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RECOMENDACION UIT-R M.1090

PLANES DE FRECUENCIAS PARA LA TRANSMISION POR SATELITE DE PORTADORAS
DE UN SOLO CANAL MEDIANTE TRANSPONDEDORES NO LINEALES
EN EL SERVICIO MOVIL POR SATELITE

(Cuestion UIT-R 87/8)

(1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue pueden transmitirse varias portadoras de un solo canal (SCPC — single channel per carrier) por un
transpondedor de satélite en sistemas de comunicaciones por satélite;
b) que, para la utilizacion eficaz de la potencia del satélite, el transpondedor funcionaria en la regién préxima a la
saturacién, en cuyo caso el ruido de intermodulacién afecta la calidad de la sefal;
C) gue los productos de intermodulacién que caen en los intervalos de frecuencias de los canales de sefial

ocupados se pueden reducir colocando adecuadamente los canales dentro de la anchura de banda disponible;

d) que hay que elaborar planes de frecuencias en los que se utilice eficazmente la anchura de banda;

e) gue en el anexo se analiza la asignacion de frecuencias con un minimo de productos de intermodulacion,
recomienda

1 gue el procedimiento descrito en el anexo para minimizar los productos de intermodulacién seleccionando

adecuadamente las asignaciones de frecuencias portadoras, se utilizara como un instrumento de disefio en el sistema ¢
control de un sistema movil por satélite para determinar la asignacion preferida de portadoras con miras a minimizar el
ruido de intermodulacion.

Nota 1 — Es necesario continuar los estudios en relacion con los siguientes temas cuando se consideran sistemas reales:
— la asignacion dindmica de canales;
— laanchura de banda restringida, lo que puede significar que la seleccién de posibles canales es limitada;
— las portadoras seran normalmente activadas por la voz;

— el control dinamico de potencia.

ANEXO 1

Elaboracion de planes de frecuencias para la transmision por satélite de portadoras SCPC
a través de transpondedores no lineales

1 Introduccion

En los sistemas de telecomunicacion por satélite se transmiten varias portadoras monocanal (SCPC) por un
solo transpondedor. Para la utilizacion eficaz de la potencia del satélite, el transpondedor funcionara en la regién no
lineal, en cuyo caso, el ruido de intermodulacion influye en la calidad de la sefial.

Los productos de intermodulacién que caen en los intervalos de frecuencias de los canales ocupados pueden
reducirse colocando debidamente los canales en la anchura de banda disponible. La separacion por el procedimiento d
Babcock, es un ejemplo tipico de este método, en el que los canales estdn completamente exentos de ruido de
intermodulacion de tercer orden. Sin embargo, ese plan de frecuencias sin intermodulacion no serd necesariamente
deseable debido a la utilizaciéon ineficaz de la anchura de banda disponible, sobre todo cuando hayan de acomodarse
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bastantes canales. Por ejemplo, para acomodar 20 canales, se requeriria una anchura de banda de mas de 10 veces la de
un plan que utilizara intervalos de frecuencia adyacentes. Por tanto, es preciso desarrollar planes de frecuencia que
economicen anchura de banda y una forma de lograrlo es permitir que caigan en los canales algunos productos de
intermodulacién, siempre que la degradacién de la calidad de la sefial sea aceptable.

En este anexo se examina la asignacion de frecuencias segun este método, denominado en adelante asignaci6
de frecuencias con intermodulacién minima.

2. Portadoras SCPC deigual nivel

2.1 Relacién entre la anchura de banda asignada y los productos de intermodulacion

Tedricamente es dificil determinar planes de frecuencias con intermodulacién minima. Sin embargo, el nUmero
minimo obtenible de productos de intermodulacién que caen en el canal de trafico mas desfavorable se puede estimar
mediante un limite inferior derivado teéricamente.

La fig. 1 muestra los limites inferiores derivados tedricamente del nimero de productos de intermodulacion de
tercer orden del tipof{ + f»> — f3) que caen en el canal de trafico mas desfavorable en funcién de la anchura de banda
asignada y del nimero de canales que han de acomodarse. En dicha figura, el nimero de productos de intermodulacion
gue es proporcional a la potencia de ruido de intermodulacion, se normaliza por medio del nimero obtenido en el canal
de trafico mas desfavorable por un plan que utilizara intervalos de frecuencias adyacentes. El resultado se expresa
entonces en dB. Para fines préacticos, este ultimo plan se denomina en adelante plan de separacion igual minima. Le
anchura de banda asignada también se normaliza mediante la requerida para el plan de separacion igual minima.

2.2 Plan de frecuencias con intermodulacion minima

El plan de frecuencias con intermodulacién minima se ha obtenido para fines practicos mediante calculos de
computador. En el caso de un reducido nimero de canales de tréfico, la solucién Optima puede lograrse examinando
todas las combinaciones posibles.

Cuando se trata de un gran nimero de canales de tréafico, la solucion casi 6ptima — que puede no ser Optima
pero considerarse muy proxima — puede obtenerse mediante un método iterativo.

Comparando los resultados con sus limites inferiores, se observa que el nimero de productos de
intermodulacion que caen en el canal de trafico mas desfavorable de los planes de frecuencias de minima
intermodulacion, puede estimarse eficazmente utilizando la curva correspondiente al limite infekor pamaostrado
en la fig. 1.

3 Portadoras SCPC de niveles miltiples

En los futuros sistemas por satélite quizds sea conveniente efectuar la explotacién con estaciones terrenas
méviles conformes a normas diferentes, con diferentes valores de G/T. Una posibilidad seria transmitir las sefiales
destinadas a los diferentes tipos de estacion terrena con distintos niveles de p.i.r.e. desde el satélite. Inclusosdentro de lo
sistemas que utilicen un solo tipo de estacion terrena movil, podrian utilizarse diferentes niveles de potencia de la
portadora desde el satélite para diferentes servicios.

Sin embargo, la inclusion de un gran namero de portadoras con diferentes niveles de potencia en un mismo
transpondedor no lineal de satélite, disponiendo las portadoras en asignaciones de canal seleccionadas arbitrariamente
podria conducir facilmente a situaciones en las que el ruido de intermodulacién producido por ciertos canales de
relativamente alta potencia deja inutilizables varios canales de relativamente baja potencia.

31 Alternativas del plan de frecuencia de distintos niveles

En un plan de frecuencias capaz de acomodar facilmente portadoras de distinto nivel se asignan portadoras a
los canales elegidos de una serie de canales separados por igual, mediante el procedimiento de Babcock. Los canale
asignados resultantes estan totalmente exentos de ruido de intermodulacion de tercer orden, por lo que pueden utilizarse
para portadoras de cualquier nivel de potencia. Sin embargo, en general, los planes de Babcock no son practicos, &
menos que el nimero de asignaciones de portadoras requerido sea pequefio, debido al ineficaz uso que hacen tales plan
de la anchura de banda disponible.
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FIGURA 1

Relacion entre el nimero de productos de intermodulacion
que caen en el canal de trafico mas desfavorable y
la anchura de banda asignada
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planes se forman colocando dos planes de Babcock idénticos uno a continuacion de otro en frecuencia, pero separado
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En caso necesario, el funcionamiento del plan «Babcock doble» puede mejorarse en cualquier canal asignado
elegido suprimiendo su canal asignado «gemelo» en la otra mitad del plan. Al hacer esto, el canal elegido queda
totalmente libre de productos de intermodulacién de tercer orden. En consecuencia, estos canales mejorados pueder
utilizarse para portadoras con una potencia inferior o superior a la de otros canales del plan. Si bien la eficacia de
anchura de banda de este plan es mejor que la de un plan Babcock, sigue utilizando la anchura de banda en form:
ineficaz, y sdlo es (til cuando se requiere un reducido nimero de canales asignables.

Pueden lograrse planes mas eficaces desde el punto de vista de la anchura de banda a expensas de mayore
niveles del ruido de intermodulacién que cae en las portadoras de los canales. Se han sugerido dos métodos denominadc
«métodos de la zona especializada» y «método de intercalaciébn» para mejorar considerablemente la eficacia de
utilizacion de la anchura de banda proporcionando al mismo tiempo una reducida potencia de ruido de intermodulacion
en los canales con portadoras.

En el «método de la zona especializada» se proporciona una banda de frecuencias especializada dentro de Iz
anchura de banda disponible para portadoras del mismo nivel de potencia, situandose las portadoras dentro de la band
de frecuencias especializada que sera utilizada exclusivamente por ellas. Si las bandas de frecuencias especializas ¢
sitian adecuadamente dentro de la totalidad de la anchura de banda, la banda para las portadoras de pequefio nivel pod
estar libre de los productos de intermodulacion producidos por las portadoras de mayor nivel. Si es posible separar las
dos bandas especializadas por una banda no asignada, podria reducirse ain mas la posibilidad de los productos d
intermodulacion producidos por las portadoras de mayor nivel que caen dentro de la banda de frecuencias especializada
para las portadoras de menor nivel.

En el «<método de intercalacion», la portadora de nivel i-ésimo se sitia solamente sobre los intervalos de
frecuencias numerados con el nimew.{) dondeM representa el nimero de niveles de portadoes, un entero
comprendido entre uno M, j es un entero comprendido entre OB/M —-1) y B es el nimero total de intervalos de
frecuencia asignables. Con este método, los productos de intermodulacion producidos por tres portadoras de un cierto
nivel de potencia caen necesariamente en los intervalos de frecuencia correspondientes a portadoras del mismo nivel de
potencia, y asi los productos de intermodulacién provocados por portadoras de mayor nivel no caeran en los intervalos
de frecuencia correspondientes a portadoras de bajo nivel. En el caso de un sistema de doble nivel, por ejemplo, el
«método de intercalacion» conduce a un plan «pares-impares» en el cual las portadoras de alta potencia estan situadas e
intervalos con numeracion par y las portadoras de baja potencia corresponden a intervalos de numeracion impar.

En el caso de un sistema de doble nivel, los productos creados de tercer orden pueden clasificarse en una de la:
ocho categorias indicadas en el cuadro 1. El cuadro muestra también las potencias relativas aproximadas de cada clase c
producto, suponiendo que la relacién entre las portadoras de baja y alta potencia esriguzd &entaja conseguida
con los planes basados en el «<método de la zona especializada» y el «<método de intercalacién» es que los productos ¢
intermodulacién de mayor potencia de la categoria 1, no caen en los intervalos de frecuencia donde estan situadas la:
portadoras de baja potencia. En muchos casos el «método de la zona especializada» puede proporcionar una maya
reduccion del namero de productos de intermodulacién que caen en canales correspondientes a portadoras de pequef
potencia, que el «método de intercalacién».

Pueden establecerse planes reales de frecuencias, mediante el siguiente procedimiento. En primer lugar se
determinan las posiciones de las portadoras de nivel mas bajo dentro de los intervalos de frecuencia correspondientes
utilizando un método iterativo. Seguidamente se determinan las posiciones de las portadoras del siguiente nivel pequefio
dentro de sus intervalos de frecuencias, mediante el método iterativo haciendo maxima la relacién de potencias portadora
mas desfavorable/ruido de intermodulaci@il ) entre todas las portadoras ya situadas. Se repite el procedimiento
nivel por nivel, hasta que se determinan las posiciones de las portadoras de todos los niveles.

3.2 Funcionamiento tipico de un plan de doble nivel

A fin de comparar los dos métodos de asignacién para sistemas multinivel, se ha evaluado la mejora de la
relaciénC/IM para casos tipicos de sistemas de dos niveles y tres niveles. Se entiende por mejora de @&/ Idld&ion
cuantia de la mejora de la relaciBiM més desfavorable, comparada con la correspondiente al plan de frecuencias en
el que las portadoras de nivel mas bajo estuvieran igualmente separadas y se eligieran las portadoras de forma que s
mantuviera la misma potencia de salida en el transpondedor del satélite. Para el sistema de dos niveles se supone qu
diez portadoras con un cierto nivel y diez portadoras con un nivel 10 dB superior, comparten un transpondedor. Para el
sistema de tres niveles se supone que diez portadoras de un ciertb)niiez(portadoras con nivel 7 dB mayor y diez
portadoras con nivel 10 dB mayor quecomparten el transpondedor. Ademas, para ambos casos, se ha supuesto una
anchura de banda normalizada igual a tres.

En el cuadro 2 se resume el funcionamiento de los planes de frecuencias obtenidos. Del cuadro se deduce que
el «método de la zona especializada» podria proporcionar una mejor r€Ja&iéen los canales de portadoras de baja
potencia que el «método de intercalacion.
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CUADRO 1

Categorias y potencias relativas de productos de intermodulacién de tercer orden y canales
en los cuales caen los productos, para un plan de frecuencias de doble nivel

; _ ) Canales en los que caen los productos
Categoria Tipo Potencia
del producto del producto relativa ) o i ) .
Método de la zona especializadp Método de intercalacién

1 fo+fn—Tfn 1 Para portadoras H Para portadoras H

2 fo+fn—ft r Para portadoras L Para portadoras L
fotfi=fn

3 frntfi—ft r2 Para portadoras Hy L Para portadoras H
fe+fi=fn

4 fi+fi—ft r3 Para portadoras Hy L Para portadoras L

5 2fn—=fn 1/4 Para portadoras Hy L Para portadoras H

6 2fn - fi r/4 Intervalos no utilizados Para portadoras L

7 2fi— fn r2/4 Para portadoras Hy L Para portadoras H

8 2f¢ — fi r3/4 Para portadoras Hy L Para portadoras L

Nota 1 — f}, se utiliza para indicar un intervalo de frecuencias correspondiente a una portadora de alta pfteace ipdicar un
intervalo de frecuencia correspondiente a una portadora de baja potencia.

Nota 2 —r es la relacién entre las portadoras de baja y de alta potencia.
Nota 3 — «Portadora H» indica una portadora de alta potencia y «portadora L» indica una portadora de baja potencia.

CUADRO 2

Comparacion de los resultados de planes de frecuencias de portadoras de diferentes niveles
basados en el «<método de la zona especializada» y «método de la intercalacién»

. . MejoraC/IM
Numero de niveles Nivel de las portadoras (dB)
delaportadora (dB)
Método de la zona especializads Método de intercalacion

2 0 5,2 3,2

10 5,2 5,3

0 3,2 2,8

3 7 34 2,8

10 6,2 51

Nota 1 — La mejoraC/IM significa la cuantia de la mejora de la reladdiM mas desfavorable comparada con la correspondiente
al plan de frecuencias en el que las portadoras de nivel mas pequefio estan igualmente espaciadas y cuando se elige el nUmero de
portadoras de forma que se mantenga la misma potencia de salida en el transpondedor del satélite.
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4, Conclusiones

Se ha demostrado que el nimero de productos de intermodulacion del tercer orden que caen en un intervalo de
canal se puede reducir considerablemente con el uso de un plan de asignacion de portadoras que prevea una anchura
banda asignada mayor que la del plan de separacidon igual minima. Se ha demostrado también en la fig. 1 que el nimerec
normalizado de productos de intermodulacién depende del nimero de portadoras y de la anchura de banda asignad:
normalizada, y que la eficacia del espectro disminuye con el nimero de portadoras.

En el caso en que deben transmitirse portadoras con multiples niveles de potencia, puede lograrse una mejorar
calidad, para las portadoras de baja potencia, en cuanto a relacidon de potencias portadora/ruido de intermodulacion,
utilizando el «método de la zona especializada». Mediante la eleccién adecuada de frecuencias que utilicen un
procedimiento como el sugerido en el presente anexo, pueden lograrse importantes mejoras de 1@/glamiolas
portadoras de baja potencia, con un pequefio sacrificio de la reGHiben las portadoras de alta potencia.
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