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SUPLEMENTO 1

Caracteristicas de sistema de las estaciones
terrenas moviles digitales

Resumen

En este Suplemento se presentan las caracteristicas de una estacion terrenamovil digital con calidad
vocal y una estacion terrena mévil con un factor G/T reducido. Se presenta también detallado un
gemplo de control de errores en recepcion (FEC) como técnica de compensacion del
desvanecimiento multitrayecto, y del sistema de llamada de grupo mejorada. En los §4.2 y 4.5 del
Manual SMS original se ofrecia una explicacion general del disefio basico de sistemas del SMS.
Con este Suplemento se quieren establecer los principios de disefio de los sistemas del SMS

digitales actuales, ademas de ejempl os practicos de disefio.
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Ejemplos basicos de disefio de estaciones terrenas moviles digitales

1 Introduccion

En este Suplemento se examinan diversos aspectos técnicos relativos a las caracteristicas de los
sistemas y canales de comunicaciones para hormas de estaciones terrenas digitales de barco y en
particular el compromiso entre las necesidades del sistema para lograr una utilizacion eficaz de la
capacidad del segmento espacial y las necesidades del usuario de un equipo de a bordo compacto y
de tamafio reducido.

El sistemainicia de comunicaciones maritimas por satélite estaba concebido para funcionar con
estaciones terrenas de barco con un factor G/T de —4 dB(K™). Se daba por supuesto que las normas
de estaciones terrenas digitales de barco que se establecieran posteriormente se caracterizarian por
valores similares 0 menores de la relacion G/T y tal vez por menores tamafos de antena, como se
resume en el Cuadro 1 para el caso del sistemalNMARSAT.

CUADRO 1

Resumen delas car acter isticas de estaciones ter renas de bar co
del sistema INMARSAT que se consideran en este Suplemento

Normadela Gananciade G/T
estacion terrena antena (dB(K‘l)) Capacidades del sistema
debarco (dBi)

A 21to24 -4 La gama completa de correspondencia
publica

B 21 -4 La gama completa de correspondencia
publicay comunicaciones digitales de
transmision de datos

M 12to 15 -13a-10 La gama completa de correspondencia
publicay comunicaciones digitales de
transmision de datos

C 2 -23 Mensgje de datos a baja velocidad

En € sentido costera-barco, para el mismo tipo de modulacion, deberia ser posible proporcionar la
misma calidad de canal, en una estacién terrena de barco de baja relacion G/T, que la obtenida con
una estacion terrena de barco cuyo factor G/T sea de —4 dB(K™), aumentando la p.i.r.e. por canal en
g satélite. Sin embargo, este enfoque reduciria la capacidad de canales del sistema, puesto que los
sistemas de comuni caciones maritimas por satélite del Cuadro 1 estaban limitados en potencia.

En @ sentido barco-costera podria obtenerse la misma calidad de canal aumentando |a potencia de
una estacion terrena de barco de baja relacion G/T, pero se podria crear un peligro de radiacion y la
posibilidad de causar unainterferencia mayor a otros satélites maritimos.

En consecuencia, era necesario estudiar técnicas de modulacion y de codificacion més eficaces que
puedan proporcionar canales para los valores mas pequefios posibles de la relacion portadora/
densidad de ruido (C/Np).
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Se previeron los conceptos, denominados Norma B y Norma C, para proporcionar capacidades de
transmision y recepcion basadas en técnicas de codificacion y modulacién digital, en tanto que la
Norma A utiliza la modulacién analogica MF para telefonia. En ambos casos, se previo un sistema
de sefidlizacion y control de acceso diferente del sistema existente en aquel momento y con otras
caracteristicas de cana que se esperaba proporcionasen una capacidad y eficacia de sefializacion
mejoradas. En €l sistemade laNorma B, la asignacion por demanda de canales se basaba en enlaces
MDT deida que podian utilizarse para el control de acceso centralizado o distribuido dentro de cada
red. Tales enlaces, acompafiados por canales de sefializacion de peticion (acceso aleatorio) y
respuesta (AMDT) de estacion terrena de barco, permiten también la aplicacion de control de
potencia adaptativo y de procedimientos de identificacion de haces puntuales de satélite. En €l
sistema de la Norma C, la informacion de comunicaciones y de sefidizacion se combinaba en
enlaces de acceso aleatorio MDT deiday de retorno, utilizando técnicas ARQ.

En la Seccion 2 se presentan |os fundamentos técnicos de disefio de un sistema digital. En el § 3 se
presentan las consideraciones ligadas al balance del enlace, y en el § 4 las caracteristicas de calidad
de funcionamiento de las estaciones terrenas digitales de barco con distintas relaciones G/T. En la
Seccion 5 se describe el sistema de comunicaciones de Norma C de INMARSAT. En &l 8§ 6 se
presenta el concepto de sistema de llamada de grupo mejorada.

2 Fundamento del disefio de sistemas digitales

2.1 Concepto de sistema y aspectos de aplicacion

Se suponia que laintroduccion del sistema de Norma B iba a constituir un modo de proporcionar un
sucesor alas estaciones terrenas de barco de laNorma A de INMARSAT para la gama completa de
servicios de correspondencia publica, incluyendo los siguientes:

- telefonia basada en modulacion digital, codificacion y técnicas de procesamiento de lavoz,
incluidos datos en banda vocal;

- datos para servicios a bagja velocidad (hasta 9,6 kbit/s aproximadamente), telegrafia, teletex
y facsimil inclusive.

El sistema de sefidizaciony el plan de numeracion adoptado para las estaciones terrenas de barco
permitirian la interconexion en las estaciones terrenas costeras entre los canales de satélite y las
redes terrenal es apropiadas para telefonia, télex y datos, incluida la capacidad paratrabajar con lared
digital de servicios integrados (RDSI).

Ademas de los servicios basicos anteriores, se suponia también que e sistemade laNormaB ibaa
continuar proporcionando otras capacidades disponibles con la Norma A, tales como la alerta de
socorro por telefoniay télex, y datos a gran velocidad a 56 kbit/s.

Se esperaba que la telefonia continuase siendo el servicio principal en cuanto a utilizacion del
segmento espacial. La introduccién de técnicas digitales brindaria la oportunidad de efectuar
economias en la potencia y anchura de banda del satélite o reducir las exigencias de estaciones
terrenas de barco en cuanto a G/T y p.i.r.e. 0 una combinacion de ambas.

A fin de mantener la calidad subjetiva del canal telefonico proporcionada normalmente por la
Norma A (véase la Recomendacion UIT-R M.547), se suponia que un objetivo de disefio para la
Norma B seria proporcionar telefonia de buena calidad en condiciones nominales con bajos angulos
de elevacion. Ademas se suponia que la p.i.r.e. del satélite necesaria para alcanzar estos objetivos
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seria comparable a la requerida por la Norma A. Aplicando la activacion por lavoz y el control de
potencia en los enlaces de ida, |a p.i.r.e. media de satélite por canal se reduciria todavia mas hasta
un valor inferior al necesario paralaNormaA.

La version digital del equipo de la estacion terrena de barco soportaria una amplia variedad de
transmision de datos.

2.2 Técnicas de codificacién vocal

Las técnicas de modulacion digital y codificacion vocal pueden proporcionar la calidad vocal
requerida con mayor eficacia que la modulacion analdgica. La aplicacion de métodos eficaces de
codificacion vocal digital permitiria reducir la necesidad de anchura de banda, que, acompafiada de
correccion de errores en recepcion (FEC), reduciria también e valor de la relacién
portadora/densidad de ruido (C/No) que condicionala exigencia de potencia del satélite en el sentido
costera-barco, que es e enlace més limitado en potencia del sistema. Estas técnicas permitirian
también hacer minimas las exigencias de p.i.r.e. de la estacion terrena de barco en el sentido barco-
costera. Se suponia que la continua evolucion de la tecnologia de circuitos LS| permitiria aplicar las
técnicas digital es necesarias de un modo rentable.

Al comparar entre si las técnicas de codificacion vocal disponibles, se llega ala conclusion de que
podrian conseguirse los objetivos de calidad vocal requeridos con una velocidad de codificacion
digital de 16 kbit/s y una tasa de errores en los bits (BER) del orden del 102 a10~, utilizando la
codificacion adaptativa-predictiva (CPA) o la codificacion por subbandas (CSB) como método de
codificacion vocal. Esto ofreceria asimismo la oportunidad de conseguir una reduccion en la
separacion de canales de 20 a 25 kHz, dependiendo de la modulacion y de la técnica de codificacion
FEC adoptada.

2.3 Técnicas de modulacién

Se tendrén en cuentalas diversas técnicas de modulacion digital que pueden aplicarse ala Norma B
y compararan las caracteristicas de calidad de BER resultantes, la eficacia de utilizacion de la
anchura de banday la complgidad de |os equipos.

Para las transmisiones en el sentido costera-barco, la modulacion MDP-4 podria ser una técnica de
modulacion eficaz, s bien a causa de sus caracteristicas de amplitud variable, seria necesario
utilizar un amplificador lineal (Clase A) en la estacion terrena de barco para las transmisiones
barco-costera. Sin embargo, la modulaciéon MDP-4 descentrada, que presenta menores variaciones
de amplitud, seria compatible con los amplificadores existentes (Clase C) y podria utilizarse con
degradaciones de escasa importancia en la eficacia espectral y calidad de BER.

24 Técnicas FEC

La aplicacion de la técnica FEC a los canales digitales para transmisiones vocales hacia 'y desde
estaciones terrenas de barco permitiria reducir sustancialmente el valor de la relacion C/N
requerido para cumplir e criterio de BER derivado del objetivo de calidad de la sefial vocal, con
independencia de la técnica de codificacion vocal adoptada.

La Fig. 1 muestra e requisito de C/No, para canades MDP-2 y MDP-4 y diversas velocidades
binarias, con FEC y sin él. Para aplicaciones practicas deben aumentarse en 1 6 2 dB los margenes
de redizacion, s bien desarrollos posteriores sugieren que podrian ser apropiados margenes de
realizacion inferiores a1 dB. De la Fig. 1 se desprende que las técnicas FEC son muy eficaces para
reducir el valor delarelacion C/Ny para una velocidad binaria dada.
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FIGURA 1

C/Ng en funcion de la velocidad binaria
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La codificacion convolucional de velocidad 1/2 (longitud limite, k = 7) con decodificacion de
Viterbi por decision programada se ha utilizado ampliamente en los sistemas por satélite, por lo que
constituye unatécnica muy probada. Su realizacion era posible con tecnologia VL SI. Las ganancias
de codificacion que podian conseguirse en la practica se aproximaban a las predicciones tedricas:
unos 3,8 dB parauna BER de salidade 107y 5,2 dB parauna BER de 10°°.

La codificacion de velocidad 3/4 con decodificacion de Viterbi, no se aplicaba en aquel momento
con tanta amplitud como la FEC de velocidad 1/2 y requeria un procesamiento mas complejo. Las
ganancias de codificacion précticas eran del orden de 2,8 dB para una BER de salida de 103 y
4,3 dB para una BER de 10~ (es decir arededor de 1 dB menos que para la velocidad 1/2). Pero el
factor de expansion de anchura de banda quedaba considerablemente reducido (esto es, 1,8 dB
menos que paralavelocidad 1/2).

Podia reducirse sustancialmente la complejidad de la codificacion de velocidad 3/4, aplicando
técnicas de codificacion punteada a codigo basico de velocidad 1/2. Esto implicaba la supresion
de 2 bits de cada 6 bits codificados en el flujo de datos codificados con velocidad 1/2, la
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transmision de los 4 bits restantes a velocidad 3/4 y la insercion de 2 bits adicionales en el receptor
con anterioridad a la decodificacion de Viterbi de velocidad 1/2. Otra aplicacion posible era la
utilizacion de codecs con velocidades de codificacion flexibles, conmutables entre la velocidad 1/2
y la velocidad 3/4. La calidad de la BER con la codificacion punteada era slo marginamente
inferior a la correspondiente a técnicas no punteadas, que requieren 0,2 dB adicionales en la
relacion Ep/No paraunaBER de 107 y béasicamente ninguna degradacion para una BER de 1072,

Se concluyé que la codificacién FEC de velocidad 3/4 ofrecia ventgjas sustanciales para el sistema
de laNorma B, proporcionando una buena eficacia espectral y una eficaz utilizacion de la potencia.
La codificacion FEC de velocidad 1/2 podia ser apropiada para un sistema mas limitado en
potencia, pudiendo conseguirse ahorros de 1 dB en lap.i.r.e. del satélitey de la estacion terrena de
barco a expensas de una utilizacion menos eficaz de la anchura de banda.

Se observo ademas que después de la decodificacion de Viterbi, todos los errores, incluidos los
errores aeatorios, aparecen como rafagas de errores. Asimismo, como la calidad de transmision de
los canales digital es resultaba af ectada de manera distinta por las réfagas de errores y por los errores
aleatorios, no podia determinarse directamente mediante la BER.

Ademas, en las comunicaciones méviles por satélite, ocurren errores aleatorios y réfagas de errores
debidos al desvanecimiento por trayectos multiples. Era, pues, necesario evaluar las caracteristicas
estadisticas de las rafagas de errores después de la decodificacion de Viterbi, asi como el efecto del
desvanecimiento por trayectos multiples.

Las caracteristicas del error de salida después de la decodificacion de Viterbi han sido estudiadas de
forma experimental y estadistica [Yasuday otros, 1988]. Como resultado se puso en evidencia que
laréfaga de error en condiciones de desvanecimiento por trayecto multiple era mayor que en la
zona comprendida entre dos zonas libres de error de méas de 20 bits. En la Fig. 2 se indican los
resultados de las mediciones efectuadas con modelos de simulacion, y en el Cuadro 2 se indican las
condiciones no incluidas en laFigura.

FIGURA 2

Distribucién acumulativa medida de la longitud de larafaga deerror
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CUADRO 2
Principales parametros del sistema de medicion

Velocidad binaria de informacién 16 kbit/s

Decodificacion de Viterbi — Limitacion en longitud: 7

— Velocidad de codificacion: 1/2

25 Ejemplo de disefio de Norma B

El siguiente ggemplo de disefio describe el concepto de sistema de Norma B, en estudio en aquel
momento por INMARSAT.

El canal telefénico basico utiliza codificacién vocal CPA a 16 kbit/s, con MDP-4 descentrada y
FEC de velocidad 3/4, para obtener una velocidad de canal efectiva de 24 kbit/s por e enlace de
satélite SCPC en ambos sentidos. La activaciéon por la voz en las portadoras costera-barco y un
control de potencia dependiente del angulo de elevacion de la antena de la estacion terrena de barco
exigen unap.i.r.e. media global del satélite del orden de 15-16 dBW por portadora, con una G/T de
la estacion terrena de barco de —4 dB(K™). La correspondiente p.i.r.e. maxima requerida de la
estacion terrena de barco es 34 dBW para la explotacion con satélites INMARSAT de la primera
generacion. La minima separacion de canales para obtener un comportamiento aceptable en
términos de BER del canal, en presencia de interferencia de canal adyacente, es de 20 kHz.

El Cuadro 3 presenta los pardmetros béasicos del cana de transmision de la sefial telefonica del
sistema de estacion terrena de barco digital. El sistema emplea codificacion vocal a 16 kbit/s
(conmutable a 9,6 kbit/s), que utiliza codificacion predictiva adaptativa con cuantificacion de
probabilidad méaxima (CPA-CPM) [Y atsuzuka y otros, 1986], codificacion convolucional punteada
de velocidad 3/4 (conmutable a 1/2) descodificacion de Viterbi con decisiéon programada[Y asuday
otros, 1984] y MDP-4 descentrada (MDP-4 D conmutable a MDP-4). La velocidad de transmision
es de 24 kbit/s, que resulta de los datos codificados a 22,4 kbit/s parala sincronizacién de tramas.

CUADRO 3

Par dametr os principales del canal de comunicacion digital

Velocidad de informacion | 16 kbit/sy 9.6 kbit/s

Codificacion vocal CPA-CPM (codificacion predictiva adaptativa con cuantificacion de
probabilidad méxima)
FEC Codificacion convolucional punteada de velocidad 3/4 y 1/2
(k = 7)/decodificacion de Viterbi con decision programada de 8 niveles
Modulacion MDP-4 descentraday MDP-4
Filtros de Tx y de Rx Filtro de Nyquist en raiz cuadrada de coseno alzado

con 60% de caida progresiva para MDP-4 descentrada
40% de caida progresiva para MDP-4

Velocidad de transmision | 24 kbit/s

Separacion de portadoras | 20 kHz (minima)

Modo de explotacion Funcionamiento mediante activacion por voz en el sentido costera-barco
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En la Fig. 3, se representa e diagrama de bloques funcional de la unidad de comunicaciones
digitales del sistema disefiado. Ademés del codec CPA-CPM del codec FEC del mddem, se emplea
en la estacion terrena costera un detector de voz que redliza la activacion por voz en e sentido
costera-barco y en la estacion terrena de barco se utiliza un generador de ruido para proporcionar un
ambiente de escucha més natural. La activacion por voz permitira un empleo eficaz de la potencia
del satélite en el sentido satélite-barco.

FIGURA 3

Diagrama de blogues funcional de la unidad de comunicaciones
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() CPA: Codificacion adaptativa-predictiva

2.6 Temas avanzados del disefio del sistema

Se necesitaba continuar estudiando |os aspectos siguientes relativos a temas avanzados del disefio
del sistema:

- objetivos de calidad vocal de las estaciones terrenas de barco de relacion G/T reducida;
- interconexion con las redes terrenales,
- disposiciones de telegrafiay sefializacion;

- desarrollo ulterior de la valoracion subjetiva de posibles técnicas de codificacion, espe-
cialmente para vel ocidades binarias de unos 9,6 kbit/s e inferiores;

- consecuencias del incremento del desvanecimiento multitrayecto con aplicacion especial a
los métodos de modulacién y codificacion;

- efectos del movimiento del barco sobre las caracteristicas de calidad de funcionamiento de
|a antena de estacion terrena.

Suplemento 1 Suplementosal Manual SMS



—-11-

3 Consider aciones sobre balance del enlace

31 Caracteristicas del desvanecimiento multitrayecto

Los conceptos relativos a las estaciones terrenas de la Norma B y en particular de la Norma C,
manifestaban en aguel momento una tendencia general hacia sistemas de antenas mas pequefios |os
cuales, debido a su directividad reducida, eran més susceptibles a los efectos del desvanecimiento
multitrayecto que los delaNormaA.

En la Fig. 4 se representa un modelo sencillo de desvanecimiento multitrayecto derivado de
consideraciones tedricas y datos de mediciones (véase € 8§ 5 de este Suplemento). El modelo se
basa en directividades de antena correspondientes a ganancias comprendidas en la gama 7-25 dBi y
muestra margenes de desvanecimiento (99% del tiempo en condiciones de desvanecimiento de
Rice-Nakagami) para estados de mar «moderada» y angulos de elevacion de 5° a 10°. Se muestra
asimismo la posible ventgja proporcionada por la aplicacion de la reduccién de desvanecimiento
multitrayecto (técnica de conformacion de la polarizacion) al sistema de antena.

FIGURA 4

Caracteristicas del desvanecimiento multitrayecto
(desvanecimiento de Rice-Nakagami para el 99%)
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3.2 Caracteristicasde error de punteria/seguimiento

En Jap6n se han estudiado los errores de punteria/seguimiento debidos a movimiento del barco
para antenas de estacion terrena de barco con estabilizacion pasiva. Podria utilizarse esta
informacion para determinar € balance de pérdida del enlace para sistema de antenas
representativos.

3.3 Ejemplos de balance del enlace

Se muestran ejemplos de balances del enlace para un objetivo de BER de canal vocal de 10 con
una estacion terrena de barco de la Norma B (Caso 1: G/T =—4dB(K™)) y e sistema Norma M
(Caso 2: GIT = —10 dB(K™)) que funciona con € satélite INMARSAT de |a segunda generacion. En
el segundo caso, se indican asimismo las posibles mejoras de la calidad del enlace (C/No) debidas a
lareduccion del desvanecimiento multitrayecto (conformacion de polarizacion).

Aunque estos gjemplos de balances del enlace no estén estrictamente de acuerdo con € método
descrito en e Informe UIT-R M.760, indican que las técnicas de codificacion y modulacion digital
brindan la posibilidad de conseguir ahorros sustanciales en |os requisitos de potencia de transmision
del satélite y/o estacion terrena de barco, en comparacion con € sistemade laNormaA.

NOTA 1—Los valores entre paréntesis del Caso 2 corresponden al empleo de la técnica de reduccién del
desvanecimiento multitrayecto.

4 Caracteristicas de calidad de funcionamiento de una estacion terrena digital de barco
de calidad telefonica

Esta clausula presenta un gemplo conceptual de una estacion terrena de este tipo que emplea
tecnol ogias de comunicacion digitales [Hiratay otros, 1984], asi como sus caracteristicas de calidad
de funcionamiento, basandose en los resultados de un experimento practico, en e que se han
utilizado dos tipos de sistema de antena (ganancia mediay alta ganancia).

4.1 Resultados del experimento préctico [Yasuday otros, 1987]

A continuacion del primer experimento practico para € sistema de estacion terrena de barco
disefiado inicialmente [Kashiki y otros, 1985], se ha realizado una prueba préctica empleando €l
satélite INMARSAT situado sobre e Océano indico (INTELSAT V MCS-A). El equipo de la
estacion terrena de barco se instal 6 en una embarcacion de 701 toneladas de peso.

En el experimento se comprobaron dos tipos de estaciones terrenas de barco, utilizando una antena
de gran gananciay una antena de ganancia media. La antena de gran ganancia es de tipo parabdlico
con un didmetro de 85 cm y una ganancia de 20 dBi y proporciona una relacion G/T
de—4 dB(K™), como en las estaciones terrenas de barco convencionales de la Norma A de
INMARSAT. La antena de ganancia media es una antena corta de radiacion hacia atras, modificada,
con un didmetro de 40 cm y una ganancia de 15 dBi y proporciona una G/T de —10 dB(K™), que
incorpora una funcion de reduccion del desvanecimiento basada en la conformacion de la
polarizacion [Shiokaway otros, 1982].
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CUADRO 4
Ejemplo de balances de enlace par a estaciones de bar co digitales de calidad telefonica

Angulo de elevacion de la estacion terrena costera: 5°
Angulo de elevacion de |a estacion terrena de barco: 10°

Enlace coster a-bar co

Normas de la estacién terrena de bar co Caso 1l Caso 2
Costera-satélite (6,42 GH2):

— p..r.e. nominal de la estacion terrena costera (dBW) 52,0 60,0

— Atenuacién de trayecto en espacio libre (dB) 200,9 200,9

— Absorcion atmosférica (dB) 0,4 0,4

— Relacion G/T (dB(K™)) -14,0 -14,0

— Relacion C/INg en € trayecto ascendente (dBHZz) 65,3 73,3

— Relacion C/IMg en el satélite (ABHZz) 60,5 68,5
Satélite-barco (1.54 GH2):

— p..r.e. nominal del satélite (dBW) 13,0 21,0

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 188,9 188,4

— Absorcion atmosférica (dB) 0,2 0,2

— Relacion G/T en la estacion terrena costera (dB(K ™)) -4,0 -10,0

— Relacion C/N, en € trayecto descendente (dBHZz) 49,0 51,0
Relacion C/Ng global sin desvanecimiento (dBHz) 48,6 50,9
Atenuacién por desvanecimiento (dB) 2,0 4,4 (2,7)
Relacion C/Ng global con desvanecimiento (dBHZz) 46,6 46,5 (48,2)
Enlace bar co-costera
Normas de la estacion terrena de bar co Caso 1l Caso 2
Barco satélite (6.42 GH2):

— p..r.e. nominal de laestacién terrena de barco (dBW) 31,0 26,0

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 188,9 188,9

— Absorcién atmosférica (dB) 0,2 0,2

— Relacion G/T (dB(K™)) -12,5 -12,5

— Relacion C/Npen € trayecto ascendente (dBHz) 58,0 53,0

— Relacion C/IMg en € satélite (dBHZz) 69,0 69,0
Satélite-costera (1.54 GH2):

— p.i.r.e.nomina del satélite (dBW) 7,4 2,4

— Atenuacion de trayecto en espacio libre (dB) 197,2 197,2

— Absorcién atmosférica (dB) 0,4 0,4

— Relacion GIT en laestacion terrena costera (dB(K™)) 32,0 32,0

— Relacion C/Ng en el trayecto descendente (dBHZz) 55,6 60,6
Relacion C/No, global sin desvanecimiento (dBHZz) 53,5 52,2
Atenuacion por desvanecimiento (dB) 2,0 4,4 (2,7)
Relacion C/N, global con desvanecimiento (dBHz) 51,5 47,8 (49,5)
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En el Cuadro 5 se muestran |os parametros béasicos de las antenas de altay media ganancia.

CUADRO 5

Par dmetr os principales de las antenas de alta ganancia y ganancia media

Antena de alta ganancia Antena de ganancia media
Tipo de antena Parabdlica, 85 cm de didmetro Antena corta de radiacién hacia
atrés, modificada, de 40 cm de
diametro
GIT —4dB(K™) ~10dB(K™)
p.i.r.e. (valor méximo) 34 dBW paraAAP deClase C 26 dBW
31 dBW para AAP lined
Ganancia de laantena 20,5 dBi 15 dBi
Anchuradel haz delaantena 14° 32°
a-3dB
Relacion axia de laantena 1,8dB 1dB
(centro de haz)
Potenciade salida del transmisor | 25 W (AAP de Clase C) 20 W (APP lineal)
15W (AAPIined)

En cuanto al amplificador de potencia del transmisor de la estacion terrena de barco, se utilizd en el
caso de una antena de alta ganancia un AAP de Clase C con posibilidad de control de potencia, o
bien un AAP de FET de AsGa lineal [Okinaka y otros, 1985], mientras que para la antena de
ganancia media se utilizd6 un AAP lineal. Cuando se utiliz6 un AAP de Clase C, se aplico
modulacion MDP-4 descentrada, a fin de evitar la reaparicion en € espectro de la sefial modulada
debido alano linealidad del AAP.

En conclusion, los resultados experimentales han demostrado que las técnicas digitales que utilizan
correccion de errores en recepcion y codificacion vocal son efectivas para sistemas que emplean
tanto antenas de ganancia media como de ata ganancia.

4.2 Calidad de funcionamiento de una estacion terrena de barco experimental con baja
relacion G/T

Esta clausula presenta antecedentes de pruebas realizadas con una estacion terrena de barco
experimental de NormaM y bajarelacion G/T (=13 dB(K™)) que utiliza una antena de gran anchura
de haz y técnicas de modulacion digitales.

Este trabgjo fue realizado conjuntamente por € Ministerio de Interior del Reino Unido (en la
actualidad Departamento de Comercio e Industria), British Telecom Internaciona (BTI) y €
Organismo de Investigacion Aeroespacial de Alemania (DFVLR).

El objeto de estas pruebas era demostrar la viabilidad de este tipo de SES y evaluar su calidad de
funcionamiento para una velocidad de bits igual a 2 400 bit/s con los satélites maritimos actuales,
tanto en las condiciones en que se emplean atos angulos de elevacion, esenciamente sin
desvanecimiento, como en aquellas condiciones de desvanecimiento por trayectos multiples que
preval ecen para pequefios angul os de elevacion.

Pueden encontrarse algunos de |os resultados de estas pruebas en [Hagenauer y otros, 1984].
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5 Sistema de comunicacionesparala Norma C deINMARSAT

51 Introduccion

El sistema de comunicaciones para la Norma C se disefié para permitir la instalacion de sistemas
de comunicaciones bidireccionales por satélite a bordo de los barcos mas pequefios. El sistema se
aceptd también para su instalacion como alternativa a las estaciones terrenas de barco de Norma A,
afin de satisfacer los requisitos de las modificaciones de 1988 del Convenio SOLAS de 1974 para
el SMSSM, dentro de la zona de cobertura por satélite de INMARSAT; a los terminales de
Norma C gque vayan en barcos para los que se aplica el Convenio SOLAS de 1974, se requiere que
cumplan las normas de calidad de la OMI sobre estaciones terrenas de barco de NormaC
INMARSAT, capaces de transmitir y recibir comunicaciones de impresion directa
(Resolucion A663(16) dela Asambleade la OMI).

El sistema ofrece una aplicacion de comunicaciones por mensgjes bidireccionales que se ha
disefiado para hacer de interfaz con la red télex internacional y una amplia gama de redes de
datos terrenales. Ademas, a través de los canales de comunicacion de la Norma C se realiza por
todo e océano una aplicacion de radiodifusion solamente, denominado servicio de llamada de
grupo mejorada.

5.1.1 Brevedescripcion del sissemadeNorma C

a) larelacion G/T es de —23 dB(K™) utilizando una pequefia antena omnidireccional, 1o que
permite el disefio de equipos muy pequerios;

b) se utilizan técnicas de transmision de paguetes digitales con MDT costera-barco y AMDT
barco-costera, para datos de sefializacion y de mensgjes,

C) se espera obtener una buena correccion de errores a bagjas densidades portadora-ruido,
mediante la utilizacién de codificacion de convolucién de velocidad 1/2 y entrelazado;

d) un enlace entre las estaciones (ETC y ECR), permite el intercambio de datos para fines de
control del sistema;

€) el funcionamiento con haces puntuales se facilita mediante la identificacion automética del
haz puntual del satélite en e momento de su activacion.

5.1.2 Estastécnicas permiten realizar las siguientes aplicaciones:

a) télex internacional;

b) radiodifusion de texto;

C) intercambio de datos interactivo e interrogacion de bases de datos;
d) conexion prioritaria por necesidades de socorro.

5.2 Implicaciones de disefio

La adopcidn de una relacion G/T de —23 dB(K™) limita el sistema ofrecido a velocidades de
datos muy bajas y tiene las siguientes implicaciones de disefio principales.

a) las velocidades de datos de ida 'y de retorno se limitan a 600 bit/s, lo que, con codificacion
convolucional y entrelazado de velocidad 1/2, permite conseguir una elevada tasa de éxito
de paquetes;

b) en e sentido costera-barco, se necesita una p.i.r.e. de satélite relativamente elevada,
de 21 dBW.
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Balances ddl enlace

El andlisis de un enlace para la Norma C difiere del de un enlace tipico por satélite debido a la
naturaleza de la ARQ de un sistema de la Norma C. En un sistema tipico hay un nivel de umbral
definido de C/No, que define una calidad de servicio y se considera un limite de aceptabilidad; el
porcentaje de tiempo en que se excede este umbral es la disponibilidad. En laNorma C, larelacién
CIN solo afecta a namero de retransmisiones, y por tanto al retardo del mensaje y a la capacidad
del sistema.

Los balances del enlace presentados en los Cuadros 6 y 7 se denominan «del caso maéas
desfavorable», que se definen asi:

ETBy ETC a5° de elevacion;
valoresminimos de G/Ty dep.i.r.e;

carga del transpondedor del caso més desfavorable (es decir, transpondedor a plena cargay
canal con larelacion portadoralintermodul acion mas baja);

aceptabilidad del 99% del tiempo.

Cabe sefalar que larelacion C/Ny serdmejor en lamayoria de |os casos, la mayor parte del tiempo.

CUADRO 6

Balance del enlace deida en el «caso mas desfavor able»
Enlacedeida: 99% del tiempo

p.i.r.e. de la estacién terrena costera (dBW) 60,4
Pérdida de trayecto (dB) 200,9
Pérdida por absorcion (dB) 04
GIT del satélite (dB(K™)) -15,0
CI/No media del enlace ascendente (dBHz) 72,7
Cllo mediadel satélite (dBHz) 54,8
p.i.r.e. mediadel satélite (dBW) 04
Pérdida de trayecto (dB) 88,5
Pérdida por absorcién (dB) 04
G/T delaETB (dB(K™)) -23,0
C/No media del enlace descendente (dBHz2) 37,1
C/No nominal sin desvanecimiento (dBH2) 37,0
Pérdida por interferencia (dB) 0,5
Pérdida aleatoria RSS total (99%) (dB) 2,0
C/No glabal (dBH2) 34,5
CINo requerida (dBHz) 34,5
Margen (dB) 0,0
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CUADRO 7

Enlace deretorno: 99% del tiempo

MCS MARECS
p.i.r.e. de laestacién de barco (dBW) 12,0 12,0
Pérdida de trayecto (dB) 189,0 189,0
Pérdida por absorcién (dB) 04 04
GIT del satélite (dB(K™)) -13,0 -11,0
C/No media del enlace ascendente (dBH2) 38,2 40,2
Clly mediadel satélite (dBHz) 49,0 49,0
Ganancia del respondedor (dB) 150,9 150,9
p.i.r.e. mediadel satélite (dBW) —26,5 —26,5
Pérdida de trayecto (dB) 197,2 197,2
Pérdida por absorcion (dB) 0,5 0,5
G/TdelaETC (dB(K™)) 32,0 32,0
C/N, media del enlace descendente (dBH2) 36,4 36,4
C/Ny nominal sin desvanecimiento (dBH2) 34,1 34,7
Pérdida por interferencia (dB) 0,5 0,5
Pérdida aleatoria RSS total (99%) (dB) 1,7 1,7
CINo global (dBH2) 31,9 32,5
C/Np requerida (dBH2) 31,5 31,5
Margen (dB) +0,4 +1,0

54 Sistemas de tratamiento de la sefial

541 Caracteristicasdetratamiento dela sefal

Debido a la antena de baja ganancia de la ETB, los enlaces de ida y de retorno tienen energia
limitada, como puede verse en los balances del enlace. Se utiliza codificacion convolucional de
velocidad mitad (longitud limitada a k = 7), para suministrar correccion de errores en recepcion, que
puede proporcionar una ganancia de codificacion de unos 5 dB en un enlace sin desvaneci miento.

Un bit de informacion determinado que pase a través del codificador solamente tendra efecto sobre
un grupo de 14 simbolos consecutivos, y como la anchura de banda de desvanecimiento es muy
pequefia, los 14 simbolos estardn implicados por igual en un desvanecimiento. Para hacer frente a
esta situacion, los simbolos codificados se agrupan en un blogue antes de su transmisiéon. Se
transmiten luego en un orden diferente al de su agrupamiento. El efecto de este proceso es extender
la transmision de los 14 simbolos asociados a un bit de datos determinado a un periodo de tiempo
grande comparado con la duracién de un desvanecimiento.

Por tanto, solo algunos de los 14 simbolos pueden resultar alterados por un desvaneci miento tipico,
y laredundancia introducida en € tren de simbolos transmitido permite la reconstruccion del tren de
datos original.
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Lo anterior es cierto para canalesdeidaMDT en modo continuo, y para el de mensgjes de laETB
en modo casi-continuo. Para el canal de sefidlizacion de la ETB en modo réfaga, el entrelazado no
se aplica por ser las rafagas demasiado cortas para que el efecto obtenido pueda resultar Util.

Se ha aplicado aeatorizacion de datos a todos los canales. Aunque no es necesaria para la
dispersion de energia debido ala baja velocidad binaria, |0 es para asegurar transiciones adecuadas
de los simbolos para la recuperacion del reloj del demodulador. Mensgjes con un contenido alto de
datos (por gemplo, tablas) pueden interactuar en un entrelazador para producir secuencias mas
largas sin |as transiciones de simbol os que podrian esperarse con datos al eatorios.

542 Efectodd tratamiento dela sefial

Se ha seleccionado una longitud limite (k = 7) relativamente corta para permitir la utilizacion de
técnicas de decodificacidn de probabilidad méxima (tales como el agoritmo de Viterhi).

Los codificadores convolucionales suelen generar errores en réfagas y diferentes aplicaciones de
diferentes algoritmos de codificadores pueden producir una gran variacion de las caracteristicas de
las rafagas de error.

Como €l sistema de Norma C es fundamental mente un sistema de paguetes con ARQ, €l principal
pardmetro de calidad es la tasa de errores de paquetes. En la préctica, esta tasa de errores depende
fuertemente de la tasa de errores en réfaga, pero es casi independiente del nimero de bits de la
rafaga. Por esta razdn, la tasa de errores en |os bits no es una medida Util de los canales méviles de
laNormaC.

Como punto de partida para definir los limites de calidad, se ha supuesto un decodificador Viterbi
gue actlia sobre muestras de decisién programada de 3 bits.

55 Resultadosdela FEC

Se midié el resultado de utilizar la FEC en sistemas de antena de la Norma C como medio de
compensar el desvanecimiento por trayectos multiples. Las mediciones muestran que seré necesario
emplear la FEC con entrelazado para meorar la tasa de errores del cana en un enlace con
desvanecimiento de un sistema de la Norma C con transmision continua. Se midio la calidad de una
transmision DECMDP codificada a través del canal maritimo de la norma C, mediante un montaje
de prueba simulador de cana DFVRL con un modem de nuevo disefio, utilizando un bucle de
COSTAS en combinacién con un bucle CAF (control automatico de frecuencias) a fin de recuperar
la portadora y los datos del canal de la sefial DECMDP (canal Rayleigh y Canal Rice-Nakagami
con C/M =6,3dB), asi como de una seleccion representativa de canales, incluido el caso mas
desfavorable de un angulo de elevacién de 4° para todas las antenas probadas C3, C5, C11, C14 y
una prueba con angulo de elevacion de 19°, paralas antenas C3y C11 (antenas de la Norma C con
ganancias (dB) indicadas). Los detalles aparecen en e Informe UIT-R M.762 y [Hagenauer y
otros, 1984].

6 Sistema de llamada de grupo mejorada

6.1 I ntroduccion

El sistema de Ilamada de grupo mejorada (LLGM) es un sistema de radiodifusién de datos a escala
mundial para |llamadas de grupos comerciales, radiobisqueda a escala mundia (FleetNET™) y
difusién de informacién sobre seguridad maritima (SafetyNET™™). Este sistema forma parte del
sistema de Norma C de INMARSAT y hace uso de técnicas MDT por canal comin de Norma C
paralatransmision de mensgjes costera-barco.
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El Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar, 1974, modificado
en 1988 preceptia que todo buque que realice travesias en cualquier zona de coberturaINMARSAT
en la que no exista una aplicacion NAVTEX internacional debera estar provisto de un dispositivo
radioel éctrico para recibir informacion sobre la seguridad maritima mediante e sistema de llamada
de grupo mejorada de INMARSAT. La aplicacion SafetyNET facilita esta informacion de seguridad
maritima, incluyendo las alertas de socorro costera-barco, los avisos meteorolégicos y para la
navegacion NAVAREA vy las previsiones meteorol 6gicas ordinarias que pueden recibir de forma
selectiva los navios. A los receptores LLCM gque vayan a bordo de barcos para los que se aplica €l
Convenio SOLAS de 1974, se les exige que cumplan las normas de calidad de la OMI sobre equipo
LLGM (Resolucion A664 (16) de la Asamblea de la OMI).

El sistema FleetNET™ permite a los usuarios comerciaes basados en estaciones costeras |lamar
sel ectivamente a determinados grupos o buques con identificadores (1D) preasignados.

6.2 Descripcion del sistema

Los mensajes LLGM se transmiten mediante MDT de Norma C por canal comun (ECR), junto con
tréfico de sefializacién de Norma C. De ese modo, los terminales LLGM pueden estar basados en
un receptor de pequefio tamario, de bajo coste y de relacién G/T reducida, puesto que se emplean
técnicas de modulacion y codificacion muy robustas utilizadas para € sistema de Norma C. Los
receptores pueden ser unidades autbnomas o estar integrados en ETB de Norma C o de Norma A. La
integracion con una ETB de Norma C no requiere necesariamente un segundo receptor, ya que €l
receptor de Norma C comprueba técnicamente laMDT por canal comUn cuando no interviene en €l
tréfico. Los mensgjes LLGM se envian desde la red terrenal haciala ECR de Norma C a través de
una ETC de Norma C.

La anchura de banda operaciona del sstema LLGM se extiende de 1530 a 1 545 MHz, con una
separacion entre candles de 5 kHz. Las regiones ocednicas adyacentes tendran frecuencias
diferentes para las portadoras LLGM. Los receptores almacenan las frecuencias de estas
portadoras de manera que puedan volver a sintonizarlas autométicamente cuando un bugue sale de
una region oceanica y entra en otra. Los receptores pueden almacenar gran nimero de frecuencias
de canal, para dgjar margen a la ampliacion y la compatibilidad con futuras cargas Utiles de satélite
de haz puntual.

6.3 Técnicas de direccionamiento

Hay tres métodos béasicos para direccionar |os receptores LLGM:

- direccionamiento por identificador Gnico (FleetNET™):

—~ direccionamiento por identificador de grupo (FleetNET™): y
— direccionamiento por zona (SafetyNET™).

Los receptores LLGM capaces de recibir mensajes FleetNET ™ comerciales poseen un identificador
unico de 24 bits y varios identificadores de grupo de 24 bits. Los identificadores de grupo pueden
descargarse y borrarse del enlace de satélite. El direccionamiento en la aplicacion SafetyNET™ se
efectla exclusivamente segun la zona geogréfica. Son posibles dos tipos de direccionamiento por
zona geogréfica:

a) zonas geograficas predefinidas, como las NAVAREA, las zonas de la OMM, las zonas de
coberturaNAVTEX y las zonas SAR;
b) las zonas absolutas se definen mediante una coordenada y una extension de latitud y de

longitud (direccionamiento de zona rectangular), 0 mediante una coordenada y un radio en
millas nauticas (direccionamiento de zona circular).
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L os receptores pueden actualizarse automati camente mediante un instrumento nautico exterior, y los
operadores pueden seleccionar otras zonas de interés como las que se encuentran en e rumbo
esperado de los buques.

6.4 Resumen

El sistema LLGM proporciona un medio efectivo de difusién de informacion sobre seguridad
maritima y de transmision de llamadas de grupo comercia costera-barco y mensgjes de
radiobuUsqueda. Los buques equipados para recibir mensajes LLGM necesitan solo un receptor
sencillo de bajo coste o, en su defecto, una ETB de INMARSAT de Norma A o de Norma C
adecuadamente equipada.
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SUPLEMENTO 2

M etodologia para la determinacion de criteriosde
interferenciay de comparticion delos servicios
moviles por satélite

Resumen

En el presente Suplemento se proporciona una metodologia para la determinacion de criterios de
interferencia’y de comparticion de los servicios méviles por satélite. Dado que los niveles de sefial
deseada y de sefia de interferencia varian en funcion de factores muy diversos, el criterio de
interferencia se determina para dos porcentajes de tiempo, uno para el funcionamiento alargo plazo
y otro para €l funcionamiento a corto plazo. En el 8 3 del Suplemento se exponen los fundamentos
de los criterios de interferencia total. En este Suplemento se explican también los criterios de
interferencia para los enlaces de servicio y los enlaces de conexion. Ademas, se facilitan distintos
factores de propagacion que han de tomarse en consideracion a la hora de determinar criterios de
interferencia. Se describen asimismo algunos elementos del umbral y de las distancias de
coordinacion.
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M etodologia para la determinacion decriterios de interferencia
y de comparticion delos servicios méviles por satélite

1 Introduccion

Un sistema movil por satélite puede utilizar una amplia variedad de canaes a fin de prestar los
servicios necesarios para la satisfaccion de diversas necesidades de comunicaciones de las
estaciones terrenas de aeronave, de barco o del servicio movil terrestre. Pueden establecerse canales
para efectuar comunicaciones de datos de control de lared, facsimil, video y vocales. La calidad de
funcionamiento y las caracteristicas del enlace propias de estos canaes pueden diferir y, en
consecuencia, puede variar la tolerancia de cada comunicacion a la interferencia. En este
Suplemento se propone un enfoque estructurado para formular criterios de interferencia y de
comparticion de los servicios moviles por satélite. Se analizan los aspectos estadisticos y se
describen metodologias para la determinacion de los niveles méximos admisibles de potencia de
interferenciatotal y de una sola fuente.

2 Consider aciones estadisticas

En los sistemas moviles por satélite, los niveles de potencia de la sefial deseaday del ruido varian
en funcion de las condiciones de explotacion y del entorno, por 1o que la calidad de funcionamiento
del sistema se reflgga mejor en forma de pardmetro estadistico. Los niveles de potencia de la sefia
interferente varian de modo similar. Por consiguiente, los criterios de interferencia deberian
especificarse por medio de dos componentes:

a) un umbral que defina el limite de potencia de la sefia interferente, y

b) un porcentgje de tiempo y, en el servicio movil terrestre por satélite (SMTS), un
porcentaje de lugares, que defina la probabilidad de que se exceda e umbra de
interferencia. Se deben elaborar criterios para cuando menos dos porcentagjes de tiempo y
lugares, a fin de controlar |la variabilidad de la interferencia y de los niveles absolutos de
funcionamiento.

Se recurre a criterios «a largo plazo» para determinar la interferencia admisible maxima que no
debe excederse en mas del X% del tiempo y, s procede, en el SMTS, € Y% de los lugares. Los
porcentgjes de tiempo (y lugares) se corresponden con los de los objetivos de calidad de
funcionamiento a largo plazo (por ejemplo, 10%-50%). Estos niveles de interferencia y los
niveles a largo plazo de potencia de la sefial deseada y del ruido definen la calidad de
funcionamiento del sistemaalargo plazo.

Se aplican criterios «a corto plazo» para determinar la interferencia admisible maxima que no debe
rebasarse en mas de un pequefio porcentaje (M%) del tiempo (y en el SMTS, el N% de lugares).

Los criterios de interferencia admisibles a largo y a corto plazo deben determinarse tanto para la
interferencia total (es decir, la interferencia proveniente de todas las fuentes) como para la
interferencia unica (es decir, la que proviene de una sola fuente).

3 Fundamentosdeloscriteriosdeinterferenciatotal

Los objetivos de calidad de funcionamiento de los circuitos de comunicaciones se especifican en
términos de umbrales de funcionamiento en banda de base y de los correspondientes porcentajes de
tiempo y lugares para los que han de excederse dichos umbrales. Estos objetivos pueden ser
convertidos en relaciones entre la potencia de la sefial deseaday la suma de las potencias del ruido y
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de la sefia interferente con caracteristicas equivalentes a ruido. Pueden calcularse balances de
potencia de los enlaces del sistema asociados con los porcentajes de tiempo y lugares especificados
en los objetivos de calidad de funcionamiento para sistemas representativos con €l fin de determinar
la calidad de funcionamiento que es posible alcanzar en ausencia de interferencia entre sistemas
(como se hace, por gemplo, en & Informe UIT-R M.760). Ademas, los niveles admisibles de
interferencia entre sistemas deben incluirse de forma estadistica en dichos balances de potencia de
enlace, a fin de comparar los niveles de calidad de funcionamiento requerido y obtenido. La
siguiente ecuacion define esta relacion, dando por supuesto que €l efecto total de las sefides
interferentes multiples tiene caracteristicas similares aruido:

ool s
(N+I)t cC C mob cC C fdr

donde los subindices «mob» y «fdr» indican los pardmetros del enlace de servicio (es decir, enlace
de 1,5/1,6 GHz) y del enlace de conexion, respectivamente, y:

C/(N+)(p): relacion (numérica) entre la potencia de la sefidl deseada y €l ruido total méas la
potencia interferente total, que debe excederse en todos los porcentajes del tiempo
y deloslugares salvo p'

N/C: relacion (numérica) entre la potencia total de ruido dentro del sistema y la
potencia de la sefial deseada (se refiere a la calidad de funcionamiento obtenida
en ausencia de interferencia entre sistemas)

I/C: relacion (numérica) entre la potencia de la sefia interferente combinada y la
potencia de la sefial deseada.

1
(p) (1)

La calidad de funcionamiento del sistema en ausencia de interferencia entre sistemas (es decir, los
valores de N/C en la ecuacion (1)) esta limitada por diversas degradaciones del funcionamiento
propias del sistema (por ejemplo, ruido térmico del receptor, ruido de intermodulacién, etc.). En los
sistemas que emplean reutilizacion de frecuencias (por gjemplo, antenas de satélite de haces
estrechos) se producen degradaciones adicionales dentro del sistema. Por €ello, a igual que en €l
caso del servicio fijo por satélite (SFS), se pueden aplicar diferentes criterios de interferencia a los
sistemas que emplean reutilizacion de frecuencias. En cualquier caso, la degradacion de la calidad
de funcionamiento atribuida a nivel admisible de interferencia no debe exceder de una cierta
fraccion de la degradacion propia del sistema, a fin de que los responsables del disefio y la
explotacion del sistema puedan controlar bien la calidad de funcionamiento de éste.

Existen precedentes en los servicios de exploracion de la Tierra por satélite y de meteorologia por
satélite que permiten fijar el margen a largo plazo de interferencia en un 25% o més del nivel de
potencia total del ruido mas la interferencia En el SFS, cuyos recursos de orbita 'y espectro son
objeto de gran demanda y utilizacion, se permite que el 35% del ruido total alargo plazo en un
canal telefonico MDF/MF resulte de interferencias entre sistemas, o el 30% en los sistemas con
reutilizacion de frecuencias (Recomendaciones UIT-R S.353 y UIT-R S.466). Estos porcentajes
se componen de un 10%, como méaximo, de interferencia procedente de redes terrenales fijas y el
resto, del 20% a 25%, de interferencia procedente de redes del servicio fijo por satélite. Sin
embargo, a considerar la aplicacion alos servicios moviles por satélite de tales relaciones entre la
potencia de interferencia y €l ruido total mas la potencia de interferencia, se debera evaluar
cuidadosamente la repercusion sobre la calidad de funcionamiento y la capacidad del sistema
(paraun nivel de calidad de funcionamiento determinado).

La calidad de funcionamiento del enlace puede degradarse a niveles asociados con un umbral de
calidad de funcionamiento a través del desvanecimiento de las sefides deseadas o del aumento de
los niveles de la sefid interferente. Los margenes de calidad de funcionamiento se deben determinar
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de modo que lainterferencia no degrade el enlace mas de lo que admiten los objetivos de calidad de
funcionamiento.

4 Formulacién del balance deinterferencia

4.1 Balance entre enlaces de conexion y enlaces de servicio

Las atribuciones del SFS suelen utilizarse para enlaces de conexién; de este modo, cada mitad de un
canal (ascendente 0 descendente) esta sujeta a diferentes condiciones en materia de interferenciay
puede tener distintos criterios de interferencia.

L as consideraciones vinculadas con lainterferencia a corto plazo también influyen enlas C/N y C/i
exigidas en los circuitos moviles por satélite. Los efectos de sombra y de trayectos multiples de
corta duracién pueden controlar los balances de C/N y C/l en € enlace de servicio de la banda
1,5/1,6 GHz, especialmente en las redes del SMTS. Ademés, si se utilizan enlaces de conexion
superiores a 10 GHz, el desvanecimiento a corto plazo causado por la atenuacion debida a lalluvia
puede controlar |os balances de ruido y de interferenciadel enlace de conexion.

Un elemento fundamental de disefio que debe tenerse en cuenta a desarrollar los sistemas méviles
por satélite es que la C/N neta (incluidas las contribuciones de la C/l) debe estar establecida en gran
medida por 1os enlaces de servicio; es decir, que los enlaces de conexidn solo deberian producir una
pequeiia degradacion (soluciones de transaccidn necesarias en e disefio del sistema, por gemplo
paratomar en cuentalamuy bajap.i.r.e. del enlace de conexion en € sentido espacio a Tierraen los
primeros sistemas, entrafiaron concesiones en este elemento de disefio).

4.2 Criterios aplicables alos enlaces de servicio

Los niveles de potencia de la sefial deseada en 1,5/1,6 GHz experimentan, por lo general,
variaciones amplias y répidas. Esto mismo se aplica a las sefides interferentes en dichas
frecuencias, que generalmente varian de manera independiente respecto de las sefiales deseadas.
En consecuencia, dado el requisito de calidad de funcionamiento de un enlace de servicio (es
decir, e calculado mediante la ecuacion (1), € objetivo de calidad de funcionamiento y la
distribucién entre los enlaces de conexién y de servicio), € nivel de interferencia combinada
admisible se podria determinar por medio de un analisis estadistico de las sefiales deseadas e
interferentes. Ademéas, dada una cantidad supuesta de emisiones interferentes se puede efectuar un
andlisis estadistico para determinar los niveles de interferencia admisibles de una sola fuente. En
el Anexo 1 del Informe UIT-R M.1179 se describe el método para determinar dichos balances de
interferencia, y en el § 7 se examinan los umbral es de coordinacion para esos enlaces.

4.3 Criterios aplicables a los enlaces de conexion

En € enlace descendente de conexidn, el nivel de potencia de la sefial deseada experimenta, por 1o
general, las mismas variaciones que la sefid del enlace ascendente de servicio cuando €
transpondedor funciona en la region casi lineal. Por tanto, para €l enlace descendente de conexion
podria aplicarse un método similar al utilizado paralos enlaces ascendentes de servicio.

Para los enlaces ascendentes de conexion, donde la sefial deseada estd comprendida dentro de un
margen aproximado de 1 dB de su valor medio durante grandes porcentgjes del tiempo (por
gemplo, >95%), se pueden sentar hipotesis simplificadoras para calcular los criterios de
interferencia. Concretamente, los niveles de potencia de interferencia admisible total «a largo
plazox» pueden basarse en andlisis del comportamiento previsto del valor medio de la sefial deseada.
Los criterios de interferencia «a corto plazo» pueden establecerse por medio de un andisis del
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comportamiento «en ausencia de desvanecimiento», dada la pequefia probabilidad que existe de que
la interferencia alcance los niveles experimentados sdlo durante pequefios porcentajes de tiempo a
lavez que la sefial deseada sufre desvanecimientos de un nivel que solo se verifica también durante
pequefios porcentajes de tiempo. En & Anexo 2 se expone un método para determinar 10s criterios
deinterferenciadel enlace ascendente de conexion basado en estas hipotesis.

5 Determinacion delos criteriosdeinterferencia

En esta seccion del Suplemento, se considera la determinacion de los criterios de interferencia
aplicables alos enlaces de servicio en 1,5/1,6 GHz y alos enlaces descendentes de conexion.

51 Introduccion

Los sistemas moviles por satélite que funcionan en la porcién del espectro de 1,5/1,6 GHz tendran
gue responder a una amplia gama de condiciones de servicio, que abarcan las técnicas de
modulaciéon (tanto analégicas como digitales), una diversidad de anchuras de banda y de
velocidades de datos, y una variedad de niveles de potencia de transmision. Existen variaciones
sustanciales en cuanto alap.i.r.e., laanchura de banday los mérgenes de calidad de funcionamiento
entre los diversos canales utilizados en |os enlaces de servicio que ofrecen |os sistemas moviles por
satélite. Cada tipo de enlace debe ser evaluado separadamente, pero seguramente se comprobara
gue varios tipos de enlaces tienen criterios de interferencia similares.

5.2 Serviciosinterferentes que han de tomar se en consideracion

La interferencia que sufriran los enlaces de servicio de un sistema movil por satélite en las bandas
1,5/1,6 GHz ser& causada por emisiones de estaciones espaciales y estaciones terrenas moviles de
otros sistemas moviles por satélite. Asimismo, los enlaces de servicio que funcionen en ciertas
porciones de las bandas de 1,5/1,6 GHz recibirdn interferencia de emisiones de sistemas del
servicio fijo que funcionen en ciertas zonas geogréficas. Otros servicios que funcionen en esas
bandas podran producir interferencia alos enlaces descendentes de conexion.

5.3 Factor es de propagacion

Las sefidles de enlace de servicio de los sistemas moviles por satélite se ven afectadas
principal mente por la reflexion y la dispersién producidas por €l terreno circundante (por ejemplo,
el suelo, los océanos, o los edificios), por € efecto de sombra de las obstrucciones (por g emplo,
edificios y arboles) en el trayecto Tierra-espacio, y por la difraccién producida por obstaculos
cercanos. Estos enlaces también se ven afectados por la ionosfera, la troposfera y las
precipitaciones, aunque en mucho menor medida en las bandas 1,5/1,6 GHz. En las
Recomendaciones UIT-R P.680 y UIT-R P.681 se describen los efectos de propagacion observados
en frecuencias por encima de 100 MHz en medios maritimos y terrestres, respectivamente. También
se estdn estudiando los efectos de propagacion en medios aeronauticos en € marco de la
Recomendacion UIT-R P.682. De los tres tipos de medios circundantes de explotacion, los efectos
mas graves de la propagacion se dan en los enlaces del SMTS.

Las estadisticas de pérdida de propagacion dependen del entorno local. Los estudios tedricos y las
medi ciones efectuadas en |os enlaces indican que las sefiales de propagacion por trayectos multiples
tienen una distribucién de Rayleigh. La potencia media de las sefiales de propagacion por trayectos
multiples, con relacion a la potencia de la sefid con visibilidad directa no atenuada, depende del
diagrama de radiacion de la antena, del dangulo de elevacion de ésta y de las caracteristicas del
medio fisico que dispersa las sefiales de trayectos multiples. Si la antena de recepcion no discrimina
completamente la sefial de trayectos mliltiples y la sefial con visibilidad directa no esta muy
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atenuada, la distribucion de la envolvente de la sefial recibida puede modelarse de acuerdo con la
funcion de distribucion de Rice-Nakagami. Las mediciones también han indicado que una
distribucion log-normal representa una aproximacion adecuada de la distribucion de la potencia
de la sefial con visibilidad directa, en condiciones de sombra (por g emplo, por arboles u otros
obstaculos). Asi pues, cualquiera que sea el entorno, lavariacion estadistica de la envolvente de la
sefial recibida se puede modelar como un proceso compuesto. Las fluctuaciones de la potencia
instantanea de |la sefial recibida se pueden modelar como un proceso de Rice-Nakagami en el que
se supone que la amplitud de la sefia «constante» obedece a un proceso log-normal. En la
Recomendacion UIT-R P.1057 se facilita un estudio bastante amplio acerca de los detalles
matemati cos de este proceso compuesto.

Sin embargo, cabe sefialar que dichos modelos mateméticos podrian no ser lo suficientemente
precisos, especialmente en la region de los niveles de sefial sumamente atos o bajos, cuando la
probabilidad de aparicion de tales niveles es muy escasa.

Los niveles de las sefid es interferentes se veran afectados por factores de propagacion similares. No
obstante, se puede utilizar €l nivel de interferencia con visibilidad directa como valor representativo
durante la mayor parte del tiempo en |os casos en que se tiene en cuenta la interferencia proveniente
de otras redes del servicio mévil por satélite, siempre que el angulo de elevacion de | os trayectos de
las sefial es deseada e interferente no sean demasiado bajos (por gemplo, <5°).

Al estudiar los criterios de interferencia a corto plazo, se deberan tener en cuenta los incrementos a
corto plazo de los niveles de interferencia debidos a los mecanismos de trayectos muiltiples,
especialmente cuando la estacion terrena movil esté sobre € mar. Estos efectos, pueden producir
aumentos de hasta 5 dB por encimadel nivel de visibilidad directa.

Los andlisis deben tomar en consideracion los efectos de las diferencias entre los angulos de
elevacion de las sefial es deseada e interferente o la discriminacion de la antena de |a estacion terrena
y las diferencias consiguientes en las funciones de distribucion de las sefiales deseada e interferente.
Los angulos de elevacion deberdn tenerse en cuenta cuando se apliquen los criterios de
comparticion, pero los efectos de discriminacién de la antena de la estacion terrena pueden formar
parte de los criterios de interferencia. Ademas, se debe incluir €l efecto del ruido dentro del sistema.

Los niveles de interferenciatota pueden determinarse por convolucion de las funciones de densidad
de probabilidad de las fuentes de interferencia individuales supuestas. Estas relaciones entre la
calidad de funcionamiento requerida y los niveles de interferencia combinada y de una sola fuente
se pueden utilizar para determinar los niveles admisibles de interferencia alos enlaces de servicio.

6 Determinacion de los criterios de interferencia admisible de una sola fuente aplicables
a los enlaces ascendentes de conexion

6.1 Distribucion deloscriterios deinterferencia entrelos servicios espacialesy terrenales

Las atribuciones de frecuencia para trayectos Tierra-espacio utilizadas en servicios méviles por
satélite requieren generamente una comparticién entre sistemas de este tipo con sistemas y
servicios terrenales y, en algunos casos, con sistemas de otros servicios espaciales. Se puede
efectuar una divisién inicial de los criterios de interferencia a corto plazo (intensificada) y a largo
plazo (cercana al valor mediano) para establecer balances de interferencia separados para € servicio
espacial y para € servicio terrenal. Esto facilita la determinacién de criterios de comparticion y
umbrales de coordinacion apropiados para sistemas espaciales y terrenales, cuyo nimero suele
variar y que pueden presentar posibilidades de interferencia de diferentes magnitudes.
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Para esta subdivision se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

150 =1(¥) .% @

() =1(x) = 1s(X) 3)

donde:
ls balance deinterferencia (W) parael servicio espacial
l: balance de interferencia (W) para el servicio terrenal
As. porcentaje del balance de la potencia de interferencia total atribuido al servicio
espacial
[(x): nivel de la potencia de interferencia admisible total (W) que no puede rebasarse
durante més del x% del tiempo, donde x se vincula con € objetivo de calidad de
funcionamiento alargo plazo
Is(ps) =1(p) - 1(X) (49)
ls(py) =1(p) - 1s(X) (4b)
ps = P(as/100) (5a)
P =P—Ps (5b)
donde:

p: porcentgje de tiempo asociado con €l criterio de interferencia a corto plazo

ps. porcentgje de tiempo durante el cual los servicios espaciaes pueden rebasar €
umbral de interferencia

p: porcentge de tiempo durante e cual los servicios terrenales pueden rebasar el
umbral de interferencia

as. porcion (%) del porcentaje de tiempo p atribuido alos servicios espaciaes

I(p): nivel de potencia de interferencia total (W) que no puede excederse durante més
del p% del tiempo (es decir, criterios de interferencia a corto plazo)

En las ecuaciones (2) y (3), los criterios de interferencia a largo plazo se subdividen en potencia
entre las categorias de interferencia de los servicios espaciales y terrenales. Esto se justifica ya que
se puede prever que esos niveles de interferencia espaciales y terrenales a largo plazo se presenten
simultaneamente.

En las ecuaciones (4) y (5), los criterios de interferencia a corto plazo se subdividen en porcentaje
de tiempo entre las categorias de interferencia de los servicios espaciales y terrenales. Es poco
probable que aparezcan simultaneamente niveles de interferencia intensificados de corto plazo para
ambos servicios espaciales y terrenales, debido a los mecanismos no correlacionados que causan
dichas intensificaciones. Sin embargo, se debe tomar en consideracién la interferencia que proviene
de los servicios espaciales con su nivel alargo plazo cuando se establece el balance de interferencia
a corto plazo de los servicios terrenales, y viceversa. De esta manera, en las ecuaciones (4a) y (5a)
se supone que la interferencia a largo plazo asociada con el servicio espacial se suma a la
interferencia a corto plazo asociada con €l servicio terrenal.
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Los vaores de la subdivision en potencia de interferencia (Is e I;) y de la subdivision en tiempo
(ps Y pv) de las ecuaciones (2) a (5) se deben seleccionar de modo que correspondan alos niveles de
interferencia que puedan preverse en un entorno tipico de fuentes de interferencia terrenaes y
espaciaes, afin dereducir a minimo las limitaciones que imponen |os criterios de comparticion.

6.2 Consideraciones para la determinacion de los criterios de comparticion

6.2.1 Criteriosdeinterferencia de una sola fuente

Se pueden efectuar subdivisiones de los margenes de interferencia total y de tiempo de las fuentes
de interferencia espaciales y terrenales con el objeto de establecer niveles admisibles apropiados
para la interferencia proveniente de fuentes individuales (es decir, interferencia «de una sola
fuente»). Para este fin se pueden emplear |as siguientes ecuaciones (6) y (7):

(%)

|><(X)=T (6)

Ix(px)=@—(lx(20).l‘7yj (72)
n

= Px 7b

Py e (7b)

donde los parametros que Ilevan prima (') indican valores de una sola fuente y:

I«(X): nivel de potencia de interferencia admisible total (W) distribuido entre servicios
espaciales o terrenales que no puede excederse durante mas del x% del tiempo

Ix(px): nivel de potencia de interferencia admisible total (W) distribuido entre servicios
espaciales o terrenal es que no puede excederse durante mas de p del tiempo

n: numero efectivo de fuentes de interferencia espaciales o terrenales

y. fraccion de las fuentes de interferencia que tienen un nivel intensificado,
O<y<1

Las ecuaciones (6) y (7) son de naturaleza similar a las ecuaciones (2) a (5). Los méargenes de
interferencia alargo plazo se subdividen en potenciay los margenes de lainterferencia a corto plazo
se subdividen en porcentaje de tiempo. En la ecuacion (7), se supone que solo algunas de | as fuentes
de interferencia serén intensificadas a sus valores a corto plazo y, por lo tanto, que no estan
correlacionadas. Mientras esas fuentes de interferencia presentan un nivel intensificado, se supone
gue todas las demas fuentes tienen sus niveles alargo plazo. Se supone que la suma de esos niveles
alargo plazo seraigual a(n—y,) veces el margen de interferencia de una sola fuente a largo plazo.
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7 Umbrales de coordinacién y criterios de comparticion para enlacesen 1,5/1,6 GHz

7.1 Coordinacion entre sistemas por satélite

En los procedimientos de coordinacion establecidos con arreglo a Articulo 11 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR) se examina la interferencia potencial entre sistemas por satélite para
determinar qué limitaciones de disefio 0 de explotacion son necesarias para, llegado el caso,
asegurar que la interferencia permanezca por debgo de unos niveles aceptables. Los niveles de
interferencia admisibles de una sola fuente definen los niveles de interferencia minimos aceptables
gue han de utilizarse en la coordinacién. En el Apéndice 8 del RR se establece el método de calculo
para determinar cuando se debe proceder a dicha coordinacion. La coordinacion ha de efectuarse
cuando se prevea un cierto aumento de la temperatura de ruido del sistema en las condiciones del
caso més desfavorable (es decir, un aumento del 6%). En la practica, la escasa discriminacion de las
antenas de las estaciones terrenas maviles en las bandas 1,5/1,6 GHz haria necesaria casi siempre
una coordinacion de acuerdo con este procedimiento, siempre que una estacion terrena moévil de un
sistema tenga visibilidad directa del satélite del otro sistema. En consecuencia, esta condicion de
visibilidad resulta ser un criterio préactico para determinar cuando procede efectuar la coordinacion
entre sistemas del servicio moévil por satélite que funcionan en 1,5/1,6 GHz, excepto cuando las
zonas de cobertura de | os satélites estén compl etamente separadas.

7.2 Interferencia causada por estacionesterrenales areceptores de satélite

L os criterios de comparticion en frecuencias cercanas a 1,6 GHz entre estaciones de transmision de
servicios terrenales y estaciones espaciaes de recepcion se pueden determinar por medio del nivel
de interferencia combinada admisible a largo plazo, distribuido con arreglo a esta interaccion (véase
el Anexo 1 d Informe UIT-R M.1173).

Para regular esta interaccion de interferencia no se recurre a la coordinacion, sino que se aplican
criterios de comparticion consistentes en limites de p.i.r.e., de potencia de entrada de la antena'y de
orientacion de la antena de las estaciones terrenales. Cabe prever que la interferencia combinada
causada por estaciones terrenales tenga poca variacion en €l tiempo, lo que asegura que, cuando se
aplique la metodologia del Anexo 1, en la comparticion predominen los criterios relativamente
rigurosos de interferencia a largo plazo. Se han establecido estos criterios de comparticion para
otras bandas partiendo de hipétesis relativas a la distribucion geogréficay las caracteristicas de las
estaciones terrenales.

7.3 Distancias de coordinacion

Es posible establecer criterios para la comparticion entre estaciones terrenas méviles y estaciones
terrenales aplicando el concepto de zona de proteccion. La gran variabilidad en el tiempo de las
pérdidas de propagacion en los trayectos terrenales requiere, por lo genera, que se apliquen
criterios de interferencia a corto plazo y alargo plazo. Las zonas de coordinacion de las estaciones
terrenas moviles terrestres y de barco pueden calcularse por el método del Apéndice 7 del RR. Para
las estaciones terrenas de aeronave, las zonas de coordinacidon pueden determinarse utilizando
distancias de coordinacion basadas en los trayectos de propagacion con visibilidad directa entre la
aeronavey la estacion terrenal. Suponiendo que una estacion terrena de aeronave puede funcionar a
altitudes tan elevadas como 12 km y que la refraccion debida a la atmésfera produce un radio
ficticio de la Tierra equivalente de 4/3, las distancias de visibilidad directa a otras estaciones en €l
suelo 0 a bordo de otras aeronaves serén de 450 km y 900 km respectivamente. Teniendo en cuenta
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unas refractividades atmosféricas ligeramente superiores, debe considerarse que las distancias de
coordinacion para aeronaves son de 500 km y 1000 km para la comparticion con estaciones
terrenales en Tierray a bordo de aeronaves, respectivamente. Es necesario efectuar mas estudios en

relacion con las distancias de coordinacion.
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SUPLEMENTO 3

Problemasdeinterferenciay ruido en sistemas moviles
mar itimos por satélite que emplean frecuencias
delasbandasde 1,5y 1,6 GHz

Resumen

En e presente Suplemento se explican los posibles problemas de interferencia y ruido en los
sistemas mdviles maritimos por satélite en las bandas de frecuencias 1,5/1,6 GHz conforme a los
estudios tedricos y a las mediciones practicas y experimentos. En € § 2 se indican los diferentes
tipos de fuentes de interferencia para los sistemas méviles maritimos por satélite. En las otras
secciones se describe la interferencia causada por los transmisores de a bordo de los sistemas
maritimos por satélite a diferentes tipos de sistemas.
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Problemas deinterferenciay ruido en sistemas moviles maritimos por
satélite que emplean frecuenciasdelasbandasde 1,5y 1,6 GHz

1 I ntroduccion

Los sistemas operacionales del servicio mévil maritimo por satélite emplearan por 1o menos
frecuencias de las bandas de 1,5 y 1,6 GHz para los enlaces satélite-barco y barco-satélite,
respectivamente. En este Suplemento se dan los resultados de un estudio tedrico sobre las posibles
interferencias producidas a un sistema mévil maritimo por satélite por diferentes fuentes y sobre las
ocasionadas por sistemas de este tipo a otros sistemas en las frecuencias mencionadas. Se da un
resumen de los resultados de mediciones précticas del ruido electromagnético efectuadas en puertos
y a bordo de barcos en la mar. Por tltimo, se estudian otras fuentes de ruido en dichas frecuencias,
como € ruido extraterrestre y latemperatura de ruido del receptor.

2 Interferencia a sistemas maritimos por satélite

2.1 Interferencia causada por altimetrosradar

L os receptores de sistemas por satélite a bordo de barcos pueden ser interferidos por atimetros
radar cuando una aeronave con sus altimetros en funcionamiento se encuentre dentro del haz de la
antena del barco. Se piensa, sin embargo, que esta disminuyendo e nimero de altimetros radar que
funcionan en la banda considerada. Para reducir €l riesgo y la duracion de la interferencia, cabe
limitar el funcionamiento de los atimetros radar al extremo superior de la banda atribuida.

2.2 Interferencia debida a sistemas aer onauticos por satélite

No se prevé gue los transmisores de aeronave de un sistema aeronautico por satélite causen
interferencia a terminal de a bordo de un sistema maritimo por satélite, ni siquiera cuando radie en
€l haz principal de laantenadel barco.

2.3 Interferencia producida por emisionesderadar que funcionan fuera de la banda

El radar de vigilancia aérea, tales como el AN/SPS-29, puede considerarse como una posible fuente
de interferencia radioeléctrica. Esta fuente de ruido electromagnético puede suprimirse colocando
en e transmisor un simple filtro coaxial de radiofrecuencia disponible en e mercado.
Andogamente, la interferencia producida por €l radar de busgueda de superficie que funciona en
ondas de 10 cm puede suprimirse también instalando a la salida del transmisor un sencillo filtro
guiaondas que puede adquirirse en el comercio. No hubo indicios de ruido en la banda 9 causado
por los radares de vigilancia de superficie que trabajan en ondas de 3 cm utilizados por los barcos
gubernamentales y mercantes.

2.4 Interferencia producida por los equipos de comunicaciones instalados actualmente en
los barcosy los correspondientes aislador es de alta tension

Las emisiones de |os transmisores de barco en ondas decamétricas pueden producir interferencia en
los canales de satélite de las estaciones terrenas de barco. A continuacion figuran |os resultados de
laevaluacion tedricay experimental de este efecto.
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241 Consideracionestedricas

Un criterio para identificar € grado en que las emisiones del transmisor de ondas decamétricas
pueden afectar a la explotacion de la estacion terrena de barco es e umbral de sensibilidad del
receptor de la estacion terrena de barco. Se supone gue este umbral es € nivel de sensibilidad del
receptor calculado paralas frecuencias correspondientes, fs, que son capaces de producir respuestas
parésitas, y puede representarse mediante la expresion siguiente:

pfio* f B
fo= PILO_IE £ 08 (1)
donde:
fLo: frecuenciadel oscilador local (MHZz)
fir: primerafrecuenciaintermedia (MHz)
Br: anchurade bandaen dB en la primera frecuenciaintermedia (MHz)

p, q: numero del armoénico del oscilador local y de la sefid interferente, respec-
tivamente (p,q=0, 1, 2..., etc.)

El umbral de sensibilidad de un receptor a la respuesta parésita en la entrada del receptor, Pr(fsr),
se puede expresar mediante:

Fr(fr) = Pr(for) + Iog%u @

donde:
Pr(for): sensibilidad fundamental del receptor (dBm)
for: frecuenciafundamental del receptor (MHz)

[, J: constantes para caracterizar €l rechazo fuera de sintonia del receptor (en
dB/décaday dB, respectivamente)

La potencia de la sefia interferente producida por las emisiones de un transmisor de ondas
decamétricas a la entrada del receptor de la estacion terrena de barco, P1( fsr), se determina para los
armonicos de lafundamental del transmisor mediante la siguiente ecuacion:

R(fsr) =Pr(for)+ Alogn+B-L; ©)
donde:

Pr(for): potenciafundamental (dBm)

n: numero del armédnico de lafrecuencia del transmisor ( for) respecto alafrecuencia
de larespuesta parasita del receptor (fx), n =fs/for

A, B: constantes para caracterizar los niveles de radiacion armonica del transmisor (en
dB/décaday dB, respectivamente)

L.: atenuacion por acoplamiento (dB), que comprende los efectos de la propagacion,
de laantena del receptor y de la antena del transmisor
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L. puede expresarse como:

L. =10logngs + 20 Iog%+10 logy+101logP +101ogG(6,¢,A) +10logn 4
iy

donde;
Naf -
A
r
G(6,0,MA):
nt.
B,v:

constante de transferencia de lalinea de alimentacion de la antena del transmisor

. longitud de onda (para el armonico correspondiente) (m)

. distancia entre la estacion terrena de barco y la antena transmisora en ondas

decamétricas (m)

ganancia de la antena receptora de la estacion terrena de barco, referida a azimut
(6) y ala€elevacion (o)

eficaciadel alimentador del receptor i

constantes que caracterizan los efectos del desacoplo de polarizacién de la antena
y delos obstacul os fisicos.

Las ecuaciones (1) y (2) se emplearon para calcular € umbral de sensibilidad del receptor a las
frecuencias de respuesta parasita mas proximas a las frecuencias de trabgjo de un transmisor de
ondas decamétricas. Los datos utilizados en |os cal culos son |os siguientes:

for= 1538 MHz flo  =1351MHz

fie = 187 MHz Pr(for) = 139 dBm

Br = 8,5 MHz | = —20 dB/década
P =0 J = 80dB

Los resultados de los célcul os se muestran en €l Cuadro 1.

CUADRO 1

Umbrales de sensibilidad a la respuesta parasita

q fSR PR( fSR)
(MH2) (dBm)
8 13,37+ 0,53 22,6
10 18,70 + 0,42 —20,7
11 17,00 + 0,39 -19,9
5 37,00+ 0,85 —26,7
7 26,71+ 0,61 —238

Las frecuencias de respuesta parasita que se dan en € Cuadro 1 son los subarmonicos Fl de primer
orden del sistema receptor de la estacion terrena de barco.
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Mediante la ecuacion (3) se calculd la potencia de interferencia de las frecuencias de respuesta
pardsita y se compar6é con los valores obtenidos del umbral de sensibilidad del receptor. Los
calculos se realizaron para las frecuencias de la banda de ondas decamétricas del transmisor, for,
gue son capaces de producir interferencia a las frecuencias de respuesta parésita del receptor. Se
supuso que Pr( for) =500 W, A =—70 dB/década (véase la Nota 1), B=—-20 dB, y se utiliz0 paral.
una atenuacion en el espacio libre en una distanciade 10 m.

NOTA 1 - En los calculos futuros, A puede tomar el valor de —60 dB/década sin ninguna degradacién de la
calidad de recepcion.

L os resultados de los cél culos aparecen en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Potencia deinterferencia delarespuesta parasita
fOT n Pl( fSR) Pl( fSR)/ PR( fSR)
(MH2) (dBm) (dB)
4,670+ 0,1062 5 27,0 4.4
6,2333 £ 0,1417 3 9,5 +11,2
17,00+ 0,3864 1 +24,7 +44.6
8,50+ 0,1932 2 +3,6 +23,5
12,4666 + 0,2833 3 -15,5 +11,2
13,3571 + 0,3035 2 -0,3 +23,5
CUADRO 3

Potencia deinterferencia en la frecuencia fundamental del receptor
delaestacion terrena de barco Py( for)

for N Pi(for) P1(for)/ Pr(for)
(MH2) (dBm) (dB)
6,2a13,2 248 al124 -102 a 82 -11a9

Estos valores de interferencia se refieren Unicamente a los primeros subarménicos de la FI de la
estacion terrena de barco. Obsérvese que en las ecuaciones (2) y (3) no se tienen en cuenta las faltas
de linealidad de los componentes activos del receptor ni del transmisor que pueden afectar la
sensibilidad relativa, o los niveles de radiacion para diferentes armonicos.

2.4.2 Resultados experimentales

Durante el periodo de experimentacién, se midieron los niveles (I + N)/N para identificar €l efecto
de las emisiones del transmisor de ondas decamétricas. Dichas emisiones produjeron interferenciaa
las frecuencias seleccionadas dentro de la banda indicada en el Cuadro 2. Se determinaron los
niveles de ruido y de interferencia més ruido para una anchura de banda de 20 kHz en € primer
canal de frecuenciaintermedia de |la estacién terrena de barco.
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La antena de la estacion terrena de barco fue orientada hacia la antena del transmisor en ondas
decamétricas, ubicada a una distancia de 8,6 m. El transmisor funcionaba con una emision de clase
A1A y unapotenciade 1,5 kW.

En el Cuadro 4 figuran los resultados del tratamiento de los valores medidos de (1 + N)/N.

CUADRO 4

Valor mediode (I + N) /N en funcion de la frecuencia de trabajo del transmisor

for (MHZ2) 4,68 6,23 8,35 12,51 13,2 16,75

(1 + N)/N (dB) 0 20 18 23 17 16

La interferencia medida que se indica en € Cuadro 4 no puede compararse directamente con la
interferencia calculada en el Cuadro 2. Cualquier posible incoherencia se debe a varios factores que
no se tuvieron en cuenta a calcular los valores del Cuadro 2, por g emplo, los efectos dependientes
delafrecuenciaen L..

La interferencia en e canal de recepcion era de banda estrecha, dependiendo su nivel de la
orientacion de la antena de |la estacion terrena de barco hacia la antena del transmisor en ondas
decamétricas.

Durante el periodo de experimentacion, se evalud el efecto de las emisiones del transmisor en ondas
decamétricas sobre la calidad de recepcion de mensgjes telefonicos y télex para for = 12,502 MHz,
gue causa interferencia en la frecuencia de recepcion de 1537,75 MHz (cana de satélite). Se
determinaron los valoresde (1 + N)/(C + N).

La recepcion de mensajes télex de referencia con (I +N)/ (C+N)<-1dB no sufrié
perturbaciones. Conviene observar que dicha relacion puede llegar hasta 15 dB con angulos de
elevacion bajos.

La calidad de recepcion de los mensajes telefénicos con (I + N)/ (C+ N) ~2dB se considerd
satisfactoria,

donde:
I: nivel delasefia deinterferencia
N: ruido
C: nivel delasefia portadora deseada.

El canal telefénico quedd completamente bloqueado a causa de la interferencia, cuando el valor de
(I + N)/(C+ N) medido en €l primer canal de frecuenciaintermediaeraigual o superior a5 dB.

3 Posibles interferencias ocasionadas por los transmisores de los barcos del servicio
movil maritimo por satélite

31 Interferencia a sistemas aer onauticos por satélite

En un estudio realizado se ha demostrado que € riesgo de interferencia debida a un transmisor de
barco de un sistema maritimo por satélite sblo existe cuando la aeronave se encuentra a menos
de 4 millas marinas del barco y dentro del haz principal del transmisor.
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3.2 Interferencia a sistemas anticolision

Las emisiones no esenciales de los transmisores de los barcos pueden causar interferencia a
sistemas anticolision experimentales. Convendria fijar limites para las emisiones no esenciales afin
de eliminar, en lamedida de lo posible, estafuente de interferencia.

3.3 Interferencia producida a otros servicios de radiocomunicacion por emisiones fuera
delabanda

Los transmisores de |os barcos del servicio por satélite pueden producir intermodul acion, armoénicos
y otras formas de emisiones no esenciales, que podrian constituir una fuente de interferencia
perjudicial paraotros servicios que funcionan en bandas superiores, intermedias o inferiores alas de
1,5y 1,6 GHz del servicio mévil maritimo por satélite. Conviene fijar limites a esas emisiones no
esenciales de los terminales de a bordo del servicio mévil por satélite afin de eliminar, en lamedida
de lo posible, tales interferencias. En los estudios destinados a fijar valores para esos limites se
deben tener en cuenta las limitaciones précticas de |0s equipos.

34 Interferencia al servicio fijo por emisiones dentro de la banda

De conformidad con lo dispuesto en el nimero 5.359 del Reglamento de Radiocomunicaciones, en
ciertas administraciones de las Regiones 1 y 3 la banda 1 540-1 660 MHz esta también atribuida al
servicio fijo.

Las posibles interferencias causadas a servicio fijo por los transmisores a bordo de barcos figuran
enel Anexol a Informe UIT-R M.917.

4 Compatibilidad electromagnética

A bordo del American Alliance se efectud un estudio de la compatibilidad electromagnética, en
puerto y en alta mar, de un equipo terminal del servicio maritimo por satélite que funciona en la
bandade 1 500 a1 600 MHz.

4.1 Intensidad de campo

Las mediciones de intensidad de campo a 1 m de distancia del bastidor del transmisor de radar en la
sala de equipos han demostrado que la radiacién no era excesiva.

Las mediciones de intensidad de campo en puntos sobre la cubierta revelaron niveles equivalentes o
inferiores alos medidos en |a sala de equipos.

La ubicacion relativa de las antenas influyd en lainterferencia producida por €l radar al terminal de
barco. En el American Alliance, la separacion entre la antena del sistema maritimo por satélitey la
antena del radar de ondas decimétricas era de 9,2 m, y de 7,4 m con respecto a la antena de ondas
centimétricas. Una separacion menor podriaexigir un filtro paso bajo adicional.

4.2 Interferenciaaradares

La prueba relativa a la interferencia provocada por el terminal de a bordo a los radares de ondas
decimétricas y centimétricas instalados en el American Alliance demostré que esto no debiera
constituir un problema con una potencia de 15 vatios en e transmisor de barco. Se utiliz6 un
reflector parabdlico de 1,2 m de didmetro (4 pies) con un alimentador de polarizacion circular
dextrégira. La ganancia de antenafue de 24 dB en 1 559 MHz.
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5 Ruido extraterrestre

En & Cuadro 5 se resumen los efectos de las fuentes de ruido radioeléctrico extraterrestre en un
sistema para 1 500 MHz.

CUADRO 5
Caracteristicasde lasfuentes extraterrestresde ruido radioeléctricoa 1 500 MHz
Fuente Sol Luna Japiter Casiopea T:entro qle
agalaxia
Tamafio de lafuente . . Fuentes Fuentes 1,9%x10°
(estereorradianes) 1,35x10 1,07x10 puntuales puntuales (2,6 x1,4°)
Densidad de flujo de 1 o3
potencia (W/(m? - Hz)) 9,3x10 B B 2,2x 10
Temperatura aparente (K) 10° 250 2x10° - 162
Gananciade
la antena 107 0,21 <1 0,24 15
20dB
Tae;nepret;at(;gr Gananciade
laantena 11 21x 107 <10* 2,4x 107 7
de laantena 10dB
(K)
Gananciade 5
la antena 2 2,1x107 <2x 107 4,8x 107 LS
(estimacion)
3dB
6 Ruido atmosférico debido a absor cion

Un medio absorbente, como el oxigeno y el vapor de agua de la atmdsfera, emite un ruido térmico
gue puede expresarse como una temperatura aparente del cielo. A 1 600 MHz, la temperatura varia
de 80 K a2 K, cuando los angulos de elevacion varian entre 0° y 90°. Con un angulo de elevacion
de 10°, latemperaturadel cielo esde 10 K, aproximadamente.

7 Ruido del terminal receptor del barco en € sistema por satélite

La temperatura de ruido del receptor termina del barco en un sistema por satélite depende
principalmente del tipo de fase preamplificadoray de las pérdidas de alimentacién entre la antenay
el preamplificador. Normalmente, e preamplificador se montara inmediatamente detréas de la antena
para minimizar las pérdidas en el alimentador. Con un montaje de este tipo, un preamplificador de
transistores puede dar lugar a una temperatura de ruido del receptor de unos 225 K, y un
amplificador paramétrico no refrigerado a una temperatura de unos 55 K.

8 Ruido artificial

Se han recopilado datos, en puerto y en ata mar, para aproximadamente diez clases distintas de
barcos. Se determin6 que todas las fuentes importantes de ruido electromagnético en la banda de
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ondas decimétricas medidas eran de banda ancha en comparacion con las anchuras de banda
consideradas para € futuro sistema movil maritimo por satélite (1 535-1 660 MHZz). El ruido de
banda ancha era intermitente y generalmente de duracion muy inferior ala de los tipos de mensajes
caracteristicos del sistema maritimo por satélite.

Se observé que las fuentes predominantes de ruido electromagnético en la banda de ondas
decimétricas estaban ligadas a un equipo eléctrico que funcionaba de manera intermitente en
puertos o en sus cercanias. Generalmente este ruido es de banda ancha. Un elevado porcentaje de
tales fuentes intermitentes se manifesté como ruido impulsivo de banda ancha debido a encendido
de motores de las instalaciones de descarga en los barcos o en los muelles. A menudo, este mismo
tipo de ruido procedia de automdviles y camiones en carreteras y puentes proximos a las radas,
puertos y canales. También se observa en los puertos una componente del ruido ambiente urbano,
gue varia en amplitud de un puerto a otro, dependiendo asimismo de la horadel dia. La magnitud de
este ruido varia en 20 dB segiin que se mida en un dia de trabajo normal o en los fines de semanay
dias festivos, en que es méas bagja. Cerca del puerto o en é, se han observado ocasionalmente
densidades de potencia de ruido radioel éctrico interferente de 20 a 30 dB por encima de la densidad
de potencia de ruido ambiente del receptor, para un receptor con nivel de ruido de 3 dB. Este
aumento del nivel de ruido ambiente aparente puede afectar gravemente a los umbrales de
funcionamiento del enlace. Mas alla de la distancia de visibilidad radioel éctrica directa de cualquier
puerto, lainterferencia radioel éctrica no deberia afectar ala sensibilidad del receptor, especialmente
en bugues de nueva construccion.

8.1 Interferencia debida a los automéviles en autopistas

La amplitud de cresta del ruido procedente de la autopista de Brooklyn, con tréfico intenso, fue de
unos —150 dB(mW/Hz) en la banda de ondas decimétricas. Para esta prueba se utilizé una antena de
bocina con una ganancia de 20 dB, orientada en la direccion de la fuente del ruido. En determinadas
condiciones de funcionamiento, € ruido artificial debido a trafico automovilistico puede afectar
desfavorablemente al nivel de sensibilidad del receptor.

8.2 Ruido de astillero

En € astillero naval de Boston, que en esa época trabgjaba a plena capacidad, se registraron
amplitudes de cresta de ruido extremadamente elevadas, de —141 dB(mW/Hz), constituidas por una
combinacién de ruido ambiente urbano y de ruido electromagnético de banda ancha debido a equipo
industrial. Se utilizd una antena de bocina con una ganancia de 20 dB, orientada en la direccién de
la fuente del ruido. En determinadas condiciones de funcionamiento, €l ruido de astillero puede
afectar desfavorablemente a nivel de sensibilidad del receptor en la banda de ondas decimétricas.

8.3 Ruido de muelle

Se comprobo en todos los puertos un ruido impulsivo de banda ancha debido al encendido de los
motores de las instal aciones de descarga de los muelles. En Narragansett Bay, a ocho kilémetros de
Portsmouth, Rhode Island (Estados Unidos de América), la amplitud de cresta del ruido medido es
de aproximadamente —137 dB(mW/Hz) en la banda del receptor del servicio mévil maritimo por
satélite. Se han registrado niveles de ruido de —150 dB(mW/HZz) provenientes de las grias de los
barcos. Se utilizé una antena de bocina con una ganancia de 20 dB, orientada en la direccion de las
fuentes del ruido.
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SUPLEMENTO 4

Aspectos de la coordinacion entre sistemas del
servicio movil por satélite que utilizan la orbita
delos satélites geoestacionarios

Resumen

En este Suplemento se exponen |os distintos aspectos técnicos de la coordinacion entre sistemas del
servicio mévil que utilizan la orbita de los satélites geoestacionarios. En el 8 1.2 se resumen
brevemente los procedimientos de coordinacion del Articulo 9 del RR. Se explica la importancia
gue revisten las distintas etapas del disefio del satélite para facilitar la coordinacion. En €l §2 se
detallan los diferentes pardmetros pertinentes parala coordinacion de sistemas de satélites. También
puede encontrarse en este Suplemento e método de coordinacion utilizado para coordinar dos
sistemas de satélites con la misma cobertura y con coberturas distintas. Por Ultimo, se describe
brevemente como afectara la evolucion tecnol 6gica ala coordinacion en el futuro.
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Aspectos de la coordinacion entre sistemas del
servicio moévil por satélite que utilizan la orbita
de los satélites geoestacionarios

1 Introduccion

11 Objetivosy alcance

Antes de que una administracion notifique a la Oficina de Radiocomunicaciones (BR) asignaciones
de frecuencias nuevas o0 revisadas para un sistema del servicio movil por satélite, debe
primeramente cumplir las obligaciones estipuladas en los procedimientos de publicacion anticipada
y coordinacion que especifica el Articulo 9 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR). El
objetivo de estos procedimientos es garantizar que las asignaciones propuestas no produciran
interferencia inaceptable a los sistemas espaciales y terrenales existentes y planificados, ni sufrirédn
interferencia causada por 10s mismos.

Los procedimientos detallados en € Articulo 9 del RR establecen la secuencia de interacciones de
la administracion solicitante con las administraciones afectadas y con la BR. La finalidad del
presente Informe es abordar los aspectos técnicos de la coordinacion, describiendo aquellos
pardmetros de disefio y funcionamiento del sistema susceptibles de ajuste para conseguir el objetivo
sefialado en los procedimientos del Articulo 9 y explicando la manera de gjustar dichos parametros
en lapréactica.

El debate y las explicaciones se cifien a los sistemas concebidos para utilizar las atribuciones al
servicio movil por satélite (SMS) en las bandas 1525-1559 MHz (enlace descendente) y
1 626,5-1 660,5 MHz (enlace ascendente) y no abordan la coordinacion de tales sistemas con las
estaciones terrenales.

1.2 Resumen de los procedimientos de publicacion anticipada y coordinacién del
Articulo9de RR

El procedimiento de publicacion anticipada descrito en la Seccion | del Articulo 9 del RR tiene
lugar antes del procedimiento de coordinacién formal expuesto en la Seccion 1 del mismo Articulo,
y en él se exige ala administracion que propone asignaciones de frecuencia nuevas o revisadas para
un sistema de satélites e envio a la BR de la informacion relativa a las caracteristicas de la red
enumeradas en € Apéndice 4 del RR, de tal manera que pueda publicarse para que cualquier
administracion la examine y comente en lo que pueda afectar a sus servicios de
radiocomunicaciones espacial es.

El RR estipula que si dichos comentarios se reciben dentro de un plazo de cuatro meses a partir de
la fecha de publicacion, la administracion que propone las asignaciones nuevas o revisadas se vera
obligada ante todo a examinar todos los medios posibles de reducir la interferencia a niveles
aceptables mediante €l gjuste del disefio y la disposicion del sistema propuesto. Si la administracion
no llega a encontrar dichos medios, podra entonces buscar la cooperacién de las administraciones
potencia mente af ectadas para hallar una solucioén.

En la Seccion 1l del Articulo 9 del RR se detalla e procedimiento de coordinacion y las
condiciones en las que debe aplicarse. La condicion principal es que se requiere coordinacion si la
interferencia procedente del sistema nuevo hace aumentar |a temperatura equivalente de ruido T en
otro sistema de satélites mas de un valor AT en las condiciones més desfavorables que se definen
en e Apéndice 8 del RR. El umbral de potencia de interferencia que hace necesaria la
coordinacion conforme al Apéndice 8 del RR puede ser inferior alo que considere aceptable un
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proveedor de servicios determinado. De aqui que pueda no ser todavia necesario modificar las
caracteristicas de disefio y funcionamiento de ese sistema para gjustarse a una reduccion de la
interferencia recibida.

En caso de que se necesiten gustes del sistema para satisfacer los criterios de interferencia
aceptable acordados por las administraciones interesadas, se determinan entonces las opciones
disponibles durante el proceso de coordinacion. En ellas se incluye la reubicacion de una 0 mas
estaciones espaciadles o la modificacion de las emisiones, la utilizacion de frecuencias u otras
caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los sistemas, tal como se describeen € § 2.

13 Importancia delafase de desarrollo de un sistema de satélites

Antes de analizar la manera de reducir la interferencia mutua entre sistemas mediante €l guste de
los parametros de disefio y funcionamiento de los sistemas interesados, debe advertirse que la
medida en la gue pueden gjustarse |os parametros de un sistema dado depende de |as caracteristicas
especificas de ese sistema y de su estado de desarrollo. Se pueden distinguir cuatro fases en €l
desarrollo de un sistema de satélites:

- Concepcidn y disefio iniciales: El plan de disefio del sistema ha avanzado hasta € punto de
haberse decidido los valores preferidos de los pardmetros técnicos que requiere el
Apéndice 4 del RR, incluidas la posicion orbital y lafrecuencia

- Materializacion: Estafase incluye € disefio detallado y la construccion del satélite con sus
estaciones terrenas asociadas y termina con e lanzamiento del satélite. Normalmente
requiere varios anos.

- Explotacién: En esta fase, € satélite ya esta construido, se ha lanzado y esta funcionando
desde una posicion orbital determinada con su segmento terreno asociado.

- Sstema de satélites de segunda generacion o sustitutivo: Durante la vida Util del satélite de
la primera generacion en un sistema, normalmente se disefia y construye un satélite
sustitutivo. Cuando llegue e momento de lanzarlo, existira ya una extensa red de
estaciones terrenas y tal vez deba mantenerse cierto nimero de pardmetros de transmision
conexos con €l fin de preservar la continuidad del servicio.

Durante la fase de concepcidn y disefio iniciales se dan las mayores oportunidades para €l guste de
cualquiera de los parametros de disefio y funcionamiento. Ocurre con frecuencia que unared de un
solicitante puede haber entrado en la fase de materializacion antes de que € procedimiento de
coordinacion hayallegado al punto de poder establecer acuerdos. Los otros sistemas potencialmente
afectados pueden encontrarse en cualquiera de las cuatro fases.

Los sistemas en fase de materializacion pueden todavia ofrecer oportunidades para € gjuste de sus
parametros de disefio y funcionamiento proyectados con miras a reducir la interferencia, pero estas
oportunidades disminuyen a acercarse lafecha del lanzamiento.

Los sistemas en fase de explotacion poseen numerosos pardmetros que estan fijados o que
solamente pueden ser modificados con un coste apreciable. No obstante, ciertos sistemas estan
disefiados para incorporar flexibilidad en su explotacion, como por gjemplo en la reorientacion del
haz, los gjustes de la ganancia del transpondedor, las bandas de paso programables, etc. En
general, los sistemas moviles por satélite tienen una gran flexibilidad para resolver los problemas de
interferencia por medio de agjustes de los planes de frecuencia, como minimo, con independencia
del lugar del ciclo de desarrollo en que se encuentre el sistema, desde su concepcion hasta su
explotacion.

L os satélites sustitutivos para un sistema existente poseen algunas de las flexibles caracteristicas de
las tres fases anteriores. Aunque tal vez tengan que conservarse varios parametros de transmision,
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es posible incorporar cambios al disefio para reducir la interferencia potencial. La introduccion de
regjustes en las estaciones terrenas solo es practica s se redliza a lo largo de un periodo
considerable, en combinacion con planes de mantenimiento, restauracion o sustitucion, o de
cesacion de servicios atrasados.

14 Inhomogeneidad de los enlaces en los sistemas del servicio movil por satélite

El regjuste de los pardmetros del sistema para satisfacer los criterios de interferencia puede ser méas
complgjo cuando existe una gran inhomogeneidad entre los enlaces del servicio mévil por satélite
gue se han de considerar. Por gemplo, entre enlaces que funcionan con antenas de satélite de
coberturatotal de laTierray otros que funcionan con antenas de satélite de haz puntual.

Ademas de esa inhomogeneidad en los enlaces, los sistemas moviles por satélite pueden tener
necesidad de admitir una gama de portadoras de RF que reflgje diferencias en € tipo de mensgjes, la
velocidad binaria de éstos o la anchura de la banda de base, el método de modulacion, la técnica de
acceso multiple y otros parametros.

2 Par @metr os de la coor dinacién

Los parametros de disefio y funcionamiento del sistema gue deben considerarse en € transcurso de
la coordinacion incluyen practicamente cualquier parametro que pueda afectar a la interferencia
entre sistemas. Los parametros que van a examinarse aqui son los siguientes:

- criterios de interferencia admisible y aceptada;

- plan de frecuencia de transpondedores y de polarizacion;
- planes de frecuencia de portadoras;

- cobertura de la antena del satélite y zonas de servicio;

- discriminacion de las antenas de estacion terrena;

- control de potencia de la estacion terrena;

- ganancias de transpondedoresy p.i.r.e. ddl satélite;

- posiciones del satélite;

— cronograma de explotacion.

2.1 Criteriosdeinterferencia admisibley aceptada

En € RR se definen dos tipos de niveles de interferencia utilizables en la coordinacion de
asignaciones de frecuencias entre administraciones. «Interferencia admisible» es la que cumple
criterios cuantitativos de interferencia y comparticion contenidos en dicho RR o en las
Recomendaciones del UIT-R, o bien en acuerdos especiales como prevé € RR. «Interferencia
aceptada» es la interferencia a un nivel superior a definido como interferencia admisible y que ha
sido objeto de un acuerdo entre dos 0 mas administraciones, sin causar perjuicio a otras
administraciones. En €l Informe UIT-R M.1179-1 se describe un método para determinar los
niveles admisibles de interferencia.

Cuando se toman como «objetivos de interferencia» en la planificacion globa de un sistema, los
criterios de interferencia de interés son aplicables alainterferencia total 0 combinada procedente de
todas las fuentes, tanto dentro del sistema como entre sistemas distintos. No obstante, como la
coordinacion suele realizarse de una manera bilateral, los criterios de interferencia utilizados en la
coordinacion se aplican a interferencia mutua entre sistemas producida por una sola fuente. Los
criterios aplicables a tales fuentes de interferencia deben elegirse de tal manera que, si los cumple
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por separado cada sistema interferente, la interferencia total no rebasara los niveles especificados
por los criterios de interferencia combinada parala interferencia mutua entre sistemas.

En ausencia de Recomendaciones del UIT-R que especifiquen criterios de interferencia de una sola
fuente aplicables a la interferencia mutua entre sistemas admisible, cada administracion que
participe en una accion de coordinacion tiene libertad para especificar los niveles de interferencia
admisible y aceptada que crean necesarios para proteger los canales de su sistema, si bien estos
niveles pueden ser reconsiderados durante la coordinacion. La coordinacion se vera facilitada por la
flexibilidad en dos aspectos. la relacion del nivel de interferencia combinada a nivel de
interferencia procedente de una sola fuente y la diferencia entre los criterios de interferencia
aceptada y de interferencia admisible.

Tal vez sea posible adoptar criterios menos estrictos de interferencia de una sola fuente en
situaciones en que la relacion supuesta de la potencia de interferencia combinada a la de una sola
fuente sea prudentemente elevada, siempre que se satisfagan los criterios de interferencia
combinada.

Cuando se compara la interferencia aceptada con la interferencia admisible, los enlaces reales
disponibles en algunos sistemas pueden ofrecer unos margenes de calidad de funcionamiento mas
amplios gque los enlaces representativos sobre los cuales se basa la interferencia admisible. Ello
podria permitir una aceptacion posterior de niveles mas elevados de interferencia combinada sin
dejar de cumplir los objetivos de calidad de funcionamiento del enlace. No obstante, los valores de
capacidades de cresta o los margenes para € enlace, en los satélites limitados en potencia, se
reducen a aumentar la interferencia combinada. La aceptacion de criterios relgados para la
potencia de interferencia combinada es sin duda un asunto que se debe decidir estrictamente durante
la coordinacion y no debe darse por resuelto a la hora de proyectar los sistemas antes de la
coordinacion.

2.2 Plan de frecuencia de transpondedoresy de polarizacion

El plan de frecuencia de transpondedores y de polarizacion para un sistema de satélites describe las
bandas de paso de los transpondedores y la polarizacion de las antenas de recepcion y transmision a
las que cada uno de los transpondedores esta 0 puede estar conectado. Las bandas de paso de los
transpondedores pueden superponerse parciamente (por gjemplo, para haces que no se solapen en
un satélite multihaz). En principio, se pueden elegir planes de frecuencia de transpondedores o de
polarizacion que faciliten la reutilizacion de frecuencias, tanto dentro del sistema como entre
sistemas distintos.

En la préctica, sin embargo, no existe ningin plan regular o norma de frecuencia de
transpondedores 0 de polarizacion para e servicio movil por satélite. Ademas, aunque la
discriminacion de polarizacion ofrezca cierta reduccion de la interferencia en algunos casos, por 1o
genera las estaciones terrenas moviles no pueden disefiarse para aprovechar esa mejora teorica,
debido a una serie de factores, entre ellos las deficiencias en e comportamiento de la antena, la
despolarizacion asociada con los trayectos multiples y 1os requisitos de interfuncionamiento entre
sistemas.

Pese a todo ello, durante la publicacion anticipada y la coordinaciéon hay oportunidad para que las
administraciones redefinan el plan de transpondedores de un sistema, con el fin de reducir la
interferencia respecto de otros sistemas. Asimismo, tal vez sea posible negociar las restricciones
sobre la utilizacion del plan de transpondedores existente de un sistema en explotacién con objeto
de satisfacer los criterios de interferencia aceptada.

Asi, por gjemplo, cuando se prevé que unas sefial es no deseadas procedentes de otro sistema puedan
producir una carga inaceptable de los transmisores del enlace de conexidn descendente, acaso sea
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posible negociar restricciones del plan de frecuencias de portadoras (véase €l 8§ 2.3 méas adelante)
para el sistema interferente o restricciones del plan de transpondedores para €l sistema interferido,
con €l fin de mitigar € problema. Se pueden predecir estadisticamente niveles de carga y utilizar
éstos para determinar el grado de restriccion que es necesario aplicar alos planes de frecuencias de
portadoras o de transpondedores.

En € caso de transpondedores equipados con bandas de paso programables, tal vez puedan
aceptarse restricciones en la configuracion de las bandas de paso para solventar los problemas de
carga de los transpondedores. Esta técnica es especialmente prometedora para |los satélites de haces
multiples, por cuanto quiza solamente algunos de los haces necesiten restriccion. Otra ventaja es
gue las bandas de paso programables permiten realizar cambios en el plan de los transpondedores
incluso en lafase de explotacion.

2.3 Planes de frecuenciasde portador as

El plan de frecuencias de portadoras de un sistema de satélites sefiala |las frecuencias que se han de
utilizar dentro de las bandas de paso de |os transpondedores para cada tipo de portadora que haya de
proporcionar € sistema. Los sistemas de servicios méviles por satélite suelen utilizar varias clases
de portadora correspondiendo a los tipos de estaciones terrenas. Por consiguiente, cuando se analiza
lainterferencia entre dos de estos sistemas hay que considerar un gran nimero de combinaciones de
enlaces.

Por ejemplo, algunos satélites admitiran més de 10 tipos diferentes de portadoras, agunos de los
cuales seran transmitidos por méas de un tipo de estacion terrena movil. Esta tarea de evaluar las
interacciones entre todos |os enlaces puede facilitarse utilizando el software adecuado.

En una situacion de comparticion tipica, puede ocurrir que varias de las interacciones cocanal
posibles entre los enlaces cumplen desde e principio los criterios de niveles de interferencia
admisible. Si los enlaces que plantean dificultades son pocos (por eemplo, uno o dos) debe
considerarse seriamente la opcion de planificar las frecuencias portadoras.

A modo de gemplo, considérese la dificultad de comparticién cocanal entre un solo enlace y
algunos de los enlaces de otro sistema. Es aceptable una restriccion de funcionamiento sencilla en
los casos en que se han evitado las interacciones conflictivas mediante el acuerdo de observar las
restricciones de asignacion de canal necesarias. Ello puede lograrse en sistemas que utilicen acceso
multiple con asignacion por demanda (AMAD) implantando |as protecciones de | as asignaciones de
frecuencia adecuadas en €l soporte 16gico de AMAD.

L os enlaces que no puedan compartir frecuencias sobre una base cocana deberan sujetarse a planes
de frecuencias portadoras que aseguren unas desviaciones de frecuencia en cantidades especificadas
con respecto a los correspondientes enlaces que causan problemas. Una vez mas, la solucion puede
tomar la forma de control por soporte l6gico de la asignacién de canales dentro del plan de
frecuencias del sistema.

2.4 Cobertura dela antena del satélitey zonas de servicio

La(s) zona(s) de servicio de un sistema de satélite son agquellas areas geograficas en cuyo interior se
supone que las estaciones terrenas asociadas a sistema funcionaran con una relacion de calidad
sefid/ruido especificada y con una proteccion también especificada contra la interferencia
procedente de otros sistemas. La zona de cobertura es el area geogréfica dentro de lacual larelacién
sefid/ruido cumple las especificaciones. En sistemas de satélite de un solo haz, la zona de cobertura
generalmente encierra la zona de servicio entera. En sistemas de haces multiples, las coberturas de
haz individuales seran més pequefias que la zona de servicio, pero consideradas en su conjunto la
abarcaran por completo.
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La discriminacion que proporcionan las antenas de satélite en € caso de sistemas con zonas de
servicio que no se solapen puede ser suficiente para permitir una comparticién cocana exenta de
restricciones. En otros casos, |as interacciones entre cada haz de un sistemay los diversos tipos de
enlaces y estaciones terrenas moviles en el otro sistema han de ser examinadas individual mente.
El haz o los haces de |a antena de satélite de un sistema se ha(n) de analizar en relacion con la(s)
zona(s) en servicio del otro.

A menudo se utilizan diagramas de radiacion de referencia de antena representativos en los andisis
de interferencia; no obstante, en numerosos casos |os diagramas de radiacion reales pueden ofrecer
una discriminacién mayor que los diagramas de referencia. En algunos casos puede resultar posible
disefiar antenas de satélite con unos niveles de |6bulos laterales considerablemente reducidos en la
direccion de las zonas de servicio de otros sistemas que no se solapen.

Los satélites de haces muiltiples pueden ofrecer también oportunidades para obtener una
discriminacion més elevada de la antena de satélite que facilite la coordinacién. Esa mayor
discriminacion paralos sistemas puede obtenerse de las siguientes maneras:

- redisposicion o nueva colocaciéon de los haces siempre que se mantenga cubierta adecua-
damente |a zona de servicio compuesta;

- disminucion de las dimensiones del haz de modo que se acelere la caida progresiva de
gananciaal aumentar el angulo con respecto al gje;

— nueva colocacion de todo el conjunto de haces mediante gjustes del angulo de exploracion
o del angulo de rotacion;

- nueva colocacion de los haces y reduccién de su nimero, posiblemente con cierto sacri-
ficio de la calidad de funcionamiento en el borde de la zona de servicio compuesta;

- reduccion a minimo de la ganancia especificamente dirigida hacia la(s) zona(s) de servicio
afectada(s) del otro sistema por medio de una optimizacién del disefio de la antena.

25 Discriminacion de las antenas de estacion terrena

A menudo se utilizan en la coordinacion diagramas de radiacion de referencia de antenas de
estacion terrena representativos. No obstante, se pueden utilizar diagramas de radiacién medidos
directamente pero con ciertas precauciones puesto que habra de tomarse en consideracion la posible
distorsion del diagrama de radiacion de campo lejano causada por 10s objetos proximos a la antena
(por gjemplo, cochesy aviones). En la coordinacion se tiene que considerar la zona de servicio para
cada tipo de estacion terrena mévil con respecto al haz o haces del otro sistema.

2.6 Control de potencia de la estacion terrena

Algunos tipos de estacién terrena movil pueden estar equipados con control de potencia, de tal
modo que sus niveles de p.i.r.e. en el enlace ascendente estén bajo el control del sistema en el que
estan trabajando. Los sistemas gue utilizan también transpondedores lineales podrian tal vez aceptar
ciertas restricciones en el agoritmo que gobierna los niveles de potencia de la estacién terrena
movil. En algunos casos la ganancia del transpondedor puede gjustarse para compensar esta
restriccion. Hay posibilidad de determinar restricciones moderadas en la p.i.r.e. capaces de reducir
eficazmente la interferencia, ya sea originada o recibida. Esta evaluacion se realiza de un modo
individual para cada portadoray cada haz.
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2.7 Gananciasdetranspondedoresy p.i.r.e. del satélite

En los casos en que unos niveles de potencia total de las sefiales no deseadas procedentes de las
estaciones terrenas moviles explotadas en otros sistemas pudieran cargar el enlace de retorno del
satélite como resultado de un solape en los planes de frecuencias portadoras, puede ser necesario
restringir los valores de ganancia del transpondedor con €l fin de reducir a minimo la pérdida de
potencia que origina dicha carga. No obstante, se puede evitar recurrir a ajustes especiales
mediante unos procedimientos rutinarios para ajustar la ganancia de |os transpondedores.

Andogamente, con objeto de asegurar una recepcion adecuada en las estaciones terrenas moviles,
los niveles de p.i.re. del satélite utilizados en direccion de ida de los enlaces de servicio
descendentes deben en todo momento igualar o superar unos niveles predeterminados. No obstante,
cuando € nivel de tréfico a través del satélite es muy inferior al valor de cresta de la capacidad del
sistema pueden producirse niveles de p.i.r.e. en € enlace descendente innecesariamente elevados.
Puede limitarse la interferencia en el enlace descendente gjustando los valores de la ganancia para
asi restringir la p.i.r.e. maxima utilizada en la portadora del enlace descendente. Para un tipo dado
de enlace descendente, e margen entre p.i.r.e. minimay maxima no puede reducirse por debajo de
cierta cantidad debido ala necesidad de tolerancias en € control de los niveles de p.i.r.e. del enlace
de conexidn ascendente y de la ganancia del transpondedor.

2.8 Posiciones ddl satélite

La interferencia en los enlaces procedentes de estaciones terrenas moviles o dirigidos a ellas no se
reduce en medida considerable al aumentar la separacion entre satélites, mientras dicha separacion
no llegue a superar la mitad de la anchura del haz entre puntos de potencia mitad de las estaciones
terrenas. A pesar de €ello, tal vez sea posible suprimir las interacciones conflictivas que afecten a
antenas de estacién terrena de ganancia mediana o alta mediante un gjuste de la separacion orbital.
Con estaciones terrenas de ganancia reducida, es obvio que la capacidad de conseguir esto es mucho
més limitada.

La posicion orbital puede también mejorar e aislamiento de un satélite en las siguientes
circunstancias excepcionales:

- En un satélite que utilice un haz de antena de cobertura total de la Tierra puede mantenerse
la cobertura de la zona de servicio desde posiciones orbitales distintas, a tiempo que se
reduce €l solape de la zona de cobertura con 1a(s) zona(s) de servicio de los demés sistemas.

- En satélites en proyecto que empleen haces multiples pueden reducirse o eliminarse los
solapes entre la(s) zona(s) de cobertura de un sistemay la(s) zona(s) de servicio de otro, en
la medida en que pueda variarse la cobertura modificando la posicion del satélite.

2.9 Cronograma de explotacion

Si los vaores de cresta del tréfico en dos sistemas no se producen a mismo tiempo existe la
posibilidad de aceptar un acceso en tiempo compartido a segmentos comunes del espectro. Ello se
puede facilitar mediante la utilizacién de un enlace de comunicaciones que interconecte dichos
sistemas.

3 M etodologia de coor dinacion

Como se indicé anteriormente, los procedimientos sefialados en € Articulo 9 del RR para
publicacion anticipada y coordinacién solamente proporcionan métodos para determinar cuando
deben aplicarse estos procedimientos, cudles son las administraciones afectadas, qué clase de
informacion debe intercambiarse y la secuencia y e momento adecuado de los intercambios de
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informacion. La metodologia para decidir si es necesario gjustar los parametros técnicos y de
funcionamiento de los sistemas interesados en un proceso de coordinacion se deja a discrecion de
las administraciones participantes. En esta clausula se expondran las posibles metodologias que se
pueden utilizar durante la coordinacién técnica.

31 Supuestos basicos

Se supone que a menos algunas asignaciones de frecuencia propuestas para un nuevo sistema del
servicio movil por satélite «B» deben coordinarse con las de un sistema «A» también de servicios
moviles que ya esté en coordinacion o explotacion. Aunque el sistema «B» acaso tenga que
coordinarse con mas de un sistema, las coordinaciones se realizan habitualmente de manera
bilateral.

Se supone ademas que para el sistema «A» se han suministrado tanto la informacion obligatoria
como la més detall ada sobre caracteristicas del sistema enumeradas en el Apéndice 4 del RR, y que
también se ha publicado la informacién correspondiente para el sistema «B». La flexibilidad para
el gjuste de estas caracteristicas del sistema durante el proceso de coordinacién dependera de la
fase de desarrollo del sistema, como se ha descrito en el § 1.3 anterior.

Se supone que € sistemna «B» se encuentra o bien a final de lafase de concepcion y disefio o en los
comienzos de su materializacion, mientras que el sistema «A» esta a fina de la fase de
materializacion o en la de explotacion. Asi, la administracion responsable del sistema «B»
(«administracion solicitante») generalmente tendra més flexibilidad para € gjuste de pardmetros
gue la administracion del sistema «A» («administracion afectada»). Aun en este caso, a la
administracion afectada le incumbe también responsabilidad en hacer gjustes factibles.

3.2 El proceso de coordinacion

Como en el caso del servicio fijo por satélite (SFS), el proceso de coordinacion del SMS puede
dividirse en tres fases:

Fase 1 — Evaluacion de las interacciones de las transmisiones de los sistemas interesados
(«A»y «B») respecto de criterios de interferencia predeterminados, s se prevén de antemano
niveles de interferencia inaceptabl es sera necesario avanzar haciala Fase 2, y s ello no fuere asi las
administraciones podran acordar que no se necesita gjuste alguno de los pardmetros de disefio del
sistema.

Fase 2 — Ajuste de |os parametros técnicos y de funcionamiento que podrian facilitar una resolucion
completa o parcial de los problemas de interferencia identificados en la Fase 1. Sin embargo, en los
gjustes efectuados durante esta fase no debe exigirse a ningun sistema que limite su modo de
explotacion actual o en proyecto, ni tampoco € tipo, ladistribucién o la calidad del servicio.

Fase 3 — Examen y negociacion de ulteriores gjustes y restricciones de los pardmetros del sistema
para uno u otro o para ambos sistemas, en caso de no haberse resuelto los problemas de
interferencia durante la Fase 2. Dichas modificaciones podrian afectar la flexibilidad de explotacién
y las futuras posibilidades de ampliacion de uno u otro o de ambos sistemas.

3.3 I dentificacion de interaccionesimportantes

En la primera fase de la coordinacion es necesario identificar donde tiene més probabilidades de
producirse lainterferencia entre los sistemas «A» y «B», y para ello debe examinarse cada banda o
segmento de banda que sea comin a ambos sistemas en cada haz de satélite en los dos segmentos
espaciales. Deberan examinarse todas las configuraciones de funcionamiento posibles.
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Al examinar los diversos enlaces de los dos sistemas como se define en e 8 1.4, es deseable
comparar primeramente su vulnerabilidad relativa a la interferencia y la repercusiéon comparativa
del guste de los pardmetros del enlace sobre los niveles de interferencia.

3.3.1 Enlacedeconexion en relacion con e enlace de servicio

En principio, la coordinacion puede suponer la ateracion de diversos parametros de los enlaces de
conexion o los enlaces de servicio. En general es conveniente centrarse en primer lugar en la
coordinacion de los enlaces de servicio, porque los enlaces de conexidn suelen emplear antenas de
estacion terrena relativamente grandes con mayor discriminacion de satélites adyacentes, y la
interferencia depende en un grado mas acusado de |os pardmetros del enlace de servicio.

3.3.2 Enlacedeserviciodeidaen relacion con € enlace de servicio deretorno

Debido a las grandes diferencias en las caracteristicas de transmisiéon y recepcion gue existen entre
un satélite y una estacion terrena movil, los gjustes de la mayoria de los parametros descritos en
el 8 2 pueden afectar de modo distinto a los enlaces de servicio de ida 'y de retorno. Algunos de
ellos afectaran solamente a enlace de ida (estacion espacial-estacion terrena moévil) o a de retorno
(estacion terrena movil-estacion espacial).

34 Ajuste de los pardmetros técnicos y de funcionamiento

En el Cuadro 1 se resumen la conveniencia practicay las ventgjas de realizar gjustesy restricciones
de parametros durante el proceso de coordinacion. La conveniencia practica se refiere ala fase de
desarrollo, y las ventajas se describen de forma separada para los enlaces de ida 'y los de retorno de
los dos sistemas.

Para exponer la manera en que pueden agjustarse los pardmetros para los enlaces de servicio en las
fases segunday tercera de la coordinacion se consideran dos casos bésicos:

- caso sin cobertura comun, en e que las redes de satélite sirven zonas geogréficas separadas;

- caso con cobertura comun, en € que las redes de satélites tienen zonas de servicio que se
solapan.

Dependiendo en gran medida de cual de los dos casos se aplique alos sistemas «A» y «B» y de si se
espera encontrar lainterferencia principal en el enlace de ida o en € de retorno seré posible evaluar
aproximadamente la conveniencia préactica y las ventgas de las diversas opciones de guste de los
pardmetros del sistema.

3.4.1 Caso sin coberturacomuin

Si el sistema «A» y el sistema «Bx» cubren diferentes zonas de servicio y se ha determinado que a
pesar de ello se presentara un problema de interferencia, la administracion «B» puede desear
concentrarse primero en €l disefio de la antena del vehiculo espacial. El objetivo consitiria en
alterar o constrefiir la cobertura de la antena del satélite de manera que se adapte mas estrechamente
ala zona de servicio y ademas se logre un mayor aislamiento entre sistemas en la direccion de la
zona de servicio del sistema «Ax». Esto es practico solamente en la fase de disefio y quizas en los
principios de la de materializaciéon del sistema «B». El gjuste de la cobertura de la antena del
vehiculo espacia del sistema «A», cuyo satélite se supone que esta a final de la fase de realizacion
0 en la de explotacién, en general sdlo es practico en e caso de que e satélite emplee haces
puntual es programables u orientables.
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CUADRO 1

Conveniencia practicay ventajas gener ales de aceptar
restricciones o ajustes en los parametros del sistema

Conveniencia practicarelativa a cada Ventaja de reduccién
fase dedesarrollo del sistema deinterferencia
, . Satélite
Parametro a Conqep(zl N | Materializacion Explotacion | 22gen./ Enl_ace de | Enlacede
gjustar y disefio T ida retorno
sustitucion
Criterios de
interferencia M-H M-H M-H M-H M M
aceptable
Bandas de
paso del M-H M L* M-H L M
transpondedor
Polarizacion M-H M L L L L
Planes de
frecuencias H H M M H H
portadoras
Coberturade
CC.L CC:L
antena de H M L H i ]
stdite NCC:M-H | NCC:M-H
Zonas de
- CC:L CC:L
servicio del L L L L . )
satdite NCC:M NCC:M
Discriminacion
de antena M L-M L L L L-M
estacion terrena
movil
p.i.r.e de
estacion terrena M M L-M M M M
(control
de potencia)
Ganancias del
trr_;\nspondedor y M M M M M L
p.i.r.e de
satélite
Posicién del CC:L CC:L
satélite M L-M L L NCC:L-M | NCC:L-M
Cronograma de L-M L-M L-M L-M H H
explotacion

Leyenda: H — Alta, M — Moderada; L —Baja o ninguna; CC — Cobertura comun; NCC — Sin cobertura comun.

* Solamente s se utilizan bandas de paso programables.
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En los casos sin cobertura comun en los que se predice que habra interferencia inaceptable desde el
sistema «B» al sistema «A» solamente en € enlace de ida, uno o0 ambos pueden cambiar la p.i.r.e.
de su satélite con €l fin de obtener unas relaciones portadora/ruido més potencia de interferencia
satisfactorias sin sacrificar indebidamente la calidad de funcionamiento.

En alguno de los casos sin cobertura comin puede mejorarse la discriminacion modificando la
posicion propuesta del satélite «Bx» o la posicion actual del satélite «A» en el sentido de aumentar la
separacion orbital entre ellos. Dada la limitada directividad de la mayoria de las antenas de
estaciones terrenas moviles, esta opcion tendra solamente un efecto moderado en la interferencia
entre sistemas «A» y «B», y por ello se consideraria como un Ultimo recurso. No obstante, para
superar un problema de interferencia puede ser atractivo trasladar el satélite por cuanto ello podria
hacerse con escasa repercusion en €l coste o en el cronogramadel desarrollo del sistema «B».

En el caso sin cobertura comin varias de las opciones descritas en el § 2 pueden no ser necesarias si
la discriminacion de antena del satélite puede proporcionar la mayor parte del aislamiento
requerido. No obstante, si €l problema de interferencia es grave las administraciones pueden verse
obligadas arecurrir a intercalado de frecuencias o a otras opciones.

3.4.2 Casocon cobertura comuin

Cuando existe cobertura comin €l aislamiento total alcanzable entre los sistemas en los enlaces de
servicio es claramente menor que el existente en el caso sin cobertura comuan puesto que una misma
region geografica (o una parte de elld) serd atendida por ambos sistemas «A» y «B». Si €
sistema «B» esta todavia en la fase de disefio, y se espera que haya una interferencia mutua
inaceptable entre sistemas, ello puede decidir a considerar la posibilidad de modificar €l plan de
frecuencia/polarizacion con €l fin de, por eiemplo, intercalar las bandas de paso del transpondedor
con las del sistema «A».

Pueden ademas contemplarse cambios de |os planes de frecuencias portadoras con objeto de reducir
la interferencia mutua entre sistemas. Asi, €l intercalado de los canales haria disminuir la relacion
de proteccion requerida entre los sistemas y se podria proyectar una disposicién de las portadoras
gue redujera la intermodulacion. El intercalado de los canales de los dos sistemas (tal vez en
combinacién con una p.i.r.e. gustada del satélite) seriatal vez suficiente para resolver el problema
deinterferencia.

En el caso con cobertura comun, las alteraciones de disefio que repercuten en la cobertura de la
antena del satélite tienen muy poco o ninguin efecto en los enlaces de servicio de ida o de retorno, a
menos que una administracion elija limitar o modificar su zona de servicio en el caso de cobertura
comun parcial. Las ventajas son pocas.

4 Repercusion dela evolucion tecnoldgica en las coor dinaciones futuras

Muchos de los avances tecnoldgicos en curso para mejorar la calidad de funcionamiento de los
sistemas maviles por satélite pueden intensificar asimismo la compatibilidad entre dichos sistemas
y mejoraran los resultados de la coordinacion. De agui que las capacidades de los recursos de
Orbita 0 espectro para satisfacer requisitos futuros estén generalmente en expansion.

Los métodos de modulacion con un buen rendimiento espectral y los codecs vocales de baja
velocidad deberian dan lugar a unas menores anchuras de banda de canal 0 a una mayor toleranciaa
las interferencias, lo cual permite una planificacion mas flexible de las frecuencias. las técnicas de
acceso multiple tales como el acceso multiple por division de cédigo (AMDC) basadas en la
modulacion de espectro ensanchado pueden conseguir una mayor tolerancia alainterferencia en los
sistemas del servicio movil por satélite.
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La linealizacion de los transpondedores reducira € ruido interno del sistema (por egemplo, la
intermodulacion) y el incremento resultante de los margenes puede permitir la aceptacion de niveles
de potencia de interferencia mas altos. Las antenas de satélite de haces multiples, con haces mas
pequefios y niveles de I6bulos laterales reducidos permitiran un mejor guste de las zonas de
cobertura alas zonas de servicio de lo que resultara en un mayor aislamiento entre los sistemas. Los
conceptos futuros de planificacion flexible de haces puntuales deberan permitir una atribucién
dinamica de frecuencias y potencias a los haces, garantizando al mismo tiempo una eficaz
utilizacion del espectro.

La utilizacion generalizada de antenas de estaciones terrenas maéviles de ganancia mediana a alta,
acaso favorezca la compatibilidad en los casos en que se puedan separar adecuadamente |los
satélites. Aunque no necesariamente dirigidos a mejorar la coordinacion, estos adelantos pueden
otorgar |la recompensa de potenciar la compatibilidad entre |os sistemas, con €l resultado de facilitar
las coordinaciones futuras.

5 Conclusiones

Durante la publicacion anticipada y la coordinacion de las asignaciones de frecuencia a sistemas de
servicios moviles por satélite, un andlisis detallado puede identificar las interacciones que producen
una interferencia inaceptable. En diversas etapas del desarrollo pueden ajustarse varios pardmetros
de disefio y/o funcionamiento con objeto de disminuir la interferencia identificada; sin embargo,
debe advertirse que en los sistemas existentes no pueden modificarse ciertos parametros de satélite
hasta que no se llega ala fase de sustitucion.

Se espera que la nueva tecnologia ofrezca una mayor calidad de funcionamiento en cuanto a
capacidad, y que pueda también mejorar la compatibilidad entre sistemas y reducir la necesidad de
gue las administraciones deban realizar ajustes durante la coordinacion. Todos los explotadores de
sistemas de servicios moviles por satélite son responsables de incorporar flexibilidad a sus disefios y
actividades de explotacion de tal manera que se facilite el proceso de coordinacion.
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