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RECOMENDACION UIT-R M.1478-1

Criterios de proteccion de los instrumentos Cospas-Sarsat
de busqueda y salvamento en la banda 406-406,1 MHz

(2000-2004)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el sistema mundial de busqueda y salvamento por satélite Cospas-Sarsat se explota en
base a una atribucion exclusiva en la banda 406-406,1 MHz;

b) que en el Anexo 1 se proporciona un andlisis sobre los requisitos relativos a la maxima
densidad espectral de flujo de potencia (dfp espectral) de los procesadores de busqueda y salva-
mento (SARP, search and rescue processor) Sarsat para proteger a €stos de las emisiones fuera de
banda de banda ancha, asi como los limites superiores de variacion de frecuencia Doppler asociados
a las emisiones del SMS recibidas por el sistema Sarsat;

c) que en el Anexo 2 se proporciona un analisis de los requisitos de méxima densidad de flujo
de potencia (dfp) permitida de los procesadores SARP Sarsat en relacion con la emisiones no
esenciales de banda estrecha;

d) que en el Anexo 3 se proporcionan directrices para la utilizacion de los requisitos de
proteccion en la banda 406-406,1 MHz para los instrumentos SARP Sarsat (equipos a bordo de
satélites);

e) que en el Anexo 4 se proporciona criterios de proteccion de los servicios de seguridad que
gozan de una atribucidn primaria en la banda 406-406,1 MHz (sistema Cospas-Sarsat (C-S)) contra
las emisiones procedentes de los enlaces descendentes de los sistemas SMS no OSG por debajo de
406 MHz;

f) que en los Anexos 5, 6 y 7 se dan orientaciones para la proteccion de los repetidores de
busqueda y salvamento (SARR, search and rescue repeaters) en la banda 406-406,1 MHz en los
satélites en Orbita terrestre baja (LEO) de Sarsat, en los satélites geoestacionarios operacionales del
medio ambiente (GOES) y en los satélites meteoroldgicos de la segunda generacion (MSG,
meteosat second generation), respectivamente,

recomienda

1 que el andlisis para determinar el efecto que tienen sobre los instrumentos SARP Sarsat los
sistemas que utilizan las bandas de frecuencia adyacentes se base en una maxima dfp espectral
aceptable de —198,6 dB(W/(m” - Hz)) en la antena Sarsat;

2 que el analisis para determinar el efecto sobre los instrumentos SARP Sarsat de las
emisiones no esenciales de banda estrecha (por ejemplo, emisiones armdnicas, emisiones parasitas,
productos de intermodulacion y productos debidos a la conversion de frecuencias) se base en una
maxima dfp de —166,2 dB(W/m’) en una antena Sarsat dentro de una anchura de banda con una
resolucion de 19 Hz;

3 que el andlisis para determinar el efecto sobre los instrumentos SARP Cospas de sistemas
que utilizan bandas de frecuencia adyacentes se base en una maxima dfp espectral aceptable de
—198,6 dB(W/(m” - Hz)) en la antena Cospas;
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4 que el analisis para determinar el efecto sobre los instrumentos SARP Cospas de las
emisiones no esenciales de banda estrecha (por ejemplo, emisiones armoénicas, emisiones parasitas,
productos de intermodulacion y productos debidos a la conversion de frecuencias) se base en una
méxima dfp de —170,6 dB(W/m®) en la antena Cospas dentro de una anchura de banda con una
resolucion de 40 Hz;

5 que el andlisis para determinar el efecto sobre los instrumentos Cospas-Sarsat de los
sistemas del SMS no OSG propuestos que emplean la banda de frecuencias 405-406 MHz utilice un
limite superior del desplazamiento Doppler de 20 kHz;

6 que los andlisis para determinar el efecto sobre los repetidores LEO Sarsat de sistemas
que utilizan bandas de frecuencias adyacentes se base en una maxima dfp espectral de
~181,3 dB(W/(m* - Hz)) en la antena Sarsat;

7 que el analisis para determinar el efecto sobre los repetidores geoestacionarios GOES de
sistemas que utilizan bandas de frecuencias adyacentes se base en una maxima dfp espectral
de —201,1 dB(W/(m” - Hz)) en la antena Sarsat;

8 que los analisis para determinar el efecto sobre los repetidores geoestacionarios MSG de
sistemas que utilizan bandas de frecuencias adyacentes se base en una méaxima dfp espectral de
—206,4 dB(W/(m” - Hz)) en la antena Sarsat.

Anexo 1

Criterios de proteccion de los sistemas Cospas-Sarsat
en la banda de 406-406,1 MHz respecto a las
emisiones de banda ancha fuera de banda

1 Introduccion

Este Anexo proporciona informacion relativa al sistema C-S y sus requisitos de proteccion de las
emisiones fuera de banda de banda ancha.

2 Antecedentes

Existen otros textos de la UIT que proporcionan informacion sustancial sobre los elementos
siguientes:

— parametros de varias redes del SMS no OSG;
— nivel umbral de la dfp de la interferencia;

— proteccion a los servicios de busqueda y salvamento (SAR) que utilicen técnicas de confor-
macion o filtrado espectral.

3 Nivel umbral de la dfp espectral de la interferencia

La adicion de ruido de banda ancha al sistema SARP Sarsat traerd como consecuencia el aumento
de la proporcion de bits erroneos (BER) del sistema y, por lo tanto, afectard negativamente a su
calidad de funcionamiento. Tal como han identificado los trabajos del UIT-R, la BER méxima
aceptable en el enlace ascendente para el sistema SARP Sarsat no puede exceder de 5x 107,
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En base a este requisito, este analisis identifica la dfp maxima aceptable asociada al ruido de banda
ancha en el enlace ascendente del sistema SARP Sarsat. En este analisis no se trata el efecto de las
emisiones de banda estrecha (por ejemplo, lineas espectrales), que también afectaran negativamente
a la calidad de funcionamiento del SARP, ni tampoco se consideran los requisitos de proteccion
de todos los instrumentos C-S (por ejemplo, repetidores de busqueda y salvamento Sarsat,
SARP Cospas).

En la Fig. 1 se muestra los principales elementos del soporte 16gico a bordo de los satélites NOAA
(y en los futuros satélites METOP).

FIGURA 1

Soporte fisico a bordo

Antena de recepcion del
SARP Sarsat (UDA)

%\7 Atenuacion: 1,6 dB O SARP

dfp A B
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La especificacion del diagrama de ganancia de la antena UDA se expresa conforme al d&ngulo nadir
del Cuadro 1:

CUADRO 1

Diagrama de ganancia (UDA) de una antena de recepciéon SARP

Angulo nadir del 62 59 54 47 39 31 2 13 5 0
satélite

Ganancia con 3,85 3,54 2,62 1,24 -0,17 -1,33 | 2,24 -3,08 -3,80 -3,96
polarizacion dextrogira

Ganancia con 569 | -623 |-752 |-939 |-1139 | -13,12 | 14,52 | 15,77 | -17,17 | 18,00
polarizacion levogira

Relacién axial 6,02 5,85 5,59 5,26 4,90 457 | 431 4,11 3,78 3,49

Las cifras del Cuadro 1 son las especificadas para los diagramas de antena de los receptores Sarsat
406 MHz para el SARP para los satélites NOAA y METOP.

Las cifras tipicas del equipo Sarsat son las siguientes: factor de ruido = 2,5 dB (pardmetro de entrada
para los SARP C-S), temperatura de ruido de fondo nominal = 1000 K (pardmetro de entrada
de C-S), la atenuacion entre la antena y el receptor SARP = 1,6 dB. Por lo tanto, la temperatura de
ruido del sistema a la entrada del receptor SARP (punto B de la Fig. 1) es igual a 1010 K y, por
tanto, la densidad espectral de ruido es igual a Ny =—198,6 dB(W/Hz).
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La especificacion del caso peor establece que el SARP esta disenado para funcionar correctamente
cuando la sefial recibida tiene una potencia de C =—-161 dBW (nivel minimo de la sefal recibida) a
la entrada del receptor, lo cual proporciona un valor efectivo de E/Ny=9,1 dB en el detector
binario del SARP si se tiene en cuenta la forma de onda de la baliza y las diversas pérdidas
existentes. En este caso, la correspondiente BER es 2,6 X 107>

Por lo tanto, para conseguir una BER de 5 x 107 (que es aproximadamente el doble de la BER) la
degradacion maxima aceptable es de 0,3 dB. Con una E,/N, = 8,8 dB, la BER es 4,8 X 107°.

A continuacioén se calcula el ruido aditivo correspondiente a una degradacion de 0,3 dB para
la C/N()

Sea I la densidad de potencia de ruido aditiva procedente de sistemas SMS no OSG interferentes.
El ruido inicial N, pasa a ser Ny + /.

La relacion sefial/ruido C/Ny pasa a ser C/(Ny + 1p).

La degradacion es de 0,3 dB=10Ilog ((C/No)/(C/(No+ Iy))), por tanto, Io/No=-11,5dB e
Iy =-210,1 dB(W/Hz) que corresponde a una temperatura de 70,8 K, y por tanto a un aumento de la
temperatura de ruido del sistema del 7% a la entrada del receptor SARP.

Por lo tanto, el maximo nivel admisible de nivel de densidad de ruido es 7, =-210,1 dB(W/Hz)
(calculado para el punto B de la Fig. 1).

Tal como se muestra en la Fig. 1, la densidad de ruido, /y, tiene en cuenta la atenuacion y la
ganancia de la antena. Dado que se necesita la dfp espectral, es preciso transformar esta cifra en
dB(W/(m” - Hz)). El éarea de la superficie equivalente de una antena con una ganancia G
es S= G%. Por tanto, la dfp espectral correspondiente es —210 + 1,6 (pérdidas) — 10 logjo S =
—198,6 dB(W/(m” - Hz)), teniendo en cuenta el 4ngulo nadir més elevado del satélite.

El nivel maximo de interferencia de ruido de banda ancha en la banda 406-406,1 MHz no debera
exceder de —198,6 dB(W/(m” - Hz)) para proteger los instrumentos del SARP Sarsat.

4 Limite superior del desplazamiento Doppler

Cualquiera que sea la anchura de banda propuesta, se deberd tener en cuenta el desplazamiento
debido al efecto Doppler. El valor maximo del desplazamiento Doppler debe examinarse con
cuidado. El caso peor tiene lugar cuando el satélite Sarsat y el satélite SMS no OSG estan ubicados
en la misma Oorbita y viajan en sentidos opuestos. En ese caso siempre es aplicable el analisis
siguiente.

La senal SMS no OSG procede del punto A. El satélite Sarsat se representa por el punto B. El
satélite Sarsat se desplaza a una velocidad V. Si el satélite SMS no OSG no se estuviera moviendo,
la frecuencia recibida en B seria Fy = F; (1+V%) en el caso peor. Por otro lado, la frecuencia
recibida en B tiene el mismo valor si el satélite Sarsat no se estd moviendo y el satélite SMS no
OSG se esta moviendo. Si la altitud del satélite es de 850 km, su velocidad es de 7426 km/s.

Si ambos satélites se mueven en sentidos opuestos, el limite superior del desplazamiento Doppler
es:

2F (Vg /c)=20kHz

Se trata de la situacion en el caso peor y no es necesariamente aplicable a todos los sistemas SMS
propuestos.
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5 Conclusiones y recomendaciones

Sobre la base de los céalculos anteriores, las conclusiones y recomendaciones sobre el impacto de las
emisiones procedentes de las bandas de frecuencia adyacentes sobre el SARP Sarsat son las
siguientes:

- el nivel maximo de interferencia debido a ruido de banda ancha en la banda de 406-
406,1 MHz no excedera —198,6 dB(W/(m” - Hz)) para proteger los instrumentos del
SARP Sarsat;

- el limite superior del desplazamiento Doppler es de 20 kHz;

— se recomienda que se realicen estudios adicionales para determinar el impacto sobre los C-S
de sistemas del SMS que hagan uso de la banda 405-406 MHz con una dfp espectral de
—198,6 dB(W/(m” - Hz)), un desplazamiento Doppler adecuado y teniendo en cuenta el
escenario del caso peor asociado a toda la constelacion del SMS prevista.

Anexo 2

Criterios de proteccion de los sistemas C-S en
la banda 406-406,1 MHz contra emisiones
no esenciales de banda estrecha

1 Introduccion

En este Anexo se proporciona informacion sobre el sistema C-S y sus requisitos de proteccion
contra las emisiones no esenciales de banda estrecha.

2 Antecedentes

El Anexo 1 incluye los criterios de proteccion para SARP Sarsat en la banda 406-406,1 MHz que
deben utilizarse como base para el andlisis de interferencia procedentes de emisiones fuera de
banda. Este Anexo proporciona los requisitos de proteccion para los instrumentos SARP Sarsat en
relacion con la interferencia de emisiones no esenciales de banda estrecha (emisiones armonicas,
emisiones parasitas, productos de intermodulacion y productos de conversion de frecuencia).

La terminologia utilizada en este Anexo se deriva de la Recomendacion UIT-R SM.328 — Espectros
y anchuras de banda de las emisiones, y de la Recomendacion UIT-R SM.329 — Emisiones no
deseadas en el dominio no esencial.

Este Anexo trata de los criterios de proteccion exclusivamente para instrumentos SARP Sarsat y no
representa necesariamente cuales deben ser los criterios de proteccion para todos los instrumentos
Cospas-Sarsat.
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3 Requisitos de proteccion frente a emisiones no esenciales de banda estrecha
La Fig. 1 muestra los principales elementos del soporte fisico del sistema SARP Sarsat.

Para una comprension mas cabal de esta especificacion, es necesario recordar brevemente cual es el
funcionamiento de la instrumentacion SARP.

La transmision de la radiobaliza de socorro Sarsat comienza con una portadora de 160 ms. no
modulada que permite que un bucle de enganche de fase se sincronice mas facilmente a la
portadora. La Fig. 2 representa el formato del mensaje C-S.

FIGURA 2

Formato del mensaje C-S

Bits del mensaje de

Portadora de 160 ms Bits de sincronizacion . .
la radiobaliza de socorro

1478-02

Un analizador de espectro de la instrumentacion SARP supervisa continuamente toda la anchura de
banda de cobertura en busqueda de la parte de portadora pura que transmite una radiobaliza de
socorro. Cuando el analizador de espectro detecta una de dichas lineas, considera que se trata del
inicio de un mensaje C-S. La teoria se basa en la deteccion de una onda portadora pura (onda
sinusoidal) en un entorno de ruido blanco, aditivo y gaussiano. La densidad espectral de potencia de
la senal recibida (portadora pura + ruido) se calcula utilizando las técnicas de la transformada rapida
de Fourier, procesdndose toda sefia que se encuentre por encima del umbral del sistema como si
fuese una radiobaliza de socorro (véase la Fig. 3).

FIGURA 3

Deteccion de una onda sinusoidal en presencia de ruido blanco gaussiano

Crestas detectadas

/\/\

1478-03

Densidad espectral de potencia
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Las sefiales que se encuentren por encima del umbral se asignan a una unidad de recuperacion de
datos (DRU, data recovery unit) abordo para su ulterior procesamiento y transmision a la tierra
sobre el canal de telemetria de la mision (véase la Fig. 4).

FIGURA 4
Diagrama funcional del SARP

Unidad de control DRU 1 -
Formateador o
DRU 2 - de trama Mision de
= y memoria telemetria
Entrada RF —— Receptor DRU 3 -

1478-04

Para satisfacer los requisitos de calidad de funcionamiento de los sistemas de SAR en lo que se
refiere a las radiobalizas de socorro de baja potencia, los instrumentos SARP Sarsat han sido
disefiados para detectar y procesar sefiales extremadamente débiles. Su calidad de funcionamiento
es tal que cualquier sefial, C,;,, cuyo nivel de densidad de ruido local exceda los 21 dB(Hz)
(Cmin/No > 21 dB(Hz)) se asigna a una DRU para su ulterior tratamiento. En consecuencia,
las sefiales interferentes de banda estrecha que cumplan estos criterios hacen que se les asigne
una DRU. En consecuencia, la calidad de funcionamiento de la SARP en términos de capacidad
(es decir, el nimero de mensaje de socorro simultaneos que pueden ser procesados) se degradaria
seriamente.

Las cifras tipicas del equipo Sarsat son las siguientes: factor de ruido = 2,5 dB (cifra tipica de los
SARP C-S), temperatura de ruido de fondo nominal = 1000 K (parametro de entrada de C-S), la
atenuacion entre la antena y el receptor SARP = 1,6 dB. Por lo tanto, la temperatura de ruido del
sistema a la entrada del receptor SARP (punto B de la Fig. 1) es igual a 1010 K y, por tanto, la
densidad espectral de ruido es igual a Ny =—-198,6 dB(W/Hz).

Dado que C,;n/No =21 dB(Hz), entonces C,;, =—177,6 dBW. Por lo tanto, cualquier emision no
esencial superior a —177,6 dBW a la entrada del SARP (punto B de la Fig. 1), daria lugar a una
degradacion de la capacidad del sistema.

Es por lo tanto necesario calcular dicho nivel méximo admisible de linea espectral a la entrada de la
antena Sarsat.

La especificacion del diagrama de ganancia de la antena de recepcion del SARP Sarsat se expresa
en funcion del angulo del nadir tal como se recoge en el Cuadro 2.
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CUADRO 2

Diagrama de ganancia de la antena de recepcion del SARP (UDA)

Angulo nadir del 62 59 54 47 39 31 2 13 5 0
satélite

Ganancia con 3,85 3,54 2,62 1,24 0,17 -1,33 -2,24 -3,08 -3,80 -3,96
polarizacion dextrogira

Ganancia con 5,69 —-6,23 7,52 -9,39 -11,39 [ -13,12 | 14,52 | -15,77 | -17,17 | —18,00
polarizacién levogira

Relacion axial 6,02 5,85 5,59 5,26 4,90 4,57 4,31 4,11 3,78 3,49

Por lo tanto, la maxima potencia admisible en el punto A de la Fig. 1 es —177,6 + 1,6 (pérdidas) =
—176 dBW, teniendo en cuenta el maximo angulo nadir del satélite. Dado que se necesita la dfp,
esta cifra debe convertigse en dB(W/m?). El 4rea de la superficie equivalente de una antena cuya
ganancia G sea S = G% =0,105m” corresponde al dngulo nadir més elevado del satélite. Por lo
tanto, la dfp correspondiente es —176 — 10 log;o S = —166,2 dB(W/m?).

El nivel de proteccion requerido es: no se debe producir ninguna emision no esencial de banda
estrecha superior a —166,2 dB(W/m?) a la entrada de cualquier antena de satélite de SARP Sarsat.

4 Conclusion

De acuerdo con los céalculos anteriores, las conclusiones y recomendaciones relativas al efecto de
las emisiones no esenciales de banda estrecha sobre el SARP Sarsat no deberan exceder de
-166,2 dB(W/mz) a la entrada de cualquier antena de satélite de SARP Sarsat.

Anexo 3

Directrices para la utilizacion de los requisitos de proteccion
en la banda 406-406,1 MHz (sistema C-S)

1 Definicion de las caracteristicas de las emisiones

1.1 Emision fuera de banda

Emision en una o varias frecuencias situadas inmediatamente fuera de la anchura de banda
necesaria, resultante del proceso de modulacion, excluyendo las emisiones no esenciales.

1.2 Emision no esencial

Emision en una o varias frecuencias situadas fuera de la anchura de banda necesaria, cuyo nivel
puede reducirse sin afectar la transmision de la informacion correspondiente. Las emisiones
armonicas, las emisiones parasitas, los productos de intermodulacién y los productos de la
conversion de frecuencia estan comprendidos en las emisiones no esenciales, pero estan excluidas
las emisiones fuera de banda.
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1.3 Emisiones no deseadas

Conjunto de las emisiones no esenciales y des las emisiones fuera de banda.

14 Anchura de banda necesaria

Para una clase de emision dada, anchura de la banda de frecuencias estrictamente suficiente para
asegurar la transmision de la informacion a la velocidad y con la calidad requeridas en condiciones
especificadas.

2 Procedimiento de calculo del nivel de emisiones no deseadas en relacion con el
SARP Sarsat
2.1 Emisiones fuera de banda

La unidad de la emision no deseada fuera de banda es el dB(W/(m” - Hz)) (dfp espectral). La dfp
espectral total es, de hecho, una dfp espectral combinada que se define como la suma de todas

las dfp espectrales procedentes de todas la fuentes potenciales de emisiones no deseadas fuera
de banda.

2.2 Emisiones no esenciales

Los procesadores del receptor C-S se disefian para detectar las componentes espectrales discretas
(portadora no modulada de la baliza). Los requisitos de proteccion se expresan en términos de dfp,
siendo a unidad de la emision no esencial el dB(W/m?) (dfp).

La anchura de banda de resolucion de los instrumentos SARP Sarsat es 19 Hz. Ello significa que la
separacion de frecuencia minima entre lineas espectrales (también llamada potencia de resolucion
del analisis espectral) que puede detectar el receptor SARP Sarsat es de 19 Hz. En consecuencia, el
nivel de emision no esencial debe calcularse en una anchura de banda de referencia de 19 Hz.

2.3 Limites de las emisiones no deseadas

En la Fig. 5 se recogen a modo de resumen los valores de los limites de las emisiones no deseadas.

FIGURA 5

Niveles de emisiones no deseadas

Las emisiones no esenciales
no deben exceder —179,85 dBW

- =I9HZ

Las emisiones no deseadas
fuera de banda no deben exceder
-212,35 dB(W/Hz)

406 MHz |= = 406,1 MHz

1478-05
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Las emisiones no deseadas fuera de banda no deben superar los —198,6 dB(W/(m” - Hz)) a la
entrada de cualquier antena SARP Sarsat: esta cifra puede también convertirse en una densidad
espectral de potencia (dB(W/Hz)):

—210,1 dB(W/Hz) (a la entrada de los instrumentos SARP) + 1,6 (pérdidas) —3,85 (ganancia
de antena) =-212,35 dB(W/Hz) a la entrada de cualquier antena SARP Sarsat.

La emision no esencial de banda estrecha no debe superar los —166,2 dB(W/m?) a la entrada de
cualquier antena de satélite Sarsat: esta cifra puede también convertirse en una densidad espectral
de potencia (dBW):

—177,6 dBW (a la entrada de los instrumentos SARP) + 1,6 (pérdidas) —3,85 (ganancia de
antena) =—179,85 dBW a la entrada de cualquier antena SARP Sarsat.

Todos los valores anteriores son validos a la entrada de cualquier antena SARP Sarsat.

Anexo 4

Proteccion de servicios de seguridad con atribucion primaria en la
banda de 406-406,1 MHz (sistema C-S) de las emisiones del enlace
descendente de sistemas SMS no OSG por debajo de 406 MHz

1 Introduccion

El sistema internacional C-S ha estado operacional desde 1985 y ha contribuido a salvar miles de
vidas en todo el mundo. Es por tanto esencial proteger adecuadamente su funcionamiento.

2 Antecedentes

Existen otros textos de la UIT que proporcionan informacion sustancial sobre los elementos
siguientes:

— pardmetros de varias redes del SMS no OSG;
— nivel del umbral de la dfp de la interferencia;

— proteccion de los SAR mediante técnicas de conformacion o filtrado espectral.

En el Anexo 1 se proporcionan criterios de proteccion del SARP Sarsat en la banda de 406-
406,1 MHz. Este Anexo proporciona informacion adicional relativa a los requisitos de proteccion
del receptor SARP Cospas.

3 Criterios de proteccion del SARP Cospas en la banda de 406-406,1 MHz contra
emisiones de banda ancha fuera de banda

La calidad de funcionamiento del SARP se expresa mediante su BER y esta directamente
relacionada con la relacion senal/densidad ruido, C/Ny (dB(Hz)).
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La temperatura de ruido del receptor Cospas es de 300 K. La temperatura de ruido de fondo normal
varia entre 300 K en la Antartida y 1000 K en zonas muy densamente pobladas. Dado que una
baliza de socorro puede ponerse en funcionamiento en cualquier punto del mundo y que su
decodificacion no debe verse degradada por la interferencia procedente de sistemas del SMS, la
situacion mas sensible a la interferencia tiene lugar con la temperatura de ruido de fondo mas baja,
es decir, 300 K.

La atenuacion entre la antena y el receptor SARP Cospas es 1,6 dB. La temperatura de ruido del
cable es 300 K. Por lo tanto, la temperatura de ruido del sistema a la entrada del receptor del SARP
es de 600 K y, en consecuencia, la densidad espectral de ruido, Ny es —200,82 dB(W/Hz).

La BER del SARP Cospas especificada es menor de 1x 10°. De acuerdo con la calidad de
funcionamiento teérica de la modulacion MDP-2, ello corresponde a una E;/Ny=9,6 dB en el
detector de bits del SARP.

Tal como se ha identificado en los trabajos realizados por el UIT-R, la maxima BER aceptable en el
enlace ascendente Cospas-Sarsat no debe ser superior a 5% 10, lo cual se consigue cuando
Ey/Ny= 8,8 dB.

Por lo tanto, la méxima degradacion aceptable de E»/Ny es 0,8 dB, que corresponde a un aumento de
densidad de ruido de Ny = 200,02 dB(W/Hz).

Si 7 es la contribucion de la densidad de potencia aditiva procedente de sistemas interferentes del
SMS no OSG, el valor de la densidad de ruido pasa a ser Ny+ [ y la relacion de energia por bit a
densidad de ruido es E/(Ny + 1).

La degradacion aceptable es 0,8 dB = 10 log ((E»/No)/(Ep/(No + I))). Por tanto I/Ny=-6,94 dB e
1=-207,8 dB(W/Hz) que corresponde a un aumento de temperatura de ruido de 120,23 K (un
aumento del 20% en la temperatura de ruido del sistema a la entrada del receptor SARP Cospas).

El nivel méximo admisible de densidad de ruido, 7, es —207,8 dB(W/Hz) a la entrada del receptor
del satélite.

La densidad de ruido, /, tiene en cuenta la atenuacion y la ganancia de la antena. Para expresar
la cifra en términos de dfp espectral es necesario transformar este valor en dB(yV/(m2 - Hz)).

El 4rea de la superficie equivalente de una antena con una ganancia G esS = Gi“—n. Dado que
la maxima ganancia de una antena de cono en espiral instalada en un satélite Cospas es de 6 dB,
entonces S = 0,174 m”. Por lo tanto, la correspondiente dfp espectral es —207.8 + 1,6 (pérdidas) —

10 logjo S =—198,6 dB(W/(m* - Hz)).

El nivel maximo de ruido interferente de banda ancha en la banda de 406-406,1 MHz no debera ser
superior a —198,6 dB(W/(m” - Hz)) a fin de proporcionar una proteccion adecuada a los instru-
mentos del SARP Cospas.

4 Criterio de proteccion para el SARP Cospas en la banda 406-406,1 MHz contra las
emisiones no esenciales de banda estrecha

El SARP Cospas explora continuamente la banda 406-406,1 MHz (la duracion de la exploracion es
de 60 ms) buscando senales de balizas que superen el umbral de deteccion del SARP. Después de
detectar una sefial, DRU del SARP se sincronizara al menos durante 520 ms a la frecuencia de la
sefal. Una tnica senal interferente procedente de un satélite del SMS en la banda 406-406,1 MHz
podria capturar ambas DRU de abordo haciendo que un satélite Cospas fuera incapaz de procesar
sefales de socorro procedentes de balizas.
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A fin de satisfacer los requisitos de calidad de funcionamiento de la SAR en lo que se refiere a las
balizas de socorro de baja potencia, la instrumentacion del SARP Cospas se ha disefiado para
detectar y procesar sefiales extremadamente débiles. Su calidad de funcionamiento es tal que
cualquier emision, C,;, @ un nivel de potencia superior en 21 dB al nivel de densidad de potencia
de ruido (C;/No > 21 dB(Hz)) seria asignada a una DRU para su procesamiento adicional. En
consecuencia, cualquier sefial interferente en la banda de procesamiento de 406-406,1 MHz que
cumpliese estos criterios haria que se asignara una DRU a la misma. De esta forma, se podria perder
el mensaje procedente de una baliza incluso si la sefial interferente de banda estrecha no afectase
directamente a la sefial de la baliza.

La densidad espectral de ruido, N, se ha calculado que sea —200,82 dB(W/Hz).

Dado que Cin/No =21 dB(Hz), Cpin =—179,82 dBW. Por lo tanto, cualquier emision no esencial de
banda estrecha mayor que —179,82 dBW a la entrada del SARP degradaria la capacidad de procesa-
miento de la baliza SARP Cospas.

La ganancia méxima de la antena del receptor SARP Cospas es de 6 dB. Por lo tanto, la maxima
potencia admisible a la entrada de la antena es de —179,82 + 1,6 (pérdidas) =—-178,22 dBW. Dado
que se necesita la dfp, es necesario transformar esta cifra en dB(Wémz). El area de la superficie
equivalente de una antena con una ganancia G=6dB es S= G2—=0,174 m?. Por lo tanto, la
correspondiente densidad de flujo es —178,2 — 10 log;o S =—170,6 dB(W/m?).

El nivel maximo de emisiones no esenciales no debe superar los —170,6 dB(W/m?) a la entrada de la
antena de satélite del SARP Cospas para proporcionar una proteccion adecuada a la instrumentacion
del SARP Cospas.

Los procesadores del receptor C-S estan disefiados para detectar componentes espectrales discretas
(portadoras de baliza no moduladas). Por lo tanto, los requisitos de proteccion se expresan en
términos de espectro de potencia en lugar de densidad espectral de potencia y la unidad de
emisiones no esenciales es dB(W/m?) (dfp). La anchura de banda de resolucion del receptor de la
instrumentacion del SARP Cospas es de 40 Hz. Por lo tanto, la separacion de frecuencia minima
entre lineas espectrales, también llamada potencia de resolucion del analisis espectral) que puede
detectar el receptor del SARP Cospas es de 40 Hz. En consecuencia, el nivel de emision no esencial
debe calcularse dentro de una anchura de banda de referencia de 40 Hz.

5 Desensibilizacion y sobreexcitacion de las etapas de entrada del receptor Cospas

Los satélites Cospas utilizan receptores de alta sensibilidad con amplificadores de bajo nivel de
ruido (ABR) de banda ancha y pueden experimentar sobrecarga o, en el peor de los casos, una
sobreexcitacion de las etapas de entrada debido a emisiones de satélites del SMS no OSG.

En general, se observa que se produce bloqueo o desensibilizacion cuando la ausencia del filtrado
de RF da lugar a la saturacion del ABR de la etapa de entrada y, por tanto, una disminucién de su
ganancia y de la sensibilidad del receptor. Conjuntamente con lo anterior, se pueden producir
también otros efectos tales como la mezcla de la sefial interferente con el ruido de fase del ABR. En
general, la experiencia muestra que cuando un transmisor de banda estrecha trabaja cercano a un
receptor de banda ancha, el bloqueo o la desensibilizacioén es a menudo la causa dominante de los
problemas de interferencia.

Los ABR de los receptores Cospas a 406 MHz pueden soportar sefiales de —60 dBW (sobre-
excitacion de las etapas de entrada) y de —100 dBW (desensibilizacion). Dado que la potencia del
satélite SMS no OSG puede llegar a ser de hasta 24 dBW, parece claro que la sobreexcitacion de los
receptores de los satélites Cospas puede ocurrir si no se evita mediante la separacion de frecuencias.
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El nivel de potencia de sefiales del SMS no OSG a la entrada del receptor Cospas depende de
muchos factores, siendo el més importante la distancia entre los satélites Cospas y SMS no OSG,
que en teoria puede llegar a ser 0 para algunas de las constelaciones de satélites SMS no OSG
previstas. A la vista de las catastroficas consecuencias de a sobre excitacion de las etapas de entrada
de los receptores front-end burn out Cospas, las frecuencias portadoras del SMS no OSG deben
seleccionarse para garantizar que su anchura de banda declarada se extiende mas alla de los
406 MHz. El Cuadro 3 presenta los factores clave necesarios para calcular la banda de guarda
minima necesaria para proteger a los receptores Cospas de la sobreexcitacion debida a emisiones de
satélites del SMS no OSG.

CUADRO 3

Desplazamiento Doppler definido 20 kHz

2 x 406 000 x (7,4/300 000)
Estabilidad del transmisor de la estacion espacial en esta banda 8,12 kHz

20 x 1070 x 406 000
Estabilidad del receptor del SARP por afio, suponiendo una vida del satélite 2,45 kHz
de 12 afios (el Sarsat-3 se lanzo6 en 1986)
Anchura de banda declarada de los satélites del SMS no OSG/2 1,2-500 kHz

(2,4-1000)/2
Banda de guarda 31,8-530,6 kHz

Los resultados del Cuadro 3 indican que se necesita una banda de guarda de al menos 32 kHz
(405,968-406 MHz) en caso de que se atribuyera la banda de frecuencias 405-406 MHz para ser
utilizada por satélites del SMS no OSG.

Anexo 5

Criterios de proteccion en la banda 406-406,1 MHz
para los instrumentos SARR de Sarsat

1 Minima calidad de funcionamiento aceptable para el canal SARR de 406 MHz en
satélites NOAA

Para detectar con fiabilidad las radiobalizas de socorro de 406 MHz utilizando los repetidores del
satélite LEO de 406 MHz de Sarsat, la BER del canal no debe rebasar el valor de 5 X 107>,

2 Analisis de la dfp espectral que causa la interferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, E, y la densidad de ruido, que viene determinada por el ruido provocado por
los equipos de Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido causado por la interferencia procedente de otros
sistemas, /p. La Fig. 6 representa el canal de 406 MHz SARR LEO con interferencia en el enlace
ascendente.
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FIGURA 6

Repetidor SARR de 406 MHz con interferencia en el enlace ascendente
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Para lograr una BER de 5 x 10, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia, Ep/(No+ ly), en el demodulador del terminal local de usuario del satélite LEO
(LEOLUT) debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este andlisis determina la maxima cantidad de
interferencia similar al ruido de banda ancha especificada como dfp espectral a la entrada de la
antena del satélite LEO de 406 MHz Sarsat que podria admitirse sin degradar en el enlace la
relacion global Ey/(Ny + Ip) a un valor por debajo de 8,8 dB.

Como se representa en la Fig. 6, las sefiales de la radiobaliza de socorro de 406 MHz son recibidas
por el repetidor de busqueda y salvamento LEO y moduladas en fase sobre una portadora del enlace
descendente de 1544,5 MHz para su deteccion y procesamiento por el LEOLUT. Los valores de la
ganancia de antena y de temperatura del ruido del sistema en el repetidor del satélite son, respec-
tivamente, —4 dB y 1000 K en el punto B (véase la Fig. 6).

Este analisis supone tres radiobalizas activas transmitiendo simultaneamente en el mismo instante
con tres frecuencias distintas en la banda 406-406,1 MHz. La radiobaliza deseada tiene un angulo
de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Las otras dos radiobalizas se incluyen en el
analisis porque comparten la potencia del repetidor del satélite disponible.

Cuando no hay ninguna fuente de interferencia externa, el valor global de C/N, es de 38,8 dB(Hz),
que equivale a un valor de Ep/Ny de 12,8 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacion y de
demodulacion de datos de la radiobaliza, la relacion efectiva E£,/Ny toma un valor de 10,8 dB. Como
el canal exige un valor global de Ey/(Ny + Iy) de al menos 8,8 dB para satisfacer con fiabilidad los
requisitos de calidad, no puede admitirse una acumulacion de la interferencia de banda ancha en
el enlace ascendente que reduzca la relacion global portadora/densidad de ruido més interferencia
mas de 2 dB.
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Dado que el valor global de C/N, en ausencia de interferencia es de 38,8 dB(Hz), la interferencia
similar al ruido de banda ancha en el enlace ascendente que degrada el enlace global 2 dB da lugar a
una relacion (C/No)giopar de:

(C/NO)global con interferencia ~ (C/No)or = (C/NO)global -2dB
(C/Ny)or =38,8dB(Hz) -2 dB (1)
(C/Ny) oy =36,8 dB(Hz)

El valor de (C/Ny)or puede calcularse a partir de las relaciones entre la portadora y la densidad de
ruido mas interferencia del enlace ascendente y el enlace descendente, como se indica a
continuacion:

-1 -1 -1 ,
(C/IN 0)0[ = ((C/ N ()) ascendente con interferencia t (C/N, ()) descendente con interferencia) (numérico) (2)

Como este analisis se refiere a la interferencia en el enlace ascendente, (C/No)ascendente con interferencia €1
la ecuacion (2) pasa a ser:

(CINo) ascendente con interferencia = (CT/ (No + 1 )) (numerico) (3)

La fuente de interferencia también afecta la relacion portadora/densidad de ruido en el enlace
descendente, (C/Ny)|, aumentando la potencia total compartida en la anchura de banda SAR. Este
aumento de la potencia total reduce las pérdidas de comparticion de potencia y afecta a la relacion
(C/Ny)L de la forma siguiente:

(CINO) descendente con interferencia = (C/No)y X (Lpsi/Lps)  (numérico) 4)

siendo Lps las pérdidas de comparticion de potencia sin interferencia y Lpsi las pérdidas de
comparticion de potencia con interferencia. Lpsi se calcula como sigue:

Lpsi=C1/Cy +2XC2+ N4+ IpB)  (numérico) (5)
donde C2 es el nivel de la potencia procedente de una de las otras dos radiobalizas recibidas

simultaneamente por el repetidor LEOSAR.

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacion (4), sustituyendo a continuacion las ecuaciones (3) y (4)
en la ecuacion (2) y resolviendo para /j se obtiene la siguiente ecuacion:

Iy =(Cr((CINg)or ' —(CINg), ™) = Nt ) /(1+ Lps(CIN), ™) (numérico) 6)

(C/No)or es 36,8 dB(Hz) (véase la ecuacion (1)), Cr es —157,3 dB, (C/Ny), es 42,5 dB(Hz), Not es
—198,6, Lps es —15,3 y (C/N)| es 42,5 dB(Hz) menos 10 log(80 k) o —6,5 dB. Entrando con estos
valores numéricos en la ecuacion (6) se obtiene:

Iy =—198,9 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar los criterios de proteccion en términos del umbral de interferencia de la
dfp espectral especificada en dB(W/(m” - Hz)) a la entrada de la antena de recepciéon de 406 MHz
del satélite. La abertura efectiva de una antena, 4., de ganancia G es 4. =G A*/47. Para una antena
receptora de un satélite LEO con una ganancia de —3,4 dB, la abertura efectiva es 0,02 m?. Por
consiguiente, la maxima interferencia combinada aceptable especificada como dfp espectral es:

dfp espectral =1y — Ly 00 — 4o
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Suponiendo unas pérdidas en la linea de 0,6 dB (véase la Fig. 6):
dfp espectral =—198,9 + 0,6 — 10 1og(0,02) =—181,3 dB(W/(m2 -Hz))

El maximo nivel de interferencia similar al ruido de banda ancha en la banda 406-406,1 MHz
medido en la antena del satélite LEO no debera rebasar el valor de —181,3 dB(W/(m” - Hz)).

3 Procedimiento para calcular el nivel de interferencia causada al canal del repetidor
LEOSAR de 406 MHz

La interferencia provocada al Cospas-Sarsat es a menudo el resultado de emisiones fuera de banda
procedentes de servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
banda 406-406,1 MHz. Hay que tener especial precaucion cuando se analizan las repercusiones de
los sistemas moviles (por ejemplo, los satélites no geoestacionarios y los transmisores a bordo de
aeronaves) para tener en cuenta los efectos del desplazamiento Doppler generados por su
movimiento.

Se calcula el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en la
banda 406-406,1 MHz expresada como nivel de dfp espectral en la antena del satélite. El nivel
combinado de todas las fuentes de interferencia no debe rebasar el valor de —181,3 dB(W/(m” - Hz))
en ninguna parte de esta gama.

Anexo 6

Criterios de proteccion en la banda 406-406,1 MHz
para los servicios GOES GEOSAR

1 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de seiales de las
radiobalizas de localizacion de siniestros retransmitidas a través del canal SARR
406 MHz GOES

Para detectar con fiabilidad las sefales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz utilizando
repetidores del satélite GOES de 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor de 5 x 107°.

2 Analisis de la dfp espectral que provoca interferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido, que viene determinada por el ruido desarrollado
por el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido provocado por la interferencia procedente de otros
sistemas, /. La Fig. 7 representa el canal SARR de 406 MHz GOES con interferencia en el enlace
ascendente.
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FIGURA 7

Repetidor GOES de 406 MHz con interferencia en el enlace ascendente
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Para lograr una BER de 5 x 10, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia Ep/(No + Ip) en el demodulador del terminal local de usuario del satélite geoestacio-
nario, GEOLUT, debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este anélisis determina la maxima cantidad de
interferencia similar al ruido de banda ancha especificada como dfp espectral a la entrada de la
antena del satélite GOES de 406 MHz que podria admitirse sin degradar en el enlace la relacion
global Ep/(Ny + Ip) a un valor por debajo de 8,8 dB.

Como se representa en la Fig. 7, las sefiales de la radiobaliza de socorro de 406 MHz son recibidas
por el repetidor de busqueda y salvamento GOES y moduladas en fase sobre una portadora del
enlace descendente de 1544,5 MHz para deteccion y procesamiento por el GEOLUT. Los valores
de ganancia de antena y de temperatura de ruido del sistema en el repetidor del satélite son,
respectivamente, 7,05 dB y 359 K en el punto B (véase la Fig. 7). Utilizando técnicas sofisticadas
de procesamiento de la sefial digital y de integracion de rafagas, puede determinarse que cuando
no hay interferencia el valor global de la relacion portadora/densidad de ruido, C/N,, es de
31,1 dB(Hz).

Este analisis supone tres radiobalizas activas transmitiendo simultdneamente en el mismo instante
con tres frecuencias distintas en la banda 406-406,1 MHz para representar un entorno operativo
realista. La radiobaliza deseada tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo
espacial. Las otras dos radiobalizas se incluyen en el andlisis porque comparten la potencia del
repetidor del satélite disponible.
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Cuando no hay ninguna fuente de interferencia externa, el valor global de C/N, es 31,1 dB(Hz) lo
que equivale a un valor de E;/Ny de 5,1 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacién y de
demodulaciéon de los datos de la radiobaliza y la ganancia de procesamiento, la relacion efectiva
Ey/Np toma un valor de 10,1 dB. Como el canal exige un valor global de E;/(Ny + Iy) de al menos
8,8 dB para funcionar eficazmente, no puede aceptarse una interferencia de banda ancha en el
enlace ascendente que reduzca el valor global de la relacion portadora/densidad de ruido mas inter-
ferencia mas de 1,3 dB.

Dado que el valor global de C/N, en ausencia de interferencia es de 31,1 dB(Hz), la interferencia
similar al ruido de banda ancha en el enlace ascendente que degrada el enlace global 1,3 dB, da
lugar a una relacion (C/No)giobai con interferencia €:

(C/NO)global con interferencia ~— (C/Ng)or = (C/NO)global -13dB
(C/Ngy)or =31,1dB(Hz) - 1,3dB (7)

(C/Ny) o =29,8 dB(Hz)

El valor (C/Ny)o; se calcula a partir de las relaciones entre la portadora y la densidad de ruido maés
interferencia del enlace ascendente y del enlace descendente como se indica a continuacion:

] -1 -1 "
(CIN 0 )0[ = ((C/N, 0) enlace ascendente con interferencia + (CIN 0) enlace descendente con interferencia) (numérico) (8)

Como este analisis se refiere a la interferencia en el enlace ascendente,
(C/NO)enlace descendente con interferencia en la ecuaCién (8) SC€ Convierte en:

(CINo)enlace ascendente con interferencia = (CT/ (Nor + 1o )) (numérico) 9)

La fuente de interferencia también afecta a la relacion entre la portadora del enlace descendente y la
densidad de ruido, (C/Ny)., aumentando la potencia total compartida en la anchura de banda SAR.
Este aumento de la potencia total reduce las pérdidas de comparticion de potencia y afecta al valor
de (C/Ny)| de la forma siguiente:

(CINO)entace descendente con interferencia = (C/Ng)y % (Lpsi/Lps)  (numerico) (10)

siendo Lps las pérdidas de comparticion de potencia sin interferencia y Lpsi las pérdidas de
comparticion de potencia con interferencia. Lpsi se calcula como sigue:

Lpsi=Cy/(C; +2xC2+ Ny +1yB)  (numérico) (11)

donde C2 es el nivel de la potencia procedente de una de las otras dos radiobalizas recibidas
simultaneamente por el GOES SARR y B es la anchura de banda del receptor GOES.
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Sustituyendo la ecuacién (11) en la ecuacion (10), sustituyendo a continuacion las ecuaciones (9) y
(10) en la ecuacion (8) y resolviendo para /j se obtiene:

I =(C1((CINgYor " = (CING), ™) = Nop) /(1+ Lps(CIN), ") (numérico) (12)

(C/No)or es 29,8 dB(Hz) (véase la ecuacion (7)), Cr es —171,7 dABW, (C/Ny), es 43,8 dB(Hz), Nyt es
—203 dB(W/Hz), Lps es —18,3 dB y (C/N), es 43,8 dB(Hz) menos 10 log(80 k) o —5,2 dB. Entrando
con estos valores numéricos en la ecuacion (12) se obtiene:

Iy =—207,7 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar los criterios de proteccion en términos del umbral de interferencia de la
dfp espectral de la interferencia especificada en dB(W/(m” - Hz)) a la entrada de la antena receptora
del satélite de 406 MHz. La abertura efectiva de una antena, 4., de ganancia G es 4,=G \/ar.
Para una antena receptora GOES con una ganancia de 8,95 dB, la abertura efectiva es 0,341 m”. Por
lo tanto, la maxima interferencia combinada aceptable especificada como dfp espectral es:

dfp espectral = 1y — Ljjpeoq — Ae
Suponiendo unas pérdidas en la linea de 1,9 dB (véase la Fig. 7):
dfp espectral =—207,7 +1,9 — 10 1og(0,341) = — 201,1 dB(W/(m? - Hz))

El maximo nivel de la interferencia similar al ruido de banda ancha en la banda 406-406,1 MHz
medida en la antena del satélite GOES no debera rebasar el valor de —201,1 dB(W/(m” - Hz)).

3 Procedimiento para calcular el nivel de interferencia causada al canal SARR GOES
de 406 MHz

La interferencia provocada al Cospas-Sarsat es a menudo el resultado de emisiones fuera de banda
procedentes de servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
banda 406-406,1 MHz. Hay que tener especial precaucion al analizar la repercusion de los sistemas
moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores a bordo de aeronaves) para tener
en cuenta los efectos del desplazamiento Doppler generados por su movimiento.

Se calcula el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en la
banda expresada como nivel de dfp espectral en la antena del satélite. El nivel combinado de todas
las fuentes interferentes no debe rebasar el valor de —201,1 dB(W/(m* - Hz)) en cualquier parte de
esta gama.
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Anexo 7

Criterios de proteccion en la banda 406-406,1 MHz
para los servicios MSG GEOSAR

1 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de sefiales de las
radiobalizas de localizacion de siniestros retransmitidas a través del canal SARR de
406 MHz MSG

Para detectar con fiabilidad las senales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz utilizando repeti-
dores del satélite MSG de 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor de 5 X 107>

2 Analisis de la dfp espectral que provoca interferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
de cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido, que viene determinada por el ruido desarrollado por
el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido causado por la interferencia procedente de otros sistemas, /.
La Fig. 8 representa el canal SARR de 406 MHz MSG con interferencia en el enlace ascendente.

FIGURA 8

Repetidor MSG de 406 MHz con interferencia en el enlace ascendente
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Para lograr una BER de 5 x 10, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia, Ey/(Ny+ Ip) en el demodulador GEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como dfp espectral a la entrada de la antena del satélite MSG de 406 MHz que podria admitirse sin
degradar en el enlace la relacion global Ex/(Ny + Iy) a un valor por debajo de 8,8 dB.

Como se representa en la Fig. 8, las sefiales de la radiobaliza de socorro de 406 MHz son recibidas
por el repetidor de busqueda y salvamento MSG y se modulan en fase en una portadora del enlace
descendente de 1544,5 MHz para su deteccion y procesamiento por los GEOLUT. La ganancia de
antena y la temperatura de ruido del sistema en el repetidor del satélite son de 3 dB y 326 K en el
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punto A, respectivamente (véase la Fig. 8). Utilizando técnicas sofisticadas de procesamiento de la
sefial digital y de integracion de rafagas, puede determinarse que cuando no hay interferencia el
valor global de la relacion portadora/densidad de ruido, C/Ny, es de 27,4 dB(Hz).

Este analisis supone tres radiobalizas activas transmitiendo simultdneamente en el mismo instante
con tres frecuencias distintas en la banda 406-406,1 MHz para representar un entorno de funciona-
miento realista. La radiobaliza deseada tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo
espacial. Las otras dos radiobalizas se incluyen en el andlisis porque comparten la potencia del
repetidor del satélite disponible.

Cuando no hay fuentes externas de interferencias, el valor global de C/N, es 27,4 dB(Hz), que
equivale a un valor E»/Ny de 1,4 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacion y de demodu-
lacién de datos de la radiobaliza asi como la ganancia de procesamiento, el valor efectivo de la
relacion Ep/Ny es de 8,9 dB. Como el canal exige un valor global de Ep/(Ny + Iy) de al menos 8,8 dB
para funcionar con eficacia, no puede admitirse una interferencia de banda ancha en el enlace
ascendente que reduzca el valor global de la relacion portadora/densidad de ruido mas interferencia
mas de 0,1 dB.

Dado que el valor global de C/N, en ausencia de interferencia es de 27,4 dB(Hz), la interferencia
similar al ruido de banda ancha en el enlace ascendente que degrada el enlace global 0,1 dB da
lugar a una relacion de (C/No)giobai con interferencia de€:

(CINo) globai con interferencia = (CINo)or =(CINg) giopar — 0,1 dB
(C/Ny)or =27,4dB(Hz)-0,1dB
(C/Ny)oy =27,3dB(Hz)
El valor total de la relacion portadora/densidad de ruido mas interferencia puede calcularse a partir

de las relaciones entre la portadora y la densidad de ruido mas interferencia en el enlace ascendente
y en el enlace descendente como se indica a continuacion:

-1 1\
(CINg + 1) grobar = ((CINg + 1)1 +(CINg + 1) 1)

Como ese analisis se refiere inicamente al enlace ascendente, se supone que no hay interferencia en
el enlace descendente y la ecuacion se puede simplificar para que quede:

-1 -1,)\-1
(CINy +10) giopar = ((CINg +15) 1 +(CINg) 1)
Sustituyendo los valores para (C/Ny + Io)giopa (27,3 dB(Hz)) y (C/No)y (35,5 dB(Hz)), el valor de la

relacion aceptable de caso mas desfavorable entre la portadora y la densidad de ruido mas inter-
ferencia ((C/No + Io)1) es 28 dB(Hz):

-1 _ o
CI(Ng +19)1 =((C/Ng +10) giopar + — (C/Ng)y )™

CI(No +Io)y =101og((107273/10 _19735:5/10)-1)
entonces:

C/(Ny + Iy)1 =28 dB(Hz)
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Resolviendo para /j se obtiene:

Iy =10 log(10(C1~ (ANo +10)1)/10) _1(No(1)/10))

La dfp espectral del enlace ascendente sin interferencia en el punto A es Nyp=k 7, siendo £ la
constante de Boltzmann y 7 la temperatura de ruido del repetidor con referencia al punto A. Por lo
tanto, M, =—-228,6 + 25,1 =-203,5 dB(W/Hz). La potencia de portadora del enlace ascendente es
Cr=-175,7dBW. Por lo tanto, el maximo valor aceptable para la densidad de ruido en el enlace
ascendente (/y)71 es:

(IO)T =10 log(l O(—175,7—28)/10 _ 10(—203,5/10))

(Io)y =—217 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar los criterios de proteccion en términos del valor umbral de la dfp
espectral de la interferencia especificada en dB(W/(m” - Hz)) a la entrada de la antena receptora del
satélite de 406 MHz. La abertura efectiva de una antena, 4., de ganancia G es 4, =G A2/4r. Para
antenas receptoras MSG con ganancias de 3 dB la abertura efectiva es de 0,087 m”. Por lo tanto, la
maxima interferencia combinada aceptable especificada como dfp espectral es:

dfp espectral = [j(max) — A4,

dfp espectral =—217 —10 10g(0,087) = —206,4 dB(W/(m? - Hz))

El maximo nivel de la interferencia similar al ruido de banda ancha en la banda 406-406,1 MHz
medida en la antena del satélite MSG no deber4 rebasar el valor de —206,4 dB(W/(m” - Hz)).

3 Procedimiento para calcular el nivel de interferencia causada a un canal SARR MSG
de 406 MHz

La interferencia provocada al Cospas-Sarsat es a menudo el resultado de las emisiones fuera de
banda procedentes de servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
banda 406-406,1 MHz. Hay que tener especial precaucion al analizar la repercusion de los sistemas
moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores a bordo de aeronaves) para tener
en cuenta los efectos del desplazamiento Doppler generados por su movimiento.

Se calcula el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en la
banda expresado como nivel de dfp espectral en la antena del satélite. El nivel combinado de todas
las fuentes interferentes no debe rebasar el valor de —206,4 dB(W/(m” - Hz)) en cualquier parte de
esta gama.
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