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PROPAGATIEMETINGEN IN DE 150, 450 EN 900 Mhz BAND

ir. J. Bruijn, ir. J. van Rees 
PTT, Dr. Neher Laboratories

PROPAGATION MEASUREMENTS IN THE 150, 450 EN 900 MHZ 
BAND: A measurement set-up for fieldstrength 
measurements including co-channel interference in 
the 150, 450 and 900 Mhz band is described. Results 
for 900 Mhz are presented after various steps of data 
processing. For wideband radio channel characterisation 
a pulse measurement set-up for the 900 Mhz band is 
described. The impulse response of the radio channel 
and its variability are shown and used for explanation 
of the resulting fieldstrength.

1. INLEIDING Het transmissieverlies L(d) = Pz/Po volgt uit (1):

De propagatiemetingen worden uitgevoerd om het radioka
naal te karakteriseren voor de landmobiele diensten. Ze 
vinden dus plaats in de voor deze diensten gereserveer
de frequentiebanden in de 150, 450 en 900 Mhz. Met name 
de metingen in de 900 Mhz zijn belangrijk omdat deze 
gebruikt kunnen worden om toekomstige landmobiele sy
stemen te beoordelen en te plannen.

De metingen zijn gesplitst in:
- smalbandige metingen
- breedbandige metingen

De resultaten van de smalbandige (CW) metingen kunnen 
gebruikt worden voor de geografische planning van 
radiosystemen. Om breedbandige radiosystemen (bijv. 
TDMA) te kunnen evalueren zijn smalbandige metingen 
absoluut onvoldoende. Daarom worden er in de 900 Mhz 
band ook pulsmetingen verricht om de overdracht van het 
breedbandige radiokanaal te bepalen.

Voor smalbandige karakterisering is het geoorloofd 
om het radiokanaal als distorsievrij te veronderstel
len. Dus dopplereffecten en looptijdverschillen worden 
buiten beschouwing gelaten. Het ontvangen vermogen 
wordt dan gegeven door:

-NPo(d)=Pz d S(d) R2(d) fW> (1 )

Waarin: Po(d) 
Pz 
d 
N
S(d)

R2 (d)

= ontvangen vermogen 
= zendvermogen 
= afstand zender-ontvanger 
= exponent waarmee vermogen afneemt 
= afschermingsfading (lognormale of 

langzame fading)
= fading veroorzaakt door multipath 

(Rayleigh of snelle fading)

L(d)=-20 log R(d)-10 log S(d)+10N log d {dBÏ (2)

Small-cell system Bij small-cell systemen wordt de 
reikwijdte van de basisstations zo klein gehouden dat 
de frequentiekanalen verscheidene malen gebruikt kunnen 
worden zonder dat er onderlinge storing optreedt
(fig- 1 ).

Fig. 1 Co-channel interference in small-cell 
system
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Er kan worden afgeleid [1,2] dat de capaciteit van een 
dergelijk small-cell system wordt gegeven door:

_________ Ks_______
Cap = a 2/b fErlang/km2! (3)(C/I n v/u dc )

Hierin is: Ks = systeem afhankelijke constante 
C/I = vereiste co-channel verhouding 
n = aantal interfererende zenders 
a,b = propagatie parameters 
u , v = idem 
dc = celstraal

Verder is verondersteld dat het transmissieverlies voor 
de gewenste zender (C) gegeven wordt door:

Lc(d) = -10 log u + 10 a log d {dBÏ (4a)

en voor de ongewenste of 'co-channel' zender (I) door:

De meetontvanger (fig. 3), welke geplaatst wordt in een 
meetwagen, is in staat om het gewenste signaal C, het 
ongewenste signaal I en de man—made noise N te meten in 
een enkel mobilofoniekanaal in zowel de 150, 450 als de 
900 Mhz band. Onderlinge beïnvloeding van drie afzon
derlijke ontvangantennes op een autodak wordt voorkomen 
door gebruik te maken van een combi-antenne voorzien 
van een triplexer.

Li(d) = -10 log v + 10 b log d IdBl (4b)

Uit (3) volgt dat de capaciteit van het systeem niet 
alleen afhankelijk is van de celstraal dc, maar ook van 
de propagatieparameters u,v respectievelijk a,b.

2. SMALBANDIGE METINGEN

2.1 Meetopstelling smalbandige metingen 
Op het Dr. Neher Laboratorium is voor het bepalen van 
bovengenoemde propagatieparameters en de C/I verhouding 
een specifieke meetopstelling ontwikkeld en gebouwd. De 
opstelling (fig. 2) bestaat uit een C en een I zender- 
post. Beide zijn voorzien van een 150, 450 en 900 Mhz 
zender. De zendfrequenties voor C en I verschillen 
8 Khz. Het zendvermogen is maximaal 10 W. Door gebruik 
te maken van richtantennes op de verre I zenderpost 
liggen de ontvangen vermogens in het meetgebied voor 
beide zenders ongeveer op hetzelfde niveau.

I N C

0 kHz

Figuur 3 Blokdiagram van een ontvanger

2.2 Data-aquisitiesysteem
Een belangrijk onderdeel van de meetopstelling is het 
data-aquisitiesysteem (fig. 4). Dit systeem is opge
bouwd met behulp van een A/D converter, een Z80 micro
processor, een AMD9511 rekenchip en een HP 85 personal 
computer voorzien van een dubbele 5 1/4" floppy disk 
unit voor de data-opslag. De benodigde programmatuur is 
geschreven in FORTH en BASIC.

Figuur 4 Data-aquisitiesysteem
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Figuur 2 Zenderopstelling met bijbehorende 
frequenties

On-line dataverwerking In totaal zijn er 9 meetkanalen 
en de hoeveelheid meetdata zou onhandelbaar zijn als er 
niet een zekere vorm van datareductie zou worden toege
past. De reductie wordt verkregen door on-line die 
statistische grootheden van de meetsignalen te bepalen, 
welke uiteindelijk de gewenste parameters u,a en v,b 
uit formule 4a respectievelijk 4b opleveren.

Van ieder signaal wordt het zogenaamde lokale 
gemiddelde en de variantie bepaald over elke 10 m afge-
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legde weg aan de hand van 128*8 cm samples. De 
Rayleighfading wordt dus uitgemiddeld. Daarnaast wordt 
ook de co-variantie bepaald tussen C en I en tussen 
C en N. Op deze manier is het mogelijk om op een floppy 
disk de meetgegevens van een traject van 20 km vast te 
leggen.

Afstand en postitie bepaling Om metingen in het 
afstandsdomein mogelijk te maken is de meetauto voor
zien van een vijfde wiel. Hiermee is afstandbepaling 
mogelijk met een resolutie van 1 cm.

Hoewel uit een gegeven route en de gemeten rijaf
stand de positie van de meetwagen te bepalen is, be
schikt het meetsysteem ook over een grafisch tablet, 
waarmee tijdens de metingen met behulp van een staf
kaart de posistie te koppelen is aan de meetdata.

Tijdregistratie Om de 20 m afgelegde weg registreert de 
personal computer de tijd. Naderhand is hieruit even
tueel de rijsnelheid van de meetwagen te bepalen.

2 .3 Dataverwerking
De dataverwerking vindt verder off-line plaats op een 
personal en een minicomputer. Door het bepalen van de 
gemiddelde en/of de mediane waarde van de meetgegevens 
gaat in principe uitdrukking 2 over in 4, welke ge
bruikt kan worden als basis voor een predictiemodel.

Rayleigh fading Voor een signaal dat onderhevig is aan 
Rayleigh fading valt af te leiden dat de standaardde
viatie (ar) 5.57 dB bedraagt [3]. Aan de standaardde
viatie die eenvoudig volgt uit de gemeten variantie kan 
gezien worden of er mogelijkerwijs sprake is van 
Rayleigh fading of niet. Direct zicht bijvoorbeeld 
geeft een lagere standaarddeviatie.

fectieve antenneoppervlakte), snellere Rayleigh fading 
(ten gevolge van kleinere X) en abruptere afschermings- 
effecten (ten gevolge van kleinere X).

Figuur 5 Meettrajecten "Den Haag" en "Rotterdam"

Lognormale fading De waarde van het lokale gemiddelde 
is afhankelijk van de aard, afmetingen, etc. van de 
bebouwing. De lognormale fading die hierdoor ontstaat, 
kan worden uitgemiddeld over een afstand van 
500-1500 m. Voor stedelijke gebieden worden in de lite
ratuur [4,5,6] o^-waarden van 2-9 dB gevonden.

2.4 Meetresultaten
In april en oktober 1985 zijn er metingen verricht in 
de regio’s Den Haag en Rotterdam (fig. 5). Deze metin
gen zijn in eerste instantie bedoeld om de meetopstel
ling en de verwerkingsprogrammatuur te testen en aan te 
passen. De metingen die moeten leiden tot een predic
tiemodel voor landmobiele radiocommunicatie in 
Nederland zullen plaatsvinden in 1986.

Er zijn geen grote verschillen geconstateerd tus
sen de propagatieverschijnselen in de 3 banden. De 
belangrijkste verschillen zijn met toenemende frequen
tie: een hogere demping (ten gevolge van kleinere ef-

Route Den Haag Tijdens deze meting (één uit een grotere 
serie) zijn slechts de C zenders in bedrijf. Deze C 
zenders zijn geplaatst op de toren van het DNL te 
Leidschendam. De route is willekeurig gekozen en gaat 
langs diverse soorten bebouwing. De maximale afstand 
tot de basispost bedraagt ongeveer 5 km.

In figuur 6 is het 900 Mhz signaal weergegeven 
zoals het is ontvangen in de omgeving van het CBS ge
bouw. Daarnaast is het effect van de on-line dataver
werking zichtbaar gemaakt. Ondanks het toepassen van 
datareductie blijft een direct zicht signaal te onder
scheiden van een Rayleigh fadingachtig signaal aan de 
hand van de kleinere waarde van de standaarddeviatie.

De verdeling van het lokale gemiddelde in een 
afstandsinterval van 500 m is gegeven in figuur 7 met 
behulp van de 10%, 50% en 90% waarden. De standaardevi- 
atie ligt tussen de 2 en 7,4 dB als een lognormale ver
deling wordt aangenomen. Regressie-analyse op de 50% of 
mediane waarde levert een afval op van 50 dB per decade
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(N=5) voor het ontvangen vermogen. Deze hoge waarde van 
de afval wordt mede veroorzaakt door de toenemende 
bebouwingsgraad bij toenemende afstand (richting 
centrum Den Haag).

Figuur 6 Meting bij het CBS-gebouw en het effect 
van de on-line dataverwerking
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Figuur 7 Verdeling van het lokale gemiddelde in 

een 500 m interval

Route Rotterdam Om een geschikte lokatie te vinden 
voor de I zenders moet eerst het bereik van de zenders 
worden bepaald. Daarom zijn de I zenders eerst op de 
toren van het DNL geplaatst en is er een route uitgezet 
naar Rotterdam. Gezien de hoge rijsnelheid op de auto
weg kan er geen gebruik worden gemaakt van het meet- 
wiel. De metingen worden tijdens deze meting dan ook 
uitgevoerd in het tijddomein. De bemonsteringsfrequen-

tie bedraagt 100 Hz. Dit betekent dat de bemonsterings- 
afstand op de autoweg (80 km/u) ongeveerd 20 cm is.

In figuur 8 is te zien dat bij een zelfde afstand 
zeer grote verschillen in het ontvangen vermogen moge
lijk zijn afhankelijk van de aard van lokatie. Tussen 
een hoog gelegen, open lokatie (zoals de van 
Brienenoordbrug) en de bebouwde omgeving van Rotterdam- 
Zuid is het verschil ongeveer 50 dB. De route naar 
Rotterdam is voor een groot gedeelte door open terrein. 
Op ca. 8 km afstand is extra afschermingsdemping aanwe
zig ten gevolge van de bebouwing bij Delft (heenweg) en 
Pijnacker (terugweg). De afval op het open traject ligt 
rond de N=3. In de bebouwde omgeving van Rotterdam is 
wederom een additionele afschermingsdemping ten gevolge 
van bebouwing aanwezig.

Figuur 8 Lokale gemiddelden op het traject 
"Rotterdam"

3. BREEDBANDIGE METINGEN

De breedbandige karakterisering van het radiokanaal 
geeft met name inzicht in het multipath effect. 
Multipath is het bestaan van verscheidene propagatiewe- 
gen met verschillende lengte (en dus looptijd) en ver
schillende demping. Het radiokanaal kan dus worden 
opgevat als een transversaal filter. In breedbandige 
systemen leiden de looptijdverschillen tot intersym— 
boolinterferentie, omdat de symboollengte kleiner is 
dan de looptijdverschillen. In smalbandige systemen 
leidt multipath tot de eerdergenoemde Rayleigh fading, 
omdat de looptijdverschillen klein zijn ten opzichte 
van de symboollengte.

3•1 Meetopstelling
Een methode om de overdracht van het radiokanaal te 
meten, is het bepalen van de impulsresponsie. De im
pulsresponsie kan worden gemeten met een pulsmeting [7] 
of met een correlatieve meting [8]. Er is voor deze 
metingen gekozen voor een pulsmeting, omdat deze direct
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resultaten in het tijddomein geeft. De meetopstelling 
(figuur 9) is zodanig dat de amplitude van de impuls
responsie kan worden gemeten. Hiervoor wordt gebruik 
gemaakt van een pulszender die een 50 of 100 ns RF-puls 
op 910 MHz met een piekvermogen van 10 W uitzendt. Deze 
zender wordt in de meetwagen opgesteld. Als zendantenne 
wordt een rondstraler gebruikt.

De ontvanger is een breedbandige ontvanger 
(45 MHz) waarvan het gedetecteerde signaal wordt gedi
gitaliseerd met behulp van een snelle digitizer 
(200 MHz). De vanuit de meetwagen verzonden pulsen 
worden op de ca. 50 meter hoge toren van het Dr. Neher 
Laboratorium ontvangen en de impulsresponsie gedurende

t

10 ps wordt opgeslagen op de hard-disc in de pPDP-11 
die de data van de digitizer uitleest. De meting is 
verder zodanig ingericht dat na iedere 10 cm verplaat
sing opnieuw de impulsresponsie wordt bepaald, terwijl 
de meetwagen kan blijven rijden. Een uitvoeriger be
schrijving kan in [2] en [9] worden gevonden.

Figuur 9 Blokdiagram van de meetopstelling

3.2 Meetresultaten
De resultaten van de pulsmetingen worden weergegeven in 
scatterprofielen waarin de impulsresponsies, die om de 
10 cm gemeten zijn, achter elkaar worden weergegeven om 
ook de verandering van de impulsresponsie in een "nor
male" situatie zichtbaar te maken. In figuur 6 is de 
gemeten veldsterkte bij de rand van het CBS-gebouw 
weergegeven. Ditzelfde traject is ook gereden bij de 
pulsmetingen. In het scatterprofiel (figuur 10) is 
duidelijk zichtbaar dat het signaalniveau laag ligt en 
dat er verscheidene propagatiewegen zijn, hetgeen in de 
veldsterktemeting resulteert in Rayleigh-fading. Bij de 
rand van het gebouw (figuur 10) is het zeer abrupte 
afschermingseffeet en het bestaan van één belangrijkste 
propagatieweg gemeten, hetgeen zich in de veldsterkte- 
metingen uit door een snelle signaaltoename en relatief 
weinig fading. Voor het gebouw (figuur 11) zijn twee 
belangrijke propagatiewegen aanwezig (directe en gere
flecteerde), hetgeen resulteert in een staandegolfpa
troon (in deze figuur is er wel sprake van enig dippen 
van de digitizer). Uit de pulsmetingen is dus het re
sultaat van de veldsterktemeting te verklaren.

P

Figuur 10 Scatterprofiel bij de rand van het 
CBS-gebouw (pulslengte 50 ns)

Figuur 11 Scatterprofiel voor het CBS-gebouw 
(pulslengte 50 ns)

Een meting temidden van een kleine flattenwijk 
(figuur 1 2 ) geeft aan dat de belangrijkste propagatie- 
weg lang niet altijd de kortste weg is (in deze figuur 
is de belangrijkste propagatieweg ca. 3 ps = 900 m 
langer dan de directe weg). Deze meting op ruim 1 km 
afstand geeft ook aan dat de impulsresponsie zeer ver
anderlijk is. Alhoewel de onderlinge afstand tussen de 
scatterprofielen slechts 20 en 28 m is, verschillen de 
profielen aanzienlijk. Ook binnen één profiel is - met 
name in de kortste wegen - een grote veranderlijkheid 
aanwezig bij een verplaatsing van 10 cm.

Figuur 12 Scatterprofielen in een kleine 
flattenwijk (pulslengte 100 ns)
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De radiopropagatie tussen een basisstation en een mo
biel station is sterk afhankelijk van de directe omge
ving van het mobiele station. De capaciteit van een 
mobiel radiosysteem is o.a. afhankelijk van de afval 
van het vermogen als functie van de afstand. In de 
gemeten configuratie zijn de afvalcoëfficiënten 5 
(richting centrum Den Haag) en 3 (richting Rotterdam). 
Voor een gegeven C/I dient men dus rekening te houden 
met de verschillende afvalcoëfficiënten en de additio
nele afschermingsdempingen. Indien er geen sprake is 
van direct zicht, dan blijkt de or 5 è. 6 dB te zijn 
over een afstand van 10 m, hetgeen Rayleigh-fading 
weliswaar niet bewijst, maar zeker niet uitsluit. De 
standaarddeviatie a van de lokale gemiddelden over een 
afstand van 500 m ligt in bebouwde omgeving tussen de 2 
en 7,4 dB.

Ook uit de breedbandige metingen blijkt dat er 
veel verschillende propagatiewegen zijn. Uit de gemeten 
looptijdverschillen is het gebied rondom het mobiele 
station dat het meeste van belang is af te schatten 
(bijv. 5 ps resulteert in een straal van ca. 750 m). De 
diverse propagatiewegen zijn aan snelle veranderingen 
onderhevig (zelfs binnen 10 cm) indien er binnen de 
meetresolutie meer wegen bestaan. Propagatiewegen met 
een groter looptijdverschil zijn minder veranderlijk, 
omdat het meestal om één reflectie gaat. Uit de ver
schillende gemeten propagatiewegen kan weer het samen
gestelde resultaten (de veldsterkte) worden bepaald en 
verklaard.

Veldsterktemetingen geven dus de gegevens die 
nodig zijn voor geografische planning. Pulsmetingen 
geven meer data en kunnen daarom worden gebruikt om 
inzicht te krijgen in de overdracht van het breedbandi
ge (en dus ook het smalbandige) radiokanaal.
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INMARSAT'S PRESENT AND FUTURE M ARITIM E COM MUNICATIONS SYSTEMS

i r  A  D A  S ILV A  C U R IE L  
IN M A R S A T  - L O N D O N

Since the  In te rn a t io n a l  M a r i t im e  S a te l l i te  O rg a n iz a t io n  ( IN M A R S A T ) began o p e ra t io n s  in 
1982, th e re  has been a rap id  g ro w th  in the  nu m be r o f  users o f  i ts  m a r i t im e  s a te l l i te  
c o m m u n ic a t io n s  sys tem . This paper describes  the  p re sen t IN M A R S A T  System  and its  
c a p a b i l i t ie s ,  based on the  use o f  S ta n d a rd -A  ship e a r th  s ta t io n s  (SES). A lso  re v ie w e d  are 
fu tu re  d e ve lop m en ts , in c lu d in g  its  second g e n e ra t io n  space segm en t, the  new enhanced 
group c a l l "  se rv ic e ,  and tw o  new SES s tandards , i.e . S tanda rd -B , the d ig i ta l  successor o 
th e  p re sen t SES s tanda rd , and S ta n d a rd -C , the  new lo w -c o s t  SES fo r  sm a ll ships.

1. IN TR O D UC TIO N

IN M A R S A T  has its  o r ig in s  in the  In te rn a t io n a l  M a r i t im e  
O rg a n iz a t io n  ( IM O ), a U n ite d  N a tio n s  agency respons ib le  f o r  the  
s a fe ty  o f  l i f e  a t sea. As f a r  back as 1966, IM O  dec ided to  study 
the  o p e ra t io n a l re g u ire m e n ts  fo r  an in te rn a t io n a l  m a r i t im e  
c o m m u n ic a t io n s  sys tem . This  in i t ia t i v e  was fo l lo w e d  by a no t 
less im p o r ta n t  one in 1975 when IM O  convened the  f i r s t  o f 
th re e  sessions o f  the In te rn a t io n a l  C o n fe re n ce  on the
E s ta b l is h m e n t o f  an In te rn a t io n a l  M a r i t im e  S a te l l i te
O rg a n iz a t io n .  The f in a l  session was held in S e p tem b er 1976, a t 
w h ic h  t im e  the  C o n fe re n ce  unan im ous ly  adopted the
C o n ve n t io n  and the  O p e ra t in g  A g re e m e n t o f  IN M A R S A T .  By an 
a g re e m e n t w i th  th e  U n ite d  K in g d o m , IN M A R S A T 'S
H e a d g u a rte rs  w ere  es tab lished  in London.

IN M A R S A T  cam e in to  being in Ju ly  1979 when 23 c o u n tr ie s  had 
r a t i f ie d  the C o n ve n t io n ,  a s u f f ic ie n t ly  la rge  nu m be r to  ensure 
the  a v a i la b i l i t y  o f  9 5% o f  the  reg u ired  in i t ia l  in v e s tm e n t  shares.

IN M A R S A T  s ta r te d  p ro v id in g  g loba l serv ices  to  the 
in te rn a t io n a l  m a r i t im e  c o m m u n ity  on 1 F e b ru a ry  1982, when i t  
to o k  ove r f r o m  the  M A R IS A T  J o in t  V e n tu re , a p r iv a te ly  owned 
US co m p a n y . A t  th a t  t im e  a p p ro x im a te ly  1000 ships, eguipped 
w i th  "sh ip e a r th  s ta t io n s "  cou ld  access the  te r r e s t r ia l  te lephone  
and te le x  n e tw o rk s  tn ro u g h  th re e  "co a s t e a r th  s ta t io n s " .

s ta t io n s .  A lso re v ie w e d  are some o f  the fu tu re  de ve lo p m e n ts , 
in p a r t ic u la r  tw o  new d ig i ta l  ship e a r th  s tandards , S tan da rd -B  
and S ta n d a rd -C  w h ich  w i l l  be in tro d u ce d  to w a rd s  the  end o f th is  
decade, and th e  "enhanced group c a l l  s e rv ic e "  a new s a fe ty  
re la te d  se rv ice  w h ich  w i l l  be in tro d u ce d  on a t r ia l  basis in e a r ly
1987.

2. SPACE SEGMENT

2.1 F ir s t  G e n e ra t io n

IN M A R S A T 'S  p re sen t g loba l c o m m u n ic a t io n s  sys tem  is based on 
th re e  s a te l l i te  n e tw o rk s  w i th  an o p e ra t io n a l M A R E C S  or 
IN T E L S A T  V lo c a te d  ove r the  A t la n t ic  Ocean R eg ion  (A O R ),  
the  Ind ian  Ocean R eg ion  (IO R ) and P a c i f ic  O cean R eg ion  
(PO R ). In a d d it io n  to  the o p e ra t io n a l s a te l l i te ,  each n e tw o rk  
c o n ta in s  spare in -o rb i t  c a p a c i ty .  The M A R E C S  s a te l l i te s ,  each 
w i th  a c a p a c i ty  o f  about 60 te le ph on e  channe ls  are leased f ro m  
the  European Space A gency . The f i r s t ,  M A R E C S  A, was 
launched in 1981 and w e n t in to  se rv ice  ove r the  A O R . The 
s a te l l i te  was re lo c a te d  to  the  POR in e a r ly  1986, w here  i t  now 
serves as a spare. I ts  o p e ra t io n a l ro le  in the  A O R  is ta k e n  ove r 
by M A R E C S  B, w h ich  was launched in  N o ve m b e r 1984.

Severa l IN T E L S A T  V s a te l l i te s  c a r ry  a M a r i t im e  
C o m m u n ic a t io n s  Subsystem  (MCS), each w i th  a c a p a c i ty  o f  32 
te lephone  channels . Two o f  these MCSs, on IN T E L S A T  V F5 and

• T A B L E  I - IN M A R S A T 'S  F IR ST G E N E R A T IO N  SPACE SEG M ENT

AOR
M A R E C S -B 2 26°W
IN T E L S A T  V F 6 (MCS B) 1 8.5°W

IOR
IN T E L S A T  V F5 (MCS A) 63 °E
IN T E L S A T  V F7 (MCS C) 66°E

POR
IN T E L S A T  V F 8 (MCS D) 1 80°E
M A R E C S  A 177 .5°E

Today m ore  than  4300 ship e a r th  s ta t io n s  are com m iss ioned  in 
th e  sys tem  and the  nu m b e r o f  coas t e a r th  s ta t io n s  has increased  
to  fo u r te e n .  A lth o u g h  the  O rg a n iz a t io n  was c re a te d  esp ec ia l ly  
to  m e e t the  needs o f  the  m a r i t im e  c o m m u n ity ,  o th e r  groups 
have been g u ick  to  recogn ise  the  advan tages o f  the IN M A R S A T  
sys tem . A t  the  end o f  1985, th e  IN M A R S A T  Assem b ly  
a u th o r iz e d  changes to  the C o n ve n t io n ,  p e rm i t t in g  the 
O rg a n iz a t io n  to  p ro v id e  a e ro n a u t ic a l se rv ice s . IN M A R S A T  has 
also approved many a p p l ic a t io n s  on land in suppo rt o f  spec ia l 
p ro je c ts .  These o c c u r  p a r t ic u la r ly  in re m o te  areas w here  lo ca l 
n e tw o rk s  canno t p ro v id e  the typ e  o f  se rv ice  re g u ire d . Specia l 
a p p l ic a t io n s  in c lu d e  in s ta l la t io n s  on m a r i t im e  Rescue 
C o o rd in a t io n  C e n tre s , in s ta l la t io n s  on s c ie n t i f ic  bases in 
A n ta r c t ic a ,  and em e rg e n cy  r e l ie f  o p e ra t io n s .

Th is  paper descr ibes  the c u r re n t  IN M A R S A T  sys tem  and i ts  
c a p a b i l i t ie s ,  p ro v id e d  v ia  i ts  S ta n d a rd -A  ship e a r th

O p e ra t io n a l s a te l l i te  
Spare s a te l l i te

O p e ra t io n a l s a te l l i te  
Spare s a te l l i te

O p e ra t io n a l s a te l l i te  
Spare s a te l l i te

IN T E L S A T  V F 8 p lay an o p e ra t io n a l ro le ,  in IO R and POR 
re s p e c t iv e ly .  Two fu r th e r  MCSs, on IN T E L S A T  V F 6 and F7 are 
in -o rb i t  spares in th e  A O R  and IO R re s p e c t iv e ly .

Table I g ives  an o v e rv ie w  o f  IN M A R S A T 'S  f i r s t  g e n e ra t io n  
s a te l l i te s .  The se rv ice  areas fo r  the  p resen t 3 - re g io n  
c o n f ig u ra t io n  are shown in f ig u re  i .  This f ig u re  c le a r ly  
in d ic a te s  th a t  a lth o u g h  th e re  are la rge  ove r laps  be tw ee n  the  
A O R /IO R  and IO R /P O R  reg ions, th e re  is a m in im u m  ove r la p  
b e tw e e n  the  A O R  and POR (th e  so -ca lle d  "gap ") .  IN M A R S A T 'S  
C o u n c il  to o k  the  im p o r ta n t  dec is ion  in Ju ly  1985 to  close th is  
gap. In p r in c ip le  th is  can be ach ieved  by r e la t iv e ly  sm a ll 
re lo c a t io n s  o f  the  s a te l l i te s  in e i th e r  A O R  o r  POR. In p ra c t ic e ,  
the  p o s s ib i l i t ie s  are very  l im i te d  because o f  the s h o rta g e  o f  
a v a i la b le  s lo ts  in the  g e o s ta t io n a ry  o rb i t ,  and because one or 
m ore  coast e a r th  s ta t io n s  m ig h t  loose v is ib i l i t y  o f  the 
o p e ra t io n a l s a te l l i te s .
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An a l te rn a t iv e  so lu t io n  cons ide red  by th e  C o u n c i l ,  is to  m ove 
one o f  the  s a te l l i te s  to  a lo c a t io n  around 55°W and c re a te  a 
fo u r th  ocean reg ion .

The c o m m u n ic a t io n s  c a p a b i l i ty  in each s a te l l i te  is p ro v id e d  by a 
s ing le  s h o re - to -s h ip  t ra n sp o n d e r (C -band , 6 GHz re ce ive  and 
L -b an d , 1.5 GHz t ra n s m it )  and a s ing le  sh ip - to -sh o re  
tra n sp o n d e r  (L -b an d , 1.6 G H z re ce ive  and C -band , 4 G H z 
t ra n s m it ) .  A i l  an tennas are g loba l beam w i th  beam -edge  gains 
o f  abou t 16 dB or s l ig h t ly  h ig h e r (M A R E C S , w h ich  uses a 
shaped-beam  p a ra b o l ic  an tenna to  p ro v id e  im p ro ve d  beam edge 
p e r fo rm a n c e  a t  L -band). S a te l l i te - to -s h ip  t ran sm iss io ns  are 
in h e re n t ly  p o w e r - l im i te d  fo r  the  broadband g loba l beam 
tran sm iss io ns  and, hence L -band  po w e r a m p l i f ie rs  m us t tje 
o p e ra te d  in the  n o n - l in e a r  reg ion  close to  s a tu ra t io n .  This 
req u ire s  the  use o f  a pseudo-random  fre q u e n cy  plan to  m in im iz e  
the  in te rm o d u la t io n  noise fa l l in g  in to  the o p e ra t io n a l f re q u e n cy

s lo ts .

2.2 Second G e n e ra t io n

IN M A R S A T  re c e n t ly  o rde red  on a purchase ra th e r  th a n  a lease 
bases, the  f i r s t  th re e  s a te l l i te s  fo r  i ts  second g e n e ra t io n  
sys tem . The new second g e n e ra t io n  s a te l l i te s  w i l l  have a 
c a p a c i ty  o f abou t 125 te le ph on e  channe ls . This c a p a c i ty  can 
a p p ro x im a te ly  be doubled by using vo ice  a c t iv a t io n  tech n iq ue s . 
The new s a te l l i te s  are o f  the  th re e -a x is  s ta b i l iz e d  type  and are 
be ing b u i l t  by an in te rn a t io n a l  c o n s o r t iu m ,  w i th  B r i t is h  
A e rospace  D yn a m ics  as p r im e  c o n t ra c to r .  O th e r  m em b ers  o f 
the  c o n s o r t iu m  in c lu de  M a tra  Espace (s p a c e c ra f t  bus), Hughes 
A i r c r a f t  (pay load) and F o k k e r  (so la r a rra ys ) .  The f i r s t  s a te l l i te s  
w i l l  be launched in 1988 on S h u tt le  and A r ia n e .

T T & C  se rv ice s  fo r  the  f i r s t  tw o  s a te l l i te s  w i l l  be p ro v id ed  f ro m  
F uc in o  ( I ta ly )  by T e lespaz io . The S a te l l i te  C o n t ro l  C e n tre  w i l l  
be lo ca te d  in IN M A R S A T 'S  H e a d q u a rte rs  in London.

The second g e n e ra t io n  s a te l l i te s  w i l l  o p e ra te  ove r a w id e r  
b a n d w id th  than  the  p resen t s a te l l i te s  w h ich  has made i t  possib le 
to  s p l i t  the to ta l  passband in fo u r  sub-bands, each assigned to  a 
sepa ra te  t ra n sp o n d e r.  This has the  advan tage  th a t  th e  ga in  o f  
each t ra n sp o n d e r can be o p t im is e d  fo r  a p a r t ic u la r  s e rv ic e .  F o r 
ins tance , one 4 M H z w ide t ra n sp o n d e r is p lanned to  be used fo r  
a e ro n a u t ic a l c o m m u n ic a t io n s  and fo r  t ran sm iss io ns  f ro m  new, 
low  ga in  ship e a r th  s ta t io n s .  A d d it io n a l  ga in  in the  
m o b i le - to -s h o re  d i re c t io n  w i l l  enable lo w -p o w e re d , low  antenna 
ga in  e q u ip m e n t to  be used on the m o b ile  e q u ip m e n t.

3. COAST EARTH STATIONS (CES)

A l l  s h ip - to -s h o re  and s h o re - to -s h ip  c o m m u n ic a t io n s  are m ade 
th ro u g h  coa s t e a r th  s ta t io n s .  These are owned and op e ra ted  by 
IN M A R S A T  S ig na to r ie s , who are also respons ib le  fo r  the  
in te rc o n n e c t io n s  w i th  the  p u b l ic  s w itc h e d  te le c o m m u n ic a t io n  
n e tw o rk s .  Each CES m ust c o m p ly  w i th  the  te c h n ic a l  
re q u ire m e n ts  and ap p ro va l p ro ced u re s  by IN M A R S A T . A 
ty p ic a l  CES has a p a ra b o l ic  an tenna  w i th  a d ia m e te r  in  the  
range o f  l l - l 4 m ,  fo r  t ra n sm iss io n  to  the  s a te l l i te  a t  6 GHz and 
re c e p t io n  a t  4 G H z. The same an tenna  or a n o th e r  d e d ic a te d  
one is used fo r  L -b a n d  tra n sm iss io n  and re c e p t io n  o f  n e tw o rk  
c o n t ro l  s igna ls . F a c i l i t ie s  are also in c lu d e d  a t each CES fo r  
com p e n sa t io n  o f f re q u e n cy  e rro rs ,  m a in ly  caused by D o p p le r  
s h i f t  on a l l  t ran sm iss io ns  th ro u g h  the  s a te l l i te s .  Three s ta t io n s  
-  a t  S outhbury  (U SA), and a t  Y a m a g u ch i and Ib a ra k i (Japan) - 
serve as N e tw o rk  C o o rd in a t io n  S ta t io n s  (NCS). The NCSs 
assign te le p h o n e  channels , on dem and, to  SESs and CESs.

f

As o f  1 A p r i l  1986, 14 IN M A R S A T  CESs w ere  in  o p e ra t io n  
around the  w o r ld  and 4 m ore  are scheduled to  com e in to  
o p e ra t io n  in the  course  o f  th is  yea r. M any m ore  are  p lanned. 
Tab le  II g ives  an o v e rv ie w  o f  the) o p e ra t io n a l and p lanned CESs.

4. STANDARD-A SHIP EARTH STATIONS (SES)

An IN M A R S A T  S ta n d a rd -A  SES is an in te g ra te d  
c o m m u n ic a t io n s  in s ta l la t io n  cap ab le  o f  c o m m u n ic a t io n s  v ia  
CESs w i th  sho re -s ide  subscribers  in an a u to m a t ic  mode o f 
o p e ra t io n .  The S ta n d a rd -A  SES con s is ts  o f  tw o  p a r ts  : 
ab ove -de ck  e q u ip m e n t and b e lo w -d e c k  e q u ip m e n t.  The 
ab ove -de ck  e q u ip m e n t com p rise s :

( i) a p a ra b o l ic  an tenna (one m a n u fa c tu re r  has em p loyed  a 
h e l ix  an tenna  a rra y  ins tead ), m ou n te d  on a s ta b il is e d  
p la t fo r m  and w i th  a u to t ra c k  e q u ip m e n t enab ling  the 
an tenna beam  to  re m a in  p o in te d  a t  the  s a te l l i te  
regard less  o f  ship m o v e m e n t and course ;

( i i )  a so lid  s ta te  L -band  p o w e r a m p l i f ie r ,  ab ou t 40W a t  
c lass C;

( i i i )  a lo w  noise L -b a n d  p r e - a m p l i f ie r ,  200 K  ty p ic a l  noise 
te m p e ra tu re ;

( iv )  a d ip le x e r ;  and

(v) a lo w - lo ss  p ro te c t iv e  rad om e .

T A B L E  II - O P E R A T IO N A L  A N D  P L A N N E D  IN M A R S A T  C O A S T E A R T H  S TATIO N S

O p e ra t io n a l
A T L A N T IC  
S ou thbury  (USA)
G o o n h il ly  (U K ) 
U m m -a l-A is h  (K u w a it )  
P le u m e u r Bodou (F ra nce ) 
Tangua (B ra z i l )
F uc in o  ( I ta ly )
Odessa (USSR)

Planned
A T L A N T IC  
G ua d a la ja ra  (Spain) 
S antiago (C h ile )
Teheran (Iran)
M aad i (E g y p t) *
Varna (B u lga r ia )
Psary (Poland)
M a r de l P la ta  (A rg e n t in a )  
Cuba

*  U nde r c o n s t ru c t io n

IN D IA N
Y a m a g u ch i (Japan)
E ik  (N o rw a y )
Odessa (USSR) 
T h e rm o p y la e  (G reece ) 
N akhodka  (USSR)

IN D IA N  
B e la p u r (Ind ia)
Varna (B u lg a r ia )
B e ij in g  (C h ina)
K a ra c h i (P ak is tan ) 
Psary (P o lan d )*
Jeddah (Saudi A ra b ia ) *

P A C IF IC
Santa Paula (USA) 
Ib a ra k i (Japan) 
S ingapore 
N akhodka  (USSR)

P A C IF IC  
B e ij in g  (C h ina ) 
Hong K ong
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FIGURE 1 - COVERAGE AREAS SHOWING 0° A N D  5° ELEVATIO N  CONTOURS
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The b e lo w -d e c k  e q u ip m e n t co n s is ts  o f  an an ten na  c o n t ro l  
u n i t ,  c o m m u n ic a t io n s  e le c t ro n ic s  fo r  t ra n s m is s io n ,  re c e p t io n ,  
access c o n t ro l  and s ig n a l l in g ;  and te le p h o n e  and te le x  
baseband e q u ip m e n t.

E a r ly  SES designs w ere  based on the  use o f  a 1.2 -  1.3 m 
p a ra b o l ic  a n te n n a . The m a jo r i t y  o f  m o d e rn  designs, h o w e ve r ,  
e m p lo y  an tennas  o f 85 -90  c m  d ia m e te r .  The w e ig h t  o f  the  
above deck e q u ip m e n t has been reduced  f r o m  the  in i t i a l  200 
kg to  a va lue  o f  a round 50 kg , w h ic h  has eased the 
in s ta l la t io n  s ig n i f i c a n t ly .

M any o f  the  c u r re n t  sys tem s are m o d u la r  in  des ign and a l lo w  
the  a d d i t io n  o f  o p t io n a l  e q u ip m e n t f o r  fa c s im i le ,  vo ice -b a n d  
d a ta  and s lo w -sca n  te le v is io n .  M o s t new designs has a 
m ic ro - c o m p u te r  w i th  a v isua l d isp lay  u n i t  and an 
a lp h a n u m e r ic  ke yb o a rd , p e r m i t t in g  easy p re p a ra t io n  o f  te le x  
messages and s e t t in g  up o f  c a l ls .  Some m ic ro -c o m p u te rs  
m e m o r is e  th e  c o o rd in a te s  o f  th e  s a te l l i te s  and the  CES 
t a r i f f s  so th a t  c a l ls  can be ro u te d  a u to m a t ic a l ly  the  cheapes t 
w a y . Some SESs have been m o d if ie d  to  a l lo w  a u to m a t ic  
vessel re p o r t in g .  Those in v o lv e d  in  vessel m a n a g e m e n t on 
shore can d ia l the  ship a t any t im e  and a u to m a t ic a l ly  re c e iv e  
in fo r m a t io n  on p o s it io n ,  head ing, as w e l l  as d a ta  on ca rg o  and 
th e  sh ip 's  o p e ra t io n ,  w i th o u t  d is tu rb in g  the  c re w .

5. SERVICES OFFERED BY INM ARSAT

IN M A R S A T  has p ro v id e d  f ro m  the  o u ts e t  a c o m p re h e n s iv e  se t 
o f  se rv ice s .  These are su m m a r ise d  in Tab le  III b e lo w . The 
basic  c o m m u n ic a t io n s  p ro v id e d  v ia  S ta n d a rd -A  SESs a re  
te le p h o n y  and te le x ,  u n a f fe c te d  by w e a th e r  and io n o sp h e r ic  
d is tu rb a n ce s ,  and w i th  im m e d ia te  access. Thanks to  th e  h igh  
q u a l i ty  o f the  te le p h o n e  channe ls , th e y  can be used fo r  
fa c s im i le  and v o ice -b a n d  d a ta  t ra n sm iss io n s  o f  up to  2400 
baud (o r h ig h e r  depend ing  on the  le n g th  o f the  la n d - l in e  
c o n n e c t io n ) .

In the  s h ip - to -s h o re  d i r e c t io n ,  a h igh -speed  da ta  s e rv ic e  a t  56 
k i lo b i t s /s  is c u r r e n t ly  a v a i la b le  th ro u g h  some CESs to  
s u i ta b ly  equ ipped  ships. The t ra n s m is s io n  o f  d a ta  is b e co m in g  
a re q u i re m e n t  f o r  m any a p p l ic a t io n s ,  p a r t ic u la r ly  f o r  the  
o f fs h o re  o i l  and gas in d u s try .  S ince la te  1983, IN M A R S A T  
g ra n te d  access to  i ts  sys tem  fo r  ve ry  h igh  speed d a ta  -  up to  
abou t 1 m e g a b i t /s  - in the  s h ip - to -s h o re  d i r e c t io n .  R e c e n t ly ,  
a f t e r  a su cce ss fu l t r i a l  w i th  th e  Queen E l iz a b e th  II, a new  
ve ry  h igh  speed s h o re - to -s h ip  d a ta  s e rv ic e  ( t y p ic a l l y  a round 
750 k i lo b i t s /s )  has been in t ro d u c e d ,  p e r m i t t in g  the  
tra n s m is s io n  o f  com pressed  v ideo to  ships, equ ipped  w i th  an 
en la rg e d  (2m d ia m e te r )  a n te n n a .

T A B L E  III - O V E R V IE W  OF IN M A R S A T  SERVICES

Te lephone
Te lex

2400 baud d a ta  
F a c s im i le

O ne -w ay  Te lephone 
O n e -w a y  T e le x

H ig h  speed da ta  (56 k b i ts /s )

Very h igh  speed d a ta  ( l  M b i ts /s )

Leased lines

C om pressed v ideo tra n s m is s io n  

G roup c a l ls

A u to m a t ic  o r  s e m i-a u to m a t ic  
A u to m a t ic

v ia  te le p h o n e  channe l

S h o re - to -s h ip

S h ip - to -s h o re

S h o re - to -s h ip

S h o re - to -s h ip
( re q u ire s  in c rea sed  an tenna  d ia m e te r )

A l l  ships 
A re a  c a l ls
N a t io n a l  g roup  c a l ls  
F le e t  c a l ls

D is tre s s  p r io r i t y  access
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Severa l new se rv ices  are also be ing de ve loped . Some o f  these 
w i l l  be discussed in la te r  sec tions  in th is  paper. A com pan ion  
paper (V M im is  - IN M A R S A T 'S  F u tu re  A e ro n a u t ic a l  S a te l l i te  
C o m m u n ic a t io n s  System ) w i l l  e la b o ra te  on the  a e ro n a u t ic a l 
sys tem  d e ve lop m en ts .

6. THE STANDARD-A SYSTEM CHARACTERISTICS

6.1 C o m m u n ic a t io n s  Channels

C h a ra c te r is t ic s  o f  some o f the  c o m m u n ic a t io n  channe ls , in 
the  S ta n d a rd -A  sys tem , are s u m m a r ize d  be low  (see also Tab le 
IV).

6. 1.1 Te lephony C hanne ls : F requency  m o d u la te d , s ingle
channe l per c a r r ie r  (F M /S C P C ) channe ls  are used fo r  the 
tra n sm iss io n  o f  vo ice  and vo ice  band da ta . Te lephone 
channe ls  are m u l t ip le x e d  in f re q u e n c y  (F D M A )  and are 
assigned on dem and by the  n e tw o rk  c o o rd in a t io n  s ta t io n  
(NCS). In the  s h o re - to -s h ip  d i re c t io n ,  vo ice  a c t iv a te d ,  p a r t ia l  
c a r r ie r  suppression is used to  conserve  L -band  po w e r o f  the 
A O R  s a te l l i te s .  This te ch n iq u e  increases the nu m be r o f 
M A R E C S  channels  f ro m  60 to  80 ( l im i te d  by the  b a n d w id th  o f 
the  s a te l l i te ) .

In bo th  d i re c t io n s  o f  t ran sm iss io n , 2:1 sy l la b ic  com pand ing  is 
used to  p ro v id e  the  m ost e f f i c ie n t  use o f the a v a i la b le  
s a te l l i te  pow er.

6.1.2 Te lex  and Shore-sh ip  S ig na ll ing  C hanne ls : Because o f 
the  low  da ta  ra te  o f te le x ,  m u l t ip le  te le x  channels  can be 
m u lt ip le x e d  and t ra n s m i t te d  on a s ing le  fre q u e n cy . In the 
s h o re - to -s h ip  d i re c t io n ,  the  m u l t ip le x in g  te ch n iq u e  used by 
the  CES is T im e  D iv is io n  M u l t ip le x in g  (T D M ) w i th  each CES 
t r a n s m i t t in g  a to ta l  o f  22 te le x  channels  and a s ig n a l l in g  
channe l on a s ing le  1200 b i ts /s  T D M  c a r r ie r  (see f ig u re  2).

Because CESs m ay a t any one t im e  be hand ling  te le x  c a l ls  
f ro m  severa l SESs, the  a r ra n g e m e n t used is to  p re -ass ign  one 
or m ore  T D M  c a r r ie rs  to  each CES. One T D M  c a r r ie r  in each 
reg ion  - the "C o m m o n  T D M  c a r r ie r "  - t ra n s m i t te d  by the  
NCS, c a r r ie s  a co m m o n  s ig n a ll in g  channe l, used fo r  sending 
ass ignm ent and o th e r  s ig n a ll in g  messages to  CESs and SESs.

In the re tu rn  d i re c t io n ,  one channe l pa ired  w i th  the  fo rw a rd  
TD M  channe l c a r r ie s  the te le x  t r a f f i c  o f  22 ships, using t im e  
d iv is io n  m u l t ip le  access (T D M A ) techn iques , w i th  each SES 
t r a n s m i t t in g  4800 b i ts /s  f ix e d  le ng th  bu rs ts  (see f ig u re  3). 
The M o d u la t io n  te ch n iq u e  fo r  a l l  d ig i ta l  channels  is BPSK.

6.1.3 R eques t C hanne ls : A n  SES re q u ir in g  a c i r c u i t
t ra n s m its  a reques t message, c o n ta in e d  in  a s h o r t  (36 ms) 
b u rs t,  ove r a random  access "R equ es t ch a n n e l" .  The b i t  ra te  
is 4800 b i ts /s ,  m o d u la t io n  is BPSK.

The req ue s t message co n ta in s  in fo rm a t io n  on the  id e n t i t ie s  o f 
the SES, and o f  the  addressed CES, the  typ e  o f  channe l 
w a n te d , and e r ro r  d e te c t io n  in fo rm a t io n .  The shore side 
su b sc r ib e r 's  nu m be r is t r a n s m i t te d  la te r  o v e r  the  assigned 
te le ph on e  or te le x  channe l.

A t  p re sen t, th e re  are tw o  R eques t channe ls  in use. SESs 
t ra n s m i t  requests a l te rn a te ly  in each o f  these tw o  channe ls . 
This a rra n g e m e n ts  avo ids sys tem  ou tages due to  in te r fe re n c e  
on one o f  th e  R equest channe ls .

6.2 Access C o n tro l  ♦

The CESs process the se rv ice  requests  re ce ive d  f ro m  ships 
v ia the  s h ip - to -s h o re  R equest channels , and f ro m  shores ide  
p a r t ie s .  Each reques t f ro m  a ship is re v ie w e d  to  ensure th a t  
the  SES is a u th o r iz e d  fo r  access in the  IN M A R S A T  sys tem .

Te lex  channe l ass ignm ents  are made in d e p e n d e n tly  by the 
CES. Each te le x  ass ignm en t message is t r a n s m i t te d  v ia  the  
o u t -o f -b a n d  s ig n a ll in g  channe l on the CESs ow n T D M  c a r r ie r .  
The NCS in each ocean reg ion  re ce ive s  th e  T D M  fre q u e n c ie s  
o f  a l l CESs in th a t  reg ion , and is th e re fo re  able to  
a u to m a t ic a l ly  r e t ra n s m it  a l l  te le x  ass ignm ents  o ve r  the  
co m m o n  T D M  channe l,  to  w h ich  a l l  id le  ships are tun ed . The 
addressed ship tunes to  the  CES T D M  fre q u e n cy  and the  
t im e s lo t  in d ic a te d  in the  ass ignm en t message. Subsequent 
te le x  c a l l  p rocess ing  is n o rm a l ly  p e r fo rm e d  w i th in  the  
w o rk in g  channe l and does no t in vo lve  the  NCS.

Telephone channe l ass ignm ents  are m ade by the  NCS f ro m  a 
pool o f  f re q u e n c ie s  w h ich  are shared among CESs on a 
dem and ass ignm ent basis. A te le ph on e  se rv ice  request by an 
SES w i l l  be fo rw a rd e d  by the  addressed CES to  the  NCS as a 
" re q u e s t fo r  a ss ig n m e n t"  message via one o f  the  CES's ow n 
T D M  c a r r ie rs .  The NCS w i l l  f u l f i l  each ro u t in e  reques t f o r  a 
te lephone  channe l ass ignm en t, by s e le c t in g  an unoccup ied  
f re q u e n cy  f ro m  its  l is t  o f  assignable f re q u e n c ie s  and 
t r a n s m i t t in g  a channe l ass ignm ent message o v e r  the  co m m o n  
T D M  cha nn e l.  The addressed SES and the  CES a u to m a t ic a l ly  
tune  to  the  assigned te le ph on e  channe l and p e r fo rm  a l l  
subsequent c a l l  p rocess ing  w i th in  th a t  channe l.

h 348 bits 290  ms

F IG U R E  2 - S H O R E -S H IP  T D M  F R A M E  F O R M A T
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I f  a ship in d ic a te s  " p r io r i t y  3" (d is tress  p r io r i t y )  in the  
reques t b u rs t,  the NCS w i l l ,  i f  necessary, p re -e m p t  one o f  the 
occup ied  channels  to  ensure access to  the  sys tem  by the ship 
in  d is tress .

7. NEW SERVICES AND SES STANDARDS

The S ta n d a rd -A  sys tem  was deve loped in  the e a r ly  seve n tie s . 
The ana logue vo ice  m o d u la t io n  te ch n iq u e  was c e r ta in ly  a t 
th a t  t im e  the  best te ch n iq u e  to  be used in  resp ec t o f  s a te l l i te  
p o w e r e f f ic ie n c y .  H o w e ve r,  d ig i ta l  techn iques  a va ila b le  
today  p e rm it  designs, re q u ir in g  less b a n d w id th  and 1 to  2 dB 
less s a te l l i te  pow er pe r e q u iv a le n t  vo ice  channe l. A d o p t io n  
o f new s tandards  based on such tech n iq ue s  w i l l  m ake i t  
possib le to  ach ieve  a h ig h e r s a te l l i te  channe l c a p a c i ty ,  thus 
inc reas ing  s a te l l i te  l i f e t im e .  A l t e rn a t iv e ly  i t  w i l l  be possib le 
to  reduce  the SES antenna d im ens ions, thus inc reas ing  the 
m a rk e t  p o te n t ia l  fo r  s a te l l i te  se rv ice s . The d e ve lo p m e n t o f 
fu l ly  d ig i ta l  SES standards  w i l l  also m ake i t  possib le to  
p ro v id e  a nu m b e r o f m ed iu m  speed da ta  se rv ices  w h ich  are 
no t supported  by S ta n d a rd -A , and f a c i l i t a t e  the 
in te rc o n n e c t io n  w i th  in te g ra te d  da ta  n e tw o rk s  on land.

A  CES t ra n s m its  messages to  groups o f  ships v ia one o f  the 
te le x  channe ls  in i ts  ow n T D M  c a r r ie r ,  o r th ro u g h  a vo ice  
channe l assigned by the  NCS.

IN M A R S A T 'S  Enhanced Group C a ll (EG C ) sys tem  is a lo g ic a l 
ex tens ion  o f  th is  schem e. The im p ro v e m e n ts  in c lu d e :

E xtended area c a l l in g  c a p a b i l i t ie s .  Instead o f  f ix e d  
areas, a CES can address va r ia b le  g e o g ra p h ica l areas by 
in c lu d in g  the c o o rd in a te s  o f  one v e r te x  and the 
d im ens ion  o f  the sides o f a " re c ta n g u la r "  area in the  SES 
id e n t i ty  f ie ld  o f  the  ass ignm en t message.

D e d ic a te d  EG C  channels . D e d ica te d  d ig i ta l  channe ls  are  
m u l t ip le x e d  to g e th e r  w i th  o th e r  da ta  and s ig n a ll in g  
channels  on T D M  c a r r ie rs  t ra n s m i t te d  by NCSs and the  
p a r t ic ip a t in g  CESs.

S tanda rd ized  message fo r m a ts . The fo rm a t  o f  messages 
is fu n c t io n a l ly  c o m p a t ib le  w i th  th e  518 kH z  N A V T E X

F IG U R E  3 -  SH IP -SH O R E T D M A  BUR ST F O R M A T

This se c t io n  discusses some o f  these new d e ve lop m en ts , i.e.

S tan da rd -B , w h ich  is in te n d e d  to  p ro v id e  h ig h -q u a l i ty  
te le ph on e , te le x  and da ta  se rv ices  in a 
c o s t - e f fe c t iv e  m anner as the  successor to  
S ta n d a rd -A

S ta n d a rd -C , a sm a ll and lo w -c o s t  SES in tended  to  p ro v id e  
message t ra n s fe r  and low  ra te  da ta
c o m m u n ic a t io n ,  and

The Enhanced Group C a ll  (EG C) sys tem , in te nd ed  to
p ro v id e  a g loba l se rv ice , capab le  o f  addressing 
messages to  p re d e te rm in e d  groups o f ships o r 
ships in bo th  f ix e d  and va r ia b le  size 
g e o g ra p h ica l areas.

B o th  new s tandards  and the  E G C  s e rv ice  w i l l  be in tro d u ce d
b e fo re  the  end o f  th is  decade.

8. ENHANCED GROUP CALL SYSTEM

The S ta n d a rd -A  sys tem  enables CESs to  address e i th e r
in d iv id u a l ships o r groups o f  ships by using a p p ro p r ia te  G roup
Id e n t i t ie s .  CESs can address the  fo l lo w in g  groups:

n a t io n a l groups 
f le e ts
a l l  ships in an e n t i re  ocean reg ion
a l l ships in one o f  16 areas w i th in  an ocean reg ion

sys tem , in use in coa s ta l areas. Th is  is a m a jo r  ad van tag e  to 
s a fe ty  a u th o r i t ie s  in the  p re p a ra t io n  and despa tch  o f  
messages w h ich  can be t ra n s m it te d  in any in te rn a t io n a l  
a lph ab e t or language.

The sys tem  is able to  m ee t the re q u ire m e n ts  o f  a u th o r i t ie s  
and a d m in is t ra t io n s  fo r  the  b ro a d ca s t in g  an yw h ere  in the  
w o r ld  o f g loba l,  reg io na l or lo ca l n a v ig a t io n  w arn ings , 
m e te o ro lo g ic a l w a rn ings  and fo re c a s ts  and s h o re - to -s h ip  
d is tre ss  a le r ts .

C o m m e rc ia l  users can address any n a t io n a l o r c o m m e r ic a l  
f le e ts  o f  ships in a s ing le  group c a l l .  It  is possib le  to  o f f e r  
su b sc r ip t io n  ty p e  serv ices  (e.g. news) to  any m ixed  group o f 
vessels.

The a b i l i t y  to  d i re c t  a c a l l  to  a f le x ib le  ge o g ra p h ica l area 
w i l l  be use fu l f o r  messages, such as a lo ca l n a v ig a t io n a l 
w a rn ing , a s to rm  w a rn in g  o r a s h o re - to -s h ip  d is tress  a le r t ,  fo r  
w h ich  w ou ld  be in a p p ro p r ia te  to  a le r t  a l l ships in an ocean 
reg ion .

EG C  messages can o r ig in a te  f ro m  an au tho r ised  sub sc r ib e r  
a n yw h e re  in the  w o r ld  and w i l l  be b ro ad cas t to  the  
a p p ro p r ia te  ocean reg ion  v ia a coas t e a r th  s ta t io n .  Sending a 
message w ou ld  be as s im p le  as sending a te le x  or e le c t ro n ic  
m a i l  using s to re  and fo rw a rd  techn iques . Messages w i l l  be 
t r a n s m i t te d  by the coas t e a r th  s ta t io n  a cco rd in g  to  th e i r  
p r io r i t y  e.g. d is tress , u rgency , s a fe ty ,  ro u t in e  and
c o m m e rc ia l  co rrespondence .
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TABLE IV S TA N D A R D -A  - STA N D A R D -B * COMPARISON

S T A N D A R D -A S T A N D A R D -B
Tun ing  Range 7.5 M H z 15/20 M H z
C hanne l Spacing 50 K H z 20 K H z
Speech Process ing 2:1 S y lla b ic 16 K b i ts /s  A P C

C o m pa nd e r FE C  R a te  3 /4
Speech M o d u la t io n F M  28 K H z 24 K b i ts /s

QPSK
(OQPSK)

Access T echn ique
V o ice SCPC SCPC
Telex T D M /T D M A  

1.2 /4 .8  K b its /s )
T D M /T D M A

D a ta V o ice  Band 
(2.4 K b its /s )

Vo ice band 2.4 K b i ts /s

Request R andom  Access 
(4.8 K b its /s )

R andom  Access

S ig na ll ing
In-band
O u t-o f -b a n d

A na log 800 b i t / s  sub-band

Shore-sh ip T D M  (1.2 k b its /s ) T D M
Ship-shore R andom  Access 

(4.8 K b its /s )
R andom  Access

Shore-shore T D M T D M A  
(64 K b its /s )

*  S ta n d a rd -B  p a ra m e te rs  are t e n ta t iv e ,  su b je c t to  re v is io n

A board  ship, E G C  messages w i l l  be re ce ive d  e i th e r  v ia  a 
s tan d -a lon e  dev ice , v ia  o p t io n a l e q u ip m e n t f i t t e d  to  
IN M A R S A T  S ta n d a rd -A  ship e a r th  s ta t io n s  (SES) or as an 
in b u i l t  fe a tu re  o f  a l l  fu tu re  SES s tandards .

In te l l ig e n t  re c e iv e rs  w i l l  enab le a sh ip 's  o f f i c e r  to  d e te rm in e  
w h ich  area and group messages the ship should re ce ive  
a cco rd in g  to  the  p lanned sa i l in g  ro u te .  The re c e iv e r  w i l l  no t, 
ho w e ve r, be ab le to  bar " A L L  SH IP " messages. The re c e iv e r  
w i l l  suppress the p r in t in g  o f re p e t i t io n s  o f  p re v io u s ly  
rece ive d , e r r o r - f r e e  messages.

Sea t r ia ls  are now being p lanned fo r  1987 to  v e r i fy  the 
se rv ice  c a p a b i l i t ie s  o f  the  sys tem  and to  ensure th a t  the 
needs o f various  p o te n t ia l  user groups are s a t is f ie d .

9. S T A N D A R D -B

9 .1 S tan da rd -B  C o n ce p t

S ta n d a rd -B  ship e a r th  s ta t io n  (SES) in s ta l la t io n s  w i l l  resem ble  
S ta n d a rd -A  in ph ys ica l appearance , a lth o u g h  th e re  is scope 
fo r  some re d u c t io n  in an tenna and radom e s ize . W ith  an 85 
cm  d ia m e te r  dish an tenna and f u l l  p la t fo r m  s ta b i l iz a t io n  
aga ins t ship m o t io n ,  the  o u tp u t  p o w e r a m p l i f ie r  re q u ire m e n ts  
are reduced by some 25% com p are d  to  S ta n d a rd -A .

Ship e a r th  s ta t io n  b e lo w -d e cks  c o m m u n ic a t io n s  and s ig n a ll in g  
e q u ip m e n t w i l l  be a l l - d ig i ta l ,  using advanced m o d u la t io n  and 
cod ing  tech n iq ue s  in o rd e r  to  m a in ta in  the  h igh q u a l i ty  and 
r e l ia b i l i t y  o f S ta n d a rd -A , bu t w i th  reduced pow er and 
b a n d w id th  re q u ire m e n ts  pe r channe l.  The o v e ra l l  f re q u e n cy  
tu n in g  range has been doubled co m p are d  to  S ta n d a rd -A , and a 
spot beam id e n t i f i c a t io n  c a p a b i l i ty  has been in tro d u ce d , in 
o rd e r  to  enable o p e ra t io n  w i th  c u r re n t  and p lanned 
g e n e ra t io n s  o f IN M A R S A T 'S  s a te l l i te s .

The d ig i ta l  ph ilosophy adopted fo r  S tan da rd -B  enables coas t 
e a r th  s ta t io n  and ship e a r th  s ta t io n  e q u ip m e n t to  be 
im p le m e n te d  in a c o s t - e f fe c t iv e  m an ne r by means o f  co m m o n  
m odem  and codec u n its  f o r  a l l  c o m m u n ic a t io n  and s ig n a ll in g  
fu n c t io n s .

In Table IV, the m a jo r  te c h n ic a l  c h a ra c te r is t ic s  o f  the sys tem  
are com p are d  w i th  those o f  S ta n d a rd -A .

9.2 S ta n d a rd -B  Serv ices

The basic types  o f  c o m m u n ic a t io n s  channe ls  p ro v id ed  by the
S tan da rd -B  sys tem  in c lu d e  :

(a) SCPC d ig i ta l  te lephone  channe ls  fo r  speech and 
vo ice -b an d  da ta  based on 16 k b i t / s  speech cod in g  ra te ,  
w i th  f u l l  c a r r ie r  suppression (vo ice  a c t iv a t io n )  on 
s h o re - to -s h ip  te le ph on y  c a r r ie rs ;

(b) T D M  channe ls  f o r  c i r c u i t - m o d e  da ta , te le x  and te le te x  
in the s h o re - to -s h ip  l in k ;

(c) T D M A  channe ls  fo r  c i r c u i t -m o d e  da ta , te le x  and 
te le te x  in  the  s h ip - to -s h o re  l in k ;

(d) SCPC da ta  
on e -w a y );

channels a t 9.6 k b i t  /s (b o th -w a y and

(e) SCPC da ta  
on e -w a y );

channels a t 16 k b i t / s (b o th -w a y and

( f )  random  access channe ls  fo r  p a c k e t da ta  and d a ta g ra m  
in  the s h ip - to -s h o re  l in k ;

(g) random  access channe ls  in the  s h o re - to -s h ip  l in k  fo r  
a c k n o w le d g e m e n t messages to  s h ip - to -s h o re  d a ta g ra m  
bu rs ts .

A  n u m b e r o f  a d d i t io n a l se rv ices  and c a p a b i l i t ie s  are also 
fo reseen , in c lu d in g  p a c k e t-m o d e  s h ip - to -s h o re  h igh -speed 
d a ta  at 56-64 k b i t / s ,  s h o re - to -s h ip  group c a l ls ,  d is tress  
message g e n e ra to r ,  ship p o l l in g ,  m u l t i - c h a n n e l c a p a b i l i t y ,  
ch a rge ab le  t im e  in d ic a t io n ,  co in b o x  and c re d i t  ca rd  o p e ra t io n .

9.3 Channe l M o d u la t io n  and C od ing  M e thods

The basic m o d u la t io n  and cod ing  m e thods  adop ted  fo r  the  
S tan da rd -B  sys tem  are f i l t e r e d  QPSK (o f fs e t -Q P S K  fo r  
s h ip - to -s h o re  links) and F o rw a rd  E r ro r  C o r re c t io n
(c o n v o lu t io n a l cod in g , k = 7) w i th  8- le v e l s o f t -d e c is io n  V i te rb i  
decod ing . These p ro v id e  fo r  good sys tem  e f f ic ie n c y  in te rm s  
o f  p o w e r and b a n d w id th  u t i l i z a t io n ,  and enable m a n u fa c tu re rs  
to  im p le m e n t  ship e a r th  s ta t io n  and coas t e a r th  s ta t io n  
e q u ip m e n t in a c o s t - e f f e c t iv e  m anne r using d ig i ta l  ( p r im a r i ly  
s o f tw a re -b a s e d )  tech n iq ue s .
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The o v e ra l l  t ra n s m is s io n  ra te  on a l l  channe ls  is 24 k b i t / s  
a f t e r  F o rw a rd  E r ro r  C o r re c t io n  (F E C ) cod in g , e n ab ling  the  
same m odem  and codec designs to  be used fo r  a ll 
c o m m u n ic a t io n s  and s ig n a l l in g  fu n c t io n s .  Te lephony  and 16 
k b i t / s  da ta  channe ls  use r a te -3 /4  F E C  (based on p u n c tu re d  
cod ing  te ch n iq u e s  and d e r iv e d  f r o m  r a t e - 1 /2  F E C ) fo r  
b a n d w id th  e f f ic ie n c y .  A l l  o th e r  c o m m u n ic a t io n s  and 
s ig n a l l in g  channe ls  use r a t e - 1 /2  F E C  in  o rd e r  to  ach ie ve  the  
BER  o b je c t iv e s .

9.4 Vo ice  C od ing  M e th o d

The d ig i ta l  vo ice  cod ing  m e th o d  adop ted  fo r  S ta n d a rd -B  
te le p h o n e  cha nn e ls  is A d a p t iv e  P re d ic t iv e  C od ing (A P C ) 
o p e ra t in g  a t 16 k b i t / s .  P re d ic to r  c o e f f i c ie n t s  are adap ted  in 
a cco rd a n ce  w i th  p i tc h  and s p e c t ra l  p a ra m e te rs  e x t r a c te d  
d i r e c t ly  f r o m  the  in p u t  speech s igna l e ve ry  f ra m e  p e r io d  (20 
ms) w i th  a sa m p lin g  ra te  o f  6.4 k H z .  P r io r  to  tra n s m is s io n ,  
each  f ra m e  is d iv id e d  in to  4 s u b - f ra m e s  fo r  a d a p t iv e  
q u a n t iz a t io n .

P a r t ic u la r  fe a tu re s  o f  the  S ta n d a rd -B  vo ice  codec are the  
a d a p t iv e  q u a n t iz e r ,  w h ic h  m in im iz e s  d i f fe re n c e s  b e tw e e n  the  
in p u t s igna l and the  lo c a l ly  decoded s igna l ( th is  is re fe r re d  to  
as M a x im u m  L ik e l ih o o d  Q u a n t iz a t io n ,  M L Q ), and the  
s h o r t - te r m  a d a p t iv e  p r e d ic to r  hav in g  leaky  c o e f f ic ie n ts  
w h ic h  m in im iz e s  th e  e f fe c ts  o f  cha nn e l e r ro rs .  P rocess ing  is 
p e r fo rm e d  on a f r a m e - b y - f r a m e  basis w i th  fo rw a rd  c o n t ro l  to  
ensure c o d e r /d e c o d e r  in te rw o rk in g .

9.3 C hanne l A ccess  M e th o d s

The S ta n d a rd -B  sys tem  m akes use o f  access m e thods  
a p p ro p r ia te  to  the  s e rv ice s  o f fe re d ,  in  o rd e r  to  m a x im is e  
sys te m  e f f ic ie n c y  fo r  c o m m u n ic a t io n s  and s ig n a l l in g  
channe ls , and to  m in im is e  c a l l  p rocess ing  and c o n n e c t io n  
de lays.

T e lephony  and h igh e r-sp ee d  da ta  se rv ice s  a t 9 .6 /1 6  k b i t / s  are 
accessed in a s ing le  c h a n n e l - p e r - c a r r ie r  (SCPC) m ode in 
f re q u e n c y -d iv is io n  m u l t ip le  access (F D M A ) ,  w h ic h  p ro v id e s  
good e f f ic ie n c y  and enab les r e la t iv e ly  s im p le  im p le m e n ta t io n .

L o w e r-sp e e d  c i r c u i t - m o d e  da ta  se rv ice s , in c lu d in g  te le x  and 
te le te x ,  are  p ro v id e d  in  t im e -d iv is io n  m u l t ip le x  (T D M /F D M A )  
to g e th e r  w i th  s ig n a l l in g  in fo rm a t io n  in  the  fo rw a rd  
(s h o re - to -s h ip )  d i r e c t io n ,  w i th  each T D M  c a r r ie r  f re q u e n c y  
be ing  dem and-ass igned  to  a p a r t ic u la r  co a s t e a r th  s ta t io n .  
R e tu rn  (s h ip - to -s h o re )  da ta  s e rv ice s  a re  p ro v id e d  in 
t im e -d iv is io n  m u l t ip le  access (T D M A /F D M A ) ,  each T D M A  
c a r r ie r  f re q u e n c y  be ing  assoc ia ted  w i th  the  c o r re s p o n d in g  
coa s t e a r th  s ta t io n  T D M  fre q u e n c y .

R e tu rn  p a c k e t  d a ta  and d a ta g ra m  messages are  p ro v id e d  in 
R a nd om  A ccess  (p u re -A lo h a ) .

9.6 A ccess C o n t ro l

F o r  SC PC  channe ls  ( te le p h o n y  and h igh e r-sp ee d  d a ta ) ,  
c e n t ra l is e d  c o n t r o l  a t  the  n e tw o rk  c o o rd in a t io n  s ta t io n  is 
used fo r  the  ass ign m en t o f  b locks  o f  c a r r ie r  f re q u e n c ie s  to  
coas t e a r th  s ta t io n s ,  w h ic h  the n  m ake  th e i r  ow n in d iv id u a l  
SC PC  channe l ass ignm en ts  f r o m  w i th in  each b lo c k  and 
o p e ra te  e s s e n t ia l ly  in d e p e n d e n t ly  o f  the  NCS.

F o r  lo w e r-sp e e d  da ta  and te le x  channe ls  (T D M /T D M A ) ,  
d is t r ib u te d  c o n t ro l  a t a l l  coa s t e a r th  s ta t io n s  is used fo r  
channe l t im e  s lo t  ass ign m en ts  to  ship e a r th  s ta t io n s ,  w i th in  
the  c a r r ie r  f re q u e n c ie s  w h ich  a re  p re -ass ign ed  to  each  CES.

A  p r im e  n e tw o rk  c o o rd in a t io n  s ta t io n  is de s ig na te d  by 
IN M A R S A T  fo r  n e tw o rk  c o n t ro l  and m o n i to r in g  fu n c t io n s  in 
each s a te l l i t e  n e tw o rk .  In a d d i t io n ,  de s igna ted  coa s t e a r th  
s ta t io n s  p ro v id e  l im i te d  s ta n d -b y  NCS fa c i l i t ie s .  Ships can 
c o m m u n ic a te  v ia  d a ta g ra m s  w i th o u t  th e  in te r v e n t io n  o f  a 
n e tw o rk  c o o rd in a t io n  s ta t io n .

O u t -o f -b a n d  access c o n t ro l  s ig n a l l in g  cha nn e ls  in c lu d e :

(a) NCS C o m m o n  T D M  C hanne l (see F ig u re  4) : 
N C S -to -S E S  T D M  channe l f o r  c a l l  a n n o u n ce m e n t and 
ass ign m en t messages, and f o r  n e tw o rk  s ta tu s  
in fo rm a t io n  (one channe l pe r n e tw o rk ) ;  the  C o m m o n  
T D M  channe l also c a r r ie s  an E nhanced  G roup C a ll  d a ta  
c h a n n e l;  a d d i t io n a l  NCS a ss ign m en t c a r r ie r s  are 
a v a i la b le  to  in c rea se  c a p a c i ty  f o r  c a l l  ass ign m en t 
messages when ne cessa ry ;

(b) CES T D M  C hanne ls  (see F ig u re  5) : C E S -to -S E S  T D M  
channe ls , c o m p r is in g  8 c i r c u i t - m o d e  da ta  channe ls  in 
each f ra m e ,  and a s ig n a l l in g  channe l f o r  c a l l  
a n n o u n ce m e n ts  and ass ign m en ts  by co a s t e a r th  
s ta t io n s ;  the  ass ign m en ts  and a n n o u n ce m e n ts  a re  
re p e a te d  o v e r  the  NCS c o m m o n  T D M  ch a n n e l;  the  da ta  
channe ls  can  be c o m b in e d  to  p ro v id e  va r io u s  
s h o re - to -s h ip  d a ta  ra te s ;

(c) SES R eques t C h a n n e ls : S E S -to -C E S  R andom  A ccess 
channe ls  fo r  s h ip -o r ig in a te d  c a l l  reques ts  (a t le as t 2 
channe ls  p e r n e tw o rk ) ;

10. STA N D A R D -C  

1 0 .1 S ta n d a rd -C  S erv ices

S ta n d a rd -A  and -B  are idea l f o r  users who re q u ire  sp e c ia lise d  
se rv ic e  and v o ic e .  H o w e v e r ,  th e re  re m a in s  a s u b s ta n t ia l  
se g m e n t o f  the  m a rk e t  fo r  w h om  the  S ta n d a rd -A  and -B  
e q u ip m e n t is too  la rg e  and to o  expen s ive , o r  w ho m ay n o t 
re q u ire  vo ice  bu t on ly  the  c a p a b i l i t y  to  t r a n s m i t
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and re ce ive  da ta  and messages re l ia b ly .  F o r th is  m a rk e t ,  
S ta n d a rd -C  has been deve loped.

The S ta n d a rd -C  SES w i l l  be low  co s t (T y p ic a l ly  less th a n  
US$5000) and w i l l  p ro v id e  message t ra n s fe r  and da ta  
c o m m u n ic a t io n s  a t an in fo rm a t io n  ra te  o f  600 b its /s e c  bo th  
sh o re - to -s h ip  and s h ip - to -s h o re .  I t  is in tended  to  be used fo r  
access to  the in te rn a t io n a l  te le x  and p a c k e t s w itc h e d  da ta  
n e tw o rk s  fo r  the  re c e p t io n  and tra n sm iss io n  o f  e le c t ro n ic  
m a i l  o r  to  in te r fa c e  w i th  d ig i ta l  c o m p u te r  se rv ices  and da ta  
banks.

Some o f  these a p p l ic a t io n s  are described  be low :

P o ll ing

The S ta n d a rd -C  sys tem  p ro v id es  the  c a p a b i l i t y  to  po ll 
( in te r ro g a te )  ships. This a l lo w s  da ta  f ro m  one or m ore  ships 
to  be reguested and t ra n s m i t te d  th ro u g h  the  s a te l l i te  to  a 
c o n t ro l  c e n t re .  E i th e r  in d iv id u a l ships o r  a group o f  ships can 
be po lled  using a group id e n t i ty .  A n  area d ire c te d  c a l l  w i l l  
cause u n its  w i th in  a s p e c if ic  ge og rap h ic  area to  respond to  
the  p o ll in g  com m a nd .

D a ta  R e p o r t in g

D a ta  f ro m  a re m o te  s ite  may be t ra n s m i t te d  a u to m a t ic a l ly  a t 
scheduled in te rv a ls  s p e c if ie d  by the  user. A l te rn a t iv e ly ,  the  
s ta n d a rd -C  e q u ip m e n t may t ra n s m i t  the  da ta  a u to m a t ic a l ly  
a t  an unscheduled in te rv a l ,  when fo r  in s ta nce , read ings by the  
m o n ito r in g  sys tem  fa l l  ou ts ide  p re -s e t  l im i t s .

Enhanced Group C a ll  R e c e p t io n

A  S ta n d a rd -C  SES w i l l  be able to  re ce ive  M a r in e  S a fe ty  
In fo rm a t io n  such as N avarea  and S to rm  W arnings, ro u t in e  
w e a th e r  fo re c a s ts  and s h o re - to -s h ip  d is tress  a le r ts ,  as w e ll  as 
c o m m e rc ia l  group c a l ls  t r a n s m i t te d  o v e r  th e  Enahnced Group 
C a ll sys tem . This w i l l  be ach ieved  by m o n ito r in g  the 
N e tw o rk  C o o rd in a t io n  S ta t io n  TD M  channe l and w i l l  re s u lt  in 
a l l re le v a n t  E G C  messages be ing a u to m a t ic a l ly  d isp layed .

D is tre ss  Message G e n e ra to r

As in the  e x is t in g  IN M A R S A T  S ta n d a rd -A  SES d is tress  c a l ls  
have p r io r i t y  access. In a d d it io n ,  S ta n d a rd -C  w i l l  also have 
the  means to  ge ne ra te  and a u to m a t ic a l ly  fo rm a t  a d is tress  
message. This w i l l  ensure th a t  the  sh ip 's  p o s it io n  and 
id e n t i ty  are t ra n s m i t te d ,  to g e th e r  w i th  course and speed, 
n a tu re  o f  the  d is tress  and o th e r  a d d i t io n a l in fo rm a t io n .

10.2 S ta n d a rd -C  C h a ra c te r is t ic s

A S ta n d a rd -C  e n g in e e r in g  p ro to ty p e  was deve loped  in  the  
IN M A R S A T  la b o ra to r ie s  in 1985. I t  m easures only about 30 x

20 x 10 cm  and w e ig h ts  a p p ro x im a te ly  6 kg. I t  is a n t ic ip a te d  
th a t  m a n u fa c tu re r 's  p ro d u c t io n u n its  w i l l  be s ig n i f ic a n t ly  
s m a l le r  and l ig h te r  and very  p o w e r e f f i c ie n t .  To m in im is e  
m a n u fa c tu r in g  cos ts , S ta n d a rd -C  w i l l  be ab le to  o p e ra te  
th ro u g h  a sm a ll,  f ix e d  o m n id ire c t io n a l  an tenna . H o w e ve r ,  i f  
o p e ra te d  a t  a f ix e d  lo c a t io n ,  use o f  a d i re c t io n a l  an ten na  
w ou ld  m in im iz e  t r a n s m it  po w e r re q u ire m e n ts  and im p ro v e  
re c e iv e r  s e n s i t iv i ty .

In c o m m e rc ia l  p ro d u c t io n ,  S ta n d a rd -C  w i l l  p ro b a b ly  be 
c o n s t ru c te d  as a s ing le  u n it  w i th  the  an tenna  m ou n te d  on the  
housing w h ich  w i l l  also c o n ta in  a l l the  necessary m ic ro w a v e  
and s igna l p rocess ing  e le c t ro n ic s .  The u n it  w i l l  co n n e c t w i th  
the  D a ta  T e rm in a l E q u ip m e n t (D T E ) th ro u g h  a s ing le  cab le  
p ro v id in g  the  in te r fa c e  and p o w e r. The D TE  m ig h t  range 
f r o m  a s im p le  keyboard  e n t ry  and d isp lay  de v ice , such as 
shown in  F ig u re  6, to  a m ic ro c o m p u te r  sys tem , w h ich  cou ld  
m o n i to r  and c o n t ro l  num erous fu n c t io n s .

The S ta n d a rd -C  re c e iv in g  sys tem  w i l l  tune  to  any re c e iv e  
channe l in  the  band 1530-1545 M H z in  5 kH z  in c re m e n ts  and, 
s im i la r ly ,  b e tw e e n  1631.5 M H z -1 6 4 5 .5 M H z  f o r  t ra n sm iss io n . 
Three classes o f  e q u ip m e n t are env isaged: R e ce ive  on ly ,  h a lf  
dup lex , and f u l l  du p le x . This m o d u la r  approach  w i l l  enab le  
th e  o p t im u m  e q u ip m e n t to  be used fo r  a p a r t ic u la r  
a p p l ic a t io n  and th e re b y  m in im iz e  user e q u ip m e n t co s t.

A  d ra w b a ck  o f  th e  dec is ion  to  base the  design on the  use o f 
an o m n id ire c t io n a l  an tenna is the  need to  l im i t  the  da ta  ra te  
on tran sm iss io ns  to  and f ro m  the  SES, in o rd e r  to  conserve  
s a te l l i te  p o w e r and to  l im i t  the  re q u ire d  t r a n s m i t  p o w e r o f 
the  SES ( ty p ic a l ly  10 W a t c la ss -C ). The in fo rm a t io n  ra te  in 
bo th  d i re c t io n s  on t ra n sm iss io n  is th e re fo re  l im i te d  to  600 
b i ts /s .  Even a t th a t  low  ra te  su b s ta n t ia l e r ro r  c o r re c t io n  
cod ing  is needed to  s a t is fy  reasonab le  q u a l i ty  o b je c t iv e s .  
Since A R Q  is used, tra n sm iss io n  e r ro rs  re s u lt  in de layed 
d e l iv e ry  o f  messages.

The re q u ire m e n ts  are th a t  the  ave rage  d e l iv e ry  de lay does 
not exceed f iv e  m in u te s  and th a t  99% o f a l l  messages, w h ic h  
are d e l iv e re d  succe ss fu ly , are d e l iv e re d  w i th in  te n  m in u te s . 
The res idu a l e r ro r  ra te ,  i.e . re la t in g  to  e r ro rs  w h ich  m ay go 
u n d e te c te d  by the  A R Q , is s p e c if ie d  to  be less than  1 in 
1010. In o rd e r  to  ach ieve  these o b je c t iv e s ,  ra te  1/2 
c o n v o lu t io n a l encod ing  is em p lo ye d , w i th  in te r le a v in g  to  
c o m b a t b u rs t ty p e  e rro rs .  The re s u l ta n t  b i t  ra te  t ra n s m i t te d  
th ro u g h  the  s a te l l i te  is th e re fo re  1200 b i ts /s .

The m o d u la t io n  m e thod  fo r  b o th  d i re c t io n s  o f  tra n sm iss io n  is 
u n f i l t e re d  BPSK. This m o d u la t io n  m e th o d  has re la t iv e ly  poo r 
s p e c tra l  c h a ra c te r is t ic s  ( i.e . m uch energy is t r a n s m i t te d  in 
the  s ide-bands). H o w e ve r ,  s ince  the  t r a n s m i t te d  b i t  ra te  is 
low , i t  p roved  s t i l l  possib le to  adopt a n a rro w  - 5 kH z  - 
channe l spac ing.

Voordracht gehouden tijdens de 341e werkvergadering.
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INMARSAT'S FUTURE AERO NAUTICAL SATELLITE COM M UNICATIONS SYSTEM

M R  V M IM IS  
IN M A R S A T  -  L O N D O N

IN M A R S A T  plans to  p ro v id e  s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  to  a e ro n a u t ic a l users, in a d d i t io n  to  
i ts  t r a d i t io n a l  m a r i t im e  se rv ices . Th is  paper descr ibes  some p re l im in a ry  te c h n ic a l  and 
o p e ra t io n a l aspects  o f  IN M A R S A T 'S  a e ro n a u t ic a l s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  sys tem .

1. INTRO DUCTIO N

There  is a renew ed in te re s t  in  the  possib le  use o f  s a te l l i te  
te ch n o lo g y  as p a r t  o f  fu tu re  a v ia t io n  c o m m u n ic a t io n s ,  
n a v ig a t io n  and s u rv e i l la n c e  (CNS) sys tem s. In te re s t  has been 
ra ised  p re v io u s ly ,  as fa r  back as the  m id -1 9 6 0 's ,  bu t to  da te  no 
s a te l l i te -b a s e d  sys tem  has been im p le m e n te d .  In p a r t  th is  has 
been due to  the  cos t o f es ta b lish in g  a s u ita b le  s a te l l i te  n e tw o rk .

The em e rge nce  o f s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  fo r  o th e r  purposes, 
e sp e c ia l ly  f o r  m a r i t im e  c o m m u n ic a t io n s  a t  L -b an d , now o f fe rs  
o p p o r tu n i t ie s  fo r  the  a v ia t io n  in d u s try  to  ga in e xp e r ien ce  and to 
e s ta b lish  se rv ice s  a t  m in im a l cos t,  using shared s a te l l i te  
c a p a c i ty .

H o w e ve r ,  the  in t ro d u c t io n  o f s a te l l i te  tech n ig ue s  appears to 
he ra ld  fa r  rea ch ing  changes in the  way a e ro n a u t ic a l  
c o m m u n ic a t io n s  and t r a f f i c  c o n t ro l  are p e r fo rm e d ,  and such 
changes need c a re fu l  s tud y . C o n se gu en tly , the  w ho le  s t ru c tu re  
o f  fu tu re  a v ia t io n  c o m m u n ic a t io n s ,  n a v ig a t io n  and s u rv e i l la n c e  
has been under s c ru t in y  in  th e  l ig h t  o f w h a t new te ch n o lo g y  has 
to  o f fe r ,  p r im a r i ly  in  the  re c e n t ly  convened IC A O  G roup on 
F u tu re  A i r  N a v ig a t io n  System s ( th e  F A N S  Group).

In O c to b e r  1985, IN M A R S A T 'S  A ssem b ly  o f  P a r t ie s  amended i ts  
C o n ve n t io n  and O p e ra t in g  A g re e m e n t,  g iv in g  IN M A R S A T  the  
m anda te  to  c a r ry  a e ro n a u t ic a l as w e ll  as m a r i t im e  
c o m m u n ic a t io n s  o ve r  i ts  s a te l l i te  sys tem . Subseguently , 
IN M A R S A T 'S  C o u n c i l  approved the  d e ve lo p m e n t o f a new 
a e ro n a u t ic a l s e rv ice  co n s is t in g  o f  bo th  vo ice  and da ta  
c o m m u n ic a t io n s .  As p a r t  o f the  e f f o r t  IN M A R S A T  is 
c o n t ra c t in g  fo r  the  d e ve lo p m e n t and m a n u fa c tu re  o f  h igh gain 
an tennas, RF subsystem s, vo ice  codecs and in te r fa c e s  fo r  
f i t t i n g  to  a i r c r a f t .

1.1 E a r ly  H is to ry

I t  may com e as a surp rise  th a t  the  b e n e f i ts  o f s a te l l i te  
te ch n o lo g y  should be a v a i la b le  now to  w h a t is regarded  by many 
as a h ig h ly  c o n s e rv a t iv e  and t r a d i t io n a l  m a r i t im e  c o m m u n ity ,  
w h i le  c iv i l  a v ia t io n ,  w h ich  fo r  many has a m ore  p rog ress ive  and 
d yn a m ic  im age , has ye t  to  e n te r  the  s a te l l i te  age. In fa c t ,  the 
a e ro n a u t ic a l c o m m u n i ty 's  in te re s t  in  s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  
goes back m uch fu r th e r .  In the  e a r ly  1960s N A S A  and Pan 
A m e r ic a n  A ir l in e s  used Syncom  3, a s a te l l i te  b u i l t  by Hughes 
A i r c r a f t  o f C a l i fo rn ia ,  to  d e m o n s tra te  the fe a s ib i l i t y  o f 
s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  fo r  a i r c r a f t .  The Pan A m e r ic a n  te s ts  
sparked the  in te re s t  o f the  a v ia t io n  c o m m u n ity .  In 1968, IC A O  
es tab lished  a pane l o f  e xp e r ts  to  deal w i th  the  A p p l ic a t io n  o f 
Space Techn igues R e la t in g  to  A v ia t io n  (A S T R A ).  O ver the  ne x t 
fo u r  years, the  pane l s tud ied  the  te c h n ic a l c h a ra c te r is t ic s  fo r  
an a e ro n a u t ic a l s a te l l i te  sys tem . F o l lo w in g  a re co m m e n d a t io n  
o f  an A i r  N a v ig a t io n  C o n fe re n ce , he ld by IC A O  in 1972, 
re p re s e n ta t iv e s  f ro m  Canada, the  U n ite d  S ta tes  and seve ra l 
European c o u n tr ie s  ( th e  la t t e r ,  under the  aegis o f  the  ESRO as 
i t  was then , now ESA, the  European Space A g en cy) set up the 
A e ro n a u t ic a l  S a te l l i te  (A e ro sa t)  p ro g ra m m e .

A e ro sa t was in tended  to  c a r ry  ou t an in te rn a t io n a l  p ro g ra m m e  
fo r  research  and d e ve lo p m e n t o f  an a e ro n a u t ic a l s a te l l i te .  I ts  
o b je c t iv e  was to  launch a s a te l l i te ,  designed to  p e r fo rm  a 
v a r ie ty  o f e xp e r im e n ts  to  d e te rm in e  the  des ired  c h a ra c te r is t ic s  
o f an o p e ra t io n a l a e ro n a u t ic a l s a te l l i te  fo r  m ob ile  
c o m m u n ic a t io n s  and p o s it io n  d e te rm in a t io n .  A M em o ran du m  o f 
U n d e rs ta n d in g  was signed be tw een  the  US F e d e ra l A v ia t io n  
A d m in is t ra t io n  (F A A )  and ESRO and a s a te l l i te  was to  be 
launched in the  1979-80 t im e - f r a m e .  As i t  tu rned  out, the 
s a te l l i te  neve r reached the  launch pad. By the  end o f  the  1970s 
the  a v ia t io n  in d u s try  was in f in a n c ia l  do ld rum s, and a ir l in e s  
w ere  re lu c ta n t  to  spend m oney on an expens ive , d e d ica te d  
s a te l l i te  sys tem  fo r  w h ich  eco n o m ic  ju s t i f i c a t io n  cou ld  not be 
d e m o n s tra te d .  The US w i th d re w  f ro m  the  p ro g ra m m e  and 
fu n d in g  d r ied  up.

1.2 F u tu re  N e tw o rk

The IN M A R S A T  a e ro n a u t ic a l s a te l l i te  n e tw o rk  w i l l  a im  to  o f fe r  
a s tanda rd  range o f c o m m u n ic a t io n s  f a c i l i t ie s  to  a e ro n a u t ic a l 
users a l l  ove r the  w o r ld  (F ig u re  1). The sys tem  w i l l  co m p r ise  
th re e  basic e le m e n ts :

(a) the  a irb o rn e  a v io n ics  e g u ip m e n t c o l le c t iv e ly  te rm e d  the 
" A i r c r a f t  E a r th  S ta t io n "  (AES) (F ig u re  2);

(b) the  ground e a r th  s ta t io n ;

(c) the  space segm en t.

2. SYSTEM OVERVIEW

The sys tem  is being designed to  o p e ra te  w o r ld w id e  using 
IN M A R S A T  's p re sen t space segm en t as w e ll  as the second 
g e n e ra t io n  s a te l l i te s ,  due to  e n te r  se rv ice  in 1988. I t  w i l l  also 
be a p p l ica b le  to  m o d if ie d  or la te r  g e n e ra t io n s  o f s a te l l i te s  
w h ic h  are  e xp ec te d  to  use spot beam antennas.

2.1 A i r c r a f t  E a r th  S ta t io n  C o m m u n ic a t io n  C a p a b i l i t ie s

The c o m m u n ic a t io n  c a p a b i l i t ie s  a va ila b le  w i l l  depend on the 
typ e  o f e g u ip m e n t f i t t e d  by the a i r c r a f t  o p e ra to rs  (F ig u re  3).

The RF subsystem  w i l l  p ro v id e  tw o  values of re c e iv e r  
s e n s i t iv i ty  ( i.e . G /T )  based on tw o  va lues o f an tenna ga in :
(a) "h igh  g a in "  -  ga in  exceed ing  12 dB i;
(b) " lo w  g a in "  -  ga in  o f 0-3 dB i.

The a v io n ic  e q u ip m e n t is designed to  p ro v id e :

(a) "h ig h  ra te "  s e rv ice  o f  da ta  or vocoded vo ice  a t ra te s  o f up 
to  7 .2kb /s  or analog A m p l i tu d e  Com panded Single Side 
Band V o ice ; and

(b) "m e d iu m  ra te "  da ta  se rv ice  a t user ra te s  o f 400 b i t / s  ( to  
a i r c r a f t )  and 800 b i t / s  ( f ro m  a i r c r a f t ) .

C o m b in a t io n s  o f  the  tw o  d i f f e r e n t  RF subsystem s w i th  th e  tw o  
d i f f e r e n t  c lasses o f  a v io n ics  can p ro v id e  the  c o m m u n ic a t io n  
op t ion s  shown in Tab le  1.

TABLE 1 - EQUIPMENT AND SERVICE OPTIONS

AES A n te n n a  G ain  A v io n ic s  R a t in g  C o m m u n ic a t io n

O p tions  A v a i la b le

H igh  H igh  H igh , M e d iu m ,

Ana log

H igh  Lo w  M ed iu m

L o w  L o w  M ed ium

O ne-w ay  messages, acknow ledged  messages, and tw o  way 
p a cke t da ta  con n e c t io n s  w i l l  be p ro v id ed  on both  g ro u n d - to -a i r  
and a i r - to -g ro u n d  d ire c t io n s .  B roa dca s t message and p o l l in g  
in s t ru c t io n  f a c i l i t ie s  w i l l  be made a va ila b le  in the ground to  a ir  
d i re c t io n .  A u to m a t ic  da ta  re p o r t in g  and po lled  responses w i l l  
ta k e  p lace  in the a i r - to -g ro u n d  d ire c t io n .  A l l  the  above 
se rv ices  are in te nd ed  to  be p ro v id ed  by e i th e r  h igh or low  ra te  
da ta  e q u ip m e n t.

D em and assigned d ig i ta l  c i r c u i t s  and vo ice  c i r c u i t s  (e i th e r  
d ig i ta l  or analog) w i l l  be p ro v id e d  on ly  by the  high ra te  
in s ta l la t io n s .
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h IG U R E  1 -  A e ro n a u t ic a l  S a te l l i te  C o m m u n ic a t io n s  N e tw o rk s

SCC • SATELLITE COMMUNICATIONS CONTROLLER 
HGS • HIGH-GAIN AES 
LGS • LOW-GAIN AES

HIGH-GAIN SYSTEM LOW-GAIN SYSTEM

ANTENNA GAIN 12 OBI ANTENNA GAIN 0-3dB I

AVAILABILITY POSSIBLY LIMITED AVAILABILITY -99% DOWN TO 10° ELEV
AT LOW ELEVATION ANGLES

VOICE/MEDIUM-RATE-DATA LOW-RATE-DATA

e.g. 4.8 k b it /»  e.g. 4 0 0  b i t / *

F IG U R E  2 -  In te g ra te d  A i r c r a f t  E a r th  S ta t io n s

AIRCRAFT
DATA
HIGHWAYS

F IG U R E  3 -  In te g ra te d  Serv ices
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F IG U R E  4 - T y p ic a l L o w -G a in  A n te nn as

The p r io r i t y  assigned to  each se rv ice  w i l l  be based on its  
im p l ic a t io n s  to  the  s a fe ty  o f  n a v ig a t io n  and the  econom ics  o f 
a i r l in e  op e ra t io n s . The d e ta i le d  p r io r i t i z a t io n  o f ATS t r a f f i c  
w i l l  be under the  c o n t ro l  o f  the  ATS ( A i r  T r a f f i c  Serv ices) 
a u th o r i t ie s .  IN M A R S A T 'S  sys tem  p e rm its  the  e s ta b lis h m e n t o f 
ve ry  f le x ib le  p ro to c o ls ,  adap tab le  to  the  re q u ire m e n ts  o f  the  
m o m e n t on a per a i r c r a f t  basis.

2.2 A i r c r a f t  R e g is t ra t io n  and A c t i v i t y  S ta tus

Each a i r c r a f t  w i th  an AES w i l l  be id e n t i f ie d  by a un ique 
id e n t i f i c a t io n  num ber. In o rd e r  fo r  the  a i r c r a f t  to  becom e 
a c t iv e ,  i t  w i l l  exchange in fo rm a t io n  ("handshake") w i th  a GES 
and lo g - in  w i th  th is  GES. A f t e r  successfu l c o m p le t io n  o f  the 
lo g - in  p ro ced ure , the  AES can be c o n ta c te d  by any GES in  the 
sys tem  in  a ro u t in e  m anne r. The AES can also in i t ia te  and 
es ta b lish  its  own c o m m u n ic a t io n  links  w i th  any des ired  GES. 
Through the  GES the  a i r c r a f t  cou ld  c o m m u n ic a te  w i th  a t leas t 
one ATS c e n tre .  The s ta tu s  o f the  a i r c r a f t ' s  c o m m u n ic a t io n  
sys tem  would be know n to  a l l  p a r ts  o f  th e  s a te l l i te  n e tw o rk .

2.3 S a te l l i te  A ccess C o n t ro l

IN M A R S A T 'S  space segm en t is accessed th ro u g h  any AES or 
GES.

There  are tw o  basic type s  o f  s a te l l i te  access:

(a) p a cke t access;
(b) c i r c u i t  access.

The tw o  type s  o f access techn iques  co e x is t  in  a h igh ra te  
tra n sm iss io n  channe l.

In the  p a c k e t access mode the  in fo rm a t io n  is s t ru c tu re d  in to  
pa cke ts .  Each p a c k e t  has a l l  the  necessary " lo g ic a l  addresses" 
and n e tw o rk  id e n t i f ie r s .

The GES w i l l  have f u l l  c o n t ro l  ove r p a c k e t  t r a f f i c  by o rgan is ing  
i t  in to  t ra n s m i t  and re c e iv e  queues a cco rd in g  to  the  p r io r i t y  
s t ru c tu re .  I f  so des ired , separa te  queues fo r  ATS and o th e r  
t r a f f i c  cou ld  be m a in ta in e d .

L ik e  the  p a c k e t  access system  the  c i r c u i t  access sys tem  cou ld  
o p e ra te  on bo th  m ed iu m  and high ra te  channe ls . H o w e ve r ,  i t  is 
m a in ly  designed fo r  h igh ra te  channels .

The channe ls  w i l l  be assigned fo r  the  d u ra t io n  o f  the  c a l l  by a 
N e tw o rk  C o o rd in a t in g  S ta t io n  a f t e r  i t  re ce ive s  a reques t f ro m  a 
GES.

The c i r c u i t  access sys tem  w i l l  be c e n t ra l ly  c o n t ro l le d .  P a cke t 
t r a f f i c  cou ld  be c a r r ie d  o v e r  the  c i r c u i t  access sys tem . The 
t r a f f i c  w i l l  be o rgan ized  in to  tw o  d ig i ta l  s tream s, one c a r ry in g  
t r a f f i c  a t  a ra te  o f  up to  7.2 kb /s , the  o th e r  s tre a m  c a r ry in g  
p a c k e t  t r a f f i c  a t va r ia b le  ra te s  up to  7.2 kb /s  in m u l t ip le s  of 
360 b/s .

2.4 A i r c r a f t  A n tennas

The p e r fo rm a n c e  ach ievab le  f ro m  the  a i r c r a f t  an tenna is 
governed  by th e  cos t o f f i t t i n g ,  the  e x t ra  fu e l cos ts  caused by 
th e  re s u lt in g  drag and the  l im i ta t io n s  o f a i r c r a f t  " re a l e s ta te  . 
The e x t ra  o p e ra t io n a l cos ts  re s u lt in g  f ro m  increased  drag 
appear to  be m ore  s ig n i f ic a n t  than  the in i t ia l  c a p ita l  
in s ta l la t io n  cos t,  and suggest an tennas w h ich  id e a l ly  are 
f lu s h -m o u n te d  or o f ve ry  low  p ro f i le ,  though o th e r  designs may 
be cons ide red .

F lu sh -m o u n te d  antennas re q u ire  a p e r tu re s  in the  sk in  o f the  
a i r c r a f t ,  w h ich  on ly  seem e c o n o m ic a l ly  fe a s ib le  when the  
an tenna is des igned-in  f ro m  the  o u ts e t .  An a l te rn a t iv e  is fo r  
s u r fa c e -m o u n te d  lo w -p ro f i le  an tennas w h ich  can be f i t t e d  to  
e x is t in g  a i r c r a f t  designs e i th e r  f ro m  new or as r e t r o f i t s ,  s ince 
they  need on ly  a fe w  r e la t iv e ly  sm a ll m o u n t in g  holes in  the  
a i r c r a f t  sk in . H o w e ve r ,  th e i r  lo w  dep th  g ives th e m  a n a rro w  
b a n d w id th ,  such th a t  sepa ra te  t r a n s m i t  and re c e iv e  an tennas 
m ay be needed.

A s im p le  lo w -p ro f i le  an tenna can be e i th e r  a m ic ro s t r ip  p a tch , 
o r  a c a v i ty -b a c k e d  c rosse d -s lo t  d ip o le  (F ig u re  4). The use fu l 
ga in  is in the  reg ion  o f 0 to  3 dB i, w i th  d im ens ions  rou gh ly  
20 cm  x 20 cm  x 20 cm . S epara te  an tennas m ay be needed fo r  
t ra n s m i t  and re c e iv e ,  b u t cou ld  be com b ined  in a s ing le  u n it .  
To ensure adequa te  cove rage , an tennas m ig h t  be needed on 
each side o f th e  a i r c r a f t  fuse lage . These lo w -g a in  an tennas are 
u n l ik e ly  to  be s u ita b le  fo r  vo ice  se rv ices , bu t cou ld  c a r ry  
lo w - r a te  da ta .

M ore  co m p le x  antennas may be b u i l t  up by phased fe e d in g  o f 
m u l t ip le  e lem e n ts , o r  by s w itc h in g  be tw ee n  m u l t ip le  e le m e n ts . 
The a ch ie vab le  ga in increases w i th  th e  num ber o f e le m e n ts , and 
a usable ga in  o f  th e  o rd e r o f  6 dB should be ach ie va b le  f ro m  an 
a rra y  o f  the  o rd e r  o f 4 -9  e le m e n ts  ( ro u g h ly  35 cm  x 35 cm ) and 
10 dB f ro m  10-16 e le m e n ts  (50 cm  x 50 cm ).

The beam can be e le c t r ic a l ly  s tee red  by su ita b le  phase c o n t ro l  
o f  the  e le m e n t feeds. These a rra ys  can be fa b r ic a te d  
" c o n fo rm a l ly "  to  m a tc h  th e  co n to u rs  o f  p a r t ic u la r  a i r c r a f t ;  
these w i l l  tend to  be s p e c if ic  to  those a i r c r a f t  (F ig u re  5).
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I- IG U R E  5 -  H ig h -G a in  A n tennas

In s ta l la t io n  cos ts  o f  a i r c r a f t  an tennas o f  a g iven  gain w i l l  vary  
g re a t ly  f ro m  the  sm a ll,  s im p le  type s  to  the  la rg e r  phased 
a rra ys . F o r th e  la rge  antennas in p a r t ic u la r ,  the  in s ta l la t io n  
m ay re p re se n t a s ig n i f ic a n t  in v e s tm e n t ,  though  costs  cou ld  be 
e xp e c te d  to  f a l l  as the  num ber o f f i t t i n g s  increases and, 
e v e n tu a l ly ,  an tennas are b u i l t  in to  new a i r c r a f t  designs.

A t  p resen t IN M A R S A T  is s tu d y in g  sys tem  c a p a b i l i t ie s  based on 
tw o  ranges o f an tenna gains w h ich  m ig h t  t y p i f y  " lo w "  and "h ig h "  
va lues:

L o w  Gain 0-3 dB i C ou ld  be f i t t e d  to  v i r tu a l ly  a ll
a i r c r a f t

H ig h  G ain  8-12 dB i S u itab le  fo r  m ost p a sse n g e r-ca rry in g
a i r c r a f t .

An in d ic a t io n  o f the  b e a m w id th s  ach ieved  by low  and h igh gain 
a i r c r a f t  antennas is g iven  in  F ig u re  6. F o r  i l lu s t r a t io n ,  a h ighe r 
ga in  an tenna beam is also shown, e q u iv a le n t  to  th a t  o f  an 
IN M A R S A T  m a r i t im e  S ta n d a rd -A  SES. Th is  le v e l o f
p e r fo rm a n c e  (20 -24  dB i) is a n t ic ip a te d  to  be too  expens ive  to
ach ieve  fo r  gene ra l a p p l ic a t io n  on a i r c r a f t .

2.5 Basic C h a ra c te r is t ic s  o f the  S a te l l i te  L in k

The basic a e ro n a u t ic a l s a te l l i te  l in k  is shown in  F ig u re  7. I ts  
p e r fo rm a n c e  is d o m in a te d  by the  a va ila b le  p e r fo rm a n c e s  o f 
AES an tenna and s a te l l i te  L -b an d  an tenna , bu t i t  is also 
s ig n i f ic a n t ly  a f fe c te d  by m u l t ip a th  fa d in g  and by D o p p le r  s h i f t  
a r is ing  f ro m  a i r c r a f t  m o t io n .  D o p p le r  s h i f t  can be t re a te d  
e i th e r  by m ak ing  use o f the  a i r c r a f t ' s  n a v ig a t io n a l da ta , or by 
using su ita b le  d e m o d u la t io n  tech n iq ue s  capab le  o f  t ra c k in g  the  
s igna l f ro m  the  s a te l l i te .

M u l t ip a th  arises f ro m  re f le c t io n s ,  m a in ly  f ro m  the  sea, w h ich  
in te r fe r e  w i th  the  d i re c t ly - re c e iv e d  or t ra n s m i t te d  s igna l on 
the  a i r c r a f t .  I t  is c h a ra c te r iz e d  by s igna l fa d in g  and phase 
j i t t e r .  The ra te  o f  fa d in g  is r e la t iv e ly  h igh  fo r  a i r c r a f t  m o v ing  
a t  200 kph or m ore , t y p ic a l ly  in the  range 50 -  200 H z . The 
ra t io  o f d i r e c t  (c a r r ie r )  po w e r to  re f le c te d  (m u l t ip a th )  po w e r 
( "C /M " )  has been d e te rm in e d  in re c e n t  s tud ies  and e x p e r im e n ts  
to  be g re a te r  than  10 dB under v i r t u a l ly  a l l f l i g h t  co n d it io n s  
and m ore  t y p ic a l ly  is 14 -  18 dB even fo r  very  w ide  beam

a i r c r a f t  an tennas. S u itab le  cod ing  te ch n iq u e s  are a v a i la b le  to  
o p e ra te  su cce ss fu l ly  under such c o n d it io n s .

The re la t iv e ly  h igh fa d in g  ra te ,  and the  observed values o f C /M ,  
means th a t  s a te l l i te  c o m m u n ic a t io n s  to  a i r c r a f t  are m ore  
re l ia b le  th a n  co rrespond ing  l in ks  to  SESs w here  bo th  use low 
ga in  an tennas.

2.6 T ransm iss ion  C hanne l

The a e ro n a u t ic a l tra n sm iss io n  channe l w i l l  be designed to  
p ro v id e  h igh  q u a l i ty  and re l ia b le  vo ice  and da ta  se rv ice s . In 
o rd e r  to  ach ieve  h igh q u a l i ty  c o m m u n ic a t io n  l inks , fo rw a rd  
e r ro r  c o r re c t in g  and e r ro r  d e te c t in g  schem es have been 
im p le m e n te d .

In the  g ro u n d - to -a i r  d i r e c t io n  the  t ra n sm iss io n  w ou ld  n o rm a l ly  
be in  a co n t in u o u s  m ode; i t  can also o p e ra te  in  the  b u rs t  mode 
i f  the  t r a f f i c  load ing  did no t ju s t i f y  con tinu ou s  o p e ra t io n .

The re tu rn  channe l w i l l  be designed to  o p e ra te  in  the  b u rs t  
m ode.

2.7 Spec im en L in k  Budgets

S pec im en l in k  budgets are g iven  in  Tab le 2 fo r  m e d iu m  and high 
ra te  sys tem s, and fo r  IN M A R S A T -2  s a te l l i te s  and possib le  la te r  
s a te l l i te s .  The la te r  s a te l l i te s  p a ra m e te rs  are a t  p re sen t under 
s tud y , and those g iven  here are m e re ly  in d ic a t iv e .

These l in k  budgets do not g ive  a d e ta i le d  a p p o r t io n m e n t  o f 
de g ra da tion s , b u t are in te n d e d  s im p ly  to  i l lu s t r a te  the  
a p p ro x im a te  RF p e r fo rm a n c e  re q u ire m e n ts  o f  the  e q u ip m e n t.

The a e ro n a u t ic a l sys tem  can  also o p e ra te  th ro u g h  f i r s t  
g e n e ra t io n  IN M A R S A T  s p a c e c ra f t ,  though  fo r  some o f these 
s p a c e c ra f t ,  AES t r a n s m i t t e r  p o w e r w ou ld  need to  be inc reased .

130



TABLE 2 -  SPECIMEN LINK BUDGETS

IN M A R S A T -2  F u tu re  S p o t-B ea m
S a te l l i te  S p a c e c ra f t

F o rw a rd  L in k
U p l in k  C /N o dBHz
U p lin k  C / IM 0 dBHz
S /C  E IRP dBW
Space Loss (5°) dB
AES G /T d B /K
D o w n lin k  C / N 0 dBHz
L in k  C / N 0 dBHz

R e tu rn  L in k
AES E IRP dBW
Space Loss (5°) dB
S /C  G /T d B /K
U p lin k  C / N 0 dBHz
S /C  C / IM 0 dBHz
S /C  E IRP dBW
Space Loss (3°) dB
CES G /T d B /K
D o w n lin k  C / N 0 dBHz
In te r fe re n c e  M a rg in  * dB
L in k  C / N 0 dBHz

H M H M

73 77.5 75 77.5
63 65.5 63 65.5
22 24.5 22 24.5

188.4 188.4 188.4 188.4
-13 -2 -13 -26

49.2 8.7 49.2 38.7
43.1 33.7 45.1 33.7

23 16 13 6
188.9 188.9 188.9 188.9
-12 .5 -12 .5 0 0

50.2 43.2 53.7 45.7
61.4 55.4 57.4 50.4
-6 - 1 2 - 1 1 -18

195.9 195.9 195.9 195.9
32 32 32 32
58.7 52.7 53.7 46.7
_ 1 - 1

45.3 37.5 45.8 37.4

3. CONCLUSION

B e fo re  a new sys tem  o f  any so r t  can be in tro d u ce d , te c h n ic a l,  
o p e ra t io n a l and e co n o m ic  fa c to rs  need to  be fu r th e r  s tud ied , 
and p ra c t ic a l  te s ts  and d e m o n s tra t io n s  m us t be con du c ted . To 
assist in  the  a e ro n a u t ic a l c o m m u n i ty 's  a c t iv i t ie s ,  IN M A R S A T  
has been co n s id e r in g  s a te l l i te  sys tem  design op tions  w h ich  seem 
l ik e ly  to  o f fe r  e c o n o m ic a l and s a t is fa c to ry  se rv ices , and w h ich  
cou ld  be supported  on a g lob a l basis by the  IN M A R S A T  s a te l l i te  
n e tw o rk .  Th is  pape r em bod ied  a sum m a ry  o f  IN M A R S A T 'S  
in i t ia l  sys tem  w h ich  has been c i r c u la te d  fo r  d iscussion purposes, 
focuss ing  on the  e a r ly  p ro v is io n  o f c o m m u n ic a t io n s  se rv ices . 
O f  course , the ques tion  o f w h a t is s a t is fa c to ry  and e co n o m ica l 
m ust be dec ided by the  sys tem  users — the  a ir l in e s  and the 
a v ia t io n  a u th o r i t ie s ,  e sp e c ia l ly  IC A O  — and i t  is not 
in c o n c e iv a b le  th a t  the  u l t im a te  re q u ire m e n ts  o f a ir  n a v ig a t io n  
and o f a i r l in e  com pany and pu b l ic  t r a f f i c  may d i f f e r  in  some 
aspects.

GAIN = OdBi 
BEAMWIDTH -220°

GAIN = 8dBi 
BEAMWIDTH -  60°

STEERABLE

STEERABLE

GAIN = 24dBi 
BEAMWIDTH -  12c

F IG U R E  6 -  In d ic a t io n  o f A i r c r a f t  A n te nn a  P a t te rn s

AES = AIRCRAFT EARTH STATION

FAES = FIXED AERONAUTICAL EARTH STATION

GROUND
NETWORKS

F IG U R E  7 -  M a in  F e a tu re s  o f  S a te l l i te  L in k  to  A i r c r a f t

Voordracht gehouden tijdens de 34le werkvergadering.
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NEDERLANDS ELEKTRONICA- EN RADIOGENOOTSCHAP
(341ste werkvergadering)

SECTIE TELECOMMUNICATIETECHNIEK, KIvI 
IEEE BENELUX SECTIE

UITNODIGING

PROGRAMMA: 
11.00- 11.30 uur: 
11.30-12.15 uur:

12.15 - 14.00 uur: 
14.00 - 14.45 uur:

IR. A. DA SILVA CURIEL
14.45 - 15.15 uur.

voor de lezingendag op donderdag 10 april 1986 in het PTT-vergadercentrum 
(Telefoondistrict Utrecht). Burg. Fockema Andreaelaan 15, Utrecht.
IHEMA: Mobiele Satelliet Communicatie.

Ontvangst en koffie.
IR. A. DA SILVA CURIEL, (Inmarsat, England):
INMARSAT’S PRESENT AND FUTURE MARITIME COMMUNICATIONS 
SYSTEMS.
Lunch.
DR. J. HAGENAUER, (DEVLR Germany):
CODING FOR MOBILE COMMUNICATIONS.
Thee.

15.15 - 16.00 uur. DR. V. MIMIS, (Inmarsat, England):
INMARSAT’S FUTURE AERONAUTICAL SATELLITE COMMUNICATIONS 
SYSTEMS.

De lezingen worden voorafgegaan door de jaarlijkse algemene vergadering van het NERG. 
Voor leden van het NERG, KIvI en IEEE is de entree gratis. Introducé’s en andere belangstellenden 
dienen bij aankomst een entree-prijs van ƒ 15,00 aan de ingang te voldoen.
Aanmelding voor de lezingen dient te geschieden vóór 2 april door middel van de aangehechte kaart, 
gefrankeerd met 50 cent. Reservering voor de lunch vindt slechts plaats, als vóór 2 april een bedrag 
van ƒ 15,00 is ontvangen op postrekening 94746 t.n.v. Penningmeester NERG, Leidschendam onder 
vermelding van "Mobiele Communicatie”.
Deelnemers dienen de uitnodigingskaart mee te nemen en op verzoek te tonen bij de toegang tot het 
gebouw.
Het PTT-vergadercentrum is per bus vanaf het Centraal Station bereikbaar met lijn 3 (richting 
Rubenslaan). Per auto kan de vergaderplaats bereikt worden door op de auto-snelweg Den Haag - 
Arnhem de afslag richting Amersfoort te nemen.
Op deze weg neemt u daarna de afslag "Uithof’ en rijdt onder het viaduct (linksaf) richting Utrecht- 
Centrum. Na enkele honderden meters ziet u aan de rechterzijde van de weg het gebouw van 
het Telefoondistrict.
NERG-leden, die de algemene vergadering wensen bij te wonen, dienen dit aan te geven op de 
aangehechte kaart. Tevens dient te worden aangegeven of men de jaarstukken wenst te ontvangen.

Namens de samenwerkende verenigingen, 
DR. IR. A. J. VINCK.

Eindhoven, maart 1986. Tel. 040 - 473 672
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INTERAKTIEVE TOEPASSINGEN VAN DE BEELDPLAAT.

Dr. Ir. B. Hoekstra 
Philips Int. B.V.

De optische beeldplaat, LaserVision, wordt voorgesteld in zijn interaktieve toepas
singen. De techniek wordt summier samengevat om aan te geven waarom dit systeem zich 
zo leent voor interaktief gebruik. De voornaamste toepassingsgebieden zijn in point 
of sales, training en educatie.

ALGEMEEN
Het optische beeldplaatsysteem LaserVision (LV), 
een IEC wereldstandaard, is in eerste instantie 
door Philips bedacht vanuit het idee om beeld
informatie op dezelfde goedkope wijze te repli
ceren in kunststof als de zwarte grammofoon
plaat. In de konsumentenmarkt is het systeem 
echter alleen in Japan doorgebroken. In Europa 
en de VS is het systeem nog nauwelijks aanwe
zig, vooral als we het vergelijken met het van 
de LaserVision techniek afgeleide en later ge
ïntroduceerde Compact Disc systeem. Voor pro
fessionele toepassingen heeft LV zich echter 
duidelijk gevestigd, ook in Europa. Het systeem 
leent zich daar ook voor omdat de optische 
technologie kwalitatief dermate superieure in
trinsieke eigenschappen heeft dat zij zonder
meer toepasbaar is in de veeleisende profes
sionele toepassingen, zonder aanpassingen in 
de technologie.
We zullen in dit verhaal kort schetsen wat de 
LV technologie inhoudt, waarom interaktieve 
toepassingen van de beeldplaat bestaan en wel
ke dat zijn.

LASERVISION : DE TECHNIEK
In dit tijdschrift is de techniek achter Laser- 
Vision reeds uit de doeken gedaan in 1975 ' .
We kunnen hier dus kort zijn :
- de informatie is geperst in een kunststof 

(PMMA) plaat, afmetingen zijn van de orde 
van grootte van 1 Mm.

- twee platen worden ruggelings tegen elkaar 
gelijmd zodat de informatie zich aan de bin
nenzijde bevindt, beschermd door een 1.25 mm 
dikke kunststoflaag.

- afspelen vindt plaats door de informatielaag 
af te tasten met een gefocusseerde laserbun
del (1 Mm spot) zodat de gereflekteerde bun
del gemoduleerd wordt, (zie fig. 1)

Fig. 1 : De plaat (één helft) en de leesspot
a) de spot wordt gevormd op de reflec

terende binnenzijde van de plaat
b) de informatie als putjes in de plaat ge

perst
c) de putjes vormen sporen. De leesspot is 

iets groter dan de breedte van de putjes

De uitleesoptiek maakt geen kontakt met de 
plaat zodat er geen slijtage plaatsvindt. Ook 
is op het voorvlak van de plaat de bundel nog 
groot (+ 1 mm) zodat verstoringen (stof) geen 
invloed op de uitlezing hebben.

- doordat het medium de vorm van een plaat 
heeft is snelle random access mogelijk.

Voor de interaktieve toepassingen van LV is van 
belang dat we te maken hebben met een praktisch 
onverslijtbaar medium dat een perfekte video- 
kwaliteit levert met de mogelijkheid van snelle 
random access naar elk gewenst beeld of elke 
scene.
De opslagkapaciteit van de 12" grote plaat is 
54.000 beelden, of 36 minuten video per zijde. 
Twee hifi geluidskanalen zijn beschikbaar. De 
plaat draait met een konstant toerental van
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1500 rpm zodat precies één beeld op een omwen
teling voorkomt. Hierdoor kan eenvoudig, door 
voortdurend hetzelfde spoor uit te lezen, een 
stilstaand beeld gerealiseerd worden, absoluut 
storingsvrij. (Alle LV spelers kunnen ook pla
ten afspelen die een langere speelduur hebben 
doordat het toerental van die platen varieert 
met de uitleesstraal ; vooral in de consumen
tenmarkt, waar interaktiviteit minder wordt 
verlangd, wordt dit gebruikt).
De signaalcodering op de plaat is aangegeven 
in fig. 2.a.

f (MHz)

f (MHz)

Fiq. 2. : LV sianaal codering.
a. met twee analoge audio kanalen
b. met CD kanaal voor geluid of data

In fm multiplex zijn de twee analoge audiokana-
len en het composite video kanaal opgeschreven.

(3Recent is echter gebleken dat de analoge 
geluidskanalen probleemloos vervangen kunnen 
worden door het digitale CD kanaal, nog steeds 
in fm multiplex met het video (fig.2b.)
Naar keuze is dit kanaal te gebruiken voor au
dio of voor data (als CD-ROM). Op de LV plaat 
leidt dit tot een kapaciteit van 6 kB per beeld, 
zie tabel I. Door deze uitbreiding wordt de

Tabel 1 Kapaciteit LV plaat (konstant toerental,

beelden
per kant) 

speelduur data
LV 54.000 36 min. —

LV+CD 54.000 36 min. 324 MByte

beeldplaat een medium met een diversiteit van 
interaktieve toepassingen door de kombinatie 
van beeld, geluid en data.

INTERAKTIEF VIDEO ; WAAROM ?
Waarom zijn er interaktieve toepassingen van 
video ? Het is gebleken dat informatie opnemen 
en onthouden het meest efficiënt en effektief 
gebeurt door een kombinatie van zintuigen aan 
te spreken, vooral zien en horen. Daarnaast 
draagt participatie van de ontvanger van infor
matie in de vorm van betrokkenheid door spreken 
of nadoen zeer sterk bij. Tabel II geeft een 
overzicht hiervan

Tabel II.

Leren en onthouden ; gebruik van zintuigen
We leren •

• we onthouden •
•

75% door zien 10% van wat we lezen
13% door horen 20% van wat we horen
6% door voelen 30% van wat we zien
3% door ruiken 50% van wat we zien en ho-

ren
3% door proeven 80% van wat we zeggen (her

halen)
90% van wat we zeggen en

doen

Interaktief video ontleent zijn kracht aan de 
kombinatie van beeld en geluid plus de betrok
kenheid van de gebruiker die voortdurend moetv
reageren, antwoorden en daardoor aktief met de 
materie bezig is.

TOEPASSINGEN VAN INTERAKTIEF VIDEO MET DE 
BEELDPLAAT.
De huidige toepassingen van de beeldplaat vin
den vooral plaats in de industrie en wel in de 
volgende rollen :
- ondersteuning van verkoop (point of sales)
- training van personeel . service personeel

. produkt training
- katalogus distributie
- simulatie
- informatiebron (point of information) 
Industrieën die het voortouw nemen zijn de au
tomobielindustrie, reisorganisaties, computer
industrie, electronische industrie en vele an
dere.
Daarnaast vinden de eerste toepassingen hun 
weg in musea, op tentoonstellingen, in biblio
theken en op andere plaatsen waar mensen naar
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dingen komen kijken of informatie komen halen. 
Interaktieve beeldplaatsystemen geven de ge
bruiker de gelegenheid zich bekend te maken zo
dat de informatie op de gebruiker kan worden 
toegesneden.
Educatie en training is een potentieel toepas
singsgebied van de beeldplaat waar de eerste 
schreden nu gezet worden. Van eenvoudige scho
ling in ontwikkelingslanden tot hoog gekwalifi
ceerde universitaire training, overal zal de 
beeldplaat zijn voordeel hebben om heel ver
schillende redenen. Naast de al genoemde voor
delen van interaktief video komen zulke zaken 
als ;
- open learning (niet tijd en plaats gebonden)
- konsistentie van onderwijs
- individueel te kiezen tempo.
Niet voor niets wordt in het concept Europese 
programma (DELTA) voor de toepassing van moder
ne informatietechnologie in het onderwijs sterk 
de mogelijkheid van de beeldplaat in "personal 
learning stations" benadrukt.
Een van de meest ambitieuze projekten van de 
toepassing van de beeldplaat is door de BBC 
geïnitieerd ; 900 jaar na het eerste Domesday 
boek dat in 1 086 het Engeland van toen beschreef, 
verschijnt op beeldplaat een modern boek met 
100.000 video beelden en 648 MB aan data op 
twee zijden van een beeldplaat. Informatie uit 
diverse archieven, aangevuld met gegevens ver
zameld door kinderen van 14.000 Engelse scholen 
brengen het huidige Engeland in beeld. De ge
bruiker kan een visuele wandeling (simulated 
walk) maken door typisch Engelse huizen, kan de 
sfeer van een Engelse pub proeven, zien hoe de 
distributie van de Times is, zijn reisroute 
uitstippelen en daarbij zien door welke omge
vingen hij zijn reis plant etc. etc.
Bovenstaande voorbeelden zijn slechts een bloem
lezing uit de vele toepassingen die er zijn.
Zij illustreren echter dat de beeldplaat zijn 
weg gevonden heeft in vele interaktieve toe
passingen .

Referenties :
(1) P. Kramer, Tijdschrift v.h. NERG 4 0,

1 53-1 55 (1 975)
(2) C.H.F. Velzel, Tijdschrift v.h. NERG 4_0 

157-159 (1975)
(3) K.A. Schouhamer Immink, A.H. Hoogendijk 

J.A. Kahlman ;
IEEE Trans. Consumer Electron.
CE29,543-551 (1983)

Voordracht gehouden tijdens de 342e werkvergadering.



NEDERLANDS ELEKTRONICA- EN RADIOGENOOTSCHAP
(342ste werkvergadering)

AFDELING TELECOMMUNICATIE VAN HET KIvI 
IEEE BENELUX SECTIE

DR. B. HOEKSTRA

IR. M. THOONE

UITNODIGING
voor de lezingendag op donderdag 15 mei 1986 die gehouden zal worden in de college
zaal van het Natuurkundig Laboratorium van PHILIPS, Prof. Holstlaan te Eindhoven. 
THEMA: Interactief gebruik van optische opslagmedia.

PROGRAMMA:
Ontvangst en koffie.
DR. B. HOEKSTRA, (Philips Consumer Electronics):
INTERACTIEVE TOEPASSINGEN VAN BEELD, GELUID EN DATA OP DE 
BEELDPLAAT (Laservision).

09.30 uur:
10.00 uur:

11.00 uur:
11.20 uur:

12.10 uur:
12.30 uur:
14.00 uur:

14.45 uur:
15.00 uur:

15.45 uur:

CAR INFORMATION AND NAVIGATION SYSTEM "CARINA

DR. G. E. THOMAS, (Philips Natuurkundig Lab.):
NIEUWE ONTWIKKELINGEN IN DE OPTISCHE OPSLAGMEDIA.
Thee.
IR. B. A. G. VAN LUYT, (Philips Home Interactive Systems):
CD-I, COMPACT DISC-INTERACTIVE (met demonstratie).
Einde.

Aanmelding dient te geschieden door het (vóór 3 mei 1986) inzenden van de aangehechte kaart, 
gefrankeerd met een postzegel van 50 cent en door overmaking van het verschuldigde bedrag op 
postrekening 576595 t.n.v. Penningmeester Sectie voor Telecommunicatietechniek te Zoetermeer, 
onder vermelding van "OPTISCHE MEDIA".
De kosten voor deelname zijn voor leden van de organiserende verenigingen nihil.
De lunch wordt door Philips aangeboden. Introducees zijn voor toegang ƒ 25,00 verschuldigd.
Het Natuurkundig Laboratorium is gelegen: Prof. Holstlaan te Eindhoven.
Per openbaar vervoer te bereiken met bus 177 vanaf de noordzijde van het station, vertrektijd 
09.10 uur (halfuur dienst).
Er is voldoende parkeergelegenheid.
Het aantal deelnemers is beperkt tot ca. 100. Registratie in volgorde van binnenkomst.

Voorburg, maart 1986.

Namens de samenwerkende verenigingen, 
hoogachtend,
IR. W. F. VAN ROOKHUI1ZEN 
Tel. 070 - 81 45 01
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HET AUTOINFORMATIE EN -NAVIGATIESYSTEEM: CARIN

Ir. M.L.G. Thoone, Dr. N. Wiedenhof 
Nederlandse Philips Bedrijven B.V.

In "the Geldrop Project. Centre Geldrop of Philips Research Laboratories members of the Research 
Laboratories and the Consumer Electronics Division are taking steps towards providing 
cars with an electronic co—pilot which can plan the route, guides the driver to his destination, 
knows the position of the car and can specify it at any moment, and can also provide a number of 
details about the environment or the destination of the journey. The electronic system has been 
given the name of CARIN: CAR Information and Navigation.

In latere fasen van het projekt zal CARIN met dashbord- 
functies worden geïntegreerd. Er kunnen dan ook waar
schuwende woorden gesproken worden als er benzine getankt 
of olie bijgevuld moet worden, als de temperatuur te hoog 
oploopt of de accu mankementen vertoont. Ook zal het 
systeem gekoppeld kunnen worden aan verkeersalarmering 
via autoradio. Een mogelijk toekomstig systeem hiertoe 
vormt het radio-datasysteem RDS waarover op Europees 
niveau standaardisatiebesprekingen worden gevoerd. In
middels zijn echter al RDS-proefuitzendingen aan de gang, 
bij voorbeeld in Frankrijk, Duitsland, Zweden en Engeland.

De koppeling van CARIN aan bij voorbeeld RDS maakt 
het mogelijk om bij filevorming, wegopbreking, ijzel
vorming, ongevallen e.d., alternatieve routes te plannen 
en de routebegeleiding overeenkomstig te laten plaats
vinden. De digitale RDS-signalen zijn toegankelijk voor 
de boordcomputer en ze onderbreken noch storen het nor
male radioprogramma.

Brits verkeersonderzoek heeft aangetoond dat auto
mobilisten gemiddeld hun route circa 20% efficiënter 
zouden kunnen plannen als ze zich niet alleen op bekende 
punten zouden oriënteren. In de berekening zijn de brand
stofkosten en de rijtijd verdisconteerd. Met CARIN kan 
men steeds zo efficiënt als mogelijk de bestemming 
bereiken.

In figuur 1 is een funktioneel blokschema van het 
CARIN systeem weergegeven. De basisconfiguratie bestaat 
uit de volgende onderdelen:
(1) Een aangepaste Compact Disc speler voor de auto, 

waarmee niet alleen audiopiaatjes kunnen worden 
afgespeeld, doch ook plaatjes waarop wegenkaarten 
en andere informatie in elektronische vorm zijn 
opgeslagen. Zo’n Compact Disc Read-Only-Memory 
(CD-ROM) plaatje kan bijvoorbeeld alle gedetailleer
de wegenkaarten, alsmede toeristische informatie, van 
de gehele Benelux bevatten.

(2) Een boordcomputer, die de informatie van de Compact 
Disc kan lezen, de beste route naar de gewenste be
stemming kan berekenen, rijadviezen kan bepalen, en 
alle benodigde berekeningen en bewerkingen kan 
uitvoeren.

(3) Een eenvoudig toetsenbord voor het ingeven van de

bestemming en de bediening van het systeem.
(4) Een spraaksynthese-chip voor het geven van de rij

adviezen. Er is primair gekozen voor routebegelei
ding via spraak in verband met de verkeersveiligheid, 
aangezien de bestuurder visueel reeds zwaar belast 
wordt tijdens de uitvoering van de rijtaak.

(5) Een plaatsbepalingssysteem dat de momentane positie 
van de auto bepaalt uitgaande van een elektronisch 
kompas en een elektronische kilometerteller.

Deze basisconfiguratie kan uitgebreid worden met de 
volgende componenten:
(1) Een autoradio met RDS-decoder om verkeersinformatie 

of -waarschuwingen op te vangen.
(2) Een beeldscherm waarmee overzichtskaarten, toeris

tische informatie, tankstations, e.d. getoond 
kunnen worden. Dit beeldscherm is gekoppeld met de 
snelheidsmeter van de auto, zodat dit beeldscherm 
(met het oog op de verkeersveiligheid) alleen bij 
stilstand van het voertuig gebruikt kan worden.

(3) Sensoren die gegevens omtrent het funktioneren van 
de auto aan de boordcomputer doorgeven, b.v. de 
temperatuur van het koelwater, de beschikbare hoe
veelheid benzine, enz.

GROTE, BETROUWBARE OPSLAGCAPACITEIT

Een Compact Disc (CD) is in oorsprong bedoeld voor het 
opslaan van 1 uur muziek.
Gedurende 3600 seconden zijn dus over 2 kanalen (stereo)
44,1 duizend keer per seconde (dat is de standaard 
frequentie) analoge signalen bemonsterd en a 16 bit 
per monster op de plaat geschreven.
De plaat heeft derhalve een capaciteit van:
3600x2x44 , 1x1000x16 bit, of circa 5 miljard bit (5 Gbit) 

Daarmee staat een gigantisch geheugen (ROM, Read 
Only Memory) ter beschikking dat zeer snel op elke 
plaats toegankelijk is en waarin, bij voorbeeld, een 
heel wegennet van Nederland, plus allerlei reisinforma
tie, zou kunnen worden opgeslagen.
Dit idee van een elektronische digitale reisgids werd 
nader uitgewerkt. Het CD-systeem diende aan zijn CD-R0M- 
funktie aangepast te worden door een meer uitgebreide
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foutencorrectie, waarmee minder dan 1 bitfout op de mil
jard keer miljard bit (beter dan 1 op 10 ^  redelijker
wijs verwacht mag worden voor toevallige fouten op een 
onbeschadigde plaat. Dat is een faktor miljoen beter 
dan bij computertape. Wat losweg gezegd, betekent dit 
dat zelfs een door krassen of bevuilen beschadigde 
plaat een nog hogere betrouwbaarheid heeft dan een 
computertape.
Het invoeren van een extra foutencorrigerend rekenvoor
schrift (algorithme) kost wel wat opslagcapaciteit, om
dat men in feite extra informatie moet opslaan om fouten 
te kunnen verbeteren. De situatie is enigszins te verge
lijken met een belangrijke mededeling die twee maal 
wordt doorgegeven om vooral zeker te zijn dat hij de 
bestemming bereikt.

Door een slimme keuze van het foutencorrigerend 
algorithme verliest men niet de helft van de opslag
capaciteit maar slechts 0,6 miljard bit, zodat dan van 
de beschikbare 5 miljard bit *+,*+ miljard overblijven. 
Voert men echter de "speelduur" van de CD-ROM met 10% 
op tot 66 minuten, zoals de bedoeling is, dan komt men 
op *+,8 miljard bit uit, wat overeenkomt met (delen door 
8) 600 miljoen byte.

EEN STAPEL VAN 13 METER

Om een indruk te krijgen van de geheugencapaciteit van 
zo een CD-ROM, kan men de opslagmogelijkheid omrekenen 
in getypte velletjes papier van A-*+-formaat met 50 
regels a 80 karakters. Elke pagina bevat dan *+000 karak
ters. Bij toepassing van de ASCII (American Standard 
Code for Information Interchange) wordt elk karakter 
door 8 bit (1 byte) voorgesteld. We hebben dus *+000 
byte per pagina.
De CD-ROM van 66 minuten speelduur biedt plaats aan 
600 miljoen byte. We zouden dus 
600.000.000 : *+000 = 150.000 pagina's 
op de plaat onder kunnen brengen.
Stelt men de dikte van één velletje papier op 0,1 mm, 
dan hebben 150.000 A-*+tjes op elkaar gestapeld een 
hoogte van 15 meter, dat is ongeveer 5 etages hoog.

ZUINIG CODEREN

Verplaatsen we ons in de situatie van de digitale 
kartograaf, dan worden we met de opgave geconfronteerd 
om een normale kaart, van bij voorbeeld 1 :15000, die 
een stuk of dertig kleuren bevat, op zuinige manier op 
de CD aan te brengen.
Een gangbare methode om een kaart beeldpunt voor beeld
punt af te tasten maakt gebruik van een raster van 
horizontale en verticale lijnen die, zeg, om de 0 ,1 mm
worden aangebracht. De kaart wordt dan dus in vier-

0kantjes van 0,1x0,1=0,01MM onderverdeeld, elk met zijn 
eigen kleur.

Voor een landoppervlak van 12x1*+ km^zo ongeveer het 
oppervlak van de gemeenten Eindhoven en Geldrop samen) 
op een schaal van 1:15000 zou men dan, op deze wijze te 
werk gaand, 75 miljoen beeldpunten nodig hebben. Deze 
zouden in kleur moeten worden aangegeven.
Met 5 bit kan men 2 ̂  = 32 kleuren aan. Men heeft dus 
75 miljoen x 5 = 375 miljoen bit nodig. Dat is bijna 
8J van de capaciteit van de CD-ROM. Bovendien zou het 
met deze methode nog niet duidelijk zijn voor de com
puter waar zich op de kaart de wegen bevinden.

Er is daarom gezocht naar een andere oplossing 
(deze is aangegeven in fig. 3). Gekozen werd voor een 
methode waarbij de wegen - waar het toch voornamelijk 
om te doen is - aan te geven met behulp van knik- en/of 
knooppunten. Een kaarsrechte weg, zonder zijstraten, 
kent slechts twee van zulke punten: begin- en eindpunt. 
Een gebogen weg wordt benaderd met rechte stukjes die 
telkens een knik maken. Een kruising is een knooppunt.
Per punt zijn nu 32 bit nodig, namelijk 16 voor de x- 
en 16 voor de y-coördinaat.
Terzijde: men kan nu berekenen wat men met een derge
lijke codering aan landoppervlak aan kan.
16 bit geeft 2 of circa 65OOO mogelijkheden.
Nu is Nederland te beschrijven als een oppervlak van 
650x650 vierkante kilometer, ofwel 650.000x650.000 vier
kante meter. Kiest men een positioneringsnauwkeurigheid 
van 10 meter dan kan men dus met 2 maal 16 bit (2 maal 
65OOO mogelijkheden) precies heel Nederland aan.
We zagen dat we bij een kaarsrechte weg zonder krui
singen slechts twee punten hoeven aan te geven. Bij 
een rondweg, zoals die in Einhoven, zijn ongeveer *+0 
knik- en knooppunten nodig om de weg goed te beschrijven. 
Statistisch gemiddeld kan men zeggen dat de Nederlandse 
wegen met 6 punten te beschrijven zijn, die elk 32 bit 
vergen. Totaal dus 6x32 = 192 bit gemiddeld per straat. 
Daarbij moet men nog een adres voegen van 32 bit om aan 
te geven waar de bij deze punten behorende extra infor
matie (bij voorbeeld de straatnaam) op de plaat staan.
Dit is onder meer nodig om het systeem gebruikersvrien
delijk te maken. Men wil immers de informatie niet door
geven in graden Noorderbreedte en Oosterlengte maar in 
termen als Hooghuisstraat of Stationsplein. Er moet dus 
een relatie gelegd worden tussen straatnamen en coördi
naten, en dat kost geheugencapaciteit. Totaal komen we 
nu op 192 + 32 = 22*+ bit per straat.
Stel dat we in het grondgebied van 12x1*1 km,^ dat we 
eerder als voorbeeld namen, 3350 straten hebben (Eind
hoven en Geldrop samen hebben er op het ogenblik rond 
2300, dus we zitten aan de zeer ruime kant). Daar zijn 
dus 3350x22*+ bit = 750.000 bit voor nodig. Voegt men 
daar nog eenzelfde aantal bits aan toe voor de codering 
van de straatnamen, dan komen we op 1 ,5 miljoen bit 
ofwel op 0,03% van de CD-ROM-capaciteit. Dat is wel heel 
wat zuiniger dan de 8% die we met de eerste methode 
haalden.
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grootte aan. Wil men meer informatie opslaan, oi een 
grotere nauwkeurigheid halen, dan is meer opslagruimte 
nodig.

PLAATSBEPALING

Met behulp van het CARIN-systeem moet op elk ogenblik 
de plaats van de auto kunnen worden bepaald. Daar zijn 
verschillende technische oplossingen voor mogelijk.
Als oplossing voor de korte termijn is een elektronisch 
kompas voor de hand liggend. Met behulp van zo een 
kompas kan de rijrichting van het voertuig ten opzichte 
van het aardmagnetisch veld worden bepaald. Uit dit 
meetgegeven en de, via de autosnelheidsmeter, bekende 
afstand die de auto vanaf het vertrekpunt heeft afge
legd, kan de boordcomputer de plaats van de auto bepa
len. Tevens is hij in staat om storingen te corrigeren. 
Deze ontstaan onder meer door passerende auto’s of door 
viaducten uitgevoerd in gewapend beton. Met hun ijzer- 
massa veroorzaken ze een extra magneetveld dat door 
het autokompas wordt geregistreerd.
De boordcomputer corrigeert deze storingen door de 
informatie regelmatig te vergelijken met de digitale 
wegenkaart. Ligt de berekende plaats naast de weg 
waarop men zich volgens de wegenkaart behoort te be
vinden, dan wordt er automatisch gecorrigeerd (figuur 
2 ).

In het Projectencentrum Geldrop worden ook andere op
lossingen voor de korte termijn onderzocht, teneinde 
de storing van het aardmagnetisch veld door ijzeren 
objecten te omzeilen.

THE PHILIPS C A R IN  SYSTEM

Figuur 1 : Blokschema van het CARIN-systeem.

Figuur 2 • Correctie van de baanberekening door middel 
van de elektronische wegenkaart.

Figuur 3 : Vektoriële beschrijving van een wegenkaart. 

SATELLIETNAVIGATIE

Voor de wat langere termijn kan gebruik worden gemaakt 
vanvhet Amerikaanse satellietnavigatiesysteem Global 
Positioning System (GPS) NAVSTAR, dat eind 1992 met 
achttien satellieten in de ruimte zal zijn voltooid.
Met het civiele deel van dit systeem zal men zijn posi
tie op elk moment van de dag op elk punt op aarde met 
een nauwkeurigheid van circa tien meter kunnen bepalen. 
De satellieten bevinden zich op zo’n 20.000 km hoogte 
in zes verschillende banen die regelmatig rond de aarde 
zijn verdeeld. De omlooptijd is twaalf uur. Op elk 
tijdstip zijn dan overal op aarde vier satellieten te
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ontvangen. Dat is voldoende voor de bepaling van lengte, 
breedte, hoogte, alsmede van de tijd (met een nauw
keurigheid van een atoomklok).
Op het ogenblik zijn al negen testsatellieten in hun 
baan gebracht en eind 1991 zullen het er naar verwach
ting twaalf zijn, goed voor lengte, breedte en tijds
bepaling.

BEDIENING VAN CARIN

Bij het ontwerpen van de CARIN systemen wordt veel 
aandacht besteed aan de ergonomie, waaronder de gebrui
kersvriendelijkheid en de zorg voor de verkeersveilig
heid begrepen is. Zo verdient het de voorkeur in het 
verkeer dat de computer de rij adviezen en informatie 
kenbaar maakt door middel van gesproken woord. De 
spraaksynthese chip biedt hier uitkomst. Een andere 
voorziening is, dat het beeldscherm slechts te raad
plegen is als de auto stil staat. Men kan dan bijvoor
beeld een overzichtskaart met daarin aangegeven de ge
plande route bekijken of toeristische informatie op
vragen.

Na het inschakelen van het systeem stopt de 
gebruiker de Compact Disc met de elektronische wegen
kaart (b.v. de Benelux) in de CD-speler. Daarna toetst 
hij de naam van de stad en de straatnaam in van de 
bestemming die hij wil bereiken. Vervolgens bepaalt 
de boordcomputer de beste route en slaat die op in zijn 
werkgeheugen. Als de bestuurder dat wenst, kan hij de 
Compact Disc met de elektronische wegenkaart uit de 
speler halen en een CD met muziek afspelen. Na het 
starten van de auto zal CARIN de bestuurder met behulp 
van de spraakmodule naar de bestemming leiden.

PRESENTATIE VAN WEGENKAARTEN OP EEN BEELDSCHERM

Zoals uit bovenstaande blijkt, speelt de gedigitaliseer
de wegenkaart een centrale rol in het CARIN-systeem. 
Enerzijds wordt deze kaart gebruikt voor de planning 
van de optimale route naar de bestemming en anderzijds 
voor de navigatie (plaatsbepaling en routebegeleiding). 
Voor al deze aktiviteiten wordt de kaart uitsluitend 
door de boordcomputer gehanteerd voor berekeningen.
De rijadviezen worden primair op auditieve wijze gege
ven door middel van een "speech-synthesiser", zodat de 
bestuurder zo min mogelijk afgeleid wordt van het ver
keer. De basisuitvoering van het CARIN-systeem bevat 
dan ook geen grafisch beeldscherm voor het weergeven 
van overzichtskaarten en andere informatie. Alleen voor 
de topmodellen en voor systemen voor (semi-professione
le toepassingen is een beeldscherm voorzien, dat alleen 
bij stilstand van het voertuig gebruikt kan worden 
(in verband met verkeersveiligheid).
Aangezien het beeldscherm slechts een optie vormt, is 
door Philips nog niet veel aandacht geschonken aan

de kartografische aspekten van de kaartweergave op het 
scherm. De wegen worden vooralsnog weergegeven door 
rechte lijnsegmenten waarvan de kleur en de breedte 
afhangt van de wegklasse (snelweg, doorgaande weg, 
woonstraat enz.). Tevens kunnen attributen, zoals 
hotels, tankstations en restaurants door middel van 
eenvoudige symbolen (zgn. pictogrammen) op de kaart 
gevisualiseerd worden.
Momenteel wordt echter software ontwikkeld om de pre
sentatie van de wegenkaart te verbeteren. Hierbij moet 
met diverse kartografische aspekten rekening gehouden 
worden, zoals de kleurkombinaties, lijnbreedtes en in- 
formatiedichtheid.
CARIN, een elektronische co-piloot, is geen toekomst
fantasie, doch een technische realiteit, die bij Philips 
nader gestalte krijgt.

Voordracht gehouden tijdens de 342e werkvergadering.
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