INFORME 917-2 *

NIVELES ADMISIBLES DE INTERFERENCIA EN LOS CANALES
TELEFONICOS DEL SERVICIO MOVIL MARITIMO POR SATELITE

(Cuestién 86/8)
(1982-1986 -1990)

1. Introduccion

En el presente Informe se examinan los posibles efectos de la
interferencia en los canales telefénicos del servicio mévil maritimo por
satélite que utiliza modulacién de frecuencia y compresién-expansioén
sildbica 2:1. Se presta especial atencién al sentido estacién costera-barco y a
los efectos de la interferencia en la calidad y capacidad de los canales de
satélite.

Este Informe trata principalmente de los sistemas que utilizan las
frecuencias 1,5/1,6 GHz para los enlaces con estaciones terrenas de barco y las
frecuencias 4/6 GHz para enlaces de conexién y satélites con cobertura global de
"la Tierra. Las consideraciones y los resultados referentes a otros tipos de
sistemas pueden ser muy distintos. El enfoque analitico utilizado para
establecer un balance de la interferencia sélo es coherente en parte con el
enfoque presentado en el Informe 1179 siendo las principales diferencias el
método para incluir la interferencia dentro del balance global de ruido y la
cuantia de la degradacién que se supone que es admisible producida por la
interferencia en enlaces de conexién y enlaces situados a 1,5/1,6 GHz.

Se necesitan estudios adicionales sobre estos y otros puntos.

2. Fuentes de interferencia

La interferencia puede introducirse en los canales de la red'de satélites del ser'vicio mévil maritimo a
través de los receptores de los enlaces de conexion a 4/6 GHz (por ejemplo, en las estaciones terrenas costeras y
en el satélite) asi como a través de los receptores de los enlaces de’ 10,5/ 1,6 GHz entre barcos y la estacion edspacml
(por ejemplo, en las estaciones terrenas de barco y en el satélite). Sc? supone que la mayor parte de Zsta
interferencia se origina en los transmisores de estaciones de aquellos servicios que comparten las mismas bandas
de frecuencias que el servicio movil maritimo por satélite. Las fuentes potgqcnales de interferencia son, por
consiguiente, el servicio fijo por satélite explotado en ’4/6 GHz y los servicios terrepe}les que f'un'cx.onan'epl
4/6 GHz y 1,5/1,6 GHz. Otras fuentes potenciales de interferencia en la red de satélites del servicio movi
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marft!mo son los enlaces de una red contigua al mismo sistema o a otro sistema de satélites del servicio movil
maritimo. En el caso de los enlaces en 1,5/1,6 GHz, el mecanismo de interferencia se debe a una abertura angular
rglatl.vamen}g ancha del haz de las antenas de las estaciones terrenas de barco y a las caracteristicas degba'a
dllscnmmamon’pesultantes. Por lo tanto, esta interferencia solo puede evitarse mediante un disefio eficaz dJel
sistema de satelites del servicio movil maritimo; éste sera un factor muy importante en el disefio de futuros
sistemas. En los enlaces de conexion en 4/6 GHz, las caracteristicas de discriminacion de la antena de las
estaciones terrenas costeras son superiores a las de las estaciones terrenas de barco en 1,5/1,6 GHz. Sin embargo
la interferencia de otros sistemas de satélite en las bandas de 4/6 GHz puede ser un factér c;itico al. coordinar Igds

posiciones apropiadas en la 6rbita geoestacionaria de las estacion i i ici Ovi
ci ia es espaciales de los sistemas del serv /
maritimo por satélite. e servicio movi

3. Objetivos de calidad de funcionamiento para la telefonia

Los objetivos de calidad de funcionamiento en lo que concierne a los canales telefénicos del servicio movil
maritimo por satélite, figuran en la Recomendacion 547, en forma del valor admisible de la potencia de ruido
subjetivamente equivalente. Por ejemplo, el valor admisible de la potencia de ruido subjetivamente equivalente en
un canal telefonico se supone igual a 25000 pWOp, cuando el nivel de la sefal telefénica es —20 dBm0. Las
pruebas realizadas con modems tipicos de telefonia (Informe 752) indican que puede alcanzarse el objetivo de
25000 pWOp con una relacion portadora/densidad de ruido (C/ Ny) de 52 a 53 dBHz.

4. Caracteristicas tipicas del enlace por satélite

En lo relativo a los requerimientos de potencia de salida del satélite y capacidad del sistema, los
parametros de transmision en el sentido costera-barco son, con mucho, mas importantes que en el sentido
barco-costera y, por tanto, los unicos que se examinaran aqui. En el cuadro I figuran las principales contribu-
ciones de ruido al enlace costera-barco, partiendo de unas caracteristicas del satélite que son tipicas de las
estudiadas para los sistemas del servicio movil maritimo por satélite (véase el Informe 760). En el cuadro I no se
ha incluido ningiin margen para la interferencia.

CUADRO | — Pardmetros tipicos para la transmision costera-barco

Parametro Valor
C/Ny del trayecto ascendente (ruido térmico) con 5° de elevacion de la estacion terrena costera (dBHz) 70
C/Iy de la estacion terrena costera (ruido de intermodulacién) (dBHz) : 75
C/Iy del satélite (ruido de intermodulacion) (dBHz) 63,8
C/N; del trayecto descendente (ruido térmico) con un angulo de elevacion de la antena del barco de
10° (dBHz) 53,5
C/(No+ ) total para el enlace por satélite (dBHz) 53
p.i.r.e. nominal del satélite necesaria para alcanzar el objetivo total de C/(Ny+Ip) en los canales (dBW) 18,1 por portadora

s. Efectos de la interferencia

Al considerar los efectos de la interferencia, es util recordar los limites de interferencia admisibles para el
servicio fijo por satélite. En el servicio fijo por satélite, el margen total de potencia de ruido con cielo despejado,
es de 10 000 pWOp (Recomendacion 353) un 25t del cual puede ser la contribucion de la interferencia proceden'te
de otras redes del servicio fijo por satélite (Recomendacion 466) y otro 10% puede deberse a la interferencia
procedente de sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa (Recomendacion 356).. La
contribucion total de ruido interferente permisible puede llegar, por lo tanto, al 352 de la potencia total de ruido,
es decir 3500 pWOp. Al estudiar la aplicabilidad de estos limites al servicio movil maritimo por satélite, c!qbe
observarse que las etapas de salida del satélite, en los sistemas convencionales del servicio mariurr'\o por satelite
tienen una potencia rigurosamente limitada en el trayecto satélite-barco, por lo cual, la gontnbucton de la
interferencia a la potencia total de ruido admisible podria tener un efecto significativo en la calidad de los cana.les
o en la capacidad de los sistemas; a fin de compensar este efecto, actualmente se emplea el tratamiento de la senal
telefénica en los sistemas del servicio mévil maritimo por satélite y, en consecuencia, deberan tenerse en cuenta,
en forma de su efecto subjetivo, la interferencia (que se supone sera del tipo de ruido) y el ruido interno del
sistema.

Los futuros satélites pueden no estar sujetos a la limitacion de 'potencia, lo que permite glcanzgr el
objetivo global de ruido de 10000 pWOp con lo que puede conseguirse una calidad de funcno‘narplem’o
comparable a la que proporciona el servicio fijo por satélite. En consecuencia, resulta r'az‘onab‘le'no atr’lt.;mr mas
de 3500 pWOp a la interferencia que otros sistemas producen en el sistema del servicio movil maritimo por

satélite.
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6. Distribucion de la potencia de ruido

De las consideraciones antes expuestas, cabe establecer una posible distribucion de la potencia de ruido,
como recoge el cuadro II. Los valores de la relacion C/N, que corresponden a las atribuciones de ruido del
cuadro 11, suponen la existencia de relaciones lineales entre la potencia de ruido subjetivamente equivalente y la
potencia RF de ruido de predeteccion.

CUADRO I — Distribucion de la potencia de ruido para canales telefonicos

C/Ny equivalente Distribucion del ruido
. ¢ (potencia del ruido
0,
Fuente del ruido (80 /o(g;ll-tlnze?po) subjetivamente equivalente)
(pWOp)

Enlace por satélite:

trayecto ascendente (térmico) 70(")

productos de intermodulacion en la estacion

terrena costera 75(Y

productos de intermodulacion en el satélite 63.8(1)

trayecto descendente (térmico) 53,5()
Total del enlace por satélite: 53 21 500
Interferencia:

sistemas fijos por satélite 62,4 2 500

servicios terrenales 66,4 1 000

interferencia total i 3 500
Ruido total en el canal: 52,4 25 000

(') Parametros para el sentido costera-barco.

En el cuadro II no figura el reparto entre los diversos componentes del enlace de la potencia total del
ruido de 21 500 pWOp del enlace por satélite. Ademas, se supone que la atribucion de la potencia total del ruido
de interferencia de 3 s00 pWOp se aplica en ambos sentidos de transmision a todas las fuentes de interferencia en
los enlaces ascendente y descendente. La atribucion individual del enlace por satélite o del ruido de interferencia
deberan determinarse teniendo en cuenta cada sistema de satélites del servicio movil maritimo especifico que se
considere, asi como las relaciones entre el ruido en el trayecto ascendente y en el trayecto descendente, que
diferiran en cada sentido de transmision. Esta atribucion del ruido de interferencia requiere nuevo estudio.

Del valor de la relacion C/ N, correspondiente al trayecto descendente contenido en el cuadro II, se
deduce que el margen de interferencia necesita un valor adicional de 0,6 dBW para la p.ir.e. del satélite, con
objeto de mantener calidad global del canal de 53 dBHz. Esto corresponde a pérdida de capacidad del 13%,
aproximadamente.

7. Criterios provisionales de proteccion contra la interferencia admisible

En el cuadro II, se ha supuesto que las atribuciones de interferencia para otros sistemas de satélite y los
servicios terrenales son las mismas que los criterios correspondientes de proteccion adoptados para el servicio fijo
por satélite. Suponiendo, ademas, que pueden aplicarse los mismos criterios a la interferencia procedente de una
sola fuente, se podrian aplicar los siguientes criterios provisionales de proteccion contra la interferencia para el
servicio movil maritimo por satélite:

7.1 Interferencia debida a servicios por satélite:

— la interferencia total procedente de sistemas de satélites no debera rebasar los 2 500 pWOp en el circuito
ficticio de referencia, durante mas del 20% de cualquier mes;

— la interferencia procedente de un sistema de satélite unico no debera rebasar los 800 pWOp en el circuito
ficticio de referencia, durante mas del 20% de cualquier mes.
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7.2 Interferencia debida a servicios terrenales:

— la interferencia total debida a sistemas terrenales no debera rebasar 1000 pWOp en el circuito ficticio de
referencia, durante mas del 20% de cualquier mes;

— la interferencia procedente de una estacion terrenal {nica no debera rebasar 333 pWOp en el circuito ficticio
de referencia, durante mas del 20% de cualquier mes.

En el anexo I se examina con detalle el problema de la interferencia que podrian causar los transmisores
del servicio fijo que funcionan en una parte de la banda de frecuencias 1550-1645,5 MHz a los satélites que
funcionan en la banda de frecuencias del servicio movil maritimo por satélite de 1626,5-1645,5 MHz.

8. Conclusiones

Se ha efectuado una evaluacion provisional de los efectos de la interferencia en la calidad y capacidad de
los canales telefonicos del servicio movil maritimo por satélite, en relacion con los sistemas de satélites
actualmente en proyecto. Se propone que el nivel admisible de interferencia en un canal telefonico, no rebase
3 500 pWOp durante mas del 20% de cualquier mes. Se ha sugerido una reparticion para los valores individuales de
las fuentes de interferencia. Esta reparticién asi como otros aspectos de la interferencia producida en la red del
servicio movil maritimo por satélite requieren ulterior estudio.

ANEXO 1

INTERFERENCIA EN LOS CANALES TELEFONICOS CON MODULACION
DE FRECUENCIA DEL SERVICIO MOVIL MARITIMO POR SATELITE
CAUSADA POR EL SERVICIO FIJO EN 1,6 GHz

1. Introduccion

En este anexo se examina el problema de la interferencia que podrian causar en los canales telefonicos
con modulacion de frecuencia del servicio movil maritimo por satélite los transmisores del servicio fijo en
1,6 GHz.

La CAMR-79 atribuy6 la banda de frecuencias 1626,5-1645,5 MHz al servicio mévil maritimo por satélite
(Tierra-espacio), con efecto a partir de enero de 1982 (anteriormente la banda estaba limitada a la de
1636,5-1644 MHz). Pero la banda 1550-1645,5 MHz que se solapa a aquélla fue atribuida también, a titulo
primario, al servicio fijo en 17 paises (véase el nimero 730 del Reglamento de Radiocomunicaciones).

Esta atribucion compartida con el servicio fijo puede plantear dos problemas de interferencia. Primera-
mente, los transmisores de estacion terrena de barco pueden causar interferencia a los receptores del servicio fijo
y, en segundo lugar, los transmisores del servicio fijo pueden causar interferencia a los receptores de satélite del
servicio movil maritimo por satélite.

En el presente anexo se aborda este segundo problema, y se consideran varias técnicas, incluidas
limitaciones de la p.i.re., que tal vez hubiera que aplicar a los transmisores del servicio fijo para proteger los
receptores del servicio movil maritimo por satélite contra una interferencia inaceptable. También se examina otra
manera posible de reducir la interferencia.

2. Niveles admisibles de interferencia en un sistema mévil maritimo por satélite

No existe todavia ninguna Recomendacion del CCIR sobre los niveles de interferencia admisibles. En el
Informe 917, sin embargo, se considera una posible distribucion de la potencia de ruido de interferencia y, en
base a los limites de interferencia aplicados al servicio fijo, se proponen unos criterios de proteccion provisionales
para la parte de la interferencia total que es imputable a fuentes terrenales. Son los siguientes:

— la interferencia total causada por sistemas terrenales no debera rebasar 1000 pWOp en el circuito telefonico
ficticio de referencia de un sistema por satélite durante mas del 20% de cualquier mes;

— la interferencia causada por una estacion terrenal cualquiera no debera rebasar de 333 pWOp en el circuito
telefonico ficticio de referencia durante mas del 20% de cualquier mes.

Teniendo en cuenta que la relacion C/ N, global necesaria es de 52,4 dBHz tal como se indica en el
cuadro II del texto y que esto corresponde a una potencia de ruido subjetivamente equivalente de 25000 pWOp,
la fuente unica de interferencia de 333 pWOp resulta equivalente a una C/ N, de 71,1 dBHz, suponiendo, como
en el Informe 917, una relacion lineal entre la potencia de ruido subjetivamente equivalente y la potencia RF de ruido
antes de la deteccion.

Segiin un balance de potencia tipico del enlace en un sistema movil maritimo por satélite como el del
Informe 760, la relaciéon C/ N, en el trayecto ascendente es de 63,4 dBHz debido a las fuentes de ruido térmico de
un enlace sin desvanecimiento, que en comparacion con el valor de 71,1 dBHz para la fuente Gnica de
interferencia, lo que representa una diferencia de 7,7 dB.
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3. Limites de la p.i.r.e. en el servicio fijo

En el sistema INMARSAT se utiliza modulacion MF de banda estrecha para las portadoras
vocales (MFBE), con una anchura de banda de cada portadora de unos 28 kHz, y en este anexo se supone que la
anchura de banda dentro de la cual debe controlarse la interferencia es de 30 kHz. Los balances de potencia en
los enlaces que aparecen en el Informe 760 indican un valor de —12,2 dB(K~') como factor G/ T tipico del
satélite en el borde de la zona de cobertura a 1,6 GHz. Sobre esta base, el calculo siguiente arroja la p.i.r.e.
maxima admisible por 30 kHz de un transmisor del servicio fijo en direccion del satélite a fin de cumplir el
criterio supuesto de 333 pWOp para una sola fuente de interferencia, en condiciones de transmisiéon sin
desvanecimientos:

— potencia de ruido en la anchura de banda «B» en el

receptor del satélite (dBW): kTB
— potencia de ruido de interferencia (equivalente a
333 pWOp) (dBW): kTB — 7,7
— potencia de ruido de interferencia en la antena del
satélite (siendo G la ganancia de la antena) (dBW): kTB — 7,7- G
— p.i.r.e. del transmisor del servicio fijo (dBW): kTB — 7,7- G + 188,9
kB — G/T + 181,1
— en consecuencia, p.i.r.e. admisible por 30 kHz: —228,6 + 44,75 — (—-12,2) + 181,1
= +9,6 (dB(W/30 kHz)) (véase la nota)
Nota. — Valor provisional, que podria ser necesario ajustar sobre la base de la aplicacion de otras técnicas de
comparticion.

Cabe observar que no se ha previsto el margen adicional de hasta 3 dB que podria entranar el empleo de
polarizacion lineal en los enlaces del servicio fijo y de polarizacion circular en los sistemas por satélite. Asimismo,
el valor de G/ T aqui supuesto (— 12,2 dB(K~')) podria cambiar.

4. Reglamento de Radiocomunicaciones

El articulo 27 del Reglamento de Radiocomunicaciones se refiere a los limites de potencia aplicables a los
servicios terrenales que comparten bandas de frecuencias con radiocomunicaciones espaciales por encima de
1 GHz. Revisten particular interés los numeros 2502, 2505, 2506 y 2507, dado que guardan relacion con la banda
1626,5-1645,5 MHz para los paises mencionados en el numero 730. Puede verse que, con las limitaciones de
potencia estipuladas en esas disposiciones, la p.i.r.e. en direccion de la 6rbita de los satélites geoestacionarios seria
tal vez de por lo menos 35 dBW, elevandose a +47 dBW si el limite anterior resulta inaplicable.

s. Caracteristicas del serviciobfijo en 1,6 GHz

La informacién sobre las caracteristicas de los sistemas del servicio fijo en esta banda puede tomarse del
Informe 379 (Caracteristicas de equipos simples para relevadores radioeléctricos que funcionan en las bandas 8
y 9 destinados a comunicaciones telefonicas interurbanas para las zonas rurales). Se indica que los sistemas tipicos
en la banda de frecuencias de 1500 MHz comprenden los de relevadores con multiplaje por divisién de frecuencia
de 24 y 60 canales.

Las caracteristicas tipicas de tales sistemas estan representadas en el cuadro I1 del anexo II al Informe 379.
En ese cuadro Il puede verse que la potencia de la portadora residual esta dentro de 0,49 dB y 1,81 dB de la
potencia de la portadora no modulada para los sistemas de 24 y 80 canales, respectivamente. En consecuencia, para
satisfacer los limites de p.i.r.e. calculados en el § 3, la p.i.r.e. del sistema del servicio fijo en direccion de un satélite

del servicio mévil maritimo no tendria que rebasar 10,1 dBW(sistema de 24 canales) {ll 1,4dBW (sistema de 60 canales),
en comparacion con las limitaciones de potencia especiticadas en el Reglamento de Radiocomunicaciones (véase el § 4).

6. Discusion

Se reconoce que los limites de p.i.r.e. propuestos en el § 5 (10,1 aww para radioenlaces de 24 canales y
11,4 dBW para radioenlaces de 60 canales imputables principalmente a las crestas de la portadora), en direccion
de los satélites geoestacionarios del servicio movil maritimo, impondrian graves restricciones al servicio fijo: por
ejemplo, la distancia entre estaciones repetidoras tipicas estaria limitada a menos de 3 km cuando el nivel de la
portadora no modulada es de unos 10 dBW; también se reconoce que la modificacion de los sistemas existentes
del servicio fijo seria muy dificil de llevar a cabo.

No obstante, debe tenerse en cuenta, en primer lugar, que los satélites del servicio mévil maritimo
ocuparan relativamente pocas posiciones en la orbita de los satélites geoestacionarios. En consecuencia, se podria
mejorar considerablemente la situacion de interferencia evitando que el l6bulo principal del diagrama de radiacion
de las antenas de los transmisores del servicio fijo apunte hacia los arcos de la orbita de los satélites
geoestacionarios ocupados por satélites del servicio maritimo.
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En segundo lugar, se sugiere que, para mejorar la situacion de interferencia potencial, se podrian aplicar
tres técnicas adicionales:

— Utilizando dispersion de energia en los radioenlaces, en una frecuencia inferior a la frecuencia mas baja de la
banda de base v con una excursion adecuada y una periodicidad suficientemente alta, se conseguiria una
dispersion de energia indeseada, en particular la de la portadora residual, en una gran anchura de banda y se
podria aumentar por ende la p.i.r.e. del servicio fijo en una medida equivalente a la mejora conseguida, sin
aumentar el nivel de interferencia efectivo (véase el Informe 384).

— Mediante una mayor supresion de la portadora, ya sea empleando una modulacion con portadora suprimida
en el radioenlace o aumentando el indice de modulacién a fin de reducir el nivel de la portadora residual, se
podria aumentar la p.i.r.e. del transmisor del servicio fijo en una magnitud igual a la supresion adicional de
la portadora.

— Mediante una minuciosa coordinacion de frecuencias entre los sistemas de que se trata para evitar la
asignacion al servicio fijo de portadoras coincidentes con canales de los transpondedores de satélite.

La situacion de interferencia podria mejorarse aiin mas utilizando una combinacion de estas tres técnicas.

7. Conclusiones

Tras una valoracion preliminar del problema de la interferencia que podrian causar los sistemas del
servicio fijo explotados en las partes de la banda de frecuencias de 1,6 GHz compartidas con el servicio movil
maritimo por satélite y que se ajustan a los limites de potencia definidos en las disposiciones pertinentes del
Reglamento de Radiocomunicaciones, se llega a la conclusion de que este Gltimo servicio podria sufrir
interferencias inaceptables. Es preciso seguir estudiando los problemas de interferencia, tanto por lo que se refiere
a su alcance como a su grado, y los posibles medios de reducirla. -

INFORME 1049-1*
CONTROL DE LOS PRODUCTOS DE INTERMODULACION PASIVA

(Cuestion se/s)
(1986-1990)

1. Introduccion

Este Informe trata de la intermodulacion pasiva haciendo hincapié en la importancia de un examen
detallado de los mecanismos pertinentes aplicables al disefio de satélites y a las explotaciones del sistema que dan
lugar a dichos efectos de intermodulacion.

2. Antecedentes

Los productos de intermodulacion pasiva (PIP) se observaron por primera vez en las estaciones
radioeléctricas de ondas decamétricas cuyas sefiales transmitidas de alto nivel producian intermodulacion que
daba lugar a interferencia en los receptores de comunicaciones. Se determiné que la intermodulacion era debida a
la oxidacion de los pernos de hierro utilizados para sujetar las antenas transmisoras (efecto de oxidacion del
perno). Mas tarde, se observo la aparicion del fendmeno en los satélites maritimos que funcionaban en banda de
1,5 GHz en donde se producian condiciones eléctricas similares a las de las estaciones radioeléctricas de ondas
decametricas, es decir, sefiales transmitidas de alto nivel y sefales recibidas de nivel muy bajo.

Parece que una condicion necesaria para la aparicion de productos de intermodulacion pasiva es que
exista una diferencia de unos 130 dB entre los niveles de la sefial transmitida y los de las sefiales recibidas. Tales
condiciones se producen en los alimentadores de las antenas de los satélites maritimos, tanto en los propios
satélites, como en las estaciones costeras. Sin embargo, la intermodulacion pasiva se ha observado solo en los
satélites y el examen de las diferencias de fabricacion entre estas dos areas puede arrojar conclusiones en cuanto a
sus causas fundamentales.

3. Generalidades

La intermodulacién es un fenomeno que se produce en los dispositivos no lineales. Si dos o mas sefiales se
transmiten a través de tales dispositivos se generan nuevas seiales cuyas frecuencias y niveles son funcion de las
frecuencias y los niveles de las sefiales deseadas a la entrada del dispositivo.

Los productos de intermodulacion dan lugar, normalmente, a interferencia en el canal adyacente, y en el
caso de sistemas con portadoras multiples, en toda la anchura de banda del canal.

*

El presente Informe debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 1 y 4.
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