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RECOMENDACION UIT-R SA.1015

REQUISITOS DE ANCHURA DE BANDA PARA LA INVESTIGACION DEL ESPACIO LEJANO

(Cuestion UIT-R 209/7)

(1994)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue tanto para el presente como para el futuro previsible, las maximas velocidades de simbolos necesarias para

las telecomunicaciones con el espacio lejano en ambas direcciones, espacio-Tierra y Tierra-espacio estan bien
establecidas (véase el anexo 1);

b) gue aplicando las técnicas viables en la actualidad se han establecido las correspondientes anchuras de band
necesarias;
c) que la anchura necesaria de las bandas asignadas se ve influida por los requisitos de los diferentes enlaces

por el nimero de enlaces que se encuentran simultdneamente dentro de la abertura angular del haz de la antena de ui
estacion terrena de investigacion del espacio lejano;

d) gue en el futuro, utilizando técnicas mas modernas podra reducirse la anchura de banda necesaria para ciertas
funciones de telecomunicacion relacionadas con la investigacion del espacio lejano,

recomienda

1 gue en la atribucién de bandas para la investigacion del espacio lejano se tengan en cuenta los requisitos de
anchura de banda enumerados en el anexo 1;

2. gue se considere la adopcion de todas las medidas viables para reducir la anchura de banda necesaria para lo
futuros sistemas de telecomunicacién destinados a la investigacion del espacio lejano.

ANEXO 1

Requisitos de anchura de banda para la investigacion del espacio lejano

1. Introduccién
La anchura de banda total adecuada para las telecomunicaciones con el espacio lejano es una funcion de las

velocidades de simbolos necesarias, del numero de enlaces de vehiculos espaciales en cada misién, del nimero d
misiones y del grado en el cual las frecuencias se pueden compartir sin interferencia mutua.

2. Anchura de banda ddl enlace

Las anchuras de banda de los enlaces Tierr-espacio y espacio-Tierra estan regidas por las velocidades de
simbolos de telemedida requeridas, asi como por la precision necesaria de las mediciones angular y de distancia.

En el cuadro 1 se resumen las velocidades de simbolos necesarias y las anchuras de banda correspondientes
las diferentes funciones que se prevé utilizar en la investigacion del espacio lejano.
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CUADRO 1

Velocidades de simbolos y anchuras de banda maximas requeridas
para una mision en el espacio lejano

Sentido y funcion Velocidad de simbolos Anchura de banda
(MS/s) radiofrecuencia
(MHz)

Tierra-espacio

Telemando 0,002 0,040
Programacién informatica 0,2 1
Sefiales vocales 0,045 0,225
Television 100 500
Determinacion de distancias 100 500

Espacio-Tierra

Telemedida de mantenimiento 0,2 1
Datos cientificos 10 50
Sefiales vocales 0,045 0,225
Television 100 500
Determinacion de distancias 100 500

@ Por lo general se utilizara una subportadora.

La técnica de navegacion extremadamente precisa que utiliza interferometria con linea de base muy larga (very
long baseline interferometry — VLBI) exige la transmision de tonos muy separados de la portadora. Normalmente el
espaciamiento puede variar de 1/200 a 1/600 de la frecuencia transmitida por el vehiculo espacial, y la potencia relativa
de esos tonos con respecto a la portadora es por lo general de —15 dB. La transmisién de estos tonos no sera continu:
Por lo tanto, la separacién de la linea espectral de los tonos de frecuencia utilizados en VLBI no se ha de considerar
como una determinante de la anchura de banda necesaria.

La simplicidad del disefio del vehiculo espacial, asi como la fiabilidad y la calidad de funcionamiento 6ptima

de los enlaces de telecomunicaciones, han conducido a utilizar la modulacion de fase bivalente con portadora residual
como técnica tradicional para la transmision de informaciones en el espacio lejano. Para transmitir una onda moduladora
cuadrada periédica con una pérdida no superior a 0,3 dB, la anchura de banda debe incluir el quinto armdénico de la onda
cuadrada moduladora. Para la sefial de telemedida, la anchura de banda de radiofrecuencia debe ser suficiente par
incluir el quinto armonico de la frecuencia de la subportadora, ademas del quinto armonico de la frecuencia del reloj (la
mitad de la velocidad de simbolos). Con las técnicas actuales, la frecuencia de la subportadora debe ser lo
suficientemente alta para proporcionar por lo menos 1,5 ciclos de subportadora por simbolo. Por lo tanto, la maxima
anchura de banda de radiofrecuencia necesaria total es:

BW = 2[(SRx 1,5 x 5) + 5 x 05SR] = 20R

donde:
BW: anchura de banda de radiofrecuencia

SR:  velocidad de simbolos

A medida que aumenta la velocidad de simbolos de telemedida, la necesidad de una subportadora para
mantener la potencia de datos fuera de la anchura de banda del bucle de seguimiento de la portadora disminuye. Esto s
debe a que la anchura de banda del bucle de seguimiento de la portadora pasa a ser una fraccidn relativamente mé
pequefia de la anchura de banda del espectro de simbolos, y la potencia de simbolos eliminada por el bucle de enganch
de fase de la portadora pasa a ser insignificante. Utilizando la codificacion adecuada también se puede reducir al minimo
la potencia de simbolos cerca de la frecuencia de la portadora, con el fin de que no se necesiten subportadoras. Le
eliminacion de las subportadoras reduce la anchura de banda de radiofrecuencia necesaria total a:

BW=2(5x 05SR) = 5R

Actualmente, para la determinacién de la distancia se utiliza modulacion de fase bivalente de onda cuadrada.
La anchura de banda necesaria para la sefial de distancia transmitida queda determinada por la frecuencia de cédigo mé
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alta. Por lo general se considera aceptable una anchura de banda igual a seis veces la frecuencia de codigo. Para algun
misiones en el espacio lejano, el requisito de anchura de banda méaxima se determinara sobre la base de consideracione
relativas a la exactitud en la medida de la distancia.

En el futuro, las velocidades muy altas de telemedida y de cédigo de distancia requeridas pueden plantear la
necesidad de reducir ain mas la anchura de banda transmitida, para acomodar a uno o mas vehiculos espaciales dent
de una atribuciébn de banda dada. Entre las técnicas adecuadas figuran la modulacion de fase cuadrivalente, la
modulacién por desplazamiento minimo y la utilizacién de ondas con potencia de armoénicos muy reducida.

La anchura maxima de banda de radiofrecuencia necesaria para una mision dada esta determinada por la
velocidad de simbolos total requerida para permitir funciones simultaneas y por el método de modulacién. La funcién de
medicién de la distancia suele ser la principal determinante de la velocidad de simbolos maxima. En las realizaciones
actuales, la maxima anchura de banda de radiofrecuencia de un solo vehiculo espacial no tripulado es aproximadamente
de 6 MHz. Para la funcién VLBI, un par de lineas espectrales separadas hasta 115 MHz de la frecuencia portadora
pueden formar parte de la sefial transmitida. En el futuro, las velocidades superiores indicadas en el cuadro 1 exigirdn
anchuras de banda de transmisién de hasta varios cientos de MHz.

3. Anchura de banda para una misién

En algunas misiones al espacio lejano se utilizan uno o mas vehiculos espaciales. En ciertos momentos de la
misién, varios vehiculos espaciales pueden encontrarse simultaneamente dentro de la abertura angular del haz de I
antena de la estacion terrena. Una mision en la cual los vehiculos espaciales se ubican en orbita alrededor de un planet
es un ejemplo ilustrativo de esta situacidon. En estas circunstancias el funcionamiento simultdneo de los enlaces de
telecomunicacion exige que la anchura de banda de radiofrecuencia sea suficiente para que quepan las diferentes sefale
sin interferencia mutua.

El disefio caracteristico de las misiones, junto con las consideraciones relativas a los requisitos funcionales
simultaneos de cada vehiculo espacial, llevan a la conclusién de que las misiones al espacio lejano previstas se puede
efectuar con una anchura de banda total de aproximadamente 600 MHz.

4. Anchura de banda para misiones miltiples

Varias misiones a espacio lejano, dirigidas a diferentes partes del sistema solar, pueden compartir las mismas
radiofrecuencias, salvo durante e momento en que ello causa interferencia mutua. Esta interferencia puede ocurrir
durante breves periodos cuando un vehiculo espacial est4 cerca de la Tierra, lo que origina una sefial muy intensa, c
cuando los vehiculos espaciales de misiones diferentes se encuentran dentro de la apertura angular de la antena de
estacion terrena. El andlisis de las misiones actuales y propuestas indica que los periodos de interferencia mutua son Ic
suficientemente breves para que sea posible evitarlos compartiendo en el tiempo los enlaces de telecomunicacion.

La conclusién de que una atribucion de 50008 MHz basta para cumplir los requisitos maximos de las
futuras misiones al espacio lejano, también es valida para entornos de misiones mdltiples.

5. Fiabilidad del enlace y utilizaciéon de bandas atribuidas

En la subseccién precedente se establece la anchura de banda maxima requerida para la investigacion del
espacio lejano. Las atribuciones existentes proximas a 2 y 8 GHz no pueden satisfacer estos requisitos. Sin embargo,
estas atribuciones proporcionan capacidades indispensables para la investigacion del espacio lejano.

Las atribuciones de 10 MHz de anchura proximas a 2 GHz proporcionan enlaces que son relativamente
inmunes a los efectos adversos de la lluvia y las nubes. Lo mismo que en el pasado, los vehiculos espaciales planificado:
actualmente incluyen a menudo los equipos necesarios para utilizar estas atribuciones, a efectos de garantizar por lo
menos el éxito parcial de la misién en caso de condiciones meteorolégicas adversas que impidan la utilizacién de bandas
de frecuencia superiores.

Las misiones actuales utilizan fundamentalmente las atribuciones de 50 MHz de anchura préximas a 8 GHz,
con miras a proporcionar los enlaces para las operaciones normales de la misién. Cuando una mision dada no requier:
las maximas velocidades de simbolos posibles, estas atribuciones seguiran facilitando los enlaces necesarios para €
espacio lejano.

Las atribuciones de 500 MHz préximas a 32 GHz proporcionan enlaces de alta calidad de funcionamiento que
satisfaran los requisitos de anchura de banda méaxima especificados en el cuadro 1.




	Rec. UIT-R SA.1015 - REQUISITOS DE ANCHURA DE BANDA PARA LA INVESTIGACIÓN DEL ESPACIO LEJANO
	ANEXO 1 - Requisitos de anchura de banda para la investigación del espacio lejano
	1. Introducción
	2. Anchura de banda del enlace
	3. Anchura de banda para una misión
	4. Anchura de banda para misiones múltiples
	5. Fiabilidad del enlace y utilización de bandas atribuidas

