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1	INTRODUCCIÓN

1.1	En la Recomendación Nº. 318 (Mob�87) de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomuni�caciones (Ginebra, 1987) se invita al ex CCIR a que emprenda urgentemente estudios encaminados a determinar los medios más apropiados para promover una utilización más eficaz del espectro de frecuencias en la banda de ondas métricas del servicio móvil marítimo.

1.2	Este Informe incluye un estudio de las tecnologías y sistemas propuestos o utilizados en los servicios móviles terrestres privados, y se examinan varias opciones en relación con su adecuación al servicio móvil marítimo en la banda de ondas métricas. Se ha seleccionado un reducido número de las tecnologías y sistemas, con mayores posibilidades. Este conjunto de tecnologías y sistemas se ha examinado más a fondo para determinar si es posible mejorar la utilización del espectro e identificar las cuestiones conexas, tanto técnicas como operacionales, así como las esferas que requieren mayor estudio.

2	EXAMEN DE TECNOLOGÍAS Y SISTEMAS

	El servicio marítimo puede constituir en todo momento un canal de comunicación eficaz para efectuar llamadas de socorro y seguridad, realizar operaciones de búsqueda y salvamento y proporcionar información sobre la navegación. Además, el servicio puede servir para la correspondencia pública, la radiodifusión de boletines meteorológicos, las comunicaciones de control en puertos y bahías y las comunicaciones entre barcos. Estos factores se han tenido presentes para evaluar la idoneidad de las tecnologías y sistemas alternativos. Es muy importante que los cambios del sistema actual:

–	se apliquen dentro de la banda marítima de ondas métricas, ya que no se prevé que en el próximo futuro pueda atribuirse espectro adicional;

–	permitan aumentar significativamente la capacidad de espectro, ya que habrá que prever una capacidad suficiente para responder al crecimiento previsto durante los próximos diez años o más allá de esa fecha. No obstante, hay que señalar que los sistemas celulares terrenales existentes ya cubren ciertas aguas costeras y están atenuando parte de la presión ejercida sobre los canales de correspondencia pública en la banda marítima de ondas métricas;

–	afecten en la menor medida posible a los servicios existentes, sobre todo tratándose de la explotación de canales de socorro y seguridad;

–	permitan aprovechar las nuevas tecnologías disponibles para ofrecer nuevas características, tales como el cifrado, que hace posible una mayor seguridad y privacidad.

	A continuación se pasa revista a las tecnologías y sistemas alternativos.

2.1	Modulación en banda estrecha

	Sustituir los presentes canales de 25 kHz por otros de menor ancho de banda sería un método directo para obtener más canales. En principio, reducir a la mitad la anchura de banda permitiría utilizar el doble de canales. En la práctica, suelen reducirse las características del funcionamiento en canal adyacente y cocanal, lo que redunda en un aumento de las distancias de reutilización, y no siempre se logra toda la ganancia posible.

–	Se han considerado las siguientes tecnologías de banda estrecha:

–	separación de canales de 12,5 kHz utilizando MF analógica, lo que podría proporcionar el doble de canales;

–	separación de canales de 6,25 kHz, utilizando transmisión de señales vocales y modulación digitales, lo que podría proporcionar hasta cuatro veces más de canales;

–	separación de canales de 5 kHz, utilizando modulación lineal (que es una forma de modulación en banda lateral única). Con ello se podría disponer de hasta cinco veces más de canales.

	Los tres métodos precitados podrían entrañar importantes ganancias de capacidad, son aplicables a la banda en ondas métricas y no hacen necesario modificar radicalmente la forma en que se explotan los actuales servicios. Estos tres enfoques se evalúan más a fondo en el § 3.

2.2	Sustitución de transmisión de señales vocales por transmisión de datos

	En las aplicaciones en que se suelen utilizar mensajes normalizados o mensajes unidireccionales, la transmisión de textos en lugar de señales vocales puede ahorrar una importante cantidad de tiempo de canal. Por ejemplo, un mensaje vocal de 10 segundos puede enviarse en forma de texto, recurriendo a una transmisión de datos a 1 200 bits/s en dos segundos y en menos tiempo a velocidades binarias más elevadas. Esto permite mejorar en 5 a 1 o incluso más la capacidad del canal. No obstante, las posibilidades de aplicación práctica dependerán de la medida en que el texto pueda reemplazar a la voz.

	Partiendo de la hipótesis optimista de que la mitad de todo el tráfico de operaciones portuarias, pero no así la correspondencia pública o las comunicaciones de barco a barco, pueden ser reemplazadas por la transmisión de datos, el incremento de la capacidad en el caso de frecuencias internacionales sería equivalente a seis dúplex adicionales o a cuatro canales símplex. La capacidad total se incrementaría en un factor de 1,2.

2.3	Establecimiento automático de llamadas

	La introducción de sistemas de establecimiento automático de llamadas permite aumentar ligeramente la capacidad, suponiendo que el tiempo de establecimiento manual de las llamadas sea de 0,5 min para una llamada media de 2,5 min.

3	OPCIONES SELECCIONADAS DE MODULACIÓN EN BANDA ESTRECHA

	Todas las tecnologías de banda estrecha consideradas en este Informe se aplican por igual a los canales dúplex y símplex.

3.1	MF analógica a 12,5 kHz

	La modulación MF a 12,5 kHz se utiliza ya ampliamente en las radiocomunicaciones móviles terrestres y puede adoptarse para reducir a la mitad la separación entre los canales. La ventaja principal de este enfoque consiste en que se dispone de la tecnología necesaria ya demostrada, y en que el nuevo equipo puede interfuncionar con los equipos existentes (aunque con cierta reducción de la calidad de funcionamiento). El principal inconveniente es la limitada ganancia de capacidad, en comparación con las técnicas de modulación en banda estrecha alternativas.

3.1.1	Ganancia de espectro/capacidad

	Reducir a la mitad el ancho de banda de los canales permitiría disponer del doble de éstos. No obstante, ello haría aumentar la susceptibilidad a la interferencia cocanal con el consiguiente aumento de la distancia mínima de reutilización. En zonas donde la distancia de reutilización supera, en todo caso, a dicho mínimo, la ganancia total de capacidad se multiplicaría por dos.

3.1.2	Cuestiones operacionales y migración

	Desde un punto de vista operacional, no habría necesidad de introducir cambios y el nuevo equipo podría interfuncionar con el antiguo. La migración sería directa. En principio, sería posible entrelazar nuevos canales (siempre que ello se planifique adecuadamente; por ejemplo, con una separación geográfica o de frecuencias suficiente), y ulteriormente pasar estos canales a 12,5 kHz. Así pues, cabe la posibilidad de ofrecer canales adicionales en primer lugar donde más se necesite.

3.1.3	Equipo

	En la actualidad existe y se utiliza equipo de ondas métricas en los servicios móviles terrestres privados. Es de prever que los costes se igualen a los correspondientes del equipo existente de 25 kHz.

3.2	Modulación lineal en 5 kHz o 6,25 kHz

	La modulación lineal en banda lateral única con compresión-expansión de amplitud (ACSSB, Amplitude Compandored Single Sideband) con tono transparente en banda y regeneración de la señal con alimentación positiva ha demostrado ser un método adecuado para los servicios de radiocomunicaciones móviles terrestres en canales de 6,25 kHz [McGeehan y Bateman, 1983] y 5 kHz [Baden y Jenkins, 1990]. La ventaja principal de esa tecnología es que permite obtener una gran ganancia de capacidad de espectro con pocos cambios o ninguno en los procedimientos de explotación. El principal inconveniente es la limitada disponibilidad del equipo comercial, aunque en parte se está utilizando equipo a 5 kHz y 6,25 kHz para el servicio móvil terrestre en Estados Unidos de América y, como consecuencia, es probable que pueda adquirirse más fácilmente este tipo de equipo en el futuro.

3.2.1	Ganancia de espectro/capacidad

	El establecimiento de canales de 5 kHz proporcionaría cinco veces más canales que los disponibles actualmente. Como sucede con la MF analógica a 12,5 kHz, ello produciría un aumento de la susceptibilidad a la interferencia cocanal y, por tanto, de la distancia mínima de reutilización. En las zonas de gran reutilización de frecuencias la ganancia total de capacidad aumentaría en menos de un factor de 5. En la referencia [French, 1979] se prevé un factor de reducción de 2,5, pese a que en estudios ulteriores (no publicados) se señala que es de esperar un factor mayor de reutilización.

3.2.2	Cuestiones operacionales y migración

	Desde un punto de vista operacional, no habrá necesidad de introducir cambio alguno. No obstante, durante la fase de conversión, será preciso contar con equipo adicional o transceptores en modo dual. La migración podrá efectuarse mediante entrelazado (posiblemente con dos canales de banda lateral única entre cada uno de los antiguos canales). A continuación, habrá que suprimir los canales MF y reemplazarlos por canales de banda estrecha.

3.2.3	Equipo

	El equipo ACSSB no es en la actualidad objeto de utilización generalizada. No obstante, en Estados Unidos se ha diseñado este tipo de equipo y se está utilizando limitadamente a 220 MHz.

	Cabe esperar que en un principio los costes sean superiores a los del actual equipo de 25 kHz.

3.3	Canales de 6,25 kHz con modulación digital

	Es posible utilizar un códec vocal digital y modulación digital para obtener un único canal vocal en un canal de 6,25 kHz. Dicho sistema podría servir flexiblemente para la transmisión de señales vocales y de datos. Las ventajas del sistema son su privacidad y seguridad inherentes, lo cual atenúa los problemas de expansión.

3.3.1	Ganancia de espectro/capacidad

	Con este método se podría aumentar el número de canales en un factor de 4. Aunque no se ha determinado aún cuál pueda ser la calidad del funcionamiento en canal adyacente y cocanal con este formato, es posible que la ganancia que pueda obtenerse sea menor en zonas caracterizadas por una intensa utilización de las frecuencias.

3.3.2	Cuestiones operacionales y migración

	Desde un punto de vista operacional, no hay necesidad de introducir ningún cambio, pero es posible que durante la fase de traspaso se requiera equipo adicional o transceptores en modo dual. La migración al nuevo sistema sería similar a la del ACSSB a 5 kHz.

3.3.3	Equipo

	No se sabe que existan prototipos de equipos. En un principio, sería de esperar que los costes superasen a los del equipo actual de 25 kHz, pese a que se reducirían en el momento en que se empezara a producir en serie.

4	REATRIBUCIÓN DE CANALES DÚPLEX COMO CANALES SÍMPLEX

4.1	Ganancia de espectro/capacidad

	Se duplicaría la capacidad de cada par de frecuencias dúplex reatribuidas como canales símplex. Sin embargo, esto no podría hacerse con todos los canales dúplex. Por ejemplo, no sería adecuado explotar los canales de correspondencia pública en modo símplex. Suponiendo que pudieran reatribuirse como dos canales de frecuencia única todos los canales dúplex atribuidos exclusivamente a las operaciones portuarias y la mitad de los compartidos con el servicio de correspondencia pública, el número de canales adicionales obtenidos sería 16. Esto equivale a una ganancia de capacidad de 1,3.

	Se señala que normalmente habrá de evitarse la utilización de frecuencias únicas en las estaciones radioeléctricas que deban funcionar en más de un canal a la vez. Recibir transmisiones en una antena al tiempo que se transmite en una frecuencia próxima en una antena adyacente requiere niveles muy elevados de filtrado y supone un aumento considerable de los problemas de ingeniería y de los costes de instalación.

4.2	Cuestiones operacionales y migración

	La introducción de canales símplex adicionales no requeriría ningún cambio operacional. Los canales dúplex podrían cambiarse individualmente o en grupos. Sería necesario disponer de nuevo equipo sólo en los casos en que el equipo existente no fuese reprogramable.

4.3	Equipo

	Este cambio no ocasiona problemas técnicos ni entraña riesgo alguno.

5	RESUMEN Y CONCLUSIONES

	En el cuadro 1 se resumen las principales características de las opciones seleccionadas.

�cuadro 1

Comparación de las opciones seleccionadas

Opción�Ganancia de capacidad�Repercusiones operacionales�Migración�Equipo��MF analógica a 12,5 kHz�x 1,5 - x 2�Ninguna, interfunciona-�miento con el equipo existente�Intercalado�Utilizado en el servicio de �radiocomunicación móvil �terrestre��Modulación lineal a 5 kHz �o 6,25 kHz�x 2,5 - x 5�Se requiere equipo �adicional o en modo dual�Intercalado (con �planificación �cuidadosa)�Uso limitado en el �servicio de radiocomu-�nicación móvil terrestre��Disposición de canales �de 6,25 kHz con �modulación digital�< x 4�Se requiere equipo �adicional o en modo dual�Intercalado (con �planificación �cuidadosa)�No se dispone de equipo �comercial��Reatribución de canales �dúplex en modo símplex�x 1,3�Ninguna�Cambio rápido pero �simple�Introducción de cambios �menores en el equipo �actual��

	Pasar a la MF analógica en 12,5 kHz o reatribuir canales dúplex para funcionar en modo símplex sería el enfoque más sencillo si se desea mejorar la utilización del espectro. Ambas opciones tendrían una incidencia mínima sobre las operaciones actuales y suponen una migración directa. La utilización del espectro aumentaría en un factor comprendido entre 1,5 y 2, si se recurre a la MF analógica de 12,5 kHz, y en un factor de 1,3, tratándose de la reatribución de canales dúplex. Si se introducen ambos cambios, podría mantenerse a su nivel actual el número de canales dúplex e incrementar la ganancia de la utilización del espectro aproximadamente en 2,5.

	Cabe la posibilidad de obtener ganancias más considerables en la utilización del espectro, sea recurriendo a la modulación lineal a 5 kHz o con canales a 6,25 kHz y señales vocales digitales. El primer método acrecentaría la utilización en un factor comprendido entre 2,5 y 5, mientras que el último lo haría en un factor de hasta 4, amén de su seguridad y privacidad inherentes. El inconveniente sería la necesidad de contar con equipo en modo dual durante la fase de transición, así como el incremento de los costes del equipo. Aunque ninguna de ambas tecnologías se utiliza actualmente de manera generalizada, la modulación lineal (ACSSB) a 5 kHz es objeto de un uso comercial limitado en Estados Unidos. No obstante, hay que tener presente que cualquier cambio que se introduzca en la disposición de canales del apéndice 18 del Reglamento de Radiocomunicaciones exigirá una decisión al respecto de una futura Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones competente, que no podría celebrarse, como pronto, antes de 1997, fecha en la cual la utilización de estas tecnologías por los servicios móviles terrestres habrá probablemente hecho reducir los costes de manera apreciable.

	Las estimaciones de la ganancia de espectro proporcionadas en el presente Informe se basan en estudios de radiocomunicaciones móviles terrestres y como tales dan sólo una idea aproximada de la calidad de funcionamiento que puede obtenerse en la banda marítima de ondas métricas. Antes de que pueda llegarse a conclusiones definitivas, habrá que realizar nuevos estudios para verificar dichas estimaciones. En particular, la calidad del funcionamiento en canal adyacente y cocanal y sus repercusiones para la reutilización de frecuencias requiere mayor estudio.

	Puede verse que la modulación lineal a 5 kHz o la disposición de canales a 6,25 kHz con transmisión digital de señales vocales o datos son los métodos que ofrecen las mayores posibilidades para incrementar significativamente la eficacia de la utilización de la banda marítima en ondas métricas, y, por esta razón, deben estudiarse más a fondo antes que otros.
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