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RECOMENDACION UIT-R S.614-3

OBJETIVOS DE CARACTERISTICAS DE ERROR PARA UN TRAYECTO DIGITAL FICTICIO
DE REFERENCIA DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE QUE FUNCIONA POR DEBAJO DE 15 GHz,
CUANDO FORMA PARTE DE UNA CONEXION INTERNACIONAL EN UNA RED DIGITAL
DE SERVICIOS INTEGRADOS

(Cuestion UIT-R 52/4)
(1986-1990-1992-1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue el UIT-T ha definido el concepto de red digital de servicios integrados (RDSI);
b) gue los satélites en explotacion en el servicio fijo por satélite (SFS) tendran un papel importante que

desempefiar en la ampliacion del concepto de RDSI a conexiones internacionales;

C) que unas caracteristicas de error satisfactorias constituyen un rasgo esencial de cualquier sistema de
transmision digital,

d) gue el UIT-T en su Recomendacién UIT-T G.821 especifica las caracteristicas de error a 64 kbit/s de una
conexion digital internacional que forme parte de una RDSI;

e) gue los costes de instalacion y mantenimiento de sistemas de comunicaciones digitales por satélite dependen de
manera decisiva de las caracteristicas globales de error;

f) que al definir criterios para las caracteristicas de error es necesario tener en cuenta todos los mecanismos
previsibles que produzcan errores, especialmente las condiciones de propagacion variables con el tiempo y las
interferencias,

recomienda

1 que la proporcién de bits erroneos (BER — «bit error ratio») (véase la nota 2) a la salida (es decir, en uno de los
extremos de una conexion bidireccional) de un trayecto digital ficticio de referencia (HRDP) de satélite que funcione por
debajo de 15 GHz y forme parte de una conexidn a 64 kbit/s de la RDSI, no exceda de los valores siguientes durante el
tiempo de disponibilidad:

11 1 x 10~ durante mas del 10% de cualquier mes,

12 1 x 10-8 durante mas del 2% de cualquier mes,

13 1 x 10-3 durante mas del 0,03% de cualquier mes (véase la nota 5);

2. gue las siguientes notas formen parte de la presente Recomendacion:

Nota 1l —EIl § 1 se estableci6 utilizando el método descrito en el anexo 1. Se basa en los objetivos de calidad respecto a
errores exigidos para el HRDP del servicio fijo por satélite (SFS) que se indican en la Recomendacion UIT-T G.821 para
todas las condiciones previstas de explotacion, y resulta suficiente para satisfacer dichos objetivos. Las atribuciones
del UIT-T para un HRDP del SFS que se consideran aplicables al tiempo de disponibilidad sobre un periodo del orden
de un mes cualquiera, se pueden anunciar asi:

— menos del 2% de los intervalos de 1 min tendran una proporcion de bits erroneos peot @ée 1
— menos del 0,03% de los intervalos de 1 s tendran una proporcion de bits erréneos pedr@ge 1

— menos del 1,6% de los intervalos de 1 s tendran errores.

Nota 2 —Las proporciones de bits erroneos del § 1 se miden durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo a fin
de conseguir una buena estimacion de la probabilidad de bits erréneos (véase el anexo 1).

Nota 3 — Las proporciones de bits erroneos especificadas en esta Recomendacion estan basadas en la hipétesis de que Ic
segundos con muchos errores pueden producirse mediante dos mecanismos distintos: los errores que se producen ¢
forma aleatoria y los que se producen en rafagas. Durante la mayor parte del tiempo, los errores son aleatorios y estar
limitados por los §1.1 y 1.2. Se excluyen los segundos con muchos errores de las mediciones de errores aleatorios
realizadas a efectos de verificacion en los § 1.1y 1.2, pero se incluyen en el § 1.3 (véase el anexo 1).

Nota 4 — Las proporciones de bits erroneos reproducidas en el § 1 proporcionan un margen para ciertos errores de rafaga
gue podrian surgir de las fuentes identificadas en el anexo 1.
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Nota 5 —El valor de 0,03% de cualquier mes estéa referido a la BER medida durante el tiempo de disponibilidad. Este
objetivo se podria satisfacer, por ejemplo, disefiando el sistema de satélite para un objetivo de indisponibilidad del 0,2%
del mes méas desfavorable (tiempo total). Aplicando un factor de disponibilidad del 0% (relacién entre tiempo de
disponibilidad y tiempo total con una BER peor quelD-3), esto corresponderia al 0,02% del tiempo de disponibilidad

en cualquier mes. Ademas, es necesario incluir un margen para acomodar las contribuciones a los segundos con mucho
errores cuando la BER es mejor que< .03, Si en nuestro ejemplo se toma un margen del 0,01% del mes mas
desfavorable, el total del objetivo de calidad de funcionamiento seria el 0,03% del tiempo de disponibilidad del mes mas
desfavorable (véase el anexo 1).

Nota 6 —El trayecto digital ficticio de referencia al que se refiere esta Recomendacion se especifica en la
Recomendacion UIT-R S.521.

Nota 7 — Puede ser necesario elaborar disposiciones especiales con respecto a la calidad de los enlaces entre satélites. |
alcance de tales disposiciones requiere ulteriores estudios.

Nota 8 — Esta Recomendacién se aplica solamente cuando el sistema se considera disponible de conformidad con la
Recomendacion UIT-R S.579 e incluye periodos con una alta proporcion de bits erroneos, supefior3ay lque

persiste por periodos inferiores a 10 segundos consecutivos. Las interrupciones breves (menos de 10 s) se considerara
equivalentes en el caso en que la proporcion de bits erroneos sea superidra 1

Nota 9 — Los objetivos de caracteristicas de error dados en la presente Recomendacién estan destinados a satisfacer I
calidad entre extremos especificada para una conexion RDSI con conmutacién de circuitos a 64 kbit/s, de conformidad

con lo dispuesto en la Recomendacion UIT-T G.821. En la Recomendacion UIT-R S.522 se dan los objetivos de calidad

de funcionamiento para sistemas por satélite que utilizan telefonia codificada MIC en una conexién que no pertenezca a
una RDSI. La Recomendacién UIT-R S.614 puede utilizarse para el disefio de sistemas por satélite que transporten otras
formas de informacién digital, tales como datos en banda vocal (por ejemplo, facsimil) o sefiales vocales codificadas a

baja velocidad binaria (por debajo de 64 kbit/s), hasta que se realicen estudios mas especificos que permitan mejorar los
objetivos de calidad de funcionamiento.

Nota 10 — Los valores de las proporciones de bits erréneos indicadas en el § 1 no son los Unicos que permiten cumplir
los objetivos de calidad de funcionamiento expuestos en la Recomendacién UIT-T G.821. El disefiador puede utilizar
otros valores siempre que satisfagan la Recomendacion UIT-T G.821. En el anexo 1 se dan ejemplos de estos valores
alternativos.

Nota 11 —Es deseable que se planifiquen los sistemas basandose en datos de propagacion que cubran un periodo dt
tiempo de por lo menos cuatro afios. La calidad de funcionamiento recomendada que ha de cumplirse en «cualquier mes»
debe basarse en los datos de propagacion que corresponden al valor mediano del «mes mas desfavorable del afic
tomado de las estadisticas mensuales de todos los afios para los que se dispone de datos fiables.

Nota 12 —La caracteristica de error indicada en el 8 1 se establecié basadndose en la utilizacion del HRDP en la seccidn
de «grado alto» de la conexion ficticia de referencia (véase la Recomendacién UIT-T G.821). Son posibles otras
aplicaciones del HRDP cuando esta incluido en la conexion ficticia de referencia, y los objetivos en materia de

caracteristicas de error pueden ajustarse de la manera consiguiente.

Nota 13 — Para cumplir los valores indicados en el 8 1 en los sistemas que funcionan en frecuencias superiores a 10 GHz
puede ser conveniente aplicar técnicas y estrategias para contrarrestar el desvanecimiento. En la Recomenda-
cion UIT-R S.1061 se dan orientaciones béasicas al respecto.

Nota 14 —En el anexo 1 se describe un método para medir la BER en funcién del porcentaje de tiempo.

ANEXO 1

Caracteristicas de un trayecto digital ficticio de referencia del servicio fijo
por satélite que forma parte de una red digital de servicios integrados

1. Introduccion

En este anexo se examinan los objetivos de calidad de funcionamiento que tendra que cumplir un trayecto
digital ficticio de referencia (HRDP) del SFS cuando forma parte de una conexion ficticia de referencia (HRX) en
una RDSI. En la Recomendacion UIT-T G.821 se define la HRX de la RDSI para una conexiéon con conmutacion de
circuitos a 64 kbit/s (Libro Azul del CCITT, 1988, Fasciculo 111.3) que utiliza tres categorias de circuitos para definir la
calidad de funcionamiento: calidad local, calidad media y calidad elevada. Los circuitos internacionales por satélite se
consideran parte de la seccidén que tiene un grado de calidad elevada de funcionamiento.
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La asignacion proporcional de los objetivos globales de la calidad de funcionamiento de la HRX de la RDSI
para el caso del SFS y la repercusion de esta asignacion sobre el disefio de los sistemas del SFS se examinan
continuacion.

2. Canales de satélite a 64 kbit/s que forman parte de la HRX en una RDSI

21 Requisitos de calidad de funcionamiento del HRDP del SFS
211 Objetivos de caracteristicas de error en sistemas de satélite

La calidad de funcionamiento de sistemas de satélite se da generalmente en forma de probabilidad de bits
erroneos, mientras el método de especificacion de calidad empleado en la Recomendacion UIT-T G.821 consiste en
identificar intervalos de tiempo que han de tener una proporcion de errores especificada para ciertos porcentajes. Estos
porcentajes se toman durante un periodo mas largo, del orden de un mes aproximadamente. En esta parte se presenta
método utilizado para convertir la especificacion del UIT-T a la forma de objetivos de calidad de funcionamiento
utilizados en los sistemas de satélite y se indican los requisitos de calidad de un HRDP por satélite resultantes de la
aplicacién de este método a los valores citados en la Recomendacion UIT-T G.821.

En este anexo se ha hecho una distinciéon cuidadosa entre la probabilidad de bits erréneos (PBE) y la
proporcién de bits erroneos (BER). La PBE, que se utiliza ampliamente en los puntos siguientes, es una magnitud
abstracta que expresa la calidad de funcionamiento tedrica de los equipos de comunicacién de datos. La BER es une
magnitud que se puede medir facilmente (es decir, los bits erréneos sobre los bits transmitidos); si se efectlia un nimero
suficiente de mediciones, cada una de ellas con una duracion suficiente, se puede calcular la probabilidad de bits
errébneos con la precision deseada.

En este anexo se supone que (a 64 kbit/s) la calidad de funcionamiento del enlace del sistema por satélite esta
limitada por mecanismos de naturaleza esencialmente aleatoria, y se puede analizar utilizando una aproximacion
binomial o la distribucion de Poisson para calcular la probabilidad de que se produzca un nimero dado de errores en un
intervalo de tiempo dado y con una probabilidad de bits erroneos determinada. En la practica, al proyectar el sistema se
tendran también en cuenta las rafagas de errores que no recoge este planteamiento (en el § 2.2 se describen algunc
mecanismos que pueden producir esas rafagas), y se preveran los margenes suficientes para compensar esos efectos.

Los errores en rafagas debidos a las técnicas de correccion de errores se examinan en el § 5 de este anexo.

212 Requisitos de la Recomendacion UIT-T G.821

En & cuadro 1 se resumen los objetivos de calidad de extremo a extremo dados en la Recomenda-
cion UIT-T G.821 y los objetivos del HRDP por satélite. Para cada clasificacion de calidad se da el requisito global de
extremo a extremo, junto con el requisito de un HRDP por satélite.

213 Modelos de probabilidad de bits erréneos requeridos para ajustarse a la Recomendacién UIT-T G.821

En el § 3 se describe el método para analizar, en funcion de los parametros indicados en el cuadro 1 la
probabilidad de bits erroneos dada con respecto a la distribucién en porcentaje de tiempo. Mediante este procedimiento
se han podido obtener varias distribuciones, o modelos, basados en las caracteristicas generales de sistemas de satélit
gue satisfacen o exceden los objetivos indicados en la Recomendacion UIT-T G.821.

Agui se resume uno de los modelos descritos en el § 3. Este modelo concilia los requisitos de los sistemas de
propagacion limitada, que habitualmente funcionan por encima de 10 GHz, y los de los sistemas con interferencia
limitada, que habitualmente funcionan por debajo de 10 GHz, y puede corresponder a los sistemas de satélite de alta
capacidad y tecnologia moderna.

Los requisitos en cuanto a la probabilidad de bits erréneos de este modelo, segun se indican en los puntos de
corte de la curva contenida en la fig. 3 son los siguientes:

—  PBE=1x 10" durante el 90% del mes mas desfavorable,

— PBE=1x 10 durante el 98% del mes mas desfavorable.

La calidad de funcionamiento de este modelo se resume en el cuadro 2, en funcién de los minutos degradados,
los segundos con error y los segundos con muchos errores. La calidad de funcionamiento se enumera en funcion del
tiempo total y del tiempo disponible, para mostrar la relacion existente entre los calculos de disefio del sistema y los
objetivos de la Recomendacién UIT-T G.821.
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CUADRO 1

Objetivos globales de calidad de funcionamiento del HRDP de extremo a
extremo y por satélite en el caso de conexiones internacionales de la RDSI

Clasificacion de la Objetivo global de extremo a extremo Objetivos del HRDP por satél
caracteristica (Nota 4) (Nota 4)
(@) Menos del 10% de los intervalos de Menos del 2% de los intervalos de
Minutos dgradados 1 min tendran unproporcion de bits 1 mintendran una proporcioén de |
(Notas 1, 2) erréneopeorque 1x 10 erréneogeorque 1x 103
(Nota 3) (Nota 4)

(b) Menos del 0,2% de los intervalos de| Menos del 0,03% de los intervalos de 1 s
Segundos con 1 s tendran ungroporcion de bits tendran ungroporcion de bits erréneos|
muchos errores erréneos peor quex10-3 peor que x 1073

(Nota 1)
(c) Menos del 8% de los intervalos de 1 $ Menos de 1,6% de los intervalos de 1|s
Segundos con errores tendranpor lo menos un error tendran por lo menos un er
(Nota 1) (equivalente a 92% de (equivalente a 98,4%
segundos sin errores) segundos sin errores)

Nota 1 —Se utilizan los términos «minutos degradados», «segundos con muchos errores» y «segundos con errores» a titulo de
«identificador» practico y conciso de este objetivo de calidad. El empleo de ellos no prejuzga en uno u otro sentidditiadadptab
tal nivel de calidad.

Nota 2 —Los intervalos de 1 min mencionados anteriormente se deducen restando el tiempo indisponible y 1os segundos con muchos
errores del tiempo total y agrupando entonces consecutivamente |os segundos restantes en blogues de 60.

Nota 3 —Por razones practicas, a 64 kbit/s, un minuto que contenga 4 errores (lo que equivale a una proporciéon de errores
de 1,04x 10-9) no se considera degradado. Pero esto no implica una mitigacion del objetivo de proporcion de errofidste 1

Nota 4 — Los objetivos globales del HRDP de extremo a extremo y por satélite se expresan en términos de tiempo disponible (véase
el § 2.1.5)

En este modelo se utilizé un punto critico a corto plazo (véase la nota 1) (0 seal RBE-3) de 0,2% del
mes (tiempo total), con un factor de disponibilidad debida a la propagacion de 10% (véanse los § 2.1.5y 3).

Nota 1 — El término «a corto plazo» designa el periodo de tiempo en que la parte de satélite de la conexién experimenta
gran degradacion de la calidad (caracteristica de erfiox 109). El término «a largo plazo» designa el periodo

de tiempo en que la parte de satélite de la conexidon no experimenta degradacion de calidad (caracteristica de
error< 1,0x 10°9).

CUADRO 2
Calidad
Objetivo Tiempo total (%) Tiempo disponible (%)
Minutos degradados 2,05 1,87
Segundos con error 1,74 1,56
Segundos con muchos errores 0,204 0,024

214 Consideraciones sobre la transmision por satélite

La calidad de funcionamiento de un enlace de transmisién digital por satélite depende de varios factores. Uno
muy importante es el efecto de las perturbaciones de la transmisién debidas a la propagacion. Utilizando métodos
elaborados por la Comisién de Estudio 3 de Radiocomunicaciones (antigua CE 5), pueden predecirse los efectos de las
perturbaciones de la calidad de transmisién digital debida a la propagacion.
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El 8§ 4 recoge los resultados de célculos que comparan la calidad de tres sistemas digitales internacionales por
satélite distintos. Esos calculos se incluyen para dar una idea de los efectos de la propagacion sobre la PBE a corto plaz
en funcién del tiempo. En la fig. 4 se indican los limites de calidad de funcionamiento de los diversos modelos.

Conviene sefialar que la calidad de funcionamiento de un canal de transmision digital por satélite puede
concebirse de manera que satisfaga virtualmente todas las especificaciones de calidad. Sin embargo, el empleo de I
correccion de errores sin canal de retorno, el control de potencia y la diversidad de emplazamientos puede mejorar
notablemente la calidad del sistema, pero tiene los inconvenientes de la disminucién de capacidad y/o el mayor costo. En
consecuencia, el empleo de estas técnicas exige una justificacion adecuada.

La Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones estima que es preciso realizar nuevos estudios sobre los
efectos que tienen las perturbaciones debidas a la propagacion en la calidad de los canales digitales por satélite,
acogeré con satisfaccién toda nueva informacién sobre este tema.

215 Disponibilidad y calidad de funcionamiento en términos de segundos con muchos errores

En el calculo de los modelos de calidad que se describen en el § 4, y cuyo fin es satisfacer las disposiciones de
la Recomendacion UIT-T G.821, fue necesario considerar el porcentaje de tiempo durante el cual se considera
disponible el enlace. La definicién generalmente aceptada de tiempo de indisponibilidad es la siguiente:

El tiempo de indisponibilidad comienza cuando la BER en cada segundo es peox 1 durante un
periodo de 10 segundos consecutivos. Se considera que estos 10 s son tiempo de indisponibilidad. El periodo de
indisponibilidad termina cuando la BER en cada segundo es mejor que 1 x 103 durante un periodo de 10 segundos
consecutivos. Se considera que estos 10 s son tiempo de disponibilidad y contribuyen al objetivo de calidad en términos
de segundos con muchos errores. Una BER excesiva es soOlo uno de los factores que contribuyen al tiempo de
indisponibilidad total. La definicién correspondiente a la disponibilidad puede verse en la Recomendacién UIT-T G.106.

La disponibilidad debe tomarse en cuenta en el disefio de los enlaces de transmisidon por satélite que
experimentan periodos ocasionales de atenuacion en el curso de precipitaciones que exceden de los margenes de
sistema. Ello es especialmente cierto en las frecuencias superiores a 10 GHz y los estudios de la propagacion del UIT-R
ilustran este hecho.

En la Recomendaciéon UIT-R S.579 figura un resumen de mediciones de propagacién que muestra los casos de
atenuacion de propagacion que no dan como resultado un tiempo de disponibilidad. La conclusién a la que se llega
muestra que con referencia al tiempo total, cuando aparecen niveles de atenuacién que pueden causar una BER peor qt
1x 1073, tan solo un 10% del tiempo esta compuesto de periodos que se definirian como «tiempo de disponibilidad»
segun los criterios del UIT-T. El resto seria tiempo de indisponibilidad. Esto entrafia un «factor de disponibilidad de
propagacion» del 10%. Por ejemplo, si durante el 0,2% del tiempo total, la PBE1€s3 peor , entonces debido al
comportamiento de la propagacion, solo el 10% de este tiempo, o sea 0,02%, se considerard tiempo de disponibilidad.
Esto conduce a un criterio de calidad «de corta duracion» de una PBEL@e3parael 0,2% del tiempo total.

En la Recomendacion UIT-R S.579 figuran los objetivos de indisponibilidad de un HRDP por satélite debidos
al equipo y a la propagacion. Se asigna un valor provisional del 0,2%, de un afio al objetivo de indisponibilidad debida al
equipo, y se propone un valor de 0,2% del mes méas desfavorable para la indisponibilidad debida a la propagacion para
un HRDP.

La Recomendacion UIT-R S.579 ofrece informacion sobre las caracteristicas de disponibilidad que indican que
para «factores de disponibilidad» bajos, y diversos emplazamientos y zonas hidrometeoroldgicas, el porcentaje de
tiempo de indisponibilidad puede ser superior a 0,2% del mes, para niveles significativos de atenuacion. En cualquier
caso, el margen total de tiempo de indisponibilidad debida a la propagacion no debe ser inferior al objetivo del modelo a
corto plazo necesario para satisfacer la Recomendacion UIT-T G.821, o sea, 0,2% del mes. En consecuencia, Se€
recomienda la adopcion de ese valor en la Recomendacién UIT-R S.579 para las frecuencias inferiores a 15 GHz.

Es necesario continuar los estudios sobre la propagacion para confirmar un valor porcentual que sea
representativo para diferentes bandas de frecuencias, angulos de elevacion y zonas hidrometeorolégicas.

Por dltimo, en lo que se refiere a la disponibilidad de un sistema de transmision (empleando, por ejemplo,
técnicas AMDT), cabe sefialar que la disponibilidad del sistema puede ser diferente de la disponibilidad debida a la
propagacion, debido a la pérdida de sincronismo que puede producirse cuando el nivel de la portadora cae por debajo de
umbral de sincronizacion del sistema de transmision (tipicamentd(t?) durante varios segundos. Dado que, en
general, su recuperacion requiere varios periodos de propagacion de ida y retorno en el sistema AMDT, la
sincronizacion no puede seguir siempre el restablecimiento momentaneo del nivel de la portadora. Por ello, puede haber
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periodos en que la portadora se eleve a un nivel que corresponda a una BER mejor que 1 x 10-3, pero debido al retardo
de sincronizacion, el circuito puede tener una BER medida peor qu#&013. Estos periodos pueden contribuir al
tiempo de indisponibilidad, y no a tiempo de disponibilidad.

En algunos sistemas AMDT operativos los terminales hacen mediciones de la BER sobre la Gnica palabra de

cada réafaga de trafico recibida en periodos sucesivos inferiores a 10 s. Este periodo tiene una duracion de 4 s
(128 multitramas) en el caso del sistema AMDT de EUTELSAT. Cuando se rebasa un umbral de BERIdfari®

un periodo de medicién, se intercambian un conjunto de alarmas de mantenimiento de BER elevada entre los terminales
AMDT transmisor y receptor. Esto origina el envio de secuencias de sefializaciéon particulares (los bits «a» y «b» puestos
a 1 para todos los circuitos interesados o «sefial de indicacién de alarma» (SIA)) hacia el «centro de conmutacion
internacional» (CCI) desde cada uno de los dos terminales. Estas secuencias pueden interpretarse como mensajes ¢
liberacion de llamada y pueden motivar la interrupcion de las llamadas en cuestion. Es necesario continuar los estudios
para determinar el efecto sobre la disponibilidad de la red como resultado de alarmas con una BER elevada.

22 Otros mecanismos que causan errores

Aunque las principales contribuciones a los errores en los sistemas digitales de satélite se deberan a los efectos
de la propagacién y la interferencia, existen otros mecanismos de error. Se facilita aqui cierta informacién sobre la
frecuencia y la duracién de tales eventos de error, con el objetivo concreto de sefalarlos al proyectista de sistemas de
satélite. De hecho, en el curso del disefio de un enlace digital puede atribuirse a estos mecanismos un porcentaje de lo
objetivos globales de calidad. Sin embargo, se supone que estos eventos de error no haran que el enlace de satélite st
considerado indisponible, esto es los que tengan una duracién de 10 s 0 menos. En la Recomendacién UIT-R S.579 se
proporciona informacién adicional sobre los mecanismos que causan indisponibilidad.

Se han determinado los siguientes mecanismos que pueden producir rafagas de errores:

— conmutacion del trayecto de sefalizacién en el equipo FI y RF de una estacioén terrena,

— conmutacion del trayecto de sefializacién en el equipo de banda de base de una estacion terrena,
— estados transitorios de la alimentacion de energia en las estaciones terrenas,

— conmutacion del trayecto de sefializacion en el satélite.

Las estimaciones de la frecuencia y la duracién de las rafagas de errores ocasionadas por estos mecanismos, s
resumen a continuacion en el cuadro 3.

CUADRO 3

Ejemplos tipicos de mecanismos que producen rafagas de errores

Efecto Frecuencia Duracién
Conmutacion FI/RF 1,0/me: 150 ms
Conmutacion espuria 2,0/me: 150 ms
Conmutacion de banda base 1,2/me: 2-128 bits

El cuadro 3 permite formular |as siguientes deducciones:

— Si se considera el efecto sobre una conexion a 64 kbit/s durante un periodo de integracién de 1 min, se
puede concluir que todos los efectos del cuadro 3 hacen que se divida el objetiva@€ fdor minuto,
lo que significa que debe asignarse a tales efectos una parte del tiempo durante el cua puede excederse el
valor de 106

— El nimero total de eventos en el cuadro 3 es de 4,2 por mes, 0 sea que, por término medio, se degradara el
0,0097% de los periodos de 1 min.

— Cada evento del cuadro 3 dura menos de 1 s, 0 sea que, por término medio, sélo 4,2 s/mes, es decir, el
0,0002%, contendra errores a causa de estos efectos.



Rec. UIT-R S.614-3 7

Los 4,2 sucesos a mes representan solamente e 0,01% en minutos degradados 'y el 0,00016% en segundos con
muchos errores, mientras que la Recomendacion UIT-R S.614 prevé un margen de seguridad del 0,13% y el 0,006%
respectivamente. Por consiguiente, no es necesario modificar la presente Recomendacion en funcién de la posible
existencia de errores de rafaga en un determinado sistema de satélite. Si estudios ulteriores revelan la existencia de otro

mecanismos que producen errores de rafaga quiza sea necesario modificar los requisitos de BER de la presente
Recomendacion.

221 Conmutacion en frecuencia intermedia y en radiofrecuencia

Los errores se producen como resultado de la conmutacién en FI y RF para utilizar el equipo de reserva
cuando se han producido fallos o cuando asi lo requieren las rutinas de mantenimiento.

Para determinar la frecuencia de los sucesos de conmutacion, es preciso considerar el tiempo medio entre
fallos (MTBF — «mean time between failures») de los distintos componentes. A partir de este dato puede deducirse el

namero de conmutaciones por mes. En el cuadro 4 se dan algunos valores tipicos de MTBF, junto con la frecuencia
media de conmutaciones resultantes.

CUADRO 4

Tasas tipicas de fallos de equipos de estacion terrena

Frecuenciade

Dispositivo MTBF conmutacion med
(h) (por mes)
Amplificador de gran potencia 2000 0,36
Convertidor €levador de frecuencia 4000 0,18
Médem >4 000 <0,18
Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) 8 000 0,09
Dispositivo post-LNA 50 000 0,01
Convertidor reductor de frecuencia 4 000 0,18
Total 1,0

Las cifras del «total» del cuadro 4 corresponden a un enlace unidireccional que incorpora una estacion terrena
transmisora y una estacion terrena receptora. Evidentemente no toman en cuenta el hecho de que estadisticament
algunos meses seran peores que ese promedio. Requiere estudio ulterior la posible necesidad de incorporar ese element

La duracién de cada conmutacion serd tipicamente de 150 ms, incluido el tiempo de reaccién del circuito de
control.

222 Conmutacién en la banda de base

Dada la limitada aplicacion que tiene hasta la fecha el equipo de banda de base digital, se dispone de muy poca
experiencia para reducir tasas de fallos. La Unica informacién disponible corresponde al equipo AMDT, que se espera
qgue de MTBF globales de 3 000 h para el equipo terminal central y de 2 000 h para los modulos de interfaz. Si se
agrupan esos valores, daran 0,6 fallos por mes o 1,2 de total mensual en un enlace completo. Este es un valor que puec
controlarse minuciosamente mediante la aplicacion de practicas de disefio adecuadas.

Cuando se producen los fallos, el tiempo de conmutacién es muy breve, pero es posible que el efecto sobre el
trafico dure bastante mas tiempo. El resultado puede ser desde 2 6 3 bits errGneos hasta la pérdida de una multitrama
esto es, 128 bits en cualquiera de los canales a 64 kbit/s.
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223 Estados transitorios de la alimentacion de energia

Este efecto es muy dificil de cuantificar. La mejor prueba es que, dentro del equipo FI/RF, el doble de
conmutaciones son, como término medio, el resultado de estos efectos espurios, puesto que son causadas por fallo
reales del equipo. Por consiguiente, basandose en la informacién de FI/RF antes dada, debe atribuirse a este efecto u
valor de dos conmutaciones por mes.

224 Conmutacion del trayecto de la sefial en el satélite

Aunque en la actualidad no se dispone de datos sobre este efecto, se considera improbable que sea tan
frecuente como la conmutacion del trayecto en la estacion terrena. Sin embargo, ello puede cambiar a medida que se
pongan en servicio satélites mas complejos, en particular si se emplea la conmutacién o el tratamiento a bordo; por
consiguiente, el tema requiere un estudio més detallado.

225 Efectos de las conmutaciones de los equipos sobre los parametros de la Recomendacion UIT-T G.821

En las pruebas realizadas en TELECOM-1 entre Bercenay-en-Othe y Trou-Biran, se observé que las
conmutaciones de los equipos de estacién terrena produjeron los siguientes efectos sobre los parametros de la
Recomendacion UIT-T G.821.:

Segundos con muchos Segundos con error Minutos degradados
errores
Amplificador paramétrico 2 2 0
Modem 2 2 0

Se necesita mas informacion sobre este tema, particularmente en relacién con los efectos causados por otros
equipos FI/RF.

3. Calculos y modelos de la calidad de un enlace en términos de errores

31 Introduccion

En este punto se describe un método para estimar la calidad de un enlace, expresada en PBE en funcién de I
distribucion en porcentaje de tiempo, sobre la base de los pardmetros del cuadro 1. En el § 3.2 infra, se describe el
procedimiento para determinar la calidad y en el § 3.3 se indican cierto nimero de modelos de PBE en funcién de
porcentajes de tiempo, que se ajustan a la Recomendacion UIT-T G.821 basada en las caracteristicas generales d
sistemas «reales».

3.2 Método de calculo

Una primera suposicidon importante es que la calidad del enlace del sistema de satélite estd limitada por
mecanismos que son fundamentalmente de caracter aleatorio. Ello permite utilizar un método de Poisson o binémico
para calcular la probabilidad de que aparezca un determinado nimero de errores o eventos de error en un intervalo de
tiempo dado, con una determinada probabilidad de bits erréneos o de eventos de error. Dentro de la gama numérica de
los parametros de interés, la distribucién bindmica converge en la distribucion de Poisson.

Los datos han demostrado que la suposicion de apariciones aleatorias de errores o de eventos de error es
vélida. En el § 5 de este anexo se proporciona un ejemplo, y en el curso de reuniones del UIT-R se presentaron otros
ejemplos basados en esta suposicion. En el § 5 se proporciona asimismo informacion sobre la desviacion de la
distribucion de ocurrencias de error con respecto a una distribucion aleatoria, debido a la utilizacion de la correccion de
errores sin canal de retorno.

Para evaluar la calidad del enlace en lo tocante a su cumplimiento de los requisitos de la Recomen-
dacion UIT-T G.821, es necesario establecer un modelo de la calidad del enlace que exprese la PBE en funcion del
porcentaje de tiempo. Una vez establecido el modelo del enlace, pueden efectuarse célculos para determinar si ese
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modelo particular satisface los criterios de intervalos con error de la Recomendacion UIT-T G.821. Esto se realiza
dividiendo el eje de porcentaje de tiempo en pequefos intervalos, lo que implica valores constantes de PBE que
corresponden a esos pequefios intervalos, calculando la probabilidad de ocurrencia de varios intervalos con error con
la PBE, multiplicando por el valor del intervalo de tiempo y luego sumando las probabilidades para cada intervalo con
error y comparando con los criterios las probabilidades totales resultantes.

Para ilustrar el método de célculo, se determinan el porcentaje de segundos con error (ES), de segundos con
muchos errores (SES) y de los minutos degradados (DM) del siguiente modo:

a) dividase el porcentaje del eje de tiempo del modelo considerado en tantas secciones como sean necesaria
para que la curva pueda representarse por una aproximacion en escalera. Cada intervalo de la escala poset
una PBE constante;

b) para el valor de PBE de cada seccion de la escalera, determinese a partir de las figs. 1 6 2 la probabilidad
de ES, SES o DM segun corresponda;

c) esa probabilidad multiplicada por el porcentaje de tiempo dividido en pequefios elementos del intervalo de
tiempo da el valor de ES, SES o DM producido por ese intervalo;

d) la suma de todas las contribuciones da el porcentaje total de ES, SES o DM.

Los pasos a) a d) pueden resumirse matematicamente como sigue:
Total detodas las contribuciones = Z [(1 — P(E, N, PBE)) [AT]

donde:
AT: intervalo de tiempo de la seccidn de la escalera

P(E, N, PBE): la probabilidad del objetivo particular

E: umbral de errores
N: namero de bits en el intervalo de tiempo del parametro de calidad considerado
PBE : probabilidad de bits erréneos;

e) es necesario agregar al total de los segundos con muchos errores un término adicional para incluir los
producidos durante los periodos que presentan una PBE superidt®3ly que son, también, periodos
de disponibilidad (véase el § 2.1.5);

f) por dltimo, los resultados pueden expresarse en términos de porcentaje de tiempo disponible. Los
resultados adoptan entonces la forma de los objetivos de calidad de funcionamiento de la Recomen-
dacion UIT-T G.821, y pueden compararse con ellos.

Las curvas de las figs. 1 y 2 se han calculado utilizando la formula de distribuciéon de Poisson siguiente:

E
(N OPBE)X O(eN - PBE)
P(E 0 menos errores) = Z K
K=0
donde:
N: ndmero de bits en un intervalo de integracion deseado, es dé6i 64 60 para un intervalo de 1 min

E: umbral de errores

PBE: probabilidad de bits erréneos.

3.3 Calidad de los modelos

La aplicacion del proceso de conversidon antes indicado permitird identificar cierto niumero de modelos
distintos de calidad de sistema de satélite que satisfagan o excedan los objetivos de la Recomendaciéon UIT-T G.821. En
la fig. 3, se representan cuatro de esos modelos.
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FIGURA 3
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Los puntos criticos a largo plazo de esos modelos (expresados en tiempo total del mes mas desfavorable) son
los siguientes:

— Modelo a) : PBE 1x 1077 para el 95% del mes mas desfavorable
—  Modelo b) : PBE 2x 107/ para el 90% del mes mas desfavorable
PBE=1x 106 para el 99,4% del mes mas desfavorable
—  Modelo c) : PBE=1x 1078 para el 89% del mes mas desfavorable
—  Modelod): PBE1x 107 para el 90% del mes méas desfavorable

PBE=1x 106 para el 98% del mes mas desfavorable.

Al deducir el modelo ¢) a partir de la fig. 3 se tratd de producir un modelo en el cual mantuviera la calidad a
una PBE baja (¥ 10-®) durante el periodo de tiempo mas corto posible (89% del mes mas desfavorable). Este modelo
seria apropiado cuando la calidad de funcionamiento esta casi totalmente limitada por la atenuacion debida a la lluvia (es
decir, por encima de 10 GHz). El amplio margen de desvanecimiento requerido en esta situacién garantiza una PBE
adecuada durante gran parte del tiempo. En la curva A (modelo a)) se intenté evaluar el efecto de la adopcion de una
PBE de 1x 10~/ en el punto critico de la PBE a largo plazo.

El objetivo del modelo b) es posibilitar la PBE mas alta posible a largo plazo. En este caso, se ha incluido un
punto critico adicional para una PBE de®@urante el 99,5% de un mes, para obtener un modelo mas ajustado de la
calidad del sistema en estos porcentajes de tiempo aproximadamente. Este modelo serd probablemente apropiado par
situaciones en las que es escasa la atenuacion debida a la lluvia o cuando el sistema tiene limitada la interferencis
intersistemas e intrasistemas.

El modelo d) concilia los requisitos de los sistemas con propagacion limitada y los de los sistemas con
interferencia limitada. Se estima que pueden satisfacer este modelo los sistemas de satélite de alta capacidad y tecnologi
moderna, sin mayores inconvenientes en materia de costo o de capacidad.

Una caracteristica comun de los cuatro modelos es el punto (02%9) y es importante determinar cémo
ese punto permite que los modelos cumplan el objetivo b) de segundos con muchos errores de la Recomenda-
cion UIT-T G.821. Ese objetivo es de PBHE x 10-3 para el 99,97% del tiempo disponible en el mes mas desfavorable.
De conformidad con la definicion de la Recomendacién UIT-T G.821, un periodo de 10 o mas segundos consecutivos
con muchos errores (los que presentan una PBE superiofi&3), se considera como tiempo de indisponibilidad. Los
periodos de 9 0 menos segundos consecutivos se incluyen en el tiempo disponible. De la Recomendacién UIT-R S.579
puede obtenerse una indicacion de la proporcion del tiempo de disponibilidad.

En el cuadro 5 aparecen las caracteristicas de calidad de esos 4 modelos con parametros de la Recomendacio
UIT-T G.821. Ese cuadro da, para cada parametro, porcentajes de intervalos de tiempo en el tiempo disponible del mes.
El tiempo indisponible se ha sustraido del tiempo total para obtener los resultados sefialados en el cuadro. Como la
Recomendacion UIT-T G.821 se refiere a los porcentajes de tiempo disponible, la forma de ese cuadro es adecuada par:
comparar la calidad con los requisitos de la Recomendacion UIT-T G.821.

Los valores que figuran en el cuadro 5 se han calculado sobre la base de un punto critico a corto plazo (o sea:
BER=1x 10-3) de 0,2% del «tiempo total» y un factor de disponibilidad debida a la propagacion de 10%.

En el cuadro 5 puede verse que hay una considerable diferencia entre el modelo b) y los demas modelos,
ya que en los modelos a), c) y d) casi todos los parametros satisfacen por igual los objetivos de la Recomenda-
cion UIT-T G.821, mientras que la aplicacién del modelo b) viene dictada muy claramente por la caracteristica de
segundos con error.

Se desprende claramente que en cualquier disefio de un sistema futuro de satélite, los objetivos pueden
establecerse en funcion del tiempo total (como se ha hecho en el pasado) o del tiempo disponible. La adopcién del
ultimo método ofrece una ventaja principal: resulta patente de forma mas inmediata que los objetivos son coherentes con
la Recomendacion UIT-T G.821, puesto que no han de hacerse suposiciones acerca del porcentaje de tiempo
indisponible. En el caso de que un disefiador requiera los porcentajes de tiempo total, puede emplear un factor de
conversion apropiado a la banda de frecuencias y a la regidn climatoldégica que se considera. Ello puede llevar
perfectamente en muchos casos a objetivos que no son tan estrictos como los que figuran en el objetivo de «tiempo
total», puesto que tienen incorporada una suposicion de «porcentaje de tiempo indisponible».
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CUADRO 5
Calidad (% del tiempo disponible)
Objetivo Rec. UIT-TG.821 | Modeoa) | Modelob) | Modeloc) | Modeod)
Minutos degradados 2,0 1,97 0,75 1,97 1,87
Segundos con error 1,6 1,59 1,60 1,06 1,56
Segundos con muchos errores 0,03 0,024M 0,022 0,024M 0,024M

(M Se han dado tres cifras decimales para estos valores a fin de indicar la contribucién a los segundos con muchos errores de la
integral del tiempo con BER 1 x 1073,

Nota 1 —Los valores del cuadro se dan para demostrar la compatibilidad del modelo estudiado con la Recomendacién UIT-T G.821.
Se obtendran distintos valores utilizando diferentes modelos.

Nota 2 —Conviene sefialar que si el disefiador de un sistema de satélite tiene que basar los calculos del sistema directamente en uno d
los modelos del tipo indicado, la calidad del sistema superara a la obtenida con los calculos sefialados. Ello se deleecalehkecho
caracteristica PBE/% del tiempo en un sistema practico excederd inevitablemente al modelo en la mayoria de los emplazamientos.

34 Procedimientos de medicion practica

3.4.1 Introduccion

Por o general, la prueba de redes tiene por finalidad verificar que la red satisface los objetivos de calidad de
funcionamiento expresados en funcion de los parametros de la Recomendacion UIT-T G.821 (ES, SES y DM). Por lo
tanto, se recomienda que, siempre que sea posible, estos parametros se midan directamente, de conformidad con |
Recomendacion UIT-T G.821, en vez de medir los valores de la BER conforme a la presente Recomendacion.

Sin embargo, puede resultar necesario medir ademas los valores de la BER del sistema por satélite, para
compararlos con los valores de la BERmebmienda 1 de la presente Recomendacion.

Esto permitiria asimismo el examen de la relaciéon entre las mediciones de la BER y las mediciones de los
parametros de la Recomendacion UIT-T G.821. Cuando este sea el caso, se sugiere aplicar un procedimiento coherent
para medir la BER en funcién del porcentaje de tiempo, pues el periodo de integracion influye sobre los resultados
obtenidos. En la fig. 4 se demuestra este principio cuando se aplican a la misma serie de datos medidos, periodos de
integracion de 2 h, 1 h, 15 min, 1 min, 10s,2sy 1s.

Por lo tanto, se proponen los siguientes algoritmos para garantizar la comparabilidad de los resultados
obtenidos con las diferentes pruebas.

34.2 Algoritmos de medicién

Con esta finalidad se han establecido dos algoritmos, a saber:

a) El algoritmo de recopilacion de datos, que es un algoritmo genérico caracteristico de los equipos de
prueba patentados. Este algoritmo es pues similar al utilizado en la mayor parte de los equipos de prueba
existentes.

b) El algoritmo de analisis de datos.
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FIGURA 4
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Es indispensable utilizar el mismo periodo de integracion (y la misma velocidad binaria) para cada algoritmo.
A continuacion figuran diagramas descriptivos de cada algoritmo.

a) Algoritmo de recopilacién de datos

( Comienzo ) Estarutinatransfiere el computo
+ de errores a la rutina de andlisis

Cémputo de bits = 0
Cémputo de errores =0

Bit de leer

!

Incrementar el contador de bits

JEl bit es errbneo?

Incrementar el contador de errores

#

¢Contador de bits =
periodo de integracién velocidad
binarid® 2

D Este algoritmo se elaboré suponiendo que se utilizaria un periodo de integracién de un segundo para
armonizar la presente Recomendacién con los principios de la Recomendacion UIT-T G.821. DP®
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b) Algoritmo de andlisis de datos

( Comienzo (computo de errores) )

BER = Cdémputo de errores/(periodo de integra(aén velocidad binaria)

ICémputo 3 = Computo 3 + periodo de integracion
Coémputo de errores = 0

Incremento UItimos tres

ISegundos = segundos — periodo de integracion

¢La BER eg
mayor que 1

3 IUS=US + 10
IUltimos 3 = ( Si Coémputo 3
= Cémputo 3 - 10
* lindisponible = verdadeno

No

¢ Es lindisponible
= verdadero?

Rutina para excluir
el tiempo de indispo-
nibilidad (nota 3)

IE total = E total + cdmputo de errores
ISegundos = segundos + periodo de integracién
BER = E total/(segundes velocidad binaria)

!

Seleccionar caso (BER):

! 1 !

Caso: 10°>BER > 107° Caso: 108> BER > 107 Caso: 10> BER

IComputo 6 = IComputo 7 = Si (vZﬁ:gclfggc?ﬁiﬁ;:?a)
Coémputo 6 + segundo Coémputo 7 + segundo (véase la nota 2
Computo de blogues
sin errores
E total = 0
Segundos =0

( Final )

@ Este algoritmo se elaboré suponiendo que se utilizaria un periodo de integracién de
un segundo para armonizar la presente Recomendacion con los principios de
la Recomendacion UIT-T G.821.
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Nota 1 —Un signo «!» antes del nombre de una variable en el algoritmo anterior indica que la variable debe considerarse
estatica, esto es, debe preservarse entre cada llamada de esta rutina durante cualquier prueba. El signo «!» normalmen
se indica una sola vez para una variable determinada y todas las apariciones de esa variable deben tratarse del mism
modo.

Nota 2 — El valor 1@/velocidad binaria es necesario para permitir la exclusion de los periodos sin errores.

Nota 3 — Esta rutina es necesaria para excluir los periodos de indisponibilidad del analisis de la BER, hasta que el tiempo
de disponibilidad se restablezca. Para més informacion véase la Recomendacion UIT-T G.821. Al reintroducir el tiempo
disponible, segun se define en la Recomendacion UIT-T G.821, debe volver a fijarse la variable !Indisponible en el valor
«falso».

Nota 4 —Esta rutina puede utilizarse para cualquier velocidad binaria. La mejor comparacién posible entre la
Recomendacion UIT-T G.821 y la Recomendacion UIT-R S.614 se logra midiendo un circuito a 64 kbit/s.

Nota 5 —Los tres codmputos (IComputo 3, !Cémputo 6 y !Cémputo 7) deben dividirse por la duracién de la medicion
total y luego multiplicarse por 100 para obtener los porcentajes de tiempo correspondientes a cada3BHERS(10
y 10~7), para compararlo con los objetivos indicados en la Recomendacion UIT-R S.614, por ejemplo:

ICOmputo 3

Duracion de la medicion x 100

% tiempo durante el cual BERera > 1 x 10-3 =

4. Ejemplos de calidad de un enlace de satélite tipico

En este punto se presentan los resultados de los calculos de la calidad prevista de tres sistemas distintos de
transmision digital por satélite:

—  6/4 GHz, INTELSAT-V, 120 Mbit/s, AMDT,
— 14/11 GHz, EUTELSAT, 120 Mbit/s, AMDT,

— 14/11 GHz, INTELSAT-V, 120 Mbit/s, AMDT (con control de potencia en el enlace ascendente y
diversidad de emplazamientos).

La eleccion de estos sistemas deriva de que se trata de sistemas existentes o que entraran pronto en
funcionamiento en las bandas de 6/4 y 14/11 GHz. Estos sistemas pueden utilizarse como orientaciones para el disefio d
secciones de satélite de las futuras conexiones de la RDSI. Pueden producirse diferentes caracteristicas de calidad segt
factores tales como el angulo de elevacion, la zona hidrometeoroldgica y las situaciones de interferencia. El disefiador
del sistema debera prestar gran atencién a los factores de este tipo cuando lleve a cabo el disefio de un HRDP por satélit
de la RDSI.

Los resultados de los calculos del balance del enlace son curvas de probabilidad de bits erréneos en funcion
del porcentaje de tiempo total en el mes mas desfavorable. Gracias al empleo de esas curvas pueden conocerse |z
repercusiones de los objetivos de calidad de la RDSI sobre el disefiador de los sistemas de satélite.

El § 4.3 contiene también los resultados de las mediciones realizadas entre Bercenay-en-Othe (Francia) y
Trou-Biran (Guyana francesa) en un enlace de canal de servicio a 64 kbit/s. Estas mediciones se han llevado a cabc
durante mas de un afio con una media de 445 h de grabacion por mes.

4.1 Modelo de atenuacion

El modelo de atenuacion utilizado en el presente texto para los calculos del sistema de satélites INTELSAT-V
es una aplicacion del método facilitado en la serie PN del UIT-R. Permite calcular el porcentaje anual de la atenuacion
debida a la lluvia en trayecto oblicuo en los emplazamientos de las estaciones terrenas. Las estadisticas se obtiene
utilizando varios parametros, a saber:

lluvia: concretamente, la intensidad de la lluvia en un punto para el 0,01% de un afio medio,

altura de la estacion terrena por encima del nivel medio del mar,

angulo de elevacion de la estacion terrena hacia el satélite,

latitud de la estacion terrena.
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Con esos parametros se calcula la atenuacion debida a la lluvia que se rebasara durante el 0,01% de un afio
Los valores de atenuacion para otros porcentajes de un afio se determinan utilizando la siguiente férmula:

Ap = bAgo1 P2

donde:
Ap: atenuacion para el porcentaje deseado del afio
Agp1: atenuacion para el 0,01% del afio
P: porcentaje deseado del afio

ayb: constantes.

Esas cifras de la atenuacion anual pueden ponerse en relacion con la atenuaciéon en el «mes mas desfavorable:
utilizando la siguiente relacion:

Py = 0,29 PW1'15

donde:
Py:  porcentaje anual

Pw: porcentaje del mes méas desfavorable.

Con este método se obtuvieron las curvas para INTELSAT-V que se muestran en la fig. 5. La calidad de
INTELSAT-V, 6/4 GHz, corresponde a una transmisién de Estados Unidos de América a Italia, estando ambas
estaciones situadas en la zona hidrometeoroldgica «K»; la estacion terrena de Estados Unidos de América tiene un
angulo de elevacion de 25° y, la estacion italiana, de 21°. En el caso de INTELSAT a 14/11 GHz, la estacién terrena
transmisora esta situada en el Reino Unido, con un angulo de elevacién de 29° y, la estacién terrena receptora, en
Estados Unidos de América con el mismo angulo de elevacién. La estacién terrena del Reino Unido esta situada en la
zona hidrometeorolégica «G» y, la de Estados Unidos de América en la zona hidrometeoroldgica «K».

Los balances del enlace de INTELSAT-V, 6/4 GHz, tuvieron en cuenta las contribuciones a la interferencia
debidas a sistemas terrenales, otros sistemas y fuentes de interferencia cocanal y en canales adyacentes. Se supuso L
reutilizacion cuédruple de la frecuencia con discriminacidon por polarizacion y aislamiento espacial. Se incluyeron
variaciones de la potencia de salida del transpondedor debidas a cambios del punto de funcionamiento causados por €
desvanecimiento del enlace ascendente, utilizando las caracteristicas de transferencia de un transpondedor no lineal.

Para el sistema INTELSAT a 14/11 GHz, se supuso a los efectos de este estudio un control de potencia del
enlace ascendente de 10 dB aplicado de manera continua. Se supuso también que se utilizaba en las estaciones receptol
la diversidad de emplazamientos con una separacién de 20 km. Se incluyeron también variaciones de la potencia de
salida del transpondedor debidas a cambios del punto de funcionamiento causados por desvanecimiento del enlace
ascendente. Ninguna de las curvas del sistema INTELSAT supone la codificacidon con correccion de errores. Hay que
observar que todos los terminales AMDT de INTELSAT estan equipados para emplear un sistema facultativo de
correccion de errores en recepcion (FEC — «forward error correction»), que utiliza un cédigo de bloques BCH (128:112)
con el que se obtiene una ganancia de al menos 3 dB para una BER de relacion 7/8 de entra@z.de 1

La calidad del sistema EUTELSAT se obtuvo con un método semejante. Las estadisticas de atenuacion
utilizadas corresponden a un clima continental europeo tipico y estan basadas en mediciones realizadas con el
satélite OTS. Esas estadisticas son analogas a las denominadas clima «H», en la serie PN del UIT-R, pero son
ligeramente mas optimistas.

4.2 Consideraciones sobre la relacion entre la propagacion y los objetivos a corto plazo

En las Recomendaciones del UIT-R sobre la calidad de funcionamiento, algunos objetivos a corto plazo se dan
en porcentajes del afio. Por el contrario, los objetivos a largo plazo aparecen dados en porcentajes del mes mas
desfavorable. Los objetivos fijados en la Recomendacion UIT-T G.821 figuran también como porcentajes de un periodo
de tiempo del orden de un mes. Esos hechos llevan a la conclusion de que en cualquier Recomendacion futura sobre I
calidad de sistemas de satélite en la RDSI, tal vez sea necesario utilizar estadisticas de la atenuacién mensual.

En la serie PN del UIT-R se halla la informacién precisa para efectuar esa conversién: de esa informacién
puede deducirse que el factor de conversién varia con el clima y el porcentaje de tiempo. En lo que respecta al 0,01% de
afo se da un factor de 4,5 a 6,5, en funcion del clima.
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FIGURA 5

Pr obabilidad de bits erréneos en funcion del porcentaje
de tiempo total del mes més desfavorable
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En lo que respecta al efecto en la transmision de la atenuacion prevista en las distintas frecuencias, pueden
formularse algunas observaciones generales.

Estas observaciones son las siguientes:

— para las frecuencias inferiores a 10 GHz, la PBE a largo plazo resulta el elemento de control en un caso de
reutilizacién de frecuencia a 6/4 GHz que fue examinado;

— en las frecuencias comprendidas entre 10 y 15 GHz, la PBE a corto plad®®) es el elemento de
control si no se utilizala diversidad. Se analizaron los casos de diversidad, y los de no diversidad;

— en el caso de las frecuencias superiores a 15 GHz, en especial a 30/20 GHz, es probable que también la
PBE a corto plazo (% 10-3) sea el elemento de control. Sin embargo, no se realizé ningln analisis.
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4.3 Resultados de las mediciones en el satélite TELECOM-1

Las caracteristicas de este enlace, cercanas al modelo a) de la fig. 3, fueron las siguientes:

balance de enlace calculado para obtener durante el 99,9% del tiempo una proporcién de bits erréneos
mejor que 164 lo que corresponde a una proporcion de bits erréneos de urfami@ielo despejado;

Ep/Ng = 14,00 dB;
velocidad de transmisién8,768 Mbit/s sin correccién directa de errores;

transmisién en las bandas de 6/4 GHz.

Los resultados de las pruebas se muestran en las figs. 6 y 7 para los minutos degradados y segundos con error
respectivamente. Los segundos con muchos errores registrados estuvieron entre 0,01% y 0,02%.

FIGURA 6
Distribucion mensual de minutos degradados (DM)
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Estos resultados no muestran la indisponibilidad debida a los fenémenos de centelleo encontrados en la zona
ecuatorial donde esta situada la estacién terrena Trou-Biran.

Durante las mediciones se observéd que la interferencia solar causé un aumento del tiempo de indisponibilidad
y un aumento de los segundos con muchos errores. (La Recomendacion UIT-R S.579 prevé un 0,2% de indisponibilidad
en cualquier mes para cualquier fenémeno relacionado con las condiciones de propagacion.)

5. Distribucién de errores en los enlaces por satélite y efectos del funcionamiento no codificado y del
funcionamiento con correccion de errores sin canal de retorno

5.1 Introduccion

El método expuesto en este punto para determinar si la calidad de un enlace por satélite basta para satisfacel
los requisitos de la Recomendacion UIT-T G.821, se basa en la suposicién de que los errores producidos por el enlace de
satélite son de aparicién aleatoria. Para los enlaces que no emplean correccion de errores sin canal de retorno (FEC), es!
suposicion se acepta en general como cierta. La fig. 8 contiene un ejemplo de la validez de esta suposicion.

FIGURA 8
Distribucién de blogues sin errores: 64 kbit/s, sin codificacion FEC
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En el caso de enlaces que utilizan FEC, forzosamente la distribucién de los errores en bits individuales se
produce en «rafagas» o en grupos, debido al funcionamiento del decodificador FEC. Los errores en la salida del
decodificador ocurren en grupos cuando los grupos estan separados por intervalos sin error relativamente prolongados
Cada grupo o «evento de error» puede definirse como un intervalo que comienza y termina con un bit errébneo y posee
cierto numero de bits erroneos entre ambos extremos. Estos «eventos de error» varian en longitud, y la proporcion de
bits err6neos dentro de esos intervalos puede llegar a 0,5. Se han proporcionado datos al UIT-R que indican que la
ocurrencia de estos «eventos de error» es aleatoria y por lo tanto puede ser modelada utilizando estadisticas binémicas
de Poisson.

La fig. 8 contiene un ejemplo de la suposicion de errores aleatorios. En ésta se indican los resultados de
mediciones en condiciones reales, en los que se compara la distribucion de intervalos sin error (EFI), segundos sin error
y decisegundos sin error con una distribucion de errores en los bits de tipo Poisson. El acuerdo entre los datos medidos y
la distribucion tedrica es evidente. Estos datos indican asimismo que la concordancia se mantiene también para sistema:
alterados por ruido térmico y por ruido térmico con interferencia. Estas medidas se efectuaron a lo largo de un
enlace AMDT por satélite en bucle a 120 Mbit/s, en un subcanal a 64 kbit/s. El sistema se puso en funcionamiento en
diversas condiciones de interferencia cocanal procedente de una portadora similar continua a 120 Mbit/s.

Se ha demostrado que las principales contribuciones de errores en enlaces digitales por satélite se deben a los
efectos de la propagacion e interferencia que pueden ser descritos por la distribucion de Poisson. Sin embargo, cuando s
aplica al canal digital la correccién de errores sin canal de retorno (FEC) (utilizada en muchos sistemas de transmision
digital por satélite para mejorar la calidad de funcionamiento), los errores que llegan a la salida del decodificador tienden
a producirse en grupos y, por tanto, es probable que se aparten de la ley de Poisson. Este efecto de agrupacién e
ilustrado por la medicién de intervalos sin error mostrada en la fig. 9. El grado en que se apartan de la ley de Poisson
dependera de los esquemas especificos de codificacién y multiplexion utilizados.

Este punto proporciona ejemplos de esquemas de codificacién tipicos, da los resultados de mediciones que
muestran la repercusiéon de un esquema FEC especifico sobre el enlace digital por satélite y presenta modelos
matematicos preliminares que pueden utilizarse para describir el fendémeno de las rafagas.

5.2 Caracteristicas de esquemas de codificacion FEC tipicos

52.1 Codificaciéon BCH de relacién 7/8

La codificacion FEC de Bose-Chaudhuri-Hocquenghen (BCH) de relacién 7/8 se utiliza actualmente en
sistemas de transmision digital por satélite, por ejemplo, sistemas AMDT a 120 Mbit/s de INTELSAT. Este cédigo de
bloques corrige hasta dos errores en un bloque de 127 bits y puede detectar tres errores. Sin embargo, en el dltimo cas
el decodificador no realiza ninguna accidn. Por tanto, el nimero mas probable de errores contenidos en un bloque BCH
es tres en salida del decodificador. En este esquema, el tren de bits, formado por bloques de 128 bits, es reestructurad
en blogues de 112 bits de informacién a los cuales se agregan 15 bits de codificacion redundante y 1 bit ficticio,
manteniendo asi la longitud global del bloque de 128 bits. En consecuencia, durante el proceso de codificacion, los 128
bits continuos de un canal especifico a 64 kbit/s que aparecen originalmente en una subrafaga se dividiran en una de
estas siete maneras:

a) 112:16 b) 96:32 c) 80:48 d) 64:64
e) 48:80 f) 32:96 g) 16:112

Como resultado, el fenémeno de las rafagas en cada canal puede presentar cuatro grados diferentes, teniendo a
y g) el mayor grado de rafagas y d) el menor.

5.2.2 Cadificacion convolucional- Decodificacion de Viterbi

La combinacién de las técnicas de codificacion convolucional y de decodificacion de Viterbi es un esquema
tipico de FEC que estéa siendo introducido en muchos sistemas por satélite.

Este método requiere el almacenamiento de secuencias de digitos y la posterior comparacion de dichas
secuencias con el tren de impulsos digitales recibido, para determinar cual de ellas tiene mayores probabilidades de se
correcta. Los errores en la salida del decodificador son provocados por la seleccién incorrecta de una secuencia o
trayecto de datos. Esta seleccion incorrecta provoca errores a la salida del decodificador, pero éstos no se producer
forzosamente de manera consecutiva. La longitud del suceso de error esta en funcién de la configuracién del codec,
particularmente de la longitud de la memoria del trayecto. En el caso de una decodificacion de Viterbi, un codigo 1/2 de
64 estados con una longitud impuesta de 7 suele tener una longitud de memoria del trayecto de unos 37 bits. Esta
longitud de memoria del trayecto es mayor que cualquier error que ocurre con probabilidad significativa.

La fig. 9 muestra resultados experimentales tipicos de la distribucion de errores sin la decodificacion FEC y
con ella, en términos de intervalos sin error.
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FIGURA 9
Distribucidn de errores con y sin FEC
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Existen grandes diferencias; la primera tiene una cresta tipica de distribuciones aleatorias, mientras que la
ultima tiene dos crestas. Una cresta (al lado derecho) muestra la distribucion de los intervalos entre errores en rafagas, e

implica que aparecen de manera aleatoria. La otra cresta (al lado izquierdo) muestra la distribucién de los bits erréneos
dentro de una rafaga con errores.

La fig. 10 ilustra los resultados experimentales de la distribucion de la longitud de los errores en la rédfaga para
las relaciones 1/2 y 3/4 y para dos valores de BER. La longitud de una rafaga con errores viene definida como el nimero
de bits existentes entre el primer error que aparece en la rafaga y el dltimo. La fig. 11 muestra la relacion entre la
longitud media de errores en la rafaga y la BER después de la decodificacion.

FIGURA 10
Distribucion de la longitud de los errores en rafaga
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En estas figuras puede observarse que, a medida que la velocidad de codificacion y la BER son mayores,
mayor es la duracidon de las rafagas con errores. En general, la longitud media de los sucesos de rafagas con errores es
aproximadamente cinco y diez bits para cddigos de relaciones 1/2 y 3/4, respectivamente. Unos pocos sucesos de rafaga
con errores exceden de 20 bits en longitud. Es importante sefialar que no todos los bits en un suceso de rafaga cor
errores son erroneos. La proporcion de errores en una rafaga puede considerarse de aproximadamente 1/2, es decir,
namero medio de errores incluidos en una rafaga es dos o tres para cédigos de relacién 1/2 y aproximadamente cinca
para codigos de relacion 3/4. Estos experimentos se llevaron a cabo con una estacion terrena de norma E1 INTELSAT
en un bucle de satélite que utilizaba una portadora IBS a 64 kbit/s.
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FIGURA 11
Distribucion entre la longitud media de los errores en réfaga y la BER
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Como resultado del analisis anterior, la BER después de la decodificacion viene dada por:

Lp/2
Pe(BER después de la decodificacic’m)—l_b 3 =

donde el intervalo medio entre errores en rafegapuede obtenerse:
1
B = gp; — 9Lo O Lo/ 2Pe

y Lp: longitud media de un error en rafaga.

Otro efecto que debe considerarse es la dependencia de la estructura de los errores en rafaga respecto de |
multiplexacion de los canales de 64 kbit/s a velocidades primar@8 (dit/s) o superiores; en las figs. 12a y 12b
aparece ilustrado este concepto, para una BER de l# fig. 12a muestra un histograma del nimero de errores por
rafaga en el caso de una sefial compuest®dd@ kbit/s (30 intervalos de tiempo) en un tren d&bits multiplexado
de acuerdo con la Recomendacion UIT-T G.704. Sin embargo, en un canal de 64 kbit/s, el nimero de errores por rafaga
tiende a ser mas reducido, como puede observarse en la fig. 12b.

5.2.3 Cadificacién convolucional-decodificacién secuencial

La decodificacion secuencial es un algoritmo de decodificacién probabilista en el cual el célculo de la métrica
del trayecto se lleva a cabo Gnicamente para un trayecto que ya haya sido examinado. La decision acerca del trayecto qu
debe extenderse sélo se basa en la métrica de los trayectos ya examinados.
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FIGURA 12a
Higtograma del nimero de errores por rafaga
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FIGURA 12b

Histograma del nimero de errores por rafaga en un canal de 64 kbit/s
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A diferencia de la decodificacion Viterbi, en la cual la complejidad de los calculos aumenta de manera
exponencial con la longitud impuesta, la decodificacién secuencial permite una mayor duracién impuesta, gracias a la
cual la BER mejoraria considerablemente. Ello se explica porque en un cdodigo convolucional, la BER disminuye de
manera exponencial con la longitud impuesta.

Entre los diversos tipos de algoritmos de decodificacion secuencial utilizados corrientemente destacan el
algoritmo Fano y el algoritmo de pila. Este punto trata del segundo de esos dos algoritmos. Los errores en la salida del
decodificador obedecen principalmente al desbordamiento de la memoria intermedia de pila y/o a un exceso del tiempo
de decodificacion.

La fig. 13 contiene un ejemplo de la distribucion de errores en la BER decodificada de aproximadamente
3 x 10 para un decodificador secuencial con relaciéon 1/2 funcionando el algoritmo de grupo stack a una velocidad de
datos de 64 kbit/s. Puede advertirse que la salida de decodificador incluye cierto nimero de largas rafagas de errores.
cada una de las cuales excede con mucho los 65 bits, y pequefios errores aleatorios entre rafagas de errores prolongada:

FIGURA 13
Distribucién de errores en la salida del decodificador secuencial

1000

800

600

400

Numero de errores

200

0 T
0 100 200 300

Tiempo (s) D16

53 Efectos de los minutos degradados, segundos con muchos erroresy segundos con error

531 Andlisis cualitativo
Los efectos de los errores en rafagas causados por la codificacién FEC convolucional son los siguientes:
Minutos degradados (DM)

Un minuto degradado (DM) incluye cinco errores o mas. En el caso de decodificacion Viterbi de relacion 3/4,
gue a menudo produce errores en rafagas con cinco errores 0 mas, la probabilidad de Dm puede aumentar ligerament
comparada con los errores aleatorios, incluso con la misma proporcién media de errores. En el caso de decodificacién de
Viterbi de relacion 1/2, este aumento pudiera ser mucho menor.

Segundos con muchos errores (SES)

Un segundo con muchos errores (SES) incluye 65 errores o mas. Debido a que el nUmero de errores en una
rafaga con errores producidos por dicha FEC es menor de 65, un SES incluird varias decenas de errores en rafaga. Com
resultado de esto, puede no haber ninguna diferencia significativa en la probabilidad de SES entre rafagas y errores
aleatorios.

Segundos con error (ES)

Cuando los conjuntos de errores ocurren como en el caso de canal con FEC, la probabilidad de ES disminuira
en comparacion con los errores aleatorios con la misma proporciéon media de errores.

La influencia de los errores en rafaga serd menor debido al hecho de que la mayoria de los enlaces por satélite
multiplexan muchos canales y a que los errores en rafaga se dispersan sobre todos los canales multiplexados.
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5.3.2 Mediciones

5.3.21 Codificacién BCH

Se han realizado mediciones en un terminal de trafico AMDT a 120 Mbit/s de EUTELSAT explotado en el
modo rafagas, con bucle en Fl donde se afiadié ruido. Una secuencia seudoaleatoria de 64 kbit/s fue generada por ul
analizador de BER y se midi6 el porcentaje de segundos con error, minutos degradados y segundos con muchos errores
de conformidad con la Recomendacién UIT-T G.821.

Las mediciones se realizaron para los dos intervalos de tiempo asociados con los casos a) y d) del § 5.2.1y
pudo observarse una desviacién evidente con respecto a la ley de Poisson para las estadisticas de segundos con error
minutos degradados (fig. 14).

FIGURA 14
Estadisticas de segundos con error y minutos degradados a 64 kbit/s
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En lo que se refiere a los segundos con muchos errores, pudo observarse un desplazamiento margina de los
pequefios porcentajes de tiempo en la distribucién cuando se utiliza la FEC (fig. 15). Este desplazamiento es, no
obstante, bastante pequefio y no muy significativo cuando se considera la uniformidad de la distribucién, aun cuando los
intervalos de confianza calculados demuestran que se ha producido un desplazamiento real.

Estas mediciones concuerdan con la prediccion tedrica explicada en el § 5.4.2.
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FIGURA 15
Probabilidad de segundos con muchoserrores
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5.3.2.2 Caodificacién convolucional-decodificacién de Viterbi

Se han efectuado mediciones similares para el caso de codificacion convolucional y decodificacion de Viterbi,
como se muestra en las figs. 16 a 19. Pueden observarse los resultados obtenidos para relaciones de 1/2 y 3/4 a 64 kbit
y para la relacién 3/4 en un canal de 64 kbit/s de un trerf)di@ Rbit/s.

5.3.2.3 Cadificacién convolucional-decodificacién secuencial

Los cuadrados de lafig. 18 indican ESy DM para el decodificador secuencia en un canal con ruido gaussiano
blanco aditivo. Se advierte que la calidad de funcionamiento ES del decodificador secuencia es megjor que la de un
sistema no codificado y que los resultados son graficamente paralelos a los de este Ultimo sistema. La calidad de
funcionamiento DM, sin embargo, es muy diferente de la de un sistema no codificado, pero similar a la del sistema
utilizado para la decodificacién Viterbi.

Tanto la calidad de funcionamiento ES como DM de un decodificador secuencial son mejores que las de un
decodificador Viterbi. Ello se explica porque, segun se indica en el § 2.3, para la misma BER media, el decodificador
secuencial introduce rafagas de errores mas prolongadas que la decodificacion Viterbi, los cuales pueden ser facilmente
superiores a centenares de bits, asi como rafagas cortas de errores aleatorios entre las rafagas de errores largas.

Asi pues, el porcentaje de ES del decodificador secuencial es mejor que el de la decodificacion Viterbi; esta
Ultima introduce cierto nimero de errores aleatorios, asi como breves rafagas de errores. Ademas, dado que la
definicion DM excluye los eventos SES, la calidad de funcionamiento DM del decodificador secuencial es superior a la
de la decodificacion Viterbi.

Los corchetes de la fig. 19 indican la calidad de funcionamiento SES para el decodificador secuencial. En el
caso de BER bajas a moderadas, el porcentaje de SES del decodificador potencial disminuye gradualmente y es inferior
al correspondiente a la decodificacion Viterbi. Esto se debe a que el decodificador secuencial, en general, introduce
varias rafagas de errores de mas de 65 bits.
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FIGURA 16

Por centaj e de minutos degradados para un canal de 64 kbit/s
multiplexado (Rec. UIT-T G.704) en un tren binario de 2 048 kbit/s
(FEC derelacion 3/4, aleatorizador con autosincronismo de acuerdo
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FIGURA 17

Por centaje de segundos con error y segundossin error en un canal de64 kbit/s
multiplexado en un tren de2 048 kbit/s (Rec. UIT-T G.704) y paraun tren de
2 048 kbit/s (FEC dereacién 3/4, aleatorizador con autosincronismo
de acuerdo con la especificacion IDR de INTELSAT)
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FIGURA 18

Estadisticas de segundos cagrror y minutos degradados para un tren binario a 64 kbit/s
(sin aleatorizacion de datos ni codificacion diferencial)
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FIGURA 19
Probabilidad de segundos con muchos errores (SES) para un tren binario a 64 kbit/s
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5.33 Anadlisis cuantitativo

En la fig. 20 aparece la probabilidad de minutos degradados en funcién de la PBE para tres casos distintos de
distribucion de error denominadasPm Y Bw. El casoua es el caso aleatorio considerado en este anexo. En lof3gasos
y By Se supone que los errores se encuentran agrupados pero las rafagas de errores aparecen de forma aleatoria. El ca
Bm («m» de moderado) hace la suposicién de que aparecen sistematicamente tres errores por rafag, (kvwade
«worst», mas desfavorable) supone que aparecen de forma sistematica cinco errores por rafaga. Al pie de la figura se
indican las formulas utilizadas para el calculo de las curvas. De hecho, a las rafagas se les aplica las férmulas de Poisson

En la zona de baja PBE, la probabilidad de minutos degradados aumenta a medida que lo hace la caracteristica
de rafaga. Ademas, si las rafagas presentan sistematicamente mas de cinco errores cada una, cualquier minuto que recil
una rafaga se considera degradado de la misma forma que si hubiese sdlo cinco errores. Pero si hay méas errores pc
rafaga, éstas se encontraran mas separadas y apareceradn mas minutos sin rafagas. Por c@psiguienistribucion
en el caso mas desfavorable por lo que respecta a este parametro .

Si las distribuciones de error de las figs. 10a) y 10b) (para=BHERS) son aproximadamente uniformesy las
apariciones de rafagas con errores se consideran sucesos independientes, es posible calcular la caracteristica de minut
degradados y de segundos sin error.

En el cuadro 6 se resumen los resultados de los célculos, incluido el caso de errores dobles, que es tipico en los
sistemas con codificacion diferencial. Los calculos se han realizado suponiendo que desde el punto de vista de la BER,
las caracteristica del circuito se ajustan a las del modelo d) de la fig. 3. Los valores que aparecen en el cuadro 6 muestrat
que las rafagas de errores pueden afectar de forma significativa las caracteristicas de un circuito digital en lo que se
refiere a los requisitos de la Recomendacion UIT-T G.821. Sin embargo, en este andlisis no se ha considerado el efectc
de la estructura multiplex. Se necesitan nuevos estudios a este respecto. Segun los resultados de tales estudios, debe
tenerse especial cuidado al disefiar sistemas que utilizan FEC para cumplir los objetivos de DM.
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FIGURA 20

Pr ababilidad de minutos degradados (DM) suponiendo una

probabilidad de bitserrdneos constante
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POM) = 1—(1+x)e> x = 3840110* PI3

Casopfy,: Canal con una caracteristica de rafaga del caso mas desfavorable
(5 errores por rafaga)
PODM) = 1-ex x = 3840110% PI5
donde:
P: probabilidad de bits erréneos
P(DM) : probabilidad de minutos degradados D23
CUADRO 6
Caracteristicas (porcentaje de tiempo disponible)
Objetivo . Rafagas de error Rafagas de errores
ReCc;. éerer sIEelggirI(Ia:s %gglreeé (codificacién de (codificacion de
) relacion 1/2) relacion 3/4)
Minutos degradados 2,0 1,87 2,67 6,2 5,7
Segundos con error 1,6 1,56 1,4 1,2 1,16
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54 Simulacién matematica

Para demostrar que un sistema particular cumple los requisitos de la Recomendacién UIT-T G.821 es necesario
conocer:

— las estadisticas de la PBE con porcentaje de tiempo;

— el modelo matematico mediante el cual se calculan los ES, DM y SES, para describir la distribucion de
errores en la etapa a 64 kbit/s teniendo en cuenta el tipo de FEC aplicado y el método de multiplexacion
utilizado.

Se han estudiado los dos modelos que figuran a continuacion.

54.1 Distribucién contagiosa de Neyman-A

Un modelo estadistico que puede utilizarse para describir la agrupacion de sucesos probabilisticos es la
distribucion contagiosa de Neyman-A. En particular, esta distribucion puede describir la caracteristica de rafaga de la
aparicion de errores debidos a los efectos de propagacion y de interferencia en los sistemas de transmision digital por
satélite. La aplicacion de este modelo asegura que las rafagas con errores son independientes, es decir, aparecen ¢
forma aleatoria y su duracion también es aleatoria (aunque los errores en algunos esquemas FEC llegan tipicamente el
rafagas de 3 60 4 a la salida del decodificador, es necesario evaluar el promedio real de errores en un canal
demultiplexado especifico a partir del conocimiento del sistema).

El modelo contagioso de Neyman-A viene dado por:

00

P(n) = K@E eNA z % (NA)K g kPBE/A
k=0
donde:
P(n):  probabilidad de que se produzcan n errores en N bits transmitidos
NA: namero medio de rafagas
PBE/A: valor medio de errores por rafaga.

De este modo, puede determinarse la probabilidad de segundos sin error y minutos degradados, respectiva-
mente por:

- K
P(o) = eNA Z KN—lﬁ\Le‘kPBE’A con N = 64 kbits
k=0
4
P(DM) = 1 — Z P(n) conN = 3,84 Mbits
n=0

5.4.2 Representacion analitica para un codigo BCH

Cuando se conoce el sistema de transmisién (tipo de FEC utilizado, esquema de multiplexacion, etc.), pueden
deducirse férmulas analiticas en lugar de mediciones para predecir las estadisticas de los parametros ES, DM y SES
con PBE.

Pueden obtenerse expresiones analiticas y podran obtenerse predicciones exactas en el caso de FEC BCH 7/
utilizado en los sistemas de AMDT a 120 Mbit/s de INTELSAT y EUTELSAT (véase el cuadro 7).
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CUADRO 7

Resumen de las férmulas empleadas para calcular los porcentajes de segundos con error (ES),
minutos degradados (DM) y segundos con muchos errores (SES)

BCH 7/8
Porcentaje ES P=100x{(1—el)} xu
L =PBE x42333,3
u=0,667 Para el caso a)
u=0,881 Para el caso d)
Porcentaje DM P=100% {1 — (1+L+L%2! x (1 —u2) + L33! x (1 —u3) + L4 x (1 —ud)) x e'L}
L = PBE x 2,54 x 105
u2=0,227 u3 = 0,506 u4 =0,702 Parael caso a)
u2=0,111 u3=0,510 u4 =0,713 Para el caso d)
Porcentaje SES P=100x {1 — (1+L+L%2 +...+L338!) x e}
L =PBE x42333,3
55 Repercusiones en el disefio de sistemas que funcionan en la banda 14/11 GHz

Para los sistemas en las bandas 14/11 GHz que funcionan en zonas climaticas europeas, el criterio limitativo de
los valores especificados en la Recomendacion UIT-R S.614 en el caso de un enlace por satélite no codificado es la PBE
«a largo plazo». Ello es debido a que la diferencia del GMmecesario a la entrada del demodulador de la estacion
terrena para lograr unas PBE de Y 103 es mayor que la diferencia en los niveles de desvanecimiento
correspondientes entre el 10% y el 0,2% del mes mas desfavorable (total).

En la fig. 21 (curvas A y B) puede apreciarse el comportamiento de un sistema que funciona en la banda de
14/11 GHz y cuyas caracteristicas son tales que se cumple exactamente el criterio a largo plazad aeclvas
Ay B se refieren al comportamiento en términos de porcentajes de tiempo cuando se puede aplicar al sistema las
estadisticas de propagacion tipicas de un clima costero europeo (curva A) y de un clima alpino-mediterraneo (curva B).

En caso de utilizar FEC la situacién requiere un andlisis méas detallado. Por un lado, la diferencia de los valores
de C/N +1) necesarios a la entrada del demodulador para los dos niveles de BER es inferior al del caso en que no existe
codificacion debido a la ganancia de codificacion, lo que tiende a limitar el disefio de los requisitos a corto plazo; por
otro lado, durante el 10% del mes mas desfavorable se necesita un comportamiento mejor que el de una BER de 10
para compensar el caracter de rafagas de la aparicién de errores, lo que exige unos requisitos de comportamiento mus
rigurosos en condiciones de cielo despejado.

En las figs. 21 y 22, aparece ilustrado lo dicho hasta ahora: la fig. 21 (curva C) muestra el comportamiento de
un enlace por satélite con el cédigo de bloque BCH 7/8 y la fig. 22 (curvas A y B), el comportamiento de un enlace con
codificacion convolucional y FEC de relacion 1/2 y 3/4 respectivamente, cuando el sistema ha sido dimensionado para
cumplir exactamente el criterio a corto plazo con estadisticas de propagacion del clima alpino-mediterraneo, que es el
caso mas desfavorable para Europa.
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FIGURA 21

Caracteristicas de un sistema que funciona en las bandas 14/11 GHz
disefiado para cumplir exactamente los objetivos
de esta Recomendacion
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FIGURA 22

Caracteristicas de un sistema que funciona en las bandas 14/11 GHz
disefiado para cumplir exactamente los objetivos
de esta Recomendacion
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5.6 Conclusiones

En este punto se han examinado las caracteristicas de la distribucion de errores en los sistemas de
comunicaciones por satélites que emplean diversos tipos de FEC y se han analizado sus efectos sobre los minutos
degradados (DM), segundos con muchos errores (SES) y segundos con errores (ES) utilizados para definir la Recomen-
dacion UIT-T G.821.

La FEC, tanto la codificacion de blogues como la codificacidon convolucional, produce una distribucién de
errores en rafagas.

La probabilidad de DM en sistemas con FEC puede ser ligeramente superior que en sistemas sin FEC con
una BER media equivalente.

No habra una diferencia sustancial en la probabilidad de que ocurran SES en funcion de que se utilice o
no FEC, para la misma BER.

La probabilidad de ES sera menor en sistemas con FEC que en sistemas sin ella, para la misma BER.

La influencia de los errores en rafagas puede disminuir cuando el enlace por satélite multiplexe un cierto
namero de canales.

La distribucién de errores puede simularse matematicamente mediante el desarrollo de la distribucion de
Poisson. Este punto requiere ulterior estudio.
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