Rec. UIT-R S.1522-1 1

RECOMENDACION UIT-R S.1522-1

Repercusiones de la pérdida de sincronizacion del tiempo de recuperacion en
la disponibilidad de los trayectos digitales ficticios de referencia

(Cuestion UIT-R 73/4)
(2001-2005)

Cometido

El tiempo de restauracion del servicio es un factor importante que debe tenerse en cuenta al determinar los
requisitos de calidad de funcionamiento del servicio. Esta Recomendacion indica el nivel C/(N+]) tipico
cuando se considera la pérdida de sincronizacion, los tiempos de recuperacion tipicos y el umbral de pérdida
de sincronizacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la indisponibilidad de un trayecto digital ficticio de referencia (TDFR) viene
determinada por los efectos combinados de la disponibilidad del equipo y la debida a la
disponibilidad;

b) que, en algunos casos la indisponibilidad debida al equipo no se debe al fallo del mismo;

c) que la Recomendacion UIT-R S.521 especifica que los TDFR pueden comprender
funciones de modulacién/demodulacion, de correccion de errores, de almacenamiento intermedio y
de proceso que pueden aplicarse en el equipo del terminal del abonado o en la estacion terrena;

d) que los TDFR también pueden soportar otras aplicaciones, como el MPEG-2, que contiene
esquemas de codificacion por capas secuenciales que cuentan, entre otras cosas, con seguridad en el
direccionamiento, compresion de datos y correccion de errores;

e) que los TDFR también pueden comprender aplicaciones digitales que utilicen otras técnicas
de modulacién y de codificacion tales como modulacion por desplazamiento de fase (MDP)
(MDP-4), (MDP-8), modulacion de amplitud en cuadratura (MAQ), correcciéon de errores en
recepcion sin canal de retorno (FEC) de indice 1/2, 3/4, codificacion Reed-Solomon (RS),
Turbo, etc.;

f) que dichas aplicaciones, tras la pérdida de sefial, tal vez pueden tardar cierto tiempo en
recuperarse después del restablecimiento de la seial;

g) que la Recomendacién UIT-R S.579 indica que un enlace se considera indisponible si el
alineamiento de temporizacion de la sefal digital recibida (o sincronizacion) se pierde durante 10 s
consecutivos 0 mas. Estos 10 s se consideran tiempo indisponible y dicho periodo continua hasta
que el alineamiento de temporizacidon (o sincronizacion) se restablece durante un periodo de 10 s
consecutivos;

h) que la Recomendacion UIT-R S.579 define la disponibilidad e indisponibilidad de un
TDFR que puede comprender elementos del considerando c) citado;

1) que la sincronizacion en el TDFR del satélite también puede afectar a la pérdida de
sincronizacion y al tiempo de recuperacion de las capas de protocolo superiores en la conexion
ficticia de referencia (XFR);

k) que la degradacion estable de trama a los receptores MPEG-2 se produce cuando los
bloques con errores aparecen en la imagen de video y pueden considerarse indisponibles,
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recomienda

1 que se tenga en cuenta el tiempo de recuperacion al determinar los requisitos de
disponibilidad para los decodificadores digitales con esquemas de sincronizacién complejos que son
susceptibles a los periodos cortos de degradacion de senales debido a las condiciones de
propagacion o a las interferencias (véase el Anexo 2);

2 que en aquellos enlaces disefiados para garantizar que las fuentes de interferencia
estadisticas no causen un aumento adicional de la temperatura de ruido equivalente del enlace que
produzcan pérdidas de sincronizacidn, se utilicen decodificadores digitales sensibles, configurados
como se define en el recomienda 1,

3 que al considerar la pérdida de sincronizacién para los decodificadores/demoduladores
digitales tipicos que se sirven de varias técnicas de modulacion y codificacion para sistemas con
velocidad de transmision de datos de 34 Mbit/s o inferiores se utilicen los niveles de C/(N + 1) que
figuran en el Cuadro 1;

4 que en aquellos casos en los que los objetivos de calidad de funcionamiento minimos sean
inferiores a los valores senalados en el recomienda 3, se supone que el umbral para la pérdida de
sincronizacion es de 1 dB por debajo del objetivo de calidad degradado;

5 que al determinar la indisponibilidad debida a la pérdida de sincronizacion en un TDFR que
utilice decodificadores/demoduladores digitales se utilicen los tiempos de recuperacion que
aparecen en el Cuadro 2;

6 que para las aplicaciones que utilizan receptores MPEG-2 se produciran bloques con error
en las imagenes de video en el umbral superior al nivel de sincronizacién mostrado en el Cuadro 1,
de 0,3 dB para MDP-4 con indice de codificacién RS de 1/2 y 0,6 dB para MDP-4 de indices de
codificacion RS de 3/4 y 7/8 (véase el Anexo 1).

NOTA 1 — La duracion del tiempo y la frecuencia de ocurrencia de las senales interferentes pueden
contribuir a determinar cudl es el nivel de interferencia méximo permitido. Se observa que multiples
eventos de interferencia cortos pueden traducirse en periodos de indisponibilidad de mas larga
duracion que aquellos periodos fruto de unos pocos eventos largos (véase el Anexo 3). Este efecto y
los resultados de los eventos de interferencia de corta duracion (< 1 s) son objetos de nuevo estudio.

NOTA 2 — Las repercusiones de la pérdida de sincronizacion en el TDFR del satélite en los niveles
de protocolo de la capa més elevada en una XFR son objeto de un nuevo estudio.

NOTA 3 —El Cuadro 2 es el resultado del ultimo grupo de datos limitados disponibles que se
presenta en el Anexo 4 y es provisional puesto que depende de estudios ulteriores.

CUADRO 1

Niveles C/(N + 1) tipicos al considerar
la pérdida de sincronizacion*

Modulacién y codificacién C/EQVBJ;I )
MDP-4 de indice 1/2 3,5
MDP-4 de indice 3/4 5,3
MDP-4 de indice 7/8 6,0

MDP-8 8,1
MAQ-16 11,0

* Se tienen en cuenta los datos calculados en el Anexo 4.
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CUADRO 2
(Véase la Nota 3)
Valores maximos medidos de los tiempos de recuperacion
Modulacién y codificacién Velocidad binaria de Tiempo de recuperacion
la portadora (s)
) 64 kbit/s 40
MDP-4 de indice FEC 1/2
2 Mbit/s 4,5
64 kbit/s 19,8
2 Mbit/s 6
MDP-4 de indice FEC 3/4
8 Mbit/s 9,3
34 Mbit/s 2,3
MDP-§ de indice FEC 2/3 2 Mbit/s 3.1
con codificacion RS 8 Mbit/s 9,1
(201,219) 34 Mbit/s 4,0
Anexo 1

Consideraciones para los TDFR al aplicarse para prestar servicios
cuya disponibilidad es sensible al tiempo de recuperacion
tras la pérdida de sincronizacion

1 Introduccion y objetivo

Se examind el comportamiento de sincronizacion de distintas clases de receptores a partir de los
calculos realizados o de la informacion facilitada por los fabricantes del receptor de la estacion
terrena. El objeto de la investigacion consistié en determinar la duracion de la interferencia y el
nivel de potencia necesario para que el receptor perdiera la sincronizacion. Se determiné el nivel de
degradacion y el espacio de tiempo necesario para producir la pérdida de sincronizacion en cada
uno de los receptores analizados. Ademas, se determind la cantidad de tiempo necesaria para volver
a adquirir la sincronizacion de cada receptor. A continuacién se cuantificaron los resultados a fin de
determinar el umbral de pérdida de sincronizacion que podrian aplicarse a todos los receptores de la
estacion terrena del servicio fijo por satélite (SFS) geoestacionario (OSG).

2 Receptores de video y audio digitales

En el Anexo 2 se describe un receptor de video y audio digitales MPEG-2 tipico y su
funcionamiento asi como el analisis de los resultados de las pruebas. Los resultados de las pruebas
indican que el canal de transmision por satélite del tipo arriba probado y aplicado, que emplea una
MDP-4 concatenada con codificacién RS convolucional de indices 1/2 6 7/8 y que funciona con una
proporcion de bits erréneos (BER) de 1 x 10-10 perderia la sincronizacion si el ruido aumentara en
2,2 dB durante un periodo de 1 a 2 s. Si se supone que los niveles nominales de C/(N+1) se
restablecen después de la pérdida de sincronizacion, el equipo necesitard entre 4 y 8 s mas para
volver a funcionar normalmente.
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Se sefiald6 que los bloques con errores se producen en la imagen recibida a un nivel de umbral
superior al nivel de pérdida de sincronizacion. El video MPEG-2 se considera disponible cuando los
bloques con errores se ven en la imagen de video. En el caso de la sefial MPEG-2 codificada de
MDP-4 de indice 1/2, los bloques con errores se produjeron en un umbral C/N que se encontraba a
0,3 dB por encima del umbral para las pérdidas de sincronizacion. En el caso de la sefial MPEG-2
codificada de MDP-4 de indice 7/8, los bloques con errores se produjeron en un umbral C/N que se
encontraba a 0,6 dB por encima del umbral para las pérdidas de sincronizacion.

3 Receptores de datos

Los resultados de funcionamiento para los receptores digitales que funcionan a distintas velocidades
de transmision de datos demuestran que el margen para la pérdida del margen de sincronizacion es
de la misma naturaleza que la analizada en el § 2.1. Cuando la relacion Ep/Ny cae por debajo del
umbral y permanece en ese valor durante un periodo de 1 a 2 s, pierde la sincronizacion tanto en la
frecuencia como en la sincronizacion de datos. El tiempo necesario para readquirir la sincronizacion
depende del algoritmo utilizado y de la anchura de banda que debe barrerse para readquirir la
sincronizacion. Generalmente, esta funcidon corresponde a la velocidad de transmision de datos, al
método de modulacion (MDP-2, MDP-4, etc.), al método de codificacion/decodificacion y al indice
de codificacion empleado. El tiempo total que se necesita para readquirir la sincronizacion y los
datos de la sincronizacion varia para las velocidades binarias moderadas y elevadas hasta la gama
de los Mbit/s, como muestran los resultados de las pruebas que ilustran la gama de tiempos de
recuperacion que figuran en el Cuadro 8.

4 Servicios de datos con conmutacion de paquetes

Los servicios de datos con conmutacion de paquetes pueden verse afectados durante periodos
mucho mas largos incluso si una anormalidad del sistema dura poco.

El UIT-T considera que un sistema es indisponible después de que su servicio sea indisponible
durante 10s o madas. La informacion sobre encaminamiento para el servicio de datos con
conmutacion de paquetes se actualiza cada 30 s y hasta dos ciclos de dicha actualizacion pueden
verse afectados por una pequefa anormalidad y sus consecuencias secundarias. Asi, puede
concluirse que si bien el receptor pierde la sincronizacion sélo entre 1y 15 s, la repercusion general,
si se incluye también el tiempo para restablecer el servicio, tal vez consistird en hacer que el
servicio esté indisponible durante un periodo mucho mas largo.

5 Redes de satélites de tratamiento a bordo

La llegada de los satélites de tratamiento a bordo hizo que la pérdida de sincronizacion sobre el
enlace ascendente de dichas redes también se tuviera en cuenta al evaluar los defectos de
interferencia procedentes de fuentes no OSG y de otras fuentes de interferencia en los sistemas del
SFS OSG. Sera necesario realizar nuevos analisis para determinar la duracion y los niveles de
interferencia necesarios para que se produzca la pérdida de sincronizacion en los receptores de los
satélites que emplean tratamiento a bordo.

6 Resumen y conclusiones

Los resultados de las pruebas de calidad y sensibilidad a la interferencia de distintos tipos de
receptores-demoduladores que funcionan o estd previsto que funcionen en las bandas de 30/20 GHz
y 14/11 GHz han terminado. Es necesario disponer de informacion suplementaria sobre otras
configuraciones y los ltimos adelantos de la tecnologia.
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Las pruebas realizadas en receptores tipicos empleados para video digital, audio digital y servicios
de datos y aplicaciones vocales indican que el ruido o los niveles de interferencia que rebasan los
umbrales C/N del Cuadro1 por periodos de tiempo corto, hardn que el receptor pierda
sincronizacion. Las pruebas demuestran que cuando las sefiales, después de perder la
sincronizacion, vuelven a los niveles de C/(N + I') nominales, el tiempo de recuperacion del receptor
esta en funcion de la modulacion, codificacion y velocidad binaria, como se indica en el Cuadro 2.
Es necesario realizar nuevos estudios sobre el espacio de tiempo y la frecuencia de ocurrencia de las
fuentes de interferencia a fin de cuantificar totalmente sus repercusiones en los servicios con
aplicaciones de sincronizacion implantadas.

En el caso de los sistemas sometidos a prueba, se pone de manifiesto que el tiempo de
restablecimiento del servicio es un factor importante que debe tenerse en cuenta al determinar los
requisitos de calidad del mismo. Diversos factores afectan al tiempo total para el cual se necesita el
restablecimiento del servicio: entre dichos factores se encuentran el demodulador y la
sincronizacion de bits, la sincronizacion de tramas, la decodificacion de correccion de errores, la
sincronizacion de seguridad, la restauracion de la conexion para los circuitos vocales y el reinicio de
los protocolos de transmision para los circuitos de datos.

Anexo 2

Pérdida de sincronizacion debida a la interferencia breve
en un receptor de video y audio digitales MPEG-2

1 Introduccion

En este Anexo se examinan las caracteristicas de sincronizacion del tipo de receptor de video digital
que comunmente se emplea en periodismo electronico por satélite (SNG) y en la distribucion de
videos por parte de las entidades de radiodifusiéon. También se utilizan receptores complejos simi-
lares para las aplicaciones directas a los hogares y las aplicaciones del servicio de radiodifusion por
satélite (SRS), distribucion de datos, transferencia de ficheros, radiodifusion de datos, etc. Este tipo
de receptor se eligio para realizar pruebas y evaluaciones porque los datos video estan sumamente
codificados y comprimidos, y la pérdida de sincronizacioén podria producir interrupciones de largo
plazo. Otros receptores disefiados para distintos tipos de servicio funcionardn de forma similar con
distintos tiempos de interrupcion.

2 Objetivo y planteamiento

El objetivo de la investigacion fue determinar la duracion de la interferencia y el nivel de potencia
necesario para hacer que el receptor pierda la sincronizacion y también para caracterizar el tiempo
de interrupcion del receptor. Para estas mediciones, la interferencia se modela como ruido
gaussiano, en virtud de los procedimientos de prueba aceptados que tratan las interferencias
procedentes de las fuentes digitales. Las mediciones se obtuvieron al incrementar el nivel de ruido
para simular la fuente de interferencia. Las pruebas iniciales fueron disefiadas para caracterizar la
calidad de la BER del receptor y se compararon con las especificaciones del fabricante a fin de
garantizar que el sistema que era objeto de evaluacion funcionaba correctamente. Se realizaron
pruebas adicionales para determinar el tiempo medio de pérdida de sincronizacion de base y el
tiempo para readquirirlo. Asimismo se realizaron pruebas para determinar las repercusiones de las
rafagas de ruido en la calidad del receptor.
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3 Descripcion del receptor

El receptor de video digital sometido a prueba integra un conjunto de decodificadores de video
digital MPEG-2 y audio digital MPEG-2 en un tnico canal por portadora. Dicha configuracion
permite la recepcion directa de video, audio y datos digitalizados procedentes de las transmisiones
por red de satélites. Para esta aplicacion, se fij6 que la sefal recibida sea del tipo MDP-4 modulada
y que el receptor pueda funcionar con velocidades binarias entre 2,5 Mbit/s y 15 Mbit/s.

La Fig. 1 es un diagrama de bloques del receptor de video digital que muestra la secuencia de
tratamiento del receptor. La senal recibida se demodula y se adapta mediante filtrado y los simbolos
detectados se cuantifican. Los simbolos cuantificados se decodifican de forma convolucional
(Viterbi). El sistema puede instalarse para codificacion de indices 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8. Los
simbolos entran asi en un decodificador RS y en un desintercalador que protege al decodificador RS
de la rafaga de errores producida por el decodificador Viterbi. El decodificador RS produce
tramas MPEG-2. Dichas tramas se decodifican y demultiplexan y la sefial MPEG-2 se convierte en
un formato de television analédgico.

FIGURA 1

Diagrama de bloques del receptor de video digital
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Como se observa en la Fig. 1, el receptor cuenta con muchos niveles de sincronizacion desde la
recuperacion de la portadora inicial hasta la sincronizacion de tramas MPEG-2 que precede a la
conversion a television analogica. En general, las funciones de sincronizacion de nivel superior son
mas sensibles a la pérdida de sincronizacion que las funciones de nivel inferior. Por consiguiente, la
sincronizacion de trama y codigo se perdera antes de la sincronizacion de la portadora. La pérdida
de sincronizacion y la nueva adquisicién del mismo son principalmente funciones de soporte logico.
Asi, el comportamiento del receptor puede depender de la aplicacion especifica de dicho soporte
logico.

La Fig. 2 muestra las curvas de funcionamiento tipicas para el decodificador RS para varias
velocidades de codigo convolucional distintas. El umbral de funcionamiento en condiciones de
cielo despejado suele fijarse en el punto de la BER=1x10"10 lo que corresponde a una
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relacion Ep/Ng =4,7 dB para una codificacion de indice 1/2 y a una relacion Ep/Nog=7,5 dB para
una codificacion de indice 7/8.

FIGURA 2
BER después de la decodificacion RS/Viterbi
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Los umbrales de desvanecimientos se definen en esta Recomendacion como el punto minimo de
funcionamiento para el receptor. Los umbrales de los desvanecimientos de las redes por satélite
suelen situarse en el punto de la BER = 1 x 10-6. El Cuadro 3 presenta los umbrales de los desvane-
cimientos Ep/Ny para las distintas relaciones de cédigo convolucionales.

CUADRO 3
Umbrales de desvanecimientos para una BER =1 x 106
indice 172 2/3 3/4 5/6 7/8
Ep/Ny (dB) 4,1 4.8 5,6 6,1 6,7
31 Calidad de funcionamiento del receptor

La Fig. 3 muestra el montaje de las pruebas de la BER que se emplea para comprobar el funcio-
namiento de la unidad sometida a prueba. La velocidad de transmision fue 3,68 Mbit/s. Se pusieron
a prueba dos relaciones de codigo distintas, a saber 1/2 y 7/8. La calidad de funcionamiento del
receptor se incluye en la Fig. 2. Resulté muy dificil medir BER muy bajas debido a la necesidad de
emplear mucho tiempo para lograr las mediciones. Sin embargo, los resultados parecen satisfacer
las caracteristicas de funcionamiento de los médems tipicos. La calidad de funcionamiento de este
sistema se compard con otros sistemas y los resultados fueron compatibles con el 0,3 dB.
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FIGURA 3
Montaje para las pruebas de BER
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4 Dispositivo para las pruebas del sistema

La Fig. 4 muestra el montaje de pruebas que se utiliza para determinar el comportamiento de sincro-
nizacion del receptor. La fuente de video fue el programa de un evento deportivo. Se concluyd que
la calidad de funcionamiento del receptor se veia afectada por la magnitud de movimiento de la
sefal de video. Dicha fuente fue elegida por el contenido de movimiento erratico aplicado continua-
mente a los algoritmos de compresion de video.

FIGURA 4
Montaje de pruebas de datos de video
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DVT: transmisor video digital

Los calculos del medidor de potencia se realizaron en términos de C/N y se convirtieron en Ep/Ny
siguiendo la siguiente ecuacion:

Ep/No=C/N + 10 log (B,/dr) = C/N + 4,68 (1)
donde:
B,: anchura de banda de ruido = 10,8 MHz

d,: velocidad de datos = 3,68 Mbit/s.
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El receptor de prueba utilizado proporciond una interfaz externa que permitid que una terminal
controlara localmente al mismo. Los diagndsticos también estan disponibles para indicacion visual
en el terminal que incluye informes sobre tramas deslizadas y repetidas que se imprimen cada 5 s,
asi como indicaciones de la situacion de sincronizacion. La prueba también incluyo la presentacion
de un video en una pantalla de television lo cual permitid tener un indicio subjetivo sobre la calidad
de funcionamiento.

4.1 Resultados de las pruebas del sistema

4.1.1 Pérdida de sincronizacion

Las Figs. 5 y 6 muestran el nimero de tramas de video perdidas en funcion de Ep/Ny para una codi-
ficacion de indices 1/2 6 7/8, respectivamente. Para cada punto de medicion Ep/Ny el promedio de
los resultados es de 2 min. La variacion abrupta de las curvas refleja la sensibilidad del cdédigo RS/
convolucional concatenado. Por debajo del punto Ep/Ny en el que la velocidad de pérdida de tramas
excede aproximadamente un 6%, el receptor pierde la sincronizacion. Esta Figura corresponde a
una BER de unos 1 x 10-3.

FIGURA 5

Porcentaje de tramas de video perdidas en funcion de £,/N, para el
receptor video que emplea una codificacién de indice 1/2
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Se realiz6 una medicion subjetiva de la calidad de visualizacion a través de un monitor de tele-
vision. Las mediciones subjetivas se indican mediante letras en las Figs. 5 y 6. El significado de
dichas letras es:

imagen clara

saltos ocasionales o bloques con errores en la imagen
saltos frecuentes o bloques con errores en la imagen
la imagen es atn visible

la imagen no se puede ver.

moQw>
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FIGURA 6

Porcentaje de tramas de video perdidas en funcion de E,/N,
para el receptor de video con codificacién de indice 7/8
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4.1.2 Tiempo medio de pérdida de sincronizacion

Se investigd el tiempo medio de pérdida de sincronizacidon para Ep/Ny por debajo del 6% de
velocidad de pérdida de trama. Las Figs. 7 y 8 muestran el tiempo medio de pérdida de sincro-
nizacion para los codigos con indice 1/2 y 7/8, respectivamente. Estas mediciones se realizaron
permitiendo que el receptor de sincronizacion se enganche con un valor de £5/Ny elevado, y luego
se redujo la relacion Ep/Ng al valor de prueba y se registrd el tiempo utilizado para perder la
sincronizacion. Las mediciones de tiempo se realizaron observando el reloj. Se promediaron unas
diez mediciones para cada Ep/Ny.

FIGURA 7

Tiempo medio de pérdida de sincronizacion en funcién de la relacién
Ey/N, para el receptor de video con codificacion de indice 1/2
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FIGURA 8

Tiempo medio de pérdida de sincronizacion en funcién de la relacién
Ey/N, para el receptor de video modelo con codificacion de indice 7/8
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Por debajo de cierto valor de Ep/Ny el receptor siempre parece perder la sincronizacién en aproxi-
madamente 1 s. Habida cuenta de que la interferencia procedente del sistema no OSG se producira
en cortas rafagas (en el orden de los segundos) este valor de Ep/Ng es critico. Para el sistema
codificado de indice 1/2 la relacion Ep/Ng es de 2,5 dB y para el sistema codificado de indice 7/8
Ep/N es de 5,3 dB. En relacion con una BER de 1 x 10-10 esto corresponde a un margen de 2,2 dB
tanto para los codigos de indice 1/2 como para los de 7/8.

4.1.3 Readquisicion

Para el receptor sometido a prueba existen dos gamas de busqueda para la sincronizacién de la
portadora. La adquisicion inicial emplea un modo de investigacion amplio que realiza la busqueda
en una gama de +1,5 MHz. La readquisicion normal emplea un modo de busqueda limitado en una
gama de 140 kHz en torno a la frecuencia a la que estuvo sincronizado en ultimo lugar. El receptor
se cefiird al modo de busqueda limitado durante 5 min aproximadamente y, si la portadora no es
adquirida, pasara al modo de busqueda amplio.

Puesto que se espera que las interferencias no OSG s6lo produzcan rafagas de corto plazo se puede
suponer que mientras se utilice el modo busqueda limitado se conseguira la readquisicion de la
portadora. La medicion del tiempo indica que la readquisicion en el modo de blisqueda limitado
dura aproximadamente 4 s. La busqueda de la portadora solo deberia constituir una porcion de este
tiempo puesto que la busqueda empieza en una frecuencia en la que se ha perdido la sincronizacion.
Gran parte del tiempo empleado para conseguir esta readquisicion para el receptor implica una
nueva inicializacion de la programacion interna.

Un modelo mas avanzado del receptor de video digital probado promete una calidad de funciona-
miento ligeramente superior a la version probada. Sin embargo, este receptor cuenta con un retardo
adicional incorporado de 4 s antes que comience el proceso de readquisicion.
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4.1.4 Recuperacion de las rafagas de interferencia

Esta prueba es similar a la del tiempo medio de la pérdida de sincronizacion descritaenel § 4.1.2 y
caracteriza mejor las repercusiones de una rafaga de errores. Las rafagas de interferencia se
simularon haciendo funcionar el receptor sin ruido e introduciendo a continuacion una rafaga de
ruido en el canal durante un tiempo breve. La rafaga de ruido se vio forzada a tener una relacién
Ep/Ng =2,5 dB para el canal codificado de indice 1/2 y Ep/Ny = 5,3 dB para el canal codificado de
indice 7/8 durante un tiempo controlado de +0,25 s. Los resultados de esta prueba figuran en el
Cuadro 4.

CUADRO 4

Calidad de funcionamiento del receptor después
de ser perturbado por una rafaga de ruido

. Nivel de transicion D.uracmn de. la Pérdida de Tramas perdidas
Indice Ep/Ny interferencia sincronizacién (%)
(1]
(dB) (s)

7/8 5,3 1 No 8,5

7/8 5,3 2 Si —

1/2 2,5 0,5 No 4,0

1/2 2,5 1 No 12

1/2 2,5 2 Si -

Esta prueba indica que es necesaria una duracion de rafagas de aproximadamente 2 s para hacer que
el receptor pierda la sincronizacion a la vez que, de conformidad con el § 4.1.2, el tiempo medio de
pérdida de sincronizacion se produce solamente en 1 s, para la misma relacion Ep/Ng. Aparente-
mente, es necesario una Ep/Ny inferior de mas de 1 s para esperar a que el canal se recupere.

5 Conclusiones

Las mediciones de calidad de funcionamiento realizadas en este receptor demuestran un margen
para la pérdida de sincronizacion, comparado con una BER de 1 x 10-10, de 2,2 dB. Es necesario
una rafaga de interferencia de 2 s aproximadamente para que se produzca una pérdida de sincro-
nizacion y el periodo de readquisicion del receptor es de 4 s a partir del término de la interferencia.
Si se supone que se ha puesto en servicio un canal de satélite con margenes que protegeran su
utilizacién a un umbral BER de 1 x 10-10, un receptor del tipo sometido a prueba instalado en el
circuito perderia la sincronizacién si dicho margen rebasara 2,2 dB durante un periodode 1 a2 s. Si
asimismo se supone que los niveles operacionales se recuperan después de la pérdida de sincro-
nizacion, las siguientes funciones del receptor volverian a adquirirse en un periodo entre 4 y 8 s.
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Anexo 3

Repercusiones de los eventos de interferencia en la
disponibilidad de servicio

1 Introduccion y objetivo

La disponibilidad de servicio para un enlace en una red OSG se ve afectada por la combinacion de
fendmenos atmosféricos, de equipo y de interferencia ademas del tiempo de recuperacion de la
pérdida de sincronizacion. Este andlisis demuestra que alli donde el tiempo de recuperacion de la
sincronizacion constituye un factor que se debe considerar, la disponibilidad de servicio (definida
posteriormente) de una red OSG disminuye en proporcion inversa al nimero de sucesos relativos a
la propagacion, el equipo y la interferencia que producen la pérdida de sincronizacion, incluso si el
compuesto total de tiempo de enlace indisponible permanece constante, por ejemplo muchos
sucesos de interferencia breves son mas perjudiciales que pocos sucesos de larga duracion.

2 Definiciones

La Recomendacion UIT-R S.579 define la disponibilidad para un circuito ficticio de referencia
(CFR) y un TDFR del SFS. Los considerandos d) y e) de la Recomendacion UIT-R S.579 afirman
que la disponibilidad viene determinada por los efectos combinados de la disponibilidad de equipo
y la debida a la propagacion; y el recomienda 4 indica que la indisponibilidad también deberia tener
en cuenta el tiempo de recuperacion del equipo. La Recomendaciéon UIT-R S.579 define Ia
«disponibilidad» y la «indisponibilidad» del circuito de la siguiente manera:

Disponibilidad = (100 — Indisponibilidad) % (2)
donde:
Indisponibilidad = (tiempo indisponible/tiempo requerido) x 100 % 3)

y «tiempo requerido» se define como el periodo de tiempo durante el cual el usuario requiere que el
circuito o el «trayecto digital» esté en condiciones de llevar a cabo la funcion requerida, y el tiempo
indisponible es el tiempo acumulado de las interrupciones del circuito o del trayecto digital durante
el tiempo requerido.

Este analisis tiene en cuenta los efectos del «tiempo de recuperacioén de sincronizaciéon» como una
funcién de la duracion del suceso individual cuando se supone que el total de todos los tiempos de
suceso son constantes a lo largo de un periodo de tiempo de un afio. Los analisis y ejemplos
numéricos se presentan todos en una base «por afio». Los andlisis demuestran que muchos eventos
de corta duracion que producen indisponibilidad suelen tener una mayor repercusion sobre el
funcionamiento, en un periodo de tiempo mas largo, que unos pocos eventos de larga duracion
durante este mismo periodo de tiempo mas largo. Es necesario realizar mas estudios para
determinar qué periodos de tiempo deberian seleccionarse para la evaluacion.

3 Disponibilidad y requisitos de usuario

La Recomendacion UIT-R S.579 se refiere a la disponibilidad del requisito de usuario de llevar a
cabo una funcion. Dichas funciones tales como las referidas a las pérdidas de sincronizacion
exigiran mas tiempo que el restablecimiento del valor adecuado de la relacion C/N para restablecer
la capacidad funcional deseada.
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En tales enlaces, el restablecimiento de la relacion C/N correspondiente viene seguido de la
readquisicion de la sincronizacion, del restablecimiento de la funcionalidad del enlace y de la
readquisicion de las funciones de usuario.

A los efectos del presente andlisis se considero til distinguir entre la disponibilidad de enlace y la
disponibilidad de servicio del usuario de la siguiente manera:

Disponibilidad de enlace = porcentaje de tiempo durante el cual se dispone (4a)
del producto receptor/demodulador

Disponibilidad de servicio de usuario = porcentaje de tiempo durante el cual (4b)
se dispone de la sincronizacion binaria y
de la funcion de usuario

Habida cuenta de que la disponibilidad de servicio de usuario depende de la disponibilidad de
enlace, el primero nunca puede ser mayor que el segundo.

Asimismo de lo antedicho se deduce que la «indisponibilidad de enlace» y la «indisponibilidad de
servicio de usuario» son iguales a 100 menos los valores citados en las ecuaciones (4a) y (4b)
respectivamente.

Se enumeran a continuacidn algunas aplicaciones de equipo, fuera del receptor/demodulador y del
sincronizador binario, que son sensibles a la pérdida de sincronizacion y que exigen
restablecimiento. El tiempo para realizar dichas acciones degradara la disponibilidad de servicio de
usuario relativa a la disponibilidad de enlace. Estas acciones comprenden:

- sincronizacion de tramas;

— sincronizacion de seguridad;

- sincronizacion de intercaladores;

- sincronizacion de decodificador de correccion de errores;

— reinicializacion de los protocolos de transmision;

— inicializacion de terminal de usuario.

Otras funciones de usuario que suelen depender de otros enlaces (tales como volver a marcar) pero
que pueden verse afectadas por la pérdida de sincronizacidn, no se consideran en este momento.

4 Analisis

4.1 Duracion del evento y niimero de eventos por afio

La disponibilidad de un enlace suele definirse en términos de porcentajes de tiempo durante los
cuales no se pueden exceder limites especificos.

En virtud de ello si:

p: fraccion de tiempo en la que se excede el limite, y

p= 1-0,01 X porcentaje de tiempo disponible, y si

N: numero de eventos por afio que producen indisponibilidad, y

D: duracion media de cada evento (s),
entonces:

Nx D =px3,1536 x 107 segundo indisponible por afio (5)
donde:
3,1536 x 107: cantidad de segundos en 365 dias.
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Asi, por ejemplo, la disponibilidad del 99%, 99,9% y 99,99% suelen ser requisitos solicitados para
los enlaces de redes por satélite. La eleccion de dichos requisitos de calidad de funcionamiento
viene dictada por muchos factores entre los que se cuenta el costo, las bandas de frecuencias
aplicadas, los limites de la tecnologia y la necesidad de servicios especificos. Para los tres casos
considerados:

p=102103y 104,y

el tiempo indisponible en segundos por afio viene determinado por la ecuacion (5) de la siguiente
manera:

NxD=315360s indisponibles para una red disponible el 99%,
=31536s indisponibles para una red disponible el 99,9%, y
=3153,6 s indisponibles para una red disponible el 99,99%.

La informacion experimental (véase el Anexo 1) indica que los eventos de interferencia de nivel
suficientemente superior de 1s o mas podrian producir una pérdida de sincronizacion de las
funciones de servicio comun aplicadas a los enlaces por satélite. Si se tiene en cuenta que todo el
presupuesto de indisponibilidad se utiliza para los eventos de interferencia y que todos dichos
eventos tenian una duracion de 1 s, entonces cada enlace podria experimentar hasta:

315360 interrupciones por afio para el enlace del 99%,
31536 interrupciones por afo para el enlace del 99,9%, y

3153,6 interrupciones por aflo para el enlace del 99,99%.

Para cada evento que produzca una pérdida de sincronizacidén, se necesita un tiempo de
recuperacion de R segundos para cada evento, después de que el margen de la C/N del enlace
adecuado se restablezca durante S segundos. La indisponibilidad de los sistemas para dicho circuito
aumentaria en N(R + §) por ano: donde N es igual al nimero de eventos de interrupcion anuales que
producen una pérdida de sincronizacion hasta los niveles maximos arriba indicados.

De lo antedicho se deduce que:

Indisponibilidad de servicio = Indisponibilidad de enlace + N(R + 5);

Disponibilidad de servicio % = (100 — (Indisponibilidad de enlace + N(R + §)) %

Si se emplean las ecuaciones descritas, se realiza un calculo modelo en los enlaces disefiados para
contar con una disponibilidad del 99%, 99,9% y 99,99%. Los Cuadros 5, 6 y 7 ilustran los efectos
calculados del tiempo de recuperacion de sincronizacion en la disponibilidad de servicio para los
tres ejemplos de disponibilidad de enlace citados. En todos estos ejemplos se supone que:

Tiempo de recuperacion, R=10s,y
Tiempo de recuperacion, S =1 s.

Las Figs. 9, 10 y 11 proporcionan una ilustracion grafica de los resultados calculados.
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CUADRO 5
Disponibilidad de enlace del 99%
Numero de Duracion del Tiempo de . Tlempo.d.e Porcentaje de
eventos N de recuperacion indisponibilidad . -
- evento D . . disponibilidad
pérdida de NMR+S) de servicio . .
. .. (s) de servicio
sincronizacion (s) (s)
10 31536 110 315470 98,999
30 10512 330 315690 98,998
100 3153,6 1100 316460 98,996
300 1051,2 3300 318860 98,989
1000 315,36 11000 326360 98,965
3000 105,12 33000 348360 98,895
10000 31,536 110000 425360 98,651
30000 10,512 330000 645360 97,954
100000 3,1536 1100000 1415360 95,512
300000 1,0512 3300000 3615360 88,536
FIGURA 9
Repercusiones de la recuperacion de sincronizacion en una disponibilidad
de enlace del 99%
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CUADRO 6

Disponibilidad del enlace del 99,9%

1522-09

Numero de ., Tiempo de Tiempo de .
Duracion del ./ . o ere Porcentaje de

eventos NV de recuperacion indisponibilidad . e
. evento D . . disponibilidad

pérdida de NR+S) de servicio -
. . ., (s) de servicio
sincronizacion (s) ()

10 31536 110 31464 99,899

30 10512 330 31866 99,898

100 3153,6 1100 32636 99,896

300 1051,2 3300 34836 99,889

1000 315,36 11000 42536 99,865

3000 105,12 33000 64536 99,795

10000 31,536 110000 141536 99,551

30000 10,512 330000 645360 97,953
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FIGURA 10

Repercusiones de la recuperacion de la sincronizacion
sobre la disponibilidad de enlace del 99,9%
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CUADRO 7
Disponibilidad del enlace del 99,99%
Numero de Duracion del Tiempo de . Tlempo.d.e Porcentaje de
eventos N de recuperacion indisponibilidad . oy ere
. evento D . . disponibilidad
pérdida de NMR+S) de servicio -
. .., (s) de servicio
sincronizacion (s) (s)
10 31536 110 3263,6 99,989
30 10512 330 3483,6 99,986
100 3153,6 1100 4253,6 99,896
300 1051,2 3300 6453,6 99,979
1000 315,36 11000 14153,6 99,955
3000 105,12 33000 36153,6 99,885
FIGURA 11
Repercusiones de la recuperacion de la sincronizacion
en una disponibilidad de enlace del 99,99%
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5 Consideraciones

El anélisis de los Cuadros 5 a 7 y de las Figs. 9 a 11 indica que la recuperacion de la pérdida de
sincronizacion afecta la disponibilidad de las aplicaciones del servicio en proporcién a la frecuencia
de la pérdida de sincronizaciéon incluso cuando la calidad de la disponibilidad de enlaces se
mantiene. Por consiguiente, parece que el control de los eventos que causan la pérdida de
sincronizacidn es importante y que se garantiza un nuevo estudio para caracterizar dichos eventos.
Los estudios sobre degradaciones pasadas suelen versar sobre las anomalias de propagacion que en
la mayoria de casos han tenido que ver con el tiempo de ocurrencia total transcurrido de las
degradaciones de transmision y han presentado sus resultados en forma de distribucion acumulativa.
Otros estudios de interferencia suelen tener relacion con los niveles de interferencia causativos de
orden relativamente estable. Es importante sefialar que el Articulo 22 del Reglamento de
Radiocomunicaciones permite que la densidad de flujo de potencia equivalente provisional limite la
orbita de los satélites no OSG en ciertas bandas de frecuencias del SFS. La caracterizacion de la
interferencia procedente de fuentes de interferencia no OSG deberia considerar el entorno de la
interferencia que derivara de la naturaleza repetitiva de las o6rbitas no OSG. De la mecanica de las
orbitas de un satélite no OSG de baja altitud unica puede inferirse que dichas consideraciones son
importantes. Puede demostrarse que un solo satélite de baja altura se puede implantar para
funcionar en una oOrbita que pasara por el mismo punto en la superficie de la Tierra a razon de 1000
veces por afio. Si se considera que multiples sistemas de satélites no OSG compartiran el espectro
con redes del SFS OSG, existe preocupacion de que las repercusiones de la naturaleza repetitiva de
dichas fuentes de interferencia no pueda determinarse aiin y que deban efectuarse ulteriores estudios
con el fin de evitar la pérdida de sincronizacion en los enlaces del SFS OSG.

6 Conclusiones

Los requisitos de los tiempos de recuperacion del servicio en las redes OSG deberian tenerse en
cuenta al establecer la confianza en la red durante el disenio de los enlaces. Un analisis ha
demostrado que el tiempo de recuperacion, después de un periodo de indisponibilidad producido
por un evento, tiene una repercusion en la disponibilidad del servicio de un circuito OSG. Dicho
analisis también demuestra que habida cuenta de la constante indisponibilidad de enlace, la
disponibilidad de servicio de un circuito OSG disminuye a medida que la frecuencia de los eventos
que producen la pérdida de sincronizacion aumentan. Si bien se reconoce que la distribucion de la
indisponibilidad a lo largo de un afio es importante, la consideracion de las repercusiones de
periodos de tiempo mas cortos, tal vez sean objeto de ulterior estudio.

Anexo 4

Criterios para la determinacion del umbral para la
pérdida de sincronizacion

La pérdida de sincronizacion de una portadora digital estd relacionada con el nivel C/(N + ) que es
funcién de la interferencia, del funcionamiento del soporte 16gico de una estacion terrena, del
margen de enlace de satélite y de la lluvia y de las interferencias de sol.

Los valores C/(N + I) dados en el Cuadro 8 son un resumen de varias pruebas llevadas a cabo en
portadoras digitales a diversas velocidades binarias y con distintas codificaciones de error para
determinar los valores C/(N+[) que harian que el demodulador/decodificador perdiera
sincronizacion y el tiempo para recuperarse de una rafaga de ruido correspondiente a una
interferencia que podria producirse en un sistema de satélite no OSG del SFS.
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Los valores que figuran en el Cuadro 8 se obtienen a partir de un numero de mediciones de
programas limitado (cinco).

CUADRO 8

Resultados de las mediciones para los umbrales de pérdida
de sincronizacion y tiempo de recuperacion

Tiempo de
Modulacién y codificacion Velocidad binaria C/((];;;) n recuperacion
O
64 kbit/s 1,7-3,1 9-40
MDP-4 de indice FEC 1/2
2 Mbit/s 3,4-3,6 1,7-4,5
64 kbit/s 3,442 8,06-19,8
2 Mbit/s 3,1-4,2 1,9-6
MDP-4 de indice FEC 3/4
8 Mbit/s 3,9-5,6 4-9,3
34 Mbit/s 4,1-4,5 1,8-2,3
2 Mbit/s 7,9 2,6-3,1
MDP-8 de indice FEC 2/3 + TCM 8 Mbit/s 7,6-7,8 9,1
34 Mbit/s 7,8-7,9 1,7-4

TCM: modulacion con codigo reticular.

Los valores mencionados de C/(N+ /) aumentarian en 0,5 dB aproximadamente para tener en
cuenta las contribuciones no lineales del satélite en el enlace del satélite actual.

A partir del conjunto de mediciones mencionado en el Cuadro 8 para los umbrales de pérdida de
sincronizacidon para los sistemas con velocidad de transmision de datos inferior a 34 Mbit/s se
acuerda que las C/(N + 1) del Cuadro 9 son representativas del umbral de pérdida de sincronizacion
para las portadoras indicadas:

CUADRO 9
Modulacién y codificacion C/((]:{];)I)
MDP-4 de indice 1/2 3,5
MDP-4 de indice 3/4 53
MDP-4 de indice 7/8 6,0
MDP-8 8,1
MAQ-16 11,0
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En todos los otros casos y en particular cuando los objetivos de calidad se especifican con valores
inferiores a los arriba citados, se supone que el umbral para la pérdida de sincronizacion es 1 dB
inferior al objetivo de calidad degradado.

En los tiempos de recuperacion de los resultados de las pruebas citadas se encontrd una gran
variedad. Para esta Recomendacion, se proponen tiempos de recuperacion maximos puesto que
deberian llevarse a cabo pruebas provisionales y ulteriores antes de poder suponer los valores
tipicos mas bajos.
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