenden las caracteristicas del satélite y de las estaciones
terrenas de barco y de las estaciones terrenas costeras, la situacion meteoroldgica, el estado del mar
y los angulos de elevacion del satélite. Al disefiar el sistema se deben incluir margenes para los
enlaces en armonia con los siguientes factores:

— angulo minimo de elevacion considerado para el servicio;

— degradacion de calidad tolerable con angulos de elevacion inferiores al punto minimo
previsto en el disefio.

La eleccion de margenes para los enlaces en relacion con el angulo de elevacion (o) y el disefio del
sistema, influird en el comportamiento de la totalidad del sistema (como ocurre en la red terrenal).
Un sistema disefiado para una calidad determinada durante cierto porcentaje de tiempo, con
margenes para las degradaciones que ocurren para angulos de elevacion pequefios, alcanzard esa
calidad durante porcentajes de tiempo mucho mayores en el caso de las llamadas dirigidas a todos
los barcos o provenientes de ellos dentro de la zona de servicio.

Los margenes requeridos para compensar pérdidas distintas de las pérdidas bésicas del trayecto en
el espacio libre, se pueden agrupar en las categorias de pérdidas de larga duracion (fijas y
aleatorias) y de corta duracion.

6.1 Pérdidas de larga duracion

Son pérdidas de larga duracion las que tienen tendencia a durar un minuto, como minimo, cada vez
que ocurren.

6.1.1 Pérdidas fijas de larga duracion

Las pérdidas de larga duracion que ocurren con seguridad deberian incluirse en la pérdida del
trayecto para todos los calculos. El margen completo para esas pérdidas (dB) es la suma de ellas;
por ejemplo:

Lf=ZLﬁj (1)
J

6.1.2 Pérdidas aleatorias de larga duracion
Hay varias pérdidas de larga duracion que tienden a ocurrir aleatoriamente y que, por lo general,

son independientes las unas de las otras. Se puede obtener la pérdida media (Z; ) y la varianza ((512)
acumulativas, sumando las medias y varianzas individuales.

L=Y1;; ()
J

61 =)0}, (3)
j
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6.2 Pérdidas de corta duracion

Se pueden definir las pérdidas de corta duracion diciendo que son aquellas que tienden a durar, cada
vez que ocurren, menos de un minuto. Como un periodo importante de desvanecimiento de corta
duracién puede ser raro e incierto o puede ocurrir s6lo a determinadas horas del dia, al fijar los
margenes contra el desvanecimiento es preciso consultar estadisticas de desvanecimiento.

Las pérdidas de corta duracion tienden a ser independientes entre si y a tener distribuciones
estadisticas distintas. Los margenes acumulativos necesarios para esas pérdidas pueden depender
grandemente del angulo de elevacion (o) porque las pérdidas independientes del angulo de
elevacion son relativamente pequefias o raramente ocurren.

Los valores medios acumulativos de la pérdida (L;) y de la varianza (03 ) de las pérdidas

acumulativas de corta duracién se pueden obtener sumando las pérdidas y las varianzas medias
individuales.

L=SI,, (4)
J
ci=).0%, (5)
J
6.3 Margenes acumulativos para todas las pérdidas

Como las pérdidas de larga y de corta duracion son razonablemente numerosas e independientes, las
necesidades totales de margen se pueden evaluar aproximadamente mediante una distribucioén de
pérdidas normal cuya media (dB) vendra dada por la siguiente formula:

L=Ls+L+L (6)

y su desviacion tipica (dB) seria:

0=+ (5]2 +G§ (7)
En tal caso, el margen acumulativo apropiado (dB) correspondiente a porcentajes de tiempo del
80%, 99% y 99,99% seria:
M@80%) = L+ 0850
M@©O9%%) = L+ 2330 (8)
M(99,99%) = L+ 3,720

7 Margenes en las bandas de frecuencias en 1,5/1,6 GHz para los enlaces barco-satélite

7.1 Pérdidas de larga duracion
Las pérdidas de larga duracion para las cuales se pueden necesitar margenes son las siguientes:
L,(a): absorcion atmosférica (dB), es funcidon del angulo de elevacion barco-satélite (o),

L.(or): exceso de atenuacion (dB), rebasado durante no mas del 20% o del 1% del tiempo;
se considera despreciable en 1,5/1,6 GHz;
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L, pérdida debida al radomo (si lo hay) (dB); las pérdidas debidas a un radomo seco
(0,2 dB) pueden estar ya compensadas en la definicién de la ganancia de la antena
de la estacion terrena de barco y en la sensibilidad del receptor (G/T), como aqui se
supone;

Ly pérdida de acoplamiento de polarizacion (dB); es funcion de las relaciones axiales
de las antenas de la estacion terrena de barco y del satélite (2dB y 3 dB,
respectivamente); el caso mas desfavorable es el de elipses de polarizacion no
alineadas;

Ly: pérdidas de bloqueo en la estructura del barco (dB); son funcién de la situacion de
la antena, de las dimensiones y de la forma de la obstruccion, de la direccion y de
la anchura del haz de la antena del barco.

Hay otras degradaciones causadas por un aumento de la temperatura de ruido del sistema originado
por diversas pérdidas, a saber:

DT,: relacion (dB) entre la temperatura de ruido del sistema cuando tiene radomo, y la
temperatura de ruido del sistema sin radomo; esto puede estar ya compensado en el
valor G/T, como aqui se ha supuesto, pero se requiere cierto margen para la
degradacion de la temperatura de ruido debida al radomo hiimedo;

AT,: incremento de temperatura ocasionado por la absorcion atmosférica; se considera
despreciable con una temperatura de ruido del sistema de 500 K.

7.1.1 Pérdidas fijas de larga duracion

El margen total para las pérdidas fijas de larga duracion viene dado por:

Ly(o)=L,(a)+ L,(seco) )

7.1.2 Pérdidas aleatorias de larga duracion

En las estadisticas acumulativas de las pérdidas aleatorias de larga duracion, entrarian, por ejemplo,
L,y L, (himedo); podrian ser representativas las siguientes pérdidas medias y desviaciones tipicas
de estos factores de pérdida:

Factor de pérdida Pérdi(((lla;; I)nedia Desvia(c(;%r)l tipica
L, 0,2 0,09
L, (himedo) 0,2 0,13
DT, (himedo) 0,1 0,09
(Temperatura de ruido de referencia = 500 K)

La inclusién de la pérdida de bloqueo (L) en los calculos del margen puede no ser compatible con
los objetivos practicos y operacionales de la instalacion de las estaciones terrenas de los barcos. Lo
normal puede ser instalar la antena del barco completamente libre de obstaculos para angulos de
elevacion superiores al minimo de disefio del sistema, en lugar de fijar un amplio margen de sistema
para el bloqueo como se ha hecho aqui.
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7.2 Pérdidas de corta duracion

Son pérdidas de corta duracion para las cuales se pueden necesitar margenes, las siguientes:

L fluctuaciones del nivel de potencia del transmisor de la estacion terrena del barco,
que aqui se suponen de +0,5 dB durante el 95% del tiempo aproximadamente y
corresponden a una pérdida media de 0 dB y a una desviacion tipica de 0,25 dB;

AG:  pérdidas debidas a la punteria de la antena de la estacion terrena del barco (dB); es
funcion de la calidad de funcionamiento del sistema de punteria de la antena del
barco, que tiende a empeorar con mar gruesa, algunos tipos pueden presentar
grandes errores de seguimiento en determinadas direcciones, como la del cenit;

L;: pérdidas de desvanecimiento ionosférico (dB) consecuencia del centelleo; son
funcion de la situacion del barco, de la estacion del afio y de la hora del dia;

Ly(o): pérdidas debidas a la propagacion por trayectos multiples (dB), a causa de
reflexiones en el mar y en la estructura del barco; la magnitud de la pérdida para un
porcentaje de tiempo determinado y su rapidez de variacion, dependen del estado
del mar, del angulo de elevacion (o), de la polarizacion del enlace, del diagrama de
radiacion de la antena del barco, de la relacion axial de la antena del barco en la
direccion de la zona de reflexiones, de la altura de la antena sobre el nivel del mar y
de la precision del sistema de punteria de la antena.

7.2.1 Pérdidas debidas a la punteria de la antena

Las pérdidas debidas a la punteria de la antena (AG) pueden ser pequenas, sobre todo cuando las
antenas de las estaciones terrenas de los barcos estan provistas de equipo de punteria automatica.
Los errores corrientes de punteria pueden estar normalmente distribuidos con una desviacion tipica
de un 0,1 de la anchura de haz o menos en las peores condiciones previstas en el disefio, y la
distribucion de la pérdida correspondiente seria «chi-cuadrado». Para mayor sencillez se ha
supuesto una pérdida de 0,5 dB durante el 99%, con un valor medio de 0,3 dB y una desviacion
tipica de 0,09 dB.

7.2.2 Pérdida de centelleo ionosférico

Las pérdidas de desvanecimiento en la banda 9 como consecuencia del centelleo ionosférico tienden
a ser apreciables en los equinoccios de primavera y otofio, principalmente en las cercanias del
ecuador geomagnético y en las altas latitudes geomagnéticas [Canadd, 1973; Golden y
Sessions, 1972]. Ademas, el desvanecimiento cerca del ecuador geomagnético tiende a ser mas
grave que en las altas latitudes geomagnéticas, y su duraciéon varia entre una y tres horas
aproximadamente, ocurriendo poco después del ocaso local. Las mediciones muestran que las
pérdidas méaximas suelen ser del orden de 3 a 5 dB por debajo del valor en espacio libre, durante los
dias de peores desvanecimientos y que los desvanecimientos mas profundos duran, por lo general,
menos de 15 s. Durante los periodos de desvanecimiento se espera que no se rebasard una pérdida
de 1,1 dB aproximadamente mas del 1% de las horas, y que no se rebasara una pérdida de 1,8 dB
mas del 0,1% de las horas [Golden y Sessions, 1972]. Una estimacion prudente de la desviacion
tipica correspondiente la valoraria en 0,6 dB.

La inclusion de la pérdida de centelleo ionosférico en el margen acumulativo proporcionaria
estadisticas con respecto al caso mas desfavorable, que serian aplicables durante un tiempo muy
corto en unos pocos dias del afio y a posiciones geograficas limitadas. Para algunos sistemas puede
tratarse de la pérdida de corta duracion determinante, por lo que debe tenerse en cuenta al
seleccionar los margenes para la «peor hora», pero no se la incluye a los fines del presente Informe.
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7.2.3 Pérdidas debidas a trayectos multiples

Seglin las estadisticas, las pérdidas del desvanecimiento debido a la propagacién por trayectos
multiples dependen en gran manera del angulo de elevacion y podrian ser el factor predominante en
el margen necesario para el enlace. Se ha realizado una serie considerable de estudios y
experimentos para evaluar los efectos del desvanecimiento debido al fendémeno de los trayectos
multiples [CERS, 1974; OCMI, 1973; ESA, 1976].

En condiciones normales del mar en la mayor parte de las zonas oceanicas, las reflexiones debidas a
trayectos multiples en la superficie del mar, seran predominantemente difusas y la sefal indirecta
compuesta tendra caracteristicas estadisticas gaussianas de banda estrecha. A diferencia del ruido
del receptor de la estacion terrena del barco, la relacion entre la portadora y la interferencia por
trayectos multiples (C/1,,) en la recepcion no se reducird aumentando la potencia del transmisor del
satélite. Por consiguiente, los margenes previstos para la interferencia difusa por trayectos multiples
no sirven para aumentar la relacion C/1,, sino inicamente para obtener una relacion portadora/ruido
térmico del receptor suficiente para mantener aceptable el comportamiento del receptor de la
estacion terrena del barco cuando se produce el desvanecimiento por trayectos multiples.

Una vez determinado el valor esperado de la C/I,,, para el 4angulo minimo de elevacion previsto en
el disefio, se pueden calcular las profundidades de desvanecimiento que no se rebasaran mas de
un p% del tiempo. Por ejemplo, una extrapolacion de datos experimentales medidos muestra que
una antena directiva con una ganancia nominal de 24 dBi en el centro del haz (anchura de haz 10°)
en un enlace de polarizacion circular y con un angulo de elevacion de 5°, tendria normalmente una
C/l,, = 16 dB. Cabria esperar que la profundidad del desvanecimiento fuera menos de 2,5 dB por

lo menos durante el 99% del tiempo [CERS, 1974; Norton y otros, 1965]. Al hacer esa operacion se
parti6 de los siguientes supuestos:

a) el angulo de discriminacion con la zona reflectora es de aproximadamente 10°;

b) el sistema de punteria de la antena usa una sefial de referencia independiente de la sefial
recibida, para compensar el cabeceo y el balanceo del barco, etc.;

c) el factor de eficacia de polarizacion de la antena para la energia de trayectos multiples es
igual a la unidad (es decir, respuesta de polarizacion cruzada).

Estas extrapolaciones, que son utiles para obtener un orden de magnitud de profundidades de
desvanecimiento tipicas, debe utilizarse con cautela; particularmente, el caso c) anterior no valdria
en la practica porque es previsible que la respuesta de polarizacion cruzada de la antena sea peor
fuera del eje que en el centro del haz. Ademas, la profundidad de desvanecimiento correspondiente
adoptada en los sistemas existentes o proyectados es de 4 dB con un angulo de elevaciéon de 5°, y
de 1,8 dB con un angulo de elevacion de 10°. Estos valores concuerdan bastante bien con los
resultados experimentales comunicados en el Informe UIT-R M.763.

A juzgar por los analisis y algunos experimentos, los margenes necesarios para desvanecimientos de
bajos porcentajes de tiempo (p <99%) con desvanecimiento difuso de trayectos multiples, seran
mayores que con desvanecimiento especular maximo en las mismas condiciones.

Las estadisticas de las pérdidas de desvanecimiento difuso de trayectos multiples son
aproximadamente gaussianas con relaciones elevadas de potencia directa/indirecta (C/[,, > 10 dB).
La prudente aproximacién aqui adoptada es el uso de un promedio cero (L, = 0 dB) y una
estimacion de la desviacion tipica basada en los valores de pérdida de 99% arriba mencionados.
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7.3 Margenes acumulativos

Como se ve, puede ser importante la inclusion de margenes para las pérdidas de bloqueo y de
centelleo ionosférico; se ha supuesto aqui que no hay ninguna pérdida normal de bloqueo ni de
centelleo cuando se establecen amplios margenes para el sistema. Sin embargo, esas pérdidas
debieran incluirse en un margen del caso mas desfavorable, que podria utilizarse con un objetivo de
calidad «marginalmente aceptable» inferior al criterio de calidad normal para telefonia.

8 Margenes para los enlaces de conexion

8.1 Pérdidas fijas de larga duracion

La Unica pérdida fija de larga duraciéon que interviene en los presupuestos de potencia es la
absorcion atmosférica, L,(c).

8.2 Pérdidas aleatorias de larga duracion

Estas pérdidas comprenden:

Ly pérdida de acoplamiento de polarizacion: pérdida media = 0,05 dB; desviacion
tipica = 0,02dB con relaciones axiales de las antenas costera/satélite
de 0,5 dB/3 dB;

Ly fluctuaciones de la potencia del transmisor en la explotacion en 6 GHz: pérdida

media = 0 dB; desviacion tipica = 0,12 dB;

LJ0): exceso de atenuacion rebasado no mas del 0,01% del tiempo: pérdida
media = 0 dB, desviacion tipica = 0,27 dB para la explotaciéon a 6 GHz y 0,14 dB
para la explotacion a 4 GHz.

8.3 Pérdidas aleatorias de corta duracion

La pérdida de punteria de la antena de la estacion terrena costera aqui supuesta es de 0,2 dB, con
una pérdida media de 0 dB y una desviacion tipica de 0,05 dB. No se ha previsto margen alguno
para el centelleo ionosférico en los valores correspondientes al 99,99%.

DTy(o): degradacion debida al exceso de ruido del cielo (dB): pérdida media=0 dB,
desviacion tipica = 0,32 dB.

9 Balances de potencia del enlace

Los margenes para las pérdidas aleatorias acumulativas indicadas en los Cuadros 1 y 2, se han
calculado a base de los valores de las pérdidas correspondientes supuestos para cada parametro e
independientemente para cada parte del enlace. Los balances de potencia se pueden usar para
determinar las necesidades probables de potencia del sistema y se basan en la hipdtesis de una C/N,
necesaria resultante de 53 dB/Hz para el balance de referencia de telefonia; esto supone un angulo
de elevacion de 5° en las estaciones terrenas costeras, de 10° en las estaciones terrenas de barco y
ningln desvanecimiento por trayectos multiples en los enlaces barco-satélite. Se indican también
los valores de C/N, cuando se produce desvanecimiento por trayectos multiples en los enlaces
barco-satélite, para un angulo de elevacion de 5° y 10° en las estaciones de barco. Se supone que la
contribucion debida al ruido global de fase en el oscilador local de transposicion de frecuencia es
despreciable y, en consecuencia, no esta incluida en los balances de potencia del enlace.
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CUADRO 1

Balance de potencia para el enlace costera-barco

Unidad Angulo de elevacion del satélite
50
1 Costera-satélite (6,42 GHz, 99,99% del tiempo)
p.i.r.e por canal de la estacion costera (valor nominal) dBW 60
Pérdida debida a fluctuaciones de la potencia del dB [0,5]
transmisor'”
Pérdida debida a errores de punteria"’ dB [0,2]
Pérdida del trayecto en espacio libre dB 200,9
Pérdida de absorcion atmosférica dB 0,5
Exceso de atenuacion debido a precipitaciones'” dB [1,0]
Pérdida de acoplamiento de polarizacion'" dB [0,1]
Margen total para pérdidas aleatorias dB 1,2
G/T del satélite dB(K ™) -16
Constante de Boltzmann dB(J/K) —228,6
C/N, (ruido térmico) en el trayecto ascendente dB/Hz 70
C/Iy (ruido de intermodulacién) en la estacion terrena dB/Hz 75
costera
C/Iy (ruido de intermodulacion) en el transpondedor del dB/Hz 63,8
satélite
C/(Ny + 1) transmitida dB/Hz 62,6
99% 80%
del tiempo del tiempo
5° 10° 10°
2 Satélite-barco (1,54 GHz)
p.ir.e. por canal en el satélite (potencia util) dBW 18,0 18,1 18,1
Pérdida del trayecto en el espacio libre dB 188,5 188.4 188,4
Pérdida de absorcion atmosférica dB 0,4 0,2 0,2
Pérdida de desvanecimiento por trayectos multiples'” dB [4,0] [1,8] [0]
Pérdida adicional debida al radomo hiimedo” dB [0,5] [0,5] [0,4]
Degradacion de la temperatura de ruido"” dB [0,3] [0,3] [0,2]
Pérdida de acoplamiento de polarizacion'" dB [0,4] [0,4] [0,3]
Pérdida debida a errores de seguimiento!" dB [0,5] [0,5] [0,4]
Margen total para las pérdidas aleatorias dB 4,8 2,7 1,1
G/T del terminal del barco dB(K™) -3,5 -3,5 -3,5
Constante de Boltzmann dB(J/K) -228.,6 -228,6 -228,6
C/N, del trayecto descendente dB/Hz 49.4 51,9 53,5
C/(Ny + 1) transmitida dB/Hz 62,6 62,6 62,6
C/(Ny + ) resultante dB/Hz 49,2 51,5 53,0

M

combinadas como se explica en el § 6.3.

Pérdida aleatoria; las cifras encerradas entre corchetes [] no estin directamente incluidas en

el balance, sino
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CUADRO 2

Balance de potencia para el enlace barco-costera

11

Angulo de elevacion del satélite

Unidad 99% 80%
del tiempo del tiempo
5° 10° 10°
1 Barco-satélite (1,64 GHz)
p.ir.e. de la estacion terrena del barco (valor nominal) dBW 37 37 37
Pérdida debida a fluctuaciones de la potencia del dB [0,5] [0,5] [0,5]
transmisor'”
Pérdida debida a errores de punteria"’ dB [0,5] [0,5] [0,4]
Pérdida adicional debida al radomo humedo'” dB [0,5] [0,5] [0,4]
Pérdida del trayecto en el espacio libre dB 189,0 188.9 188,9
Pérdida de absorcion atmosférica dB 0,4 0,2 0,2
Pérdida por desvanecimiento de trayectos multiples'” dB [4,0] [1,8] [0]
Pérdida por acoplamiento de polarizacion' dB [0,4] [0,4] [0,3]
Margen total para pérdidas aleatorias dB 4,8 2,6 1,0
G/T del satélite dB(K™) 12,2 2,1 12,1
Constante de Boltzmann dB(J/K) 228,6 228,6 228,6
C/N, (ruido térmico) del trayecto ascendente dB/Hz 59,2 61,8 63,4
C/ly (ruido de intermodulacion) del transpondedor del dB/Hz 65,8 68,4 70
satélite
C/(Ny + 1) transmitida dB/Hz 58,3 60,9 62,5
5° 10°
2 Satélite-costera (4,20 GHz, 99,99% del tiempo) dBW
p.i.r.e. por canal del satélite (potencia util) dB -123 -9,7 -8,1
Pérdida del trayecto en el espacio libre dB 197,1 197,1 197,1
Pérdida de absorcion atmosférica dB 0,5 0,5 0,5
Exceso de atenuacion debido a las precipitaciones” dB [0,5] [0,5] [0,5]
Degradacién debida a exceso de ruido celeste'" dB [1,2] [1,2] [1,2]
Pérdida por acoplamiento de polarizacion'” dB [0,1] [0,1] [0,1]
Pérdida debida a errores de seguimiento" dB [0,2] [0,2] [0,2]
Margen total para las pérdidas aleatorias dB 1,4 1,4 1,4
G/T de la estacion costera (cielo despejado) dB/(K™" 32 32 32
Constante de Boltzmann dB(J/K) -228,6 -228.6 -228,6
C/N, del trayecto descendente dB/Hz 493 51,9 53,5
C/(Ny + Ip) transmitida dB/Hz 58,3 60,9 62,5
C(Ny + 1)) resultante dB/Hz 48.8 51,4 53,0

M

combinadas segun se explica en el § 6.3.

Pérdida aleatoria; las cifras encerradas entre corchetes [] no estan directamente incluidas en el balance, sino
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10 Otros factores que afectan al balance de potencia del enlace

10.1  Carga relativa del transpondedor

Como la capacidad del satélite esta concebida para satisfacer necesidades de trafico con un grado de
servicio determinado, en la hora mas cargada el nimero de portadoras ocupadas sera, como término
medio, considerablemente menor que el de plena carga. Debido a que las caracteristicas tipicas de
amplificacion no lineal de la mayoria de los amplificadores de satélite estdn proximas a la
saturacion, la p.i.r.e. por portadora aumenta en proporcion casi directa a la disminucion del niimero
de portadoras a plena carga. En consecuencia, la p.i.r.e. media por portadora durante la hora mas
cargada serd superior a la p.i.r.e. a plena carga en una pequefia gama del orden de 1 dB.

Para sistemas telefonicos de un solo canal por portadora (SCPC) en que se liberen llamadas
bloqueadas (Erlang B), la probabilidad, P(n), de que se utilicen exactamente n canales o un nimero
inferior de entre s canales durante la hora cargada viene dada por [Cooper, 1972]:

P(n):l—in

J=n

en donde, P; es la probabilidad de que se estén utilizando exactamente j canales, obtenida mediante
la férmula:

B(s,a) paraj=s
Pj: BS(S,a) paraj <s
Ha/k
k=j+1

en donde, B(s,a) es la probabilidad de bloqueo en la hora cargada [Dill y Gordon, 1978] y «a» es el
trafico ofrecido en la hora cargada (Erlangs).

Suponiendo que el transmisor se opere en condiciones de saturacion, el aumento en la p.i.r.e. por
portadora con relacion a la p.i.r.e. por portadora a plena carga es, con probabilidad, P(n):

A =10 log(s/n)
En el Cuadro 3 figuran varios ejemplos numéricos en las gamas de interés. Debe sefialarse que,

durante la hora cargada, todos los canales se utilizan para (1 — B(s,a)) X 100% del tiempo. Para una
probabilidad de bloqueo del 2% (B(s,a) = 0,02), esto corresponde al 98% del tiempo.

CUADRO 3
p.i.r.e. relativa por portadora para una probabilidad de bloqueo del 2%
Trafico ofrecido Numero de Numero de P(n) A
en la hora canales canales (%) (dB)
cargada (Erlang) (s) (n)
(@)
17,5 25 21 79,6 0,76
21,93 30 26 81,3 0,62
31,00 40 36 83,4 0,46
40,26 50 45 79,9 0,46
87,97 100 94 80,8 0,27
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10.2  Control adaptable de la potencia de transmision del satélite

En los puntos anteriores, se ha supuesto que la potencia de transmision del satélite es fija. Sin
embargo, en un sistema SCPC en el que puede variarse la potencia de transmision del satélite
controlando la potencia de transmision de la estacion terrena costera para cada portadora SCPC,
puede mantenerse la calidad del enlace por satélite costera-barco (C/N o S/N), en el valor constante
requerido. Esto puede lograrse retransmitiendo la calidad del enlace por satélite costera-barco,
medida en la estacion terrena de barco, a través del enlace barco-costera y controlando
adecuadamente la potencia de transmision de la estacion terrena costera utilizando esta informacion
retransmitida.

Aplicando este método de control de la potencia, pueden compensarse las lentas variaciones
aleatorias en la calidad del enlace por satélite producidas por diferencias de ganancia de la antena
del satélite, precipitaciones o desvanecimiento. En consecuencia podria aumentarse el niimero de
canales SCPC en el transpondedor del satélite [Egami y otros, 1980].

El estudio de los métodos de control adaptable de la potencia, como posible medio para utilizar mas
eficazmente la potencia de los satélites a largo plazo, debe incluir los efectos practicos,
operacionales y econdmicos en los disefios actuales de las estaciones terrenas costeras, estaciones
terrenas de barco y sistema de sefializacion por satélite.

11 Resumen

Este Informe ha puesto de manifiesto la forma en que se pueden tomar en consideracion los
parametros fijos y variables de los enlaces, al elaborar los balances de potencia en los enlaces de un
sistema del servicio mévil maritimo por satélite.

Las estadisticas de pérdidas acumulativas utilizadas para evaluar los margenes se han aproximado a
la normal, tomando para la media y la varianza la suma de las medias y las varianzas de las pérdidas
individuales.

Al elaborar el balance en un enlace particular se deberan confirmar las hipotesis sentadas con
respecto a la independencia de los factores de pérdida y a una distribucién normal.

Es preciso seguir estudiando los balances de potencia para servicios distintos de la telefonia y para
estaciones terrenas de barco que tienen una G/7T distinta de —4 dB(K ™). Asimismo, es necesario
continuar los estudios sobre la relacion entre trafico, capacidad del satélite y caracteristicas de
lap.ir.e.
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