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INFORME 952-2*

CARACTEkiSTlCAS TECNICAS DE LOS ENLACES
DE CONEXION CON SATELITES DE RADIODIFUSION

Elementos requeridos para el establecimiento de planes de
asignaciones de frecuencias y posiciones orbitales para
el servicio de radiodifusion por satélite y los enlaces
de conexion asociados — Comparticion en las bandas
atribuidas a los enlaces de conexion

(Cuestion 1/10 y 11; Programas de Estudios 1B/10y 11, 2J/10 y 11)
(1982-1986-1990)

1. Introduccion

Este Informe tiene por objeto examinar las caracteristicas técnicas y
las limitaciones operacionales de los enlaces de conexién con satélites de
radiodifusién.

En este Informe se examinan exclusivamente los enlaces de conexién con
satélites de radiodifusién que funcionan en 12 GHz, ya que han sido establecidos
los planes del enlace de alimentacién para los satélites de radiodifusién
a 12 GHz (véase el § 2), y dado que se sabe muy poco de los problemas referentes
a los enlaces de conexién con satélites de radiodifusién que funcionan en
frecuencias distintas de 12 GHz.

2. Atribuciones de bandas de frecuencias

La CAMR-79 examiné el problema de las atribuciones de bandas de frecuencias a los enlaces de conexion
de los satélites de radiodifusion que funcionen en la banda de 12 GHz. Se atribuyeron ciertas bandas de
frecuencias a este fin al servicio fijo por satélite (Tierra-espacio), pero limitado para los enlaces de conexiéon con
satélites de radiodifusion. Estas bandas son las siguientes:

©10,7-11,7 GHz : en la Region 1 unicamente, compartida con el servicio fijo, el servicio fijo por satélite
(espacio-Tierra) y el servicio movil (excepto el movil aeronautico);

14,5-14,8 GHz : compartida con los servicios fijo y movil. Esta utilizacion se reserva a los paises de fuera

de Europa y a Malta;

17,3-18,1 GHz : la mitad superior de esta banda estd compartida con los servicios fijo y movil y el

servicio fijo por satélite (espacio-Tierra).

La CAMR ORB-85 seleccioné las bandas de frecuencias 17,3-18,1 GHz y 14,5-14,8 GHz (a los paises fuera
de Europa y Malta) para la planificacion de las asignaciones de los enlaces de conexion en las Reglones 1y3.
Decidi6 no utilizar la banda de frecuencias 10,7-11,7 GHz para el Plan de asignaciones de enlaces de conexion.

En la CARR SAT-83 se elaboré un Plan para los enlaces de conexion de los satélites de radiodifusion de
la Region 2 en la banda 17,3-17,8 GHz.

Durante la CAMR-ORB(88) se desarrollé un Plan para enlaces de conexién
de los satélites de radiodifusién en las Regiones 1 y 3 en las bandas de
frecuencias 14,5 - 14,8 GHz y 17,3 - 18,1 GHz. La banda de 14,5 - 14,8 GHz se
utilizé para algunos paises fuera de Europa.

—_—_——

* Este Informe debe senalarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 4y 9.
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3. Diseiio y caracteristicas técnicas del sistema

3.1 Consideraciones generales

Un enlace de conexién con satélites de radiodifusion consta de los elementos siguientes:

_  la estacion terrena transmisora, que se distingue por las caracteristicas de radiacion de la antena y la potencia
transmitida;

_ el enlace desde la estacion terrena al satélite, que se caracteriza principalmente por las condiciones de
propagacion a través de la atmosfera;

— la antena receptora del satélite, que tiene ciertas caracteristicas de radiacion, y el receptor del satélite, que
posee determinada sensibilidad (factor de ruido).

En los § 5 a 9 se examinan las caracteristicas y, en su caso, las limitaciones de esos elementos, en tanto
que a continuacién se resumen algunas otras consideraciones generales del sistema.

En algunos casos, los satélites de radiodifusion dispondran de una sola estacion terrena primaria para el
enlace de conexion para cada serie de enlaces descendentes en una sola zona de servicio. En otros casos, puede
ser conveniente disponer el emplazamiento de las estaciones terrenas para el enlace de conexion en cualquier
punto situado dentro de una zona de servicio predeterminada de enlace de conexion. Estos enlaces de conexion
utilizaran normalmente una estacion terrena primaria con una antena relativamente grande y elevada potencia de
transmision. Esta especificidad en cuanto a la «estacion terrena primaria» no se considero en la planificacion de
los enlaces de conexidn en la Region 2. Se han utilizado ya pequeiias estaciones terrenas fijas y transportables que
suministran una conexion directa con un satélite experimental [CCIR, 1978-82a] y cabe esperar que su nimero
aumente a medida que se desarrolla el servicio de radiodifusion por satélite.

Admitiendo que los objetivos de calidad de servicio de estas pequefias estaciones terrenas podrian ser
inferiores a los de las estaciones primarias, su utilizacion debera tenerse en cuenta en la maxima medida.

Los enlaces de conexion pueden afectar la planificacion del servicio de radiodifusion por satélite por los
siguientes motivos:

— El ruido y las interferencias presentes en el enlace de conexion se retransmitiran en el enlace descendente y
pueden constituir una parte no despreciable del ruido y de las interferencias totales del enlace descendente;
en este contexto, puede convenir planificar las asignaciones de canales del enlace de conexion y del enlace
descendente al mismo tiempo de forma que se obtengan las relaciones de proteccion para una calidad de
servicio deseada. Esto puede realizarse planificando los enlaces de conexion y los enlaces descendentes
secuencial o simultaneamente, como se describe en el Informe 633.

— El enlace de conexion puede necesitar cierta coordinacion con los sistemas por satélite que funcionan en una
banda de frecuencias de un enlace de conexion, y pueden por lo tanto imponer limitaciones adicionales
respecto de las posiciones orbitales de los satélites de radiodifusion.

— Es posible que los enlaces de conexion requieran coordinacion con sistemas terrenales.

— Las zonas de servicio del enlace de conexion y del enlace descendente pueden no coincidir en algunos casos.
Por ejemplo, una administracion cuyo territorio incluye varias zonas horarias puede juzgar conveniente dar
servicio a cada una de estas zonas desde una posicion orbital diferente para obtener una mejor proteccion
contra los eclipses, y al mismo tiempo poder acceder a cada satélite desde cualquier punto de su territorio
cuyo angulo de elevacion sea adecuado.

— Puede ser conveniente que los enlaces de conexion funcionen desde un nimero considerable de pequeiias
estaciones terrenas fijas o transportables instaladas en cualquier punto dentro de la zona de servicio, o en
algunos casos, incluso desde fuera de la zona de servicio.

Podria reducirse la anchura de banda total de los enlaces de conexion utilizando mayor directividad en la
antena transmisora de la estacion terrena, empleando discriminacion por polarizacion y utilizando tal vez métodos
de modulacion mas ventajosos. Ahora bien, las estaciones terrenas fijas o transportables para enlaces de conexion
tienen una directividad limitada en sus antenas.

Es posible que para lograr la maxima flexibilidad en la ubicacion de los satélites, sea preciso asignar a los
enlaces de conexion una anchura de banda igual o mayor que a los enlaces descendentes. Pero como la anchura
de la banda es limitada, quiza no se pueda lograr este grado maximo de flexibilidad.

Durante el periodo de introduccion de los satélites de radiodifusion, la viabilidad del servicio de
radiodifusion por satélite sera particularmente vulnerable a los costos elevados. Por consiguiente, es necesario que
todo método destinado a reducir la anchura de banda de los enlaces de conexién o a economizar espacio orbital
no imponga costos tan elevados que imposibiliten la viabilidad del servicio de radiodifusion por satélite. Los
costos deben ser aceptables y constituyen, por consiguiente, otra limitacion. Teniendo en cuenta este aspecto
deben considerarse las técnicas de reduccion de anchura de banda enumeradas en el Informe 561.
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32 Distribucion del ruido entre enlaces de conexion y enlaces descendentes

En la CAMR-RS-77 se adopté para la planificacién una reduccion maxima de 0,5 dB de la relacién
«portadora/ruido» total como contribucion del enlace de conexion a esta relacion durante el 99% del mes mas
desfavorable. Ello corresponde a una diferencia entre las relaciones portadora/ruido (C/N) de los enlaces
descendente y de conexion de unos 10 dB (véase el Informe 215).

Segun un estudio efectuado por la UER [CCIR, 1978-82b], la contribucién del ruido debido al enlace de
conexion puede hacerse despreciable adoptando un margen relativamente pequefio en la relacion C/ N del enlace
descedente. Este estudio considerd el caso en que existia un control automatico de ganancia en el satélite y se
basé en un analisis estadistico de las atenuaciones en el enlace de conexion y en el enlace descendente. La
probabilidad de que la relacion «portadora/ruido» total sea menor que un valor T determinado, puede expresarse
mediante la formula general dada en [CCIR, 1978-82b].

Se han efectuado aplicaciones numeéricas suponiendo que las atenuaciones (en dB) siguen una ley
log-normal, para la cual los parametros son coherentes con las mediciones europeas. Se ha comprobado
inicialmente que los resultados obtenidos con las hipotesis de correlacion total o de independencia total entre los
desvanecimientos de los enlaces de conexion y descendente, son aproximadamente idénticos. Sin embargo, la
influencia de un margen de 0,5 dB en el enlace descendente es decisiva. La mejora debida a este margen es mayor
que la obtenida dimensionando la relacion C/N en el enlace de conexion durante el 99,9% del mes mas
desfavorable en lugar de 99%. Por tanto, si tomamos una relacion C/ N en el enlace descendente de 14 dB durante
el 99% del mes mas desfavorable, la contribucion de ruido debida al enlace de conexion en el circuito total es tal
que hace que la relacion C/N del enlace completo caiga por debajo de 14 dB del 50% al 10% mas a menudo
(dependiendo de que el dimensionado del enlace de conexion corresponda a una relacion C/ N de 24 dB durante
el 99% o el 99,9% del mes mas desfavorable). Si se tiene en cuenta el margen de 0,5 dB en el enlace descendente,
el porcentaje de tiempo durante el que la relacidon C/ N total cae por debajo de 14 dB, incluyendo la contribucion
de ruido debida al enlace de conexion, es todavia menor que el valor especificado del 1% del mes mas
desfavorable en ambos casos.

Este resultado confirma que la decision de la CAMR-RS-77 de tener en cuenta el efecto del enlace de
conexion mediante el citado margen, incluso en frecuencias del orden de 18 GHz, fue correcta.

Se realizaron estudios analogos en Canada sobre los efectos de la atenuacion debida a la lluvia y de las
caracteristicas de los transpondedores de satélite en la distribucion de las contribuciones de ruido en los enlaces de
conexion y descendentes del servicio de radiodifusion por satélite [CCIR, 1978-82c].

Algunos de los resultados pueden hallarse en la fig. 1, en la que se han hecho los mismos supuestos que en
el estudio antes mencionado. Las curvas de esa figura representan la degradacion de la relacion C/ N del enlace
descendente debida al ruido procedente del enlace de conexion (C/Ny; — C/N,) en funcion de la diferencia entre
la relacion C/N en el enlace de conexion y la relacibn C/N en el enlace descendente (C/N, — C/Ny;). Se
ilustran los dos casos: aquél en que existe plena correlacion y aquél en que existe independencia entre los
desvanecimientos en ambos enlaces. Todos los valores de C/N se especifican para el 99% del mes mas
desfavorable.

No es preciso especificar la distribucién del ruido como elemento de planificacién en la Region 2, porque
la relacion total portadora/ruido, es el criterio aplicable cuando se planifican al mismo tiempo los enlaces de
conexion y descendentes. Sin embargo, es preciso suponer una cierta distribucion del ruido a fin de determinar
ciertas caracteristicas del enlace de conexion, como, por ejemplo, la p.i.r.e. necesaria para satisfacer las
necesidades del servicio de radiodifusion por satélite.

Como guia para la realizacién de los Planes de la Regién 2 y de las
Regiones 1 y 3, se ha supuesto que la contribucién del ruido del enlace de
conexién al ruido del enlace total no debia exceder de 0,5 dB durante el 99% del

mes mas desfavorable.

33 Relacion portadora/ruido del enlace de conexion

Suponiendo que no hay reduccién de potencia con respecto a saturacion a la salida del transpopdgdor,
una contribucion de ruido de 0,5 dB del enlace de conexion al ruido del enlace total requiere que la siguiente
relacion:

(C/N), = (C/N)g + 10 dB 4))

se rebase durante el 99% del mes mas desfavorable. Con condiciones de cielo despejado, la relacion (C/ N), es:

" (C/N), = (C/N)q + 10 + Lyu dB (2)




a8 I. 952-2

donde:

(C/N),: relaciéon portadora/ruido del enlace de conexion,

(C/N),: relacion portadora/ruido del enlace descendente, y

Ly, : atenuacion debida a la lluvia en el enlace de conexion rebasada durante el 1% del mes mas

desfavorable.

Se necesita también un margen de 1 dB a fines de planificacion, para tener en cuenta posibles errores de
punteria de la antena transmisora de la estacion terrena.

Ademas, el amplificador no lineal de gran potencia del transpondedor introduce, debido a su factor de
conversion MA/MP, cierta degradacion del ruido térmico en la seiial demodulada. La degradacion causada por el
fenémeno MA/MP a la senal demodulada en frecuencia viene dada por la férmula:

o+ I
3
1+ 1 )

siendo:
D : disminucion de la relacién senal/ruido (S/N) después de la demodulacion debida al incremento del
ruido de la deteccion en presencia de conversion MA/MP (véase la fig. 2);

I = (C/N),/(C/N)g

K 2
a=1+ (a) (para la modulacion de frecuencia).

K : factor de conversion MA/MP.

K es del orden de 5 a 6 grados/dB, con la tecnologia actual de los
amplificadores. Esta formula da un valor a entre 2,0 y 2,6 dB; este valor se ha demostrado tedrica y
experimentalmente [CCIR, 1982-86a].
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La degradacion causada por la conversion MA/MP no puede observarse midiendo la relacion portadora/
ruido (C/N) directamente. Sin embargo, esta degradacion puede medirse por otros medios. En cambio, debe
tenerse en cuenta al calcular los presupuestos del enlace de conexion y puede compensarse aumentando la (C/N),
en 10 log a dB. La conversion MA/MP no se tuvo en cuenta al preparar el Plan para la Region 2.

En un plan basado en caracteristicas homogéneas de las estaciones del enlace de conexion, que, por tanto,
generan a su vez densidades de flujo de potencia nominales homogéneas (cielo despejado) en los satélites, C/ N,
varia con la ganancia de la antena receptora del satélite. En la Region 2, la gama de interés de la ganancia de la
antena receptora del satélite en el borde de la zona de cobertura de —3 dB, varia de unos 28 dB, en el caso de un
haz grande de enlace de conexion para un vasto pais de 3° x 8°, a 46 dB para un haz puntual pequeio de 0,6°
de diametro. Con una temperatura de ruido del sistema para el satélite de 1500 K, que puede obtenerse facilmente
para receptores de satélites en 18 GHz, y la gama de interés de G/ T varia de —4 dB(K~') a 14 dB(K™') en el
borde de la zona de cobertura. La eleccion de la potencia del enlace de conexion en la antena transmisora puede
situarse entre 500 y 1000 W. El Plan de enlaces de conexion de la Region 2 esta basado en una potencia RF
maxima de 1000 W a la entrada de la antena del enlace de conexion. En el cuadro I se indica la gama de C/N, a
17.5 GHz, suponiendo una eficacia de la antena del 65%, una anchura de banda del filtro de 24 MHz y una
pérdida de ganancia debida a un error de punteria de 1 dB en la antena de estacion terrena, para una potencia
transmitida de 500 y 1000 W. En la Region 2, el Plan se basa en un diametro de antena de 5 m pero permite
emplear antenas mas grandes y/0 mas pequerias.

Por ejemplo, en el caso de una relacion portadora/ruido de 14,5 dB en el enlace descendente y c‘ie un
posible error de punteria de 1 dB de la antena transmisora de la estacion terrena, un numero muy pequefo de
casos del cuadro I darian una contribucion de ruido del enlace de conexion superior a 0.5 dB al ruido total en los
canales de comunicacion. Estos pocos casos figuran en bastardilla en el cuadro I. En las Regiones ly3,
el Plan se basa en didmetros de antena de 5 y 6 m para las bandas de frecuencias
de 17 y 14 GHz respectivamente y en potencias del transmisor de 500 W. Estos
valores corresponden a unas p.i.r.e. de 84 y 82 dBW, respectivamente y se
propone lograr una (C/N) de 24 dB rebasada para el 99% del mes mds
desfavorable.
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CUADRO | — Gama de la relacion portadora- ruido calculada para una antena de estacion terrena
con un error de punteria de | dB v que transmite de 500 a 1000 W de potencia (Regidn )1

Relacion portadora/ruido, C/ N,
(dB)
G/ T minima de la . Con atenuacién Con atenuacion
Diametro de la antena antena receptora del Cielo por lluvia por lluvia
de la estacion terrena satélite (borde de la despejado de 5 dB de 10 dB
(m) zona de cobertura)
dB(K~' .
(B ) Potencia transmitida (W)

500 1000 500 1000 500 1000

2.5 - 4 19,2 22,2 14,2 17,2 9,2 12,2

+ 2 25,2 28,2 20,2 232 15,2 18,2

+ 8 31,2 342 26,2 29,2 21.2 24,2

+14 37.2 40,2 32,2 35,2 27,2 30,2

S - 4 25,2 28,2 20,2 23.2 15,2 18.2

+ 2 31,2 34,2 26,2 29,2 21.2 24,2

+ 8 37,2 40,2 32,2 35,2 27,2 30,2

+14 432 46,2 38,2 41,2 33,2 36,2

8 - 4 293 323 243 27,3 19.3 22,3

+ 2 353 38,3 30,3 333 25,3 28,3

+ 8 41,3 443 36,3 39,3 313 343

+14 473 50,3 42,3 453 373 40,3

11 - 4 32,1 35,1 271 30,1 22,1 25,1

+ 2 38,1 41,1 33,1 36,1 28,1 31,1

+ 8 4.1 471 39,1 42,1 34,1 37,1

+14 50,1 53,1 - 45,1 48,1 40,1 43,1

En el caso del Plan de enlaces de conexién para las Regiones 1 y 3, las
cifras del Cuadro I deben reducirse en 0,5 dB con una anchura de banda de
referencia de 27 MHz.

Influencia de la atmésfera

3.4.1 Atenuacion debida a la lluvia

La sefial de enlace de conexion sufrira atenuacion al pasar a través de la atmosfera. Estos efectos
tienen caracter estadistico y dependen en gran medida de la frecuencia del enlace de conexion y de la
ubicacion de la estacion de dicho enlace.

La atenuacién debida a la lluvia disminuye las relaciones C/Ny C/I en el enlace de conexion.
Ademas, disminuira la relacién C/ N en el enlace descendente a no ser que se utilice control automatico de
ganancia en el satélite a fin de mantener el transpondedor del satélite en situacion de saturacién o casi
saturacion.
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E} modelo de propagacién para los enlaces de conexién en las Regiomes
y 3 que utiliza sefiales con polarizacién circular se basa en el valor de la
atenuacién debida a la lluvia durante el 1% del mes mds desfavorable.

La CAMR ORB-88 adopté para el cdlculo de la atenuacién debida a la
lluvia el método siguiente:

La altura media de la isoterma de cero grados h; es:

[ (151 - 27)
h_ =5,1 - 2,15 log 1 + 10 25 (km)

B3

siendo ¢ la latitud de la estacién terrena (grados)
La altura de la lluvia hy es:

hg = C « hg

donde:

C =0,6 para0°® < I{I< 20°
0,6 + 0,02 ( I{I - 20) para 20° < 1< 40°
L para I§1> 40°

La longitud del trayecto oblicuo, Lg, por debajo de la altura de la

1luvia es:

2(hy, - h)
L = hR o . (km)

s l' 1/2
(h, = h)
(o]

sen® 9 + 2 R + sen ©

R
e

donde: h, = altura sobre el nivel medio del mar de la estacién
terrena (km)

@ = 4ngulo de elevacién (grados)

R = radio efectivo de la Tierra (8.500 km).

La proyeccién horizontal, Lg, del trayecto oblicuo es:
I; = Lg cos 8 (km)
para el

El factor de reduccién del trayecto de la lluvia, Ty o3
0,01% del tiempo es:

90

r =
0,01 90 + 4 L

G
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La atenuacién especifica vy, viene determinada por:

Yr = k (Ry ¢1)% (dB/km)
donde: R, 5;: viene dado en el Cuadro II, para cada zona hidrometeorolégica. Los

coeficientes k y a dependientes de la frecuencia figuran en el CuadroIIly las
zonas hidrometeorolégicas en el Informe 563.

CUADRO II

Intensidad de la lluvia (R) para las zonas hidrometeorolégicas
rebasada durante el 0.01% de un afio medio

Zona
hidrometeo- A B c D E 13 G H J K L M N ?
Tolégica
Intensicad
de lluvia 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145
(mz/0) Ry, 01
CUADRO 111

Coeficientes dependientes de la frecuencia

F:e:uencia* k a
(GHz)
14,65 0,0327 | 1,149 | Para las Regiomes 1 y 3
17,5 0,0521 | 1,114 | Para la Regidém 2
17,7 0,0531 | 1,110 | Para las Regiones 1 y 3

*  Frecuencias principales de las bandas de enlaces de conexioén.

La atenuacién rebasada durante el 1% del mes mds favorable es:

Ay = 0,223 93 L, ry o, (dB) en las Regiones ly3

Ag=0,21 3 L, 1y o; (¢3) enla Regidén 2.

Para el cdlculo del control de potencia descrito en el punto 5.4.4, se
utiliza la atenuacién debida a la lluvia durante el 0,1% del mes mds
desfavorable. Se puede calcular como sigue:

A0,11 = 3,3 A,
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3.42  Despolarizacion

La lluvia y el hielo pueden provocar la despolarizacion de las sefiales y reducir, por consiguiente,
la relacion portadora/interferencia (C/I) en satélites situados en la misma posicion y en posiciones
adyacentes. Cuando hay hielo en el trayecto de transmision, particularmente si se encuentra en proceso de

fusion, su efecto de despolarizacion es particularmente fuerte (fenomeno de la «banda brillante»), aunque
en tales momentos la atenuacion es escasa.

En el modelo pluviométrico del CCIR (Informe 564) se predice que la despolarizacion debida a la
lluvia (XPD) varia con la atenuacion y el angulo de elevacion, segun se ilustra en la fig. 3 para la
polarizacion circular. El valor de XPD disminuye al decrecer el angulo de elevacion, para cualquier valor
dado de atenuacion causada por la lluvia (4,).
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FIGURA 3 — Despolarizacién debida a la lluvia y atenuacion predicha
para séRales con polarizacion circular (14 GHz)

La CAMR-ORB(88) adopt6 el método siguiente para el cdlculo de la
despolarizacién (XPD), no rebasada durante el 1% del mes mds desfavorable:

XPD = 30 log f - 40 log (cos ©) - V log A, (dB) para 5° < 6 < 60°
donde V = 20 para 14,5 - 14,8 GHz
y V = 23 para 17,3 - 18,1 GHz

donde A;: atenuacién copolar debida a la lluvia rebasada durante el 1% del
mes m4s desfavorable

f: frecuencia (GHz)
9: &dngulo de elevacién (grados).

Para valores de 8 superiores a 60°, utilicese 6 = 60° en la ecuacién
anterior.

3.4.3  Dispersion por la lluvia

En [CCIR, 1982-86b] se analiza la dispersion por la lluvia, como mecanismo potencialmente
importante de interferencia a corto plazo a 17 GHz, para la comparticion entre enlaces de conexion. Se
necesitan estudios adicionales porque se han adoptado varios supuestos simplificados y porque el modelo
de dispersion por la lluvia utilizado es aplicable concretamente a los trayectos terrenales de dispersion. El
analisis provisional muestra que:

_  La contribucion de la dispersion por la lluvia a la interferencia no debiera plantear problemas en
17 GHz, pero, sin embargo, puede superar en gran manera a la interferencia sobre el trayecto directo
que va desde la estacion terrena (a través del 16bulo lateral) al satélite perjudicado.

—  La interferencia debida a la dispersion por la lluvia es muy alta en relacion con la interferencia del
trayecto directo que va desde la estacion terrena (lobulo lateral) al satélite perjudicado, en el caso de
separaciones angulares amplias entre los satélites perjudicado y deseado.
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— En algunos casos, la interferencia neta en el curso de la lluvia puede superar a la existente en
condiciones de cielo claro. Sin embargo, todos esos casos estan asociados a situaciones en que esa
interferencia es despreciable por su pequenez.

—  Se necesitan estudios adicionales para evaluar la magnitud de la interferencia debida a la dispersion
por la precipitacion y por encima de la isoterma de 0°C. Las reflexiones del radar a 10 GHz en la
capa de fusion a esa altitud son habitualmente bastante mayores que las registradas en altitudes algo
inferiores.

35 Margen de propagacion

El margen de propagacion a 17 GHz (L4, en la ecuacidén (2)) dependen principalmente de la zona
hidrometeoroldgica y del angulo de elevacion. Se prevé una atenuacion debida a la lluvia de menos de 10 dB
durante el 1% del mes mas desfavorable en muchas zonas hidrometeorologicas, con poca restriccion o con
ninguna en el angulo de elevacion. En las zonas hidrometeorologicas M, N y P, pudiera ser conveniente colocar
los satélites de modo que se limite al angulo de elevacion minimo, minimizado asi los casos en que la atenuaciéon
debida a la lluvia puede exceder de 10 dB durante el 1% del mes mas desfavorable. Los angulos de elevacion
minimos en las zonas hidrometeorologicas M, Ny P son aproximadamente 12°, 35° y 60°, respectivamente, para
una atenuacion producida por la lluvia de 10 dB, excedida durante el 1% del mes mas desfavorable.

La atenuacion debida a la lluvia puede compensarse mediante la utilizacion de técnicas de diversidad de
emplazamientos y de control de la potencia. Estas técnicas se tratan en los § 5.6 y 5.4, respectivamente.

3.6 Estaciones terrenas de enlace de conexién, en la practica

Resulta Gtil obtener informaeién acerca de las caracteristicas técnicas
y operativas de los enlaces de conexién en funcionamiento, y en particular sobre
la posibilidad de superar los problemas de atenuacién debida a lluvia intensa y
sobre el aumento de la eficacia de las estaciones terrenas transportables.

A tenor de la experiencia de funcionamiento adquirida con los enlaces
de conexién del satélite de radiodifusién japonés BS-2, en el Anexo II al
presente Informe se ofrece informacién sobre los dos aspectos siguientes del
enlace de conexién [CCIR 1986-90a]:

- funcionamiento de los enlaces de conexién en condiciones de
lluvia (seccién 1 del Anexo II),

- sistemas de estaciones terrenas transportables (seccién 2 del
Anexo II).

4. Interferencia

Como las fuentes de interferencia en el trayecto descendente, es decir, en los satélites de radiodifusion, son
numerosas, y como este tipo de interferencia tiende a reducir el namero de programas que puederi difundirse
hacia cada pais, la CAMR-RS-77 decidi6 para las Regiones 1 y 3 que, para la planificacion, la interferencia
debida al trayecto descendente equivalga al 90% de la interferencia total.

Segin el método de CAMR-RS-77, para los enlaces de conexion se requieren relaciones de proteccion
unos 10 dB mayores que los estipulados para el enlace descendente. Sin embargo, no debe olvidarse que la
CAMR:RS-77 especificd condiciones mas rigurosas para la proteccion contra la interferencia que para la
proteccion contra el ruido. Cabe esperar que, con cielo despejado, podria obtenerse una relacion C/ N proxima a
30 dB en el enlace de conexion. Aiin en estas condiciones, la potencia de ruido debida seria aun 10 veces superior
a la potencia de interferencia, suponiendo una relacion de proteccion de 40 dB.

‘No es nece:sario especificar la relacion C/1 del enlace de conexién como elemento de planificacion cuando
se plan{fjlcan al mismo tiempo los enlaces de conexion y los enlaces descendentes, dado que el criterio aplicable es
la relacion global portadora/interferencia.
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4.1 Interferencia cocanal por una senal copolar

Puede lograrse facilmente para el 99% del tiempo del mes mas desfavorable una relacion de proteccion
para una sola fuente interferente (C/1,) de 40 dB entre enlaces de conexion con el mismo tipo de polarizacion
transmitidos desde zonas de servicio adyacentes. En condiciones de cielo despejado, una C/ I, de 40 dB require
una separacion entre satelites de unos 3° para antenas de enlace de conexién de 5 m de diametro. Para el caso
mas desfavorabie de interferencia compuesta y un desvanecimiento por la lluvia de 10 dB en la estacion terrena
transmisora deseada, la separacion orbital minima requerida entre satélites que cubren zonas de servicio
adyacentes es aproximadamente de 10°. Las separaciones orbitales inferiores a unos 10° requeririan alguna
separacion de las zonas de servicio de los enlaces de conexion, del mismo modo que es necesaria cierta separacion
de las zonas de servicio de los enlaces descendentes cuando las separaciones orbitales son inferiores a 15°. La
separacion entre los satélites vendra determinada normalmente por consideraciones de interferencia del enlace
descendente. Sin embargo, la interferencia del enlace de conexiéon podria ser el factor determinante cuando la
zona de servicio del enlace de conexion es mas extensa que la zona de servicio del enlace descendente, o cae fuera
de ésta. Como guia para la elaboracion de planes de enlaces de conexion, parece adecuado un valor de 40 dB

para la relacion C/ [, .

Se han efectuado experimentos con el satélite OTS para medir el umbral de recepcion de una fuente
interferente para un enlace total [CCIR, 1978-82d]. Las pruebas han demostrado que para una sefial de television
de 625 lineas de conformidad con el Plan de la CAMR-RS-77, se confirma el valor de 30 dB para la relacion de
proteccion cocanal.

En Canada se realizaron mediciones del efecto de la no linealidad de los amplificadores de tubos de ondas
progresivas (TOP) del satélite sobre la interferencia cocanal, observandose que el fenémeno conocido normal-
mente como «supresion de senales pequefias» no se produce en este caso, y que la salida de un amplificador TOP
saturado no disminuye el nivel de interferencia. Por tanto, en el calculo de la relacion global portadora/interfe-
rencia cocanal, el satélite debe considerarse transparente.

Al establecerse el plan para las Regiones 1 y 3, se utilizé un valor
de 40 dB como relacién de proteccién cocanal del enlace de conexién.

4.2 Interferencia del canal adyacente

Para otros casos de interferencia, distintos de la interferencia cocanal por una senal copolar, la
relacion C/1I requerida es muy inferior a 40 dB, y las separaciones entre satélites y/o entre zonas de servicio,
pueden ser mucho mas reducidas. Para zonas de servicio comunes o adyacentes, los satélites pueden estar casi
coubicados y seguir estando protegidos todavia para los canales adyacentes y los segundos canales adyacentes.

Se han efectuado experimentos con el satélite OTS para medir el umbral de recepcion de una fuente
interferente (cocanal o del canal adyacente) para un enlace total [CCIR, 1978-82d]. Las pruebas han demostrado
que para una senal de television de 625 lineas de conformidad con el Plan de la CAMR-RS-77 puede ser
aceptable un valor mas bajo (7 dB en vez de 14 dB) para la relacion de proteccion de canal adyacente en las
Regiones 1 y 3. Esta reduccion puede explicarse muy probablemente por el mejoramiento de la selectividad de
canales gracias al filtrado en la estacion transmisora. Sin embargo, la reduccion de la interferencia de canal
adyacente debida al filtrado en los enlaces de conexion se limita algo debido a la necesidad de un filtro de
selectividad bastante baja para transmitir sefiales con una degradacidon minima. Si, como parece, es un poco
demasiado elevado el valor adoptado por la CAMR-RS-77 para el canal adyacente en el enlace descendente, seria
interesante proseguir los experimentos para ver si podria adoptarse para la planificacion del enlace de conexion
un valor correspondiente mas bajo (por ejemplo, 17 dB) para el canal adyacente.

Segun experimentos realizados en laboratorios de Francia en los que se simuld la interferencia de los
enlaces de conexion utilizando sefiales de television de 625 lineas, de conformidad con el Plan de la
CAMR-RS-77, ademas de confirmarse la relacion de proteccion de 30 dB para la interferencia cocanal, por lo que
respecta a la interferencia del canal adyacente, el filtrado de transmision en la estacion del enlace de conexion y el
funcionamiento del tubo amplificador del satélite en saturacion producen una disminucion subjetivamente
aparente de 4 dB en la interferencia del canal adyacente.

Recientes experimentos llevados a cabo en Japon han demostrado que la relacion de proteccion de canal
adyacente en los enlaces de conexion, para una interferencia perceptible, podria reducirse al valor de 19 dB
cuando las sefiales pasan a través de un amplificador TOP, en 12 GHz, que funciona en saturacion con un factor
de conversion MA/MP de 2 grados/dB y a continuacién se reciben a través de un filtro de onda acustica de
superficie de una anchura de banda de 27 MHz antes de la demodulacién. Esos experimentos se realizaron sobre
el sistema NTSC de 525 lineas.

En el Japén se han realizado experimentos sobre la relacién de
proteccién de canal adyacente para el sistema NTSC de 525 lineas, teniendo en
cuenta los efectos del factor de conversién MA/MP de los repetidores de
satélite. Los resultados de las mediciones subjetivas de las sefiales pasan a
través de un amplificador TOP, en 12 GHz, y la simulacién del computador de
amplificacién saturada, que comprende la conversién MA/MP, coinciden
perfectamente, e indican que la relacién de proteccién de canal adyacente, para
una interferencia apenas perceptible, se reduce a 11 dB, después de tener en
cuenta el factor de conversién MA/MP de 6°/dB (véase el punto 3.3 del presente
Informe).
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Teniendo en cuenta los diferentes resultados experimentales indicados,
parece apropiado considerar para la relacién de proteccidén de canal adyacente un
valor de planificacién unificado del orden de 21 dB, independientemente del
sistema de televisién empleado.

Al establecer el Plan en las Regiones 1 y 3 se utilizé un valor de
21 dB para la relacién de proteccioén cocanal del enlace de conexidn.

43 Interferencia del segundo canal adyacente

Debido al rechazo fuera de banda, relativamente limitado, de los filtros del receptor que se espera utilizar
en la practica, la interferencia del segundo canal adyacente puede representar una contribucién nada desdenable
al nivel de interferencia. Se estima que la relacion de proteccion se encuentra en las proximidades de — 10 dB,
para senales NTSC con modulacion de frecuencia con dos portadoras de sonido y filtros de 4 polos con
elementos simples concentrados.

Algunas mediciones realizadas con sefiales C-MAC indican que es apropiada una relacion de proteccion
comprendida en el margen de 0 a —8 dB con el mismo tipo de filtro [Shelswell, 1984].

Los enlaces de conexion son los que aportan la mayor contribucion a esta interferencia del segundo canal
adyacente. La contribucion de los enlaces descendente es desdenable, puesto que la diferencial de la p.i.r.e. hacia
un punto dado de la zona de servicio, debido a la superposicion de los haces, se limita a unos cuantos decibelios.
La contribucién de los enlaces de conexion sera mas importante, produciéndose el caso mas desfavorable cuando
los enlaces de conexion para los dos canales, deseado y segundo canal adyacente interferente, van desde la misma
zona de servicio hacia la misma posicion orbital. Una diferencia de ganancia de las antenas hacia las dos
estaciones, deseada e interferente, asi como un desvanecimiento debido a la lluvia en el lugar de transmision
deseado cuando se observan condiciones de atmosfera despejada en el lugar interferente, puede producir una
diferencia relativamente amplia en los niveles recibidos en el satélite.

En el caso de la planificacion para la Region 2 en la CARR SAT-83, esta diferencial de nivel de los
enlaces de conexién puede ser de hasta 16 dB, lo que da un margen para el segundo canal adyacente de —6 dB,
para una relacion de proteccién correspondiente de — 10 dB, convirtiéndose en muchos casos en el mecanismo de
interferencia predominante. Se ha supuesto una reduccion de 10 dB de la interferencia del segundo canal
adyacente de enlace de conexion debida al filtrado de canales de satélite para evitar ese predominio.

Otros problemas que pueden aparecer son la transmision significativa de fuertes sefiales procedentes del
segundo canal adyacente a través del repetidor del satélite e intermodulacion con la sefal deseada en el
amplificador no lineal del repetidor. Esto provoca la radiacion de mas componentes interferentes dentro y
fuera de la anchura de banda nominal del canal del enlace descendente. En el Plan de los enlaces descendentes
para las Regiones 1 y 3, las zonas de cobertura proximas o que se superponen trabajan con canales con una
separacion de frecuencia de dos canales, teniendo el mismo sentido de polarizacion en la misma posicion orbital.
Por consiguiente, existe la posibilidad de provocar una interferencia adicional del enlace descendente sobre el
canal deseado n debido a que:

— la seiial del enlace de conexion del canal n pasa a través de repetidores coubicados sobre el canal
nty

— se puede producir intermodulacién en el mismo repetidor en canales n t 2
procedente de las seflales transmitidas por los canales n * 4.

Por lo tanto, es preciso asegurar el rechazo adecuado de las sefales del segundo canal adyacente mediante
un filtrado en el repetidor del satélite, a fin de minimizar este posible mecanismo de interferencia.

Un estudio realizado en el Reino Unido llegd a la conclusidén de que esta
necesidad de tener en cuenta la interferencia del segundo canal adyacente puede
evitarse en la planificacién de los enlaces de conexién de las Regiones 1 y 3 y si
se supone traslacién directa de frecuencias, siempre que se establezca un rechazo
del sequndo canal adyacente a través del repetidor del satélite de al menos 40 dB
[Shelswell, 1984], lo cual ha sido logrado ya en la practica. El segundo estudio
realizado en el Japén mostré que suponiendo un desvanecimiento intenso debido a la
lluvia (de unos 18 dB) en el segundo canal adyacente, el rechazo necesario en el
segqundo canal adyacente por el efecto combinado de los filtros de canal de entrada
y salida, es aproximadamente de 50 dB.
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En el segundo canal adyacente, puede obtenerse en la practica un rechazo de
las seriales de 55 dB mediante el efecto combinado de los filtros de entrada y de
salida del repetidor [CCIR 1986-90b]. Por consiguiente, se confirma que no
seria necesario tener en cuenta la interferencia al segundo canal adyacente cuando
al evaluar el plan de enlaces de conexidn para las Regiones 1 y 3 si el plan se basa
en la utilizacidn de filtros de repetidores de satélite para rechazar la inter-
ferencia del segundc canal adyacente.

Para la planificacién en las Regiones 1 y 3, no se tuvo en cuenta la
interferencia debida al segundo canal adyacente.

4.4 Cdlculo del margen de proteccién equivalente para las Regiones 1 y 3%

El margen de proteccién equivalente (M,) del enlace de conexién viene
dado por la férmula:

M, = -10 log {107,710 + 10°M,/10 4 10-M,/101(dB)

donde M, es el valor, en dB, del margen de proteccién para el mismo canal, es
decir:

potencia deseada

M, = (dB) - relacién de proteccién cocanal (dB)
suma de las potencias
interferentes cocanal

M, y M; son los valores, en dB, del margen de proteccién para los
canales adyacentes superior e inferior, respectivamente, es decir: :

potencia deseada
M, = (dB) - relacién de proteccién del canal
suma de las potencias adyacente (dB)

interferentes del
canal adyacente
superior

potencia deseada
M, = (dB) - relacién de proteccién del canal
suma de las potencias adyacente (dB)

interferentes del
canal adyacente
inferior

Todas las potencias se consideran a la entrada del receptor.

* La definicién del margen de proteccién equivalente para las Regiones 1 y 3
figura en el §4.11 de la Recomendacidén 566.
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4.5 Cdlculo del margen de proteccidén equivalente* global para las
Regiones 1 y 3%%

El margen de proteccién equivalente global M viene dado en dB por la
expresioén [Brajan, 1986]:

-(M, + R.,)/10 -(My + R.4)/10
M = -10 log | 10 + 10 -R.,
donde M, = margen de proteccidén equivalente para el enlace de conexién

(segin la definicién del punto 4.4)

My = margen de proteccién equivalente para el enlace
descendente

Ry = relacién de proteccidén cocanal del enlace de conexién

R.q4 = relacién de proteccidén cocanal del enlace descendente

R, = relacién de proteccién cocanal global.

Los valores de las relaciones de proteccién utilizados para la
planificacién son los siguientes:

R,, = 40 dB
R,y = 31 dB
R,, = 30 dB.

4.6 Interferencia entre satélites coubicados

Los casos mas criticos de interferencia de enlaces de conexion corresponden a los canales con polarizacion
cruzada transmitidos hacia satélites coubicados.

En el caso de que satélites coubicados utilicen un canal comin con polarizaciéon cruzada, se necesita una
relacion de proteccion de 40 dB. Una discriminaicon de mas de unos 30 dB a partir del diagrama de la antena
receptora del satélite requiere una separacion geografica de las zonas de servicio de los enlaces de conexion. La
discrimininacion es la diferencia entre la ganancia copolar hacia los puntos dentro de la zona de servicio deseada
y la ganancia contrapolar hacia el punto mas proximo de la zona de servicio interferente. Los diagramas de las
antenas de satélite se dan normalmente como funciones de ¢©/@,, donde ¢ es el angulo exocéntrico entre la
direccion del eje y la direccion de interés, y @, es la anchura de haz a —3 dB de la antena de satélite. La
discriminacion entre las senales deseada e interferente es entonces la diferencia entre la ganancia hacia la estacion
de enlace de conexion deseada y la ganancia para el angulo ¢. Si se toma como discriminacion maxima la
opuesta a la ganancia en el eje, una discriminacion de 40 dB en el borde de la zona de servicio exigiria una
ganancia en el eje de 43 dB y valores de @/¢, superiores a 2. Ganancias de antenas de satélite de 43 dB no son
consecuentes con zonas de servicio nacionales del enlace de conexion para muchos paises. Tener en cuenta las
inhomogeneidades de la sefal recibida debidas a la atenuacion producida por la lluvia y a niveles desiguales de
potencia de transmision exigiria aiin mayores ganancias de antena. Una ganancia en el eje de 49 dB (anchura de
haz de 0,6°) proporcionaria, como maximo, un margen de 6 dB para la atenuaciéon producida por la lluvia.

* El adjetivo "equivalente" indica que se han incluido los midrgenes de
proteccién para todas las fuentes interferentes de los canales adyacentes
asi como las fuentes de interferencia cocanal.

*% Estas definiciones figuran en la Recomendacién 566.
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Considérese también el caso en que satélites coubicados y que funcionan en canales adyacentes con
polarizacion cruzada tienen zonas de servicio de enlace de conexion comunes. Supdngase que las posibilidades de
discriminacion son de 25 dB para la antena receptora del satélite y de 30 dB para la antena transmisora de la
estacion terrena. Como ias dos componentes de interferencia pueden estar en fase, se aplicara la suma de
tensiones para determinar el nivel de interferencia. En condiciones de cielo despejado, la relacion C/ I del enlace
de conexion para un canal adyacente seria de 21,1 dB. Si el trayecto deseado del enlace de conexion experimenta
una atenuacion debida a la lluvia de 10 dB, la relacion C/ I del enlace de conexion cae hasta 11,1 dB. La relacion
de proteccion de 24 dB preconizada por la CAMR-RS-77 no puede alcanzarse en este ejemplo, ni siquiera en
condiciones de cielo despejado.

Una de las posibles soluciones del problema de la interferencia de canal adyacente consiste en prever una
ligera separacion entre satélites coubicados. Un estudio realizado en Canada revelo que puede obtenerse una
mejora de aislamiento en el caso de dos satélites que transmiten canales adyacentes con polarizacion cruzada
separando estos satélites en una fraccion de 1°, de manera que puedan ser vistos como satélites de dos posiciones
orbitales distintas por las antenas transmisoras de enlaces de conexion pero como satélites coubicados por las
antenas de recepcidon mas pequefias. Esto permite eliminar casi por completo la susceptibilidad, para la
relacion C/ 1 de canal adyacente del enlace total, a los desvanecimientos causados por la lluvia en los enlaces de
conexion, a costa de una pequefia pérdida de ganancia en el terminal de recepcion.

La fig. 4 muestra los resultados del estudio paramétrico que daran la relacion global C/I de canal
adyacente en funcion de la separacion orbital y para diferentes tamafios de la antena de transmision. Se utilizaron
en este analisis los parametros técnicos adoptados en la CARR SAT-83 que incluyen los errores de punteria de las
antenas de transmision y de recepcion. La figura incluye también la variacion en la ganancia de la antena de
recepcion en funcion de la separacion orbital. Debe sefialarse que se ha tenido en cuenta una pérdida de ganancia
de recepcion de 1 dB debido al error de punteria en el calculo de la G/ T de la estacion terrena.
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FIGURA 4 — Mejora de la relacion C/I contrapolar mediante la separacion orbital

Curvas A : Condiciones de cielo despejado sobre los enlaces de conexion y descendente
B : Atenuacidn por la lluvia de 10 dB sobre el enlace de conexidn deseado
C : Degradacion de la ganancia copolar de la antena receptora de la estacion terrena

A, : Relacion C/I contrapolar en el enlace completo para antenas de 5. m en los
emplazamientos de enlaces de conexion (situacion de cielo despejado)

A, : Relacidén C/I contrapolar en el enlace completo para 8 m en los emplazamientos
de enlaces de conexion (situacion de cielo despejado)

A,, : Relacién C/I contrapolar en el enlace completo para antenas de 11 m en los
emplazamientos de enlaces de conexi6n (situacion de cielo despejado)

B, : Relacién C/I contrapolar en el enlace completo para antenas de 5 m (situacion
de desvanecimiento de 10 dB)

B, : Relacion C/I contrapolar en el enlace completo para antenas de 8 m (situacion
de desvanecimiento de _10 dB)

B,, : Relacion C/I contrapolar en el enlace completo para antenas de 11 m (situacién
de desvanecimiento de 10 dB)
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La separacion orbital optima es el punto de mejor discriminacién por 'polarizacién en c.on.dicippes de
desvanecimiento en el enlace de conexion. Este representa el mejor compromiso entre la discriminacion por
polarizacion en el enlace de conexion y la pérdida de ganancia en el enlace_ flescendente. Se ha com'p’robado.qule
este valor optimo es de 0,4° para antenas de transmision de enlace de conexioén de 5 m. Esta separacion se utilizod
para elaborar el Plan para la Region 2 en la CARR SAT’-83. El efnpleo de antenas de gransmlslon mas grande
desplazara este valor optimo a separaciones orbitales mas pequenas (por ejemplo, 0,3° para antenas de 8 m
y 0.27° para antenas de {1 m).

La CAMR-ORB(88) decidié que las administraciones podian ubicar los
satélites de un mismo "grupo" (es decir, que comparten la misma posicidn
nominal en el plan) en cualquier posicién esperada, como midximo, 0,2° de la
posicién nominal, a condicién de obtener el acuerdo de las otras ) o
administraciones de esta posicién orbital. El propdésito de esta disposicién es
permitir una discriminacién suplementaria entre enlaces de conexién (grandes
antenas de transmisidén) mientras que, en la recepcién del enlace descendente
(antenas pequefas), puede considerarse que los satélites siguen en la misma
posicién.

4.7 Efecto de la conversion MA/MP

En el § 3.3 se considera la degradacion de la relacion efectiva C/N en el enlace de conexiéq. provocada
por la conversion MA/MP en el transpondedor del satélite. Cabe esperar que se ‘produzc_a un ‘efecto S}mllar en las
relaciones efectivas C/ 1 del enlace de conexion, si bien hasta ahora no hay suficiente evidencia experimental para
confirmar este hecho. Pruebas llevadas a cabo en el Reino Unido indican que con un factor de conversion
MA/MP bajo (< 2°/dB), el efecto de la interferencia mutua sobre los enlaces de coqexién es muy 051m11ar a su
efecto sobre el enlace descendente [Shelswell, 1984]. Es precisa la realizacion de estudios ulteriores si se trata de
factores de conversion MA/MP mas elevados, como los que actualmente tienen los amplificadores TOP de alta
potencia necesarios en la radiodifusion por satélite.

La disminucion de las relaciones C/I en el enlace total dependeran de las relaciones relativas C/ 1 en el
enlace de conexion y en el enlace descendente de forma similar al efecto que tiene, sobre la relacion total C/ N, el
desequilibrio en el enlace tal como se indica en el § 3.3.

4.8 Técnicas para reducir la interferencia mutua entre enlaces de conexion

Para aminorar la interferencia reciproca entre enlaces de conexién
pueden adoptarse los métodos siguientes (véase el Informe a la CAMR-ORB(85)):

Es conveniente utilizar un conjunto comun de parametros técnicos para todos los enlaces de
conexion en la planificacion, pero, segiin estudios preliminares realizados por varias administraciones,
puede ser dificil obtener las relaciones portadora/interferencia requeridas en un pequefio numero de

enlaces de conexion, particularmente cuando ciertas administraciones tienen que satisfacer necesidades
especiales.

A fin de superar estas dificultades, se propone cierta flexibilidad en los valores de los parametros
de planificacion utilizados. En el proceso de planificacion pueden aplicarse una o mas de las siguientes
técnicas, cuando sea necesario, para lograr los valores deseados de protecciéon contra la interferencia.

Ajuste del nivel maximo de la p.ir.e. de los posibles enlaces de conexidon interferentes o enlaces de
conexion sujetos a interferencia excesiva para mantener relaciones portadora/ruido y portadora/interfe-
rencia adecuadas en los enlaces de conexion ajustados.

Cuando resulta afectada adversamente la planificacion independiente de posiciones orbitales, los
diagramas de respuesta fuera del eje de 16bulos laterales con copolarizacion y polarizacion cruzada de la
antena transmisora de estacion terrena pueden limitarse a 29 — 25 log ¢ (dBi), para valores de angulo fuera

del eje, ¢, en las regiones de las posiciones orbitales adyacentes y segundas adyacentes en el plano de la
orbita de los satélites geoestacionarios.

En los casos en que se logra un aislamiento insuficiente con polarizacion cruzada, el diagrama de
respuesta fuera del eje de I6bulos laterales con polarizacion cruzada de la antena transmisora de estacion
terrena puede limitarse a 24 — 25 log ¢ (dBi) para 0,76° < ¢ < 22,9° y —10 (dBi) para ¢ > 22,9°.

Ajuste de las asignaciones de canales de enlaces de conexion, manteniendo la misma frecuencia de
transmision para todas las asignaciones asociadas con un haz de enlace descendente dado.

- Modificacion de la forma del diagrama del haz, del tamafio y/o de las respuestas de lobulos
laterales de la antena receptora del satélite (por ejemplo, antena de miltiples haces o de haz conformado).



I. 952-2 459

- De§alineaci6n de la direccion de punteria del haz de la antena receptora del satélite, sujeta a que se
mantenga invariable el valor fijado de la relacion portadora/ruido.

- Mejora de la precision de punteria del haz de la antena receptora del satélite a 0,1°.

- Establecimiento de un limite superior para el margen de la atenuacion debida a la lluvia incluida
en el balance de potencia del enlace de conexion.

- Separacion de las posiciones de los satélites en la orbita de +0.2° con respecto a la posicion
pomlnal. v especificacion de la p.i.r.e. fuera del eje de la estacion terrena pertinente en la gama 0° a 1° en
angulos del haz fuera del eje.

Par_a €so0s casos, en los que la p.ire. (dBW) es la p.i.re. en el eje de la estacion terrena, la p.i.re.
fuera del eje de la antena transmisora de la estacion terrena para angulos 0° < ¢ < 1° no debe ser mayor

que:
p.i.re. (dBW) para 0° < ¢ < 0,1°
pire — 21 — 0log ¢ (dBW) para 0,1° < ¢ < 0,32°
pire — 57 — 532 ¢° (dBW) para 0,32° < ¢ < 0,44°
p.ire — 25 — 25 log ¢ (dBW) para 0,44° < ¢ < 1°
S. Caracteristicas de las estaciones terrenas de los enlaces de conexion
5.1 P.i.re.

Una vez especificados la banda de frecuencias y el factor de calidad G/ T del satélite, la p.i.re. de la
estacion terrena requerida para satisfacer la relacion C/N esta en gran parte determinada por las estadisticas
relativas a la atenuacion inducida por la precipitacion en los emplazamientos de la estacion terrena. Si L designa
la pérdida neta de trayecto en dB, que no se excede durante un porcentaje determinado del mes mas desfavorable,
por ejemplo, 99%, entonces la p.i.r.e. requerida de la estacion terrena por canal viene dada por la ecuacién:

pire. = Pc+ Gg= C/N + 10 log (kB) = G/T + L dBW (4)

donde:
Pg: potencia del transmisor de la estacion terrena por canal (dBW),
Gg:  ganancia en ¢l eje de la antena de la estacion terrena (dBi),

C/N: relacion portadora/ruido en la entrada del receptor del satélite (dB) excedida, por ejemplo, durante
el 99% del mes mas desfavorabile,

k: constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K),
B: anchura de banda en FI del receptor del satélite (Hz),
G/T: factor de calidad del satélite (con el alimentador y la antena de recepcion incluidos) (dB(K ).

Las consideraciones formuladas en el § 3.3 permiten pensar que debe elegirse una relacion C/ N de entrada
de satélite del orden de 26 dB. Para ilustrar la utilizacion de esta ecuacion, tdmese C/N = 26 dB, B = 27 MHz
(como se especifica en el Plan para las Regiones 1 y 3), G/T = 5 dB(K~') (correspondiente a T = 2000 K y a
G = 38 dB en el borde de un haz de 1,5°) y L = 212 dB (pérdida de 209 dB en el espacio libre a 18 GHz, mas
3 dB de atenuacion por la lluvia correspondiente al 1% del promedio nacional mas desfavorable de las estadisticas
de prevision del mes mas desfavorable para Europa) (véase el Informe 565). El resultado del calculo de la p.i.r.e.
de la estacion terrena en este caso da 78,7 dBW. Este valor se halla perfectamente dentro de la posibilidad de
p.i.re. procedente de una estacion terrena que trabaje en 18 GHz con una potencia de transmision de 200 W
aproximadamente y una antena de 5 m de didmetro y 55% de eficacia.

En la practica, cuando se toman en cuenta factores distintos de la relacion C/ N, los valores de p.i.r.e.
requeridos para los enlaces de conexion estaran en la gama de 78-87 dBW, conforme a las caracteristicas de cada
sistema. Como ejemplo, para la planificacion de la Region 2, se ha utilizado una p.i.r.e. nominal de 87 dBW.

Otro ejemplo practico, basado en la utilizacion de varias estaciones terrenas de enlace de conexion con un
satélite de antena receptora de haz estrecho para reducir los problemas de la interferencia mutua de los enlaces de
conexion, conduce a una p.i.r.e. necesaria de 81,5 dBW. Para ese ejemplo se han elegido los siguientes parametros:
C/N = 26 dB, B = 27 MHz (véanse los Planes de las Regiones 1 y 3), G/T = 8,5 dB(K~') (correspondiente a
T = 2500 K), G = 46,5 dB en el limite de un haz de 0,6°, un margen de 4 dB para el emplazamiento de punteria
de la antena receptora, para tener en cuenta los enlaces de conexion situados cerca del borde de la zona de
cobertura, y L = 218,3 dB (209,3 dB de pérdida en el espacio libre a 18 GHz, y 9 dB como ejemplo de
atenuacion por la lluvia). La p.i.r.e. minima necesaria es entonces de 81,5 dBW. Para tener en cuenta el margen de
la estacion (seguimiento, medicion, etc.) puede necesitarse la adicion de 3 dB a fin de obtener la p.i.r.e. necesaria
maxima de 84,5 dBW.

Se dispone facilmente de antenas y transmisores que pueden satisfacer el requisito de p.i.r.e., teniendo en
cuenta las pérdidas del enlace de conexion y del multiplexor. Existen antenas (del tipo Cassegrain y de
alimentacion central) con diametros de 8 m y mayores y se estan elaborando tubos de transmision en 18 GHz con
una potencia de salida de 1 kW.
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5.2 Diagrama de referencia de la antena transmisora

“n la Recomendacion 465 se propone el siguiente diagrama de radiacion de referencia copolar para
antenas transmisoras de estacion terrena del servicio fijo por satélite con una relacion D/ = 100:

G =32 —-25logo dBi para 1° < ¢ < 48° (5)

—10 dBi para @ > 48°

En el Informe 391, se analiza este diagrama de radiacion y se indican datos que los apoyz:n. El
Informe 390 trata de los factores que influyen en los niveles de los lobulos laterales. El [nforme 4§3-} (1982), sin
embargo, sugiere el uso de un diagrama mas exigente para aumentar la eficacia de utilizacion del recurso

orbita/espectro:

G=28-25logo dBi (6)

hasta un minimo de —20 dBi.

Dadas las opiniones de los fabricantes de antenas en Francia y las pruebas efectuadas en el Canada con
antenas modernas de alta calidad (véase el anexo I), es posible que puedan fabricarse antenas que no tengan mas
del 10% de sus crestas de lobulos laterales por encima de esa envolvente.

Entre los factores que indican que esos niveles son alcanzables en las antenas practicas figura el hecho de
que el disefio de los enlaces de conexion (incluido cualquier subreflector) puede optimizarse solo para la banda de
frecuencia de transmision empleada (500 u 800 MHz, segun la Region).

La XVI Asamblea Plenaria del CCIR adopto la Recomendacion 580 segin la cual las antenas de nuevas

estaciones terrenas con relacion D/A superior a 150, instaladas después ae 1988 - .y que
funcionen con un satélite geoestacionario, debieran tener como objetivo de disefio el que la ganancia del 90% de
las crestas de los l0bulos laterales no exceda de:

G=29 - 25logo dBi para 1° < ¢ < 20° %

En_el Informe 391 se sugieren también diagramas de radiacion para antenas pequeias (D/A < 100), pero
esta relacion corresponde a antenas de menos de 1,7 m de diametro en 17 GHz y no es posible que se utilicen
para conectar con los satélites de radiodifusion.

También seria posible optimar la calidad de funcionamiento de lobulos laterales de las antenas para que
corresponda a separaciones de satélite especificas en un plan que utilice una separacion orbital fija. En este caso,
tal vez convenga emplear un diagrama de referencia para la planificacion del servicio de radiodifusion por satélite
y otro para la coordinacion con otros servicios.

Los apéndices 28 y 29 al Reglamento de Radiocomunicaciones hacen extensivos los diagramas de
radiacion copolar a angulos inferiores a 1°, suponiendo un lobulo principal gaussiano y una zona plana para el
nivel del primer l6bulo lateral.

5.2.1  Diagramas de referencia en la Region 2

Los nuevos diagramas de radiacion descritos mas abajo e indicados en la fig. 5 fueron adoptados
por la CARR SAT-83 para planificar los enlaces de conexion con satélites de radiodifusion. En el anexo I
al presente Informe figura la informacion de base.

5.2.1.1 Componente copolar

La componente copolar de la antena del enlace de conexion se basa en una envolvente de l6bulos
laterales de «29 — 25 log ¢» que desciende hasta —10 dB con relacion a la ganancia is6tropa para la
region del 16bulo posterior, conforme se indica en la fig. 5. El 16bulo principal de la antena esta limitado
por el segmento «36 — 20 log ¢», al cual son tangentes los l6bulos principales gaussianos de las antenas
de cualquier tamaio, en el supuesto de una eficacia de antena del 65%. Este segmento se extiende hasta el
angulo de 0,32°, mas alla del cual una parte del lobulo principal gaussiano de la antena de 2,5 m (tamarnio
minimo permitido por el Plan) lo une a la envolvente de 16bulos laterales de «29 — 25 log @». Esto tiene
en cuenta el ensanchamiento de los lobulos laterales en el caso de las antenas pequenas.

5.2.1.2 Componente contrapolar

La componente contrapolar de la antena del enlace de conexion se basa en una meseta casi en el
eje, con una discriminacion de 30 dB con relacion a la ganancia copolar en el eje. En los angulos grandes
con el eje, los 10bulos contrapolares tienen que respetar el segmento en pendiente de «9 — 20 log ¢» hasta
—10 dB con relacion a la ganancia isotropa. Este segmento tiene una pendiente tal que la union con la
meseta casi en el eje estard siempre alli donde tiene lugar el peor 16bulo lateral contrapolar, que resulta
esta en el punto a —3 dB en la componente copolar.
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FIGURA 5 — Diagramas de radiacion de referencia para las componentes copolar y contrapolar

de antenas transmisoras para la Region 2

Curvas A: Componente copolar

Q

(dBi con relacién a la ganancia isdtropa)

36 — 20 log ¢ para 0,1° < ¢<0,32°
51,3 — 53,2 ¢ para 0,32° < ¢ < 0,54°
29 — 25 log ¢ para 0,54 <y < 36°
-10 para ¢ > 36°

: Componente contrapolar

(dBi con relacién a la ganancia isdtropa)

0,6Y
G i —30 para ¢ < D
9_20logy para (00—6) <p<8T
-10 para ¢ >8,7°

donde:

4ngulo con el eje referido al eje del 16bulo principal;

ganancia copolar en la direccion del eje de la antena;

didmetro de la antena en (m) (D > 2,5).

100

481
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5.2.1.3 Método de analisis para la observancia de los diagramas de radiacion de referencia

Para determinar si los diagramas de radiacion de antena medidos son conformes o no a los
diagramas de referencia se procede de la siguiente manera:

— para la componente copolar, no se debe exceder del diagrama de referencia en la gama angular
de 0,1° a 0,54°;

— para la componente contrapolar, no se debe exceder el diagrama de referencia en la gama angular de
0° a (0,6/D)°;

— para angulos grandes con respecto al eje, el diagrama de referencia no puede ser excedido por mas del
10% de los lobulos laterales contenidos en cada ventana angular de referencia. Estas ventanas son
0,54° a 1°,1° a 2°,2° a4° 4°a7°, 7° al10°, 10° a 20°, 20° a 40°, 40° a 70°, 70° a 100° y 100°
a 180°. La primera ventana angular de referencia para evaluar la componente contrapolar debe ser
de (0,6/D)° a 1,0°.

5.2.2  Diagramas de referencia en las Regiones 1y 3

Para la planificacion de los enlaces de conexion en las Regiones 1 y 3, la CAMR ORB-88 adopto
valores de p.i.r.e. fuera del eje que no deben rebasarse; esos valores se basan en la utilizacion de antenas
transmisoras de estacion terrena con una ganancia nominal de 57 dBi y con las caracteristicas descritas
mas adelante.

5.2.2.1 Diametro de la antena

Con un valor determinado de p.i.r.e. en el eje y un diagrama relativo determinado de antena, la
p.ire. fuera del eje depende del diametro de la antena. Cuanto mayor sea el diametro de la antena, menor
sera la p.i.r.e. fuera del eje, que es una posible fuente de interferencia entre posiciones orbitales adyacentes.

De ahi que para la planificacion del enlace de conexion sea necesario determinar un diametro de

referencia de la antena. Para la banda 17,3-18,1 GHz, el valor adoptado es de 5 m, y para la banda
14,5-14,8 GHz, de 6 m.

También se pueden utilizar antenas mas pequeiias, de 2,50 m de diametro por ejemplo, siempre
que no haya degradacion de la situacion de interferencia. Ello significa en la practica que puede ser
preciso reducir la potencia o mejorar el diagrama de la antena, para que no haya un aumento de la p.i.re.

fuera del eje y, por ende, una interferencia inaceptable en la posicion orbital adyacente y en otros
servicios.

5.2.2.2 Ganancia en la direccion del eje

La ganancia en la direccion del eje para la antena de 5 m en 17,3-18,1 GHz, y para la antena de
6 m en 14,5-14,8 GHz, se considera de 57 dBi.

5.2.2.3 p.i.r.e, fuera del eje de las antenas transmisoras

En la Figura 6 se indican las p.i.r.e
eje para la planificacién en las Regiones 1 y 3.

5.2.2.4 Ganancia contrapolar fuera del eje

Segun estudios realizados, para fines de planificacion no es necesario mantener un alto grado de
rechazo contrapolar para aberturas angulares apreciables con respecto al eje. Por consiguiente, pueden

uflllzgrse caracterisgicas contrapolares idénticas a las caracteristicas copolares para angulos correspon-
dientes a la separacion orbital aplicada en las Regiones 1 y 3.

. copolar y contrapolar fuera del
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p.i.r.e. de la estacidén terrena en angulos fuera del eje de la antena

Componente copolar (dBW):

E (dBW) para 0° < 4§ < O0,1°

E - 21 - 20 log 4§ (dBW) para 0,1° < 4 < 0,32°

E - 5,7 - 53,2 2 (dBW) para 0,32° < ¢
E - 25 - 25 log § (dBW) para 0,44° < §
E - 67 (dBW) para 6 > 48°

Componente contrapolar (dBW):

E - 30 (dBW) para 0° < § < 1,6°

0,440

<
< 48°

E - 25 - 25 log § (dBW) para 1,6° < § < 48°

E - 67 (dBW) para § > 48°

donde E (dBW) es la p.i.r.e. en el eje
terrena

de la antena de la estacidnm

y 8 = dngulo con relacién al eje del lobulo principal (grados).
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53 Utilizacion de antenas transmisoras pequenas

El diametro minimo de una antena de estacion terrena terminal que tuvo en cuenta la CARR SAT-83 para
el diagrama de transmision del enlace de conexion descrito en el § 5.2.1 es Qe 2,5 m. El ensanchamiento del haz
principal de una antena de 2.5 m (D /A = 150) ha sido incorporado en el diagrama de referencia copolar. '.l'glyes
terminales transportables no darian lugar a mayor grado de interferencia que el calculado en un plan, a condicion
de que sus diagramas de radiacion de lobulos laterales no superasen las envolventes de !()bulos' laterales
propuestas con fines de planificacion y a condicion de que se adopte para la planificacion un limite maximo de la
potencia transmitida.

Para las Regiones 1 y 3 se puede tener en cuenta el empleo de una antena de menos de 5 m de diametro a
condicion de que sea compatible con las condiciones de interferencia previstas en el Plan de enlaces de conexion,
basado en un diametro de por lo menos 5 m. Un estudio preliminar llevado a cabo en Japon demostro que en
ciertas circunstancias, para la Region 3, no habria ninguna diferencia en los valores de C/I para los satélites
coposicionados, independientemente de que empleen antenas transmisoras de por ejemplo, 2,5 m o incluso‘l m de
diametro, a condicion de que los sistemas tengan una p.i.r.e. homogénea. Se produciria poca interferencia a los
satélites adyacentes, incluso si se utilizasen antenas transmisoras de enlace de conexion de 2,5 m de diametro y
con las caracteristicas de la Recomendacion 465, a condicion de que los sistemas tengan la misma p.i.re y que se
desarrolle un plan de frecuencias de enlaces de conexion por transposicion directa del Plan de enlaces
descendentes de la CAM-RS-77. La CAMR-ORB(88) adopté un didmetro minimo de antena de
2,5 my el cumplimiento de las caracteristicas de radiacién fuera del eje que se
indican en la Figura 6, adecuadas para una ganancia nominal en el eje de la
antena de 57 dBi.

Es posible que las relaciones C/N, y C/1, que pueden lograrse con esos terminales de estacion terrena
transportables no satisfagan los valores planificados para el 99% del tiempo del mes mas desfavorable empleando
una antena de mayores dimensiones, pero en la mayoria de los casos los valores obtenidos serian adecuados en
condiciones de cielo despejado, como se indica en el cuadro I para la relacion C/N,. Esta relacion C/ N, de los
terminales transportables depende principalmente de la potencia transmitida y del factor de calidad G/ T del
satélite.

Sera necesario que los sistemas de antenas de esos terminales transportables sean lo mas sencillos y de
dimensiones practicas para su transporte por carretera. No debiera ser necesario en todos los casos un sistema de
seguimiento. La practica actual en el servico fijo por satélite parece indicar que las antenas plegables de 4,5 m y
las no plegables de 2,5 m podrian satisfacer, en la mayoria de los casos, las normas de trafico en carretera. Para
una tolerancia del mantenimiento en posicion del satélite de + 0,1°, el empleo de antenas de mas de 3 m de
diametro daria lugar a una variacion de la densidad del flujo de potencia en el satélite de mas de 3 dB en
ausencia de seguimiento automatico.

Sin embargo, si se considera una velocidad de deriva del satélite muy lenta y que esas pequefas antenas
transportables se usaran normalmente de una manera temporal, parece razonable la hipotesis de una deriva de
0,1° en vez de 0,28° como caso mas desfavorable. Asi pues, suponiendo una variacién de la densidad del flujo de
potencia en el satélite de 3 dB, solo las antenas de mas de 5 m de diametro requeririan seguimiento automatico.

54 Control de potencia

El control de potencia de los enlaces de conexion es el ajuste rapido y automatico de la potencia del
transmisor de la estacion terrena para compensar la atenuacion debida a la lluvia en el trayecto de la sefial
deseada al satélite.

5.4.1 Aplicacién del control de potencia

Cuando se utiliza control de potencia (CP) en el enlace de conexion, el nivel de entrada de la
seial en el transpondedor del satélite se mantiene aproximadamente constante y la atenuacion causada por
la lluvia a lo largo del trayecto del enlace de conexidn queda efectivamente compensada.

Como consecuencia, cuando solamente llueve en la estacion del enlace de conexion, el empleo de

control de potencia en el enlace de conexion mantienen constante el valor de C/ N, seglin se puede ver en
la fig. 7.

Experimentos realizados en el Japon con un satélite experimental de radiodifusion (BSE) han
demostrado que el control de potencia es util para mantener un nivel casi constante de la portadora
deseada durante periodos de Iluvia [CCIR, 1978-82¢]; [Shimoseko y otros, 1981]. En este experimento,
llevado a cabo en 14 GHz, una variacion de la potencia recibida en el satélite de 6 dB (cresta a cresta) y
de 1,5 dB (valor cuadratico medio) sin control de potencia, se redujo, con la aplicacion del control de
potencia a 1,5 dB (cresta a cresta) y a 0,5 dB (valor cuadratico medio), respectivamente.
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Curvas A: Lluvia en la estacion del enlace de conexidn solamente
B: Lluvia correlacionada en la estacion del enlace de
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5.4.2 Condiciones de utilizacidn del control de potencia sin aumentar la
interferencia

Fn esta seccidn se analiza la utilizacidn del control de potencia
para aumentar la disponibilidad de los enlaces de conexidén mds alld de
los valores utilizados para la planificacidn.

En / CCIR, 1982-86c; Ohmi, 1985_/, se determinan las condiciones
que permiten utilizar el control de potencia en un enlace de conexidn
interferente sin que la relacidén C/I en un enlace interferido se degrade
por debajo de los valores obtenidos cuando el enlace de conexidn inter-
ferente estd con cielo despejado.

En el estudio de los problemas de interferencia en los enlaces de conexion

los emplazamientos geograficos de las estaciones terrenas interferentes y de las zonas de

cobertura de los enlaces de conexion deseados son factores importantes que influyen en la relacion

portadora/interferencia del enlace de conexion. Estos factores influyen en la
discriminacién por polarizacion cruzada (XPI,,,) de la antena del satélite deseado, porque

XPI,,, estd en funcién de la relacién del dngulo fuera del eje (¥) ¥y la anchura

del haz a potencia/mitad (%, ).

Para el diagrama de radiacion de referencia de antenas receptoras de satélite mostrado en la
fig. 16, XPI,, puede expresarse graficamente como en la fig. 8.
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FIGURA 8 — Discriminacién por polarizacién cruzada (XPI, sat) d¢ la antena receptora de un satélite
(los diagramas de radiacién de referencia se supone que son los que aparecen en la fig. 16)

¥, anchura del haz a potencia mitad

XPI g, (dB) - G,y (dB) — Gy, i (dB)

A fin de analizar el efecto de la XPI,,, sobre la C/I,, seguidamente
figura la ecuacién (8) de C/I,, que incluye explicitamente el pardmetro XPI
se ha obtenido como se indica a continuacién:

sat>

€C_P L R Gom 1 ®)
1, P L, R, Grewi A+ 1 + 1
XPI,, XPI,,

donde:
P,: potencia del transmisor en la estacion terrena deseada;
P;: potencia del transmisor en la estacion terrena interferente;
L,: pérdida por dispersion (en el espacio libre) para el trayecto deseado;
L;: pérdida por dispersion (en el espacio libre) para el trayecto interferente;
R, : atenuacion debida a la lluvia sobre el trayecto deseado:
R;: atenuacion debida a la lluvia sobre el trayecto interferente;
G,wi: ganancia copolar de la antena de recepcion del satélite deseado en la direccion de la estacion

terrena deseada;

G,wi: ganancia copolar de la antena del receptor del satélite deseado en la direccion de la estacion
terrena interferente;

A: coeficiente de la despolarizacion debida a la lluvia; se expresa mediante la siguiente ecuacion:
A = 10-XPD/10) "donde XPD es la despolarizacion, en dB, debida a la lluvia a la que se refiere el
§ 3.4.2 en funcidn de la atenuacion debida a la lluvia y del angulo de elevacion.:

XPI,, : relacion entre las ganancias copolar (G,.;) y de polarizacion cruzada (G,.,;) de la antena
receptora del satélite deseado en la direccion de la estacion terrena interferente, expresada
mediante la siguiente ecuacion:

XPIsar = Grcwi/ Grxwi .
XPI,, : relacién entre las ganancias copolar (G,) y de polarizacion cruzada (G,;) de la antena

transmisora de la estacion terrena interferente en direccion del satélite deseado, expresada mediante
la siguiente ecuacion:

XPle, = Glci/ eri'
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De esta forma XPIl, y XPI, indican la capacidad de la antena del satélite y de la antena del
transmisor de la estacion terrena respectivamente para discriminar la polarizacion cruzada.

Cuando se utiliza el control de potencia en un enlace interferente, la
modificacidn de la relacidn C/I, en un enlace interferente AM, se puede expresar
como sigue:

AM = ——wtwia T, 9)

1 1
+
XPI,, XPI,,

donde:
C/ 1, ttuvia : C/I, cuando llueve en la ubicacibén de la sefial interferente,
con la consiguiente atenuacidn debida a la lluvia de Rj;

C/ 1, cielo despeiado > C/Iy; cuando el cielo estd despejado en la ubicacidén de la
sefiz’ interferente («C/l, celo despado” se considera como una C/I, de
referencia);

AP;: aumento de potencia del transmisor terreno por control de
potencia.

En la fig. 9 se indican, en funcidn de la atenuacidén causada por la lluvia,
los 1imites del aumento de la potencia del transmisor de la estacidn terrena
que permiten mantener el valor AM (dB) no negativo, es decir, sin degradacidn
de la relacidn C/I en el trayecto donde se produce la interferencia respecto al
valor de C/I cuando la ubicacidn de la sefial interferente estéd con cielo despe-
jado: 1la curva A corresponde al caso en que CPIg,¢ es igual a 20 dB y XPIet es
igual a 30 dB. Dentro de la zona sombreada, la potencia del transmisor se puede
aumentar del modo que se desee. En la curva B de la fig. 9 se presenta un
ejemplo de posible algoritmo para aumentar la potencia del transmisor a medida
que aumenta la atenuacidn causada por la lluvia.

El control de potencia representado en la curva B de la fig. 9 tiene como
resultado un valor AM (dB) positivo seglin se puede ver em la curva B de la fig.10,
es decir, que la relacidn C/I,; en el enlace interferido es mads elevada, en la
cantidad que se indica, con lluvia que con cielo despejado. La curva A repre-
senta AM sin utilizacidn de control de potencia y la curva C representa AM con
control de potencia seglin se indica en la curva A de la fig. 9.

Fn el cuadro IV se resumen otros ejemplos de combinaciones posibles entre
el aumento de la potencia del transmisor y la atenuacidn causada por la lluvia,
con distintos XPIggt y angulos de elevacidn.
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Diferencia de la C/I,; en el enlace interfe-

interferente, (aM) (dB)

rido cuando llueve en la regién del canal

1.952-2
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FIGURA 9 — Posible incremento de la potencia del transmisor
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Curvas A: Limite superior para el control de potencia
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B: Ejemplo de un control de potencia como el que se indica en el cuadro IV

XPI ,, = 20 dB
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FIGURA 10 Ejemplo de un control efectivo ée potencia

Curvas A: Sin control de potencia

B: Con control de potencia, correspondiente a la curva B de la fig. 9

C: Limite superior para control de poten-
cia sin degradacidn de la relacidn C/Iy
en un enlace interferido, correspondiente
a la curva A de la fig.9

XPI,, =20 dB

XPl,; =30dB
Angulo de elevacion: 50°
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CUADRO IV — Posible incremento de la potencia del transmisor en la estacion terrena
debido al control de potencia para varios valores de XPI,,,
v del angulo de elevacion del saiélite

Incremento de la potencia del transmisor
) de la estacion terrena (dB)
Angulo de elevacion
XPI, del satéli .
(dB) ¢ saiciite Para una atenuacion Para una atenuacién
(grados) . h debida a la lluvia
debida a la lluvia SdBy 10 dB
entre 0 dBy 5dB | °M'e y
y mayor
0alo 0 0
10 a 30 0ad 4a 7
10ats 30 a 50 Oad 4a 8
50 a 60 0as S5a 9
60 a 90 0as 5al0
0alo 0 0
10 a 30 0a2 2a 4
30 a 40 0a3 3a 4
15220 40 a 50 0a3 3a 6
50 a 60 0Oad 4a 8
60 a 90 0as Sa 9
0a30 0 0
30 a 40 0a2 2
20a 25 40 a 50 0a3l 3a 4
50 a 60 0ad 4a 6
60 a 90 . 0as Sa 8
0ad0 0 0
40 a 50 0a2 2
1
25a300) 50 a 60 0a3 3
60 a 90 0as 5
5.4.3 Utilizacién del control de potencia con potencial para aumentar la
interferencia

Ciertas utilizaciones del control de potencia pueden empeorar la
situacién de interferencia. Ciertos estudios han demostrado [CCIR, 1978-82f] que
la diferencia entre niveles de interferencia cuando se utiliza el control de
potencia en todas las estaciones para mantener C/N en el valor minimo requerido,
y cuando, en vez de utilizarlo, todas las estaciones emplean un margen, M, lo
bastante elevado para tener en cuenta la atenuacién experimentada sélo durante
un porcentaje de tiempo muy pequeiio viene dada por:
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lpt' - lnpc =M, — M, + (CPA), »;, — (CPA), ing (10)
donde:
/9% interferencia con control de potencia,
I . : interferencia sin control de potencia,

npe

(CPA); ¥ (CPA), ., : valores instantaneos de la atenuacion de la sefial copolar en los enlaces interfe-
rente y deseado respectivamente,

M,y M;: margenes de los enlaces deseado e interferente, respectivamente.

La diferencia de niveles de interferencia (ecuacién (10)) no depende
del valor instantdneo de la despolarizacién en el trayecto donde se produce la
interferencia.

Para la mayoria de las situaciones de interferencia y durante la mayor
parte del tiempo, los efectos de la interferencia en G/I, son iguales con y sin
control de potencia si las condiciones climdticas son estadisticamente similares
en los enlaces deseado e interferente. Sin embargo, existe una clara diferencia
segin se utilice o no control de potencia, cuando un enlace de conexién sufre
interferencia causada por lluvia en su propio trayecto o causada por lluvia en
el trayecto del enlace de conexién interferente.

Para la interferencia cocanal copolar, que solo sera importante para una separacion grande de los
satélites en la orbita y/o de las zonas de servicio de los enlaces de conexion, el control de potencia parece
que ofrece algunas posibles ventajas. Permitira una reduccion considerable de la potencia de transmision
durante grandes porcentajes de tiempo, de la que pueden seguirse economias a largo plazo de la energia
primaria de la estacion terrena y una mejor fiabilidad del transmisor. En los casos examinados en
[CCIR, 1982-86d], la utilizacion del control de potencia aumenta los porcentajes de tiempo en que pueden
mantenerse los niveles de disefio de la relacion portadora/interferencia.

En el caso de los satélites coubicados que tienen zonas de servicio de enlaces de conexion comunes
o adyacentes y funcionan en canales adyacentes en contrapolarizacion, debe tenerse en cuenta la
despolarizacion al analizar los efectos del control de potencia sobre la relacion C/ 1L

El efecto de conirol de potencia sobre la C/ I contrapolar se calcula utilizando dos transmisores de
estaciones terrenas idénticos, situados ambos cerca del borde de —3 dB de la zona de cobertura del enlace
de conexion, y orientados hacia satélites coubicados. Suponemos una capacidad de discriminacion por
polarizacion cruzada.de 27 dB y 30 dB para una antena receptora de satélite y una antena transmisora de
estacion terrena con polarizacion circular, respectivamente. Esto da una C/I, contrapolar de una sola
fuente de 21,2 dB, con cielo despejado, en condiciones en que se da por supuesta la adicion de voltaje.
Suponemos ademas un angulo de elevacion de 40° y calculamos la C/ I, contrapolar en funcion de la
atenuacion causada por la lluvia sobre el enlace de conexion para tres situaciones:

a) lluvia en el emplazamiento deseado solamente,
b) lluvia en los emplazamientos deseado e interferente simultineamente,
c) lluvia en el emplazamiento interferente solamente.

Se da por supuesto el control de potencia en ambos emplazamientos.

En las figs. 11, 12 y 13 se indican, respectivamente, los resultados de las situaciones a), b) y c).
Aunque la CARR SAT-83 adopto lasuma de tensiones para los calculos de C/1, esas cifras se han
calculadosobre la base de la suma de potencias. Las figuras muestran que el empleo del control de
potencia en el enlace de conexién aumenta la C/ [, cuando llueve en el emplazamiento deseado, pero la
disminuye cuando llueve en el emplazamiento interferente. La utilizacion del control de potencia en el
enlace de conexion no tiene ningun efecto sobre la C/ 1, contrapolar cuando llueve simultaneamente en los
emplazamientos deseado e interferente.
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5.4.4 Método de la CAMR-ORB(88) para el cdlculo del control de potencia en

las Regiones 1 3

5.4.4.1 Condiciones necesarias

En el Plan de las Regiones 1 y 3, se permite el control de potencia de

conformidad con las caracteristicas dadas en la Figura 14, siempre que el nivel
de interferencia generada hacia cualquier otro enlace de conexién del Plan no
degrade su C/I global en el espacio libre mds de 0,5 dB, y que el aumento de
potencia no supere la atenuacién debida a la lluvia rebasada durante el 1% del
mes mds desfavorable, o 10 dB.

5.4.4.2 Método de cdlculo

a)

b)

e)

d)

e)

)

g)

h)

Establecer la lista de todas las asignaciones de otras administraciones (A,
B, C, ...) en la misma posicién orbital y las dos posiciones adyacentes que
pueden ser interferidas para la asignacién estudiada (es decir, tres
posiciones orbitales en total).

Calcular el margen de proteccioén equivalente del enlace de conexidén de la
asignacién A en condiciones de espacio libre, teniendo en cuenta todas las
fuentes de interferencia de A en los puntos de prueba mds desfavorables del
arco visible, es decir:

- para la asignacién A: el punto correspondiente al valor minimo de la
relacién C/N;

- para cada fuente interferente de A: el punto correspondiente al valor
mdximo de la potencia de interferencia sobre A.

Calcular para la asignacién estudiada, la atenuacién debida a la lluvia para
el 0,1% del mes mids desfavorable y el valor correspondiente de la
despolarizacién debida a la lluvia en todos los puntos de prueba (véanse los
puntos 3.4.1 y 3.4.2 respectivamente).

Volver a calcular el margen de proteccién equivalente de enlace de conexién
de la asignacioén A, teniendo en cuenta los efectos de la lluvia sobre la
asignacién estudiada, en los puntos de prueba mds desfavorables, es decir:

- para la asignacién A: el punto de prueba utilizado en el punto b);

- para la asignacién estudiada: el punto de prueba mds desfavorable
correspondiente al valor mdximo de la potencia de interferencia sobre A.*

En esta fase la p.i.r.e. de la asignacién estudiada es la de valor nominal.

Aumentar la p.i.r.e. de la asignacién estudiada en 0,1 dB y volver a
calcular el margen equivalente del enlace ascendente de A como en el
precedente punto d).

Repetir la operacién del punto e) hasta que el margen equivalente del enlace
ascendente de la asignacién A se degrade en mds de 0,5 dB en relacidén con el
valor hallado en el punto 2 o hasta que el aumento de la p.i.r.e. exceda de
10 dB o la atenuacién debida a la lluvia (véase el punto c)). Adoptar el
aumento de la p.i.r.e. en el paso de iteracidén anterior.

Repetir las operaciones de los puntos b) a f) considerando las
asignaciones B, C,

Retener el menor de los aumentos de la p.i.r.e. hallados en el punto f) para
las diferentes asignaciones A, B, C,

Este punto de prueba puede, en general, no ser el mismo que el calculado en
el punto b).
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Nota:

P: El valor del aumento permitido indicado en el Plan de enlaces de conexidn
para paises de las Regiones 1 y 3 que varia para cada asignacién. El limite
superior de este valor es de 10 dB.

5.4.5 Conclusiones

Una aplicacién del control de potencia consistiria en aumentar la
disponibilidad del enlace de conexién de manera que rebase la que se utiliza
para la planificacién. En esta aplicacién, el aumento de potencia quedaria
limitado a la cantidad que, suponiendo una aplicacién perfecta, no conllevaria
aumento alguno de la interferencia con otros enlaces de conexién.

Otra utilizacién del control de potencia consistiria en reducir al
mdximo la potencia transmitida requerida, excepto durante pequefios porcentajes
de tiempo. Se utilizaria el control de potencia, en lugar de un margen fijo,
para compensar la atenuacién debida a la lluvia. La interferencia a otros
enlaces de conexién podria aumentarse hasta superar el valor con cielo
despejado.

La utilizacion del control de potencia en la Gltima aplicacién
para mantener una determinada relacion C/Ny C/I en
presencia de la atenuacion por la lluvia tiene evidentemente ventajas e inconvenientes en el caso de
satélites coubicados que emiten sefiales en contrapolarizacion. Por una parte, la relacion C/I mejora con
la lluvia en el trayecto deseado, mientras que, por otra parte, la relacion C/I se degrada cuando llueve en
el trayecto interferente. El descenso de C/I debido a la lluvia en el trayecto deseado es igual a la
atenuacion por la lluvia en ausencia de control de potencia. Las figs. 11 a 13 muestran que el descenso de
C/ I debido a la lluvia en el trayecto interferente es inferior a la atenuacion por la lluvia cuando se utiliza
el control de potencia. Los estudios incluidos en [CCIR, 1982-86d] comprueban ese resultado y calculan la
diferencia en la degradacion de C/Ien 4,3 dB en presencia de un desvanecimiento por la lluvia de 10 dB,
despolarizacion correspondiente a un desvanecimiento por la lluvia de 10 dB, y un angulo de elevacion del
enlace de conexion de 30°.
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El anterior resultado ofrece la posibilidad de que el control de potencia atenue el problema de la
interferencia en canales adyacentes en contrapolarizacion en el caso de satélites coubicados. Asociado al
control de despolarizacion (§ 5.5), el control de potencia puede reducir al minimo las variaciones de C/[
en presencia de la lluvia.

La utilizacion del control de potencia para reducir al minimo la degradacion de C/[I debida a los
efectos atmosféricos tienen posibles inconvenientes. Todas las estaciones de enlace de conexién deben
utilizar el control de potencia para obtener las ventajas indicadas.

Ademas, el control de la interferencia del medio pasa del enlace de conexion sobre el
trayecto interferido al enlace de conexion sobre el trayecto interferente.

La utilizacién éptima del control de potencia del enlace ascendente
exige mediciones precisas de la atenuacién debida a la lluvia. Esto es esencial
para mantener la densidad de flujo de potencia éptima en el satélite,
garantizando asi el funcionamiento mds eficaz posible con la serial de entrada
requerida. Pueden emplearse cuatro métodos, cada uno de los cuales tiene sus
propias dificultades. Cuando se necesite un control de potencia del enlace
ascendente, deberd adoptarse el método que mejor responda a las exigencias
concretas del sistema.

En el Anexo III se describen varios métodos para realizar la
compensacién de lluvia en el enlace ascendente.

5.5 Compensacion de la despolarizacion

La compensacion de la despolarizacion es el ajuste rapido y automatico de la polarizacion de las sefiales
del enlace de conexidon transmitidas por las estaciones terrenas, para mantener la polarizacion deseada en la
antena de recepcion del satélite en diversas condiciones atmosféricas. Estudios teéricos indican que la componente
contrapolar de una sefal con polarizacion circular en 18 GHz, puede mantenerse 25 dB por debajo de la
componente copolar [CCIR, 1978-82g; Fromm y McEwan, 1981; Bradford University, 1981], en condiciones de
cielo despejado y de lluvia (o hielo). Esta técnica puede conseguirse con poco equipo adicional en la estacion de
transmision.

La compensacion de la despolarizacion se revelaria interesante para enlaces de conexion con satélites de
radiodifusion, sélo si se aplicara el control de potencia y, en ese caso, sdlo para satélites coubicados. En el caso
de que no se aplique el control de potencia, so6lo se produciria un aumento de la interferencia para la
despolarizacidn por hielo en ausencia de atenuacion por la lluvia en el trayecto interferente. Para que de ello
resultase una relacion C/I no satisfactoria, tendria que producirse el aumento de la interferencia simultaneamente
con un desvanecimiento de la sefial deseada hasta el valor del 1% del mes desfavorable. La probabilidad conjunta
de que ocurran ambos eventos es inferior al 1% del mes mas desfavorable.

Soélo la aplicacion combinada en el enlace de conexion del control de potencia y la compensacion de la
despolarizacion proporcionara importantes mejoras de C/ I para los enlaces de conexion en condiciones criticas
de interferencia. Estudios realizados han revelado que estas técnicas pueden introducirse en cualquier momento
solamente con disponer de una estacion terrena transmisora adecuada. No hay repercusiones en el disefio del
satélite [CCIR, 1978-82g; Fromm y McEwan, 1981; Bradford University, 1981]. Evidentemente los niveles de
p.i.r.e. de la estacion terrena necesitan por tanto elevarse durante las condiciones de propagacion adversas por
encima del nivel utilizado en caso de cielo despejado. Otro estudio ha demostrado la compatibilidad de esta
técnica con un plan de enlaces de conexién que se base en el principio de niveles de p.i.r.e. maximos para las
estaciones terrenas transmisoras de los enlaces de conexion [CCIR, 1982-86e].

5.6 Explotacion con diversidad de emplazamientos para los enlaces de conexion

La técnica de la diversidad de emplazamiento para lograr mayor disponibilidad en los enlaces de satélite
esta bien documentada. En el Informe 564 se indica que la probabilidad de rebasar la atenuacion simultaneamente
en ambos emplazamientos es inferior a la probabilidad de rebasar la misma atenuacion en uno de los
emplazamientos por un factor que disminuya al aumentar la distancia entre emplazamientos y al incrementarse la
atenuacion. La probabilidad relativa conjunta se define como la relacion entre la primera probabilidad y la
segunda, y se representa graficamente en la fig. 15 para atenuaciones de hasta 10 dB y una separacion de
emplazamientos de hasta 25 km, sobre la base de una distribucion logaritmica normal de células de lluvia
[Strickland, 1974]. Debe sefialarse que, para cualquier distancia dada entre diversos emplazamientos, la probabi-
lidad conjunta relativa disminuye rapidamente con la atenuacion y permanece casi constante para una atenuacion
superior a unos 10 dB. Esta probabilidad conjunta se utiliza para ilustrar el efecto de la diversidad de
emplazamientos sobre C/ N,y C/I, contrapolar.
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La disponibilidad de altos valores de C/ N,y C/I, durante la lluvia estd gobernada principalmente por la
atenuacion causada por la lluvia en los casos en que solamente llueve en el emplazamiento deseado del enlace de
conexion. Esta situacion se considera el caso mas desfavorable porque tanto C/N, como C/I, disminuyen, dB
por dB, durante la lluvia. La fig. 15 indica que, en estas condiciones de caso mas desfavorable, la utilizacion de
diversidad de emplazamientos con diversas estaciones separadas por una distancia minima de 10 km proporcio-
naria como minimo un factor de mejora de 10 en la disponibilidad de altos valores de C/ N,y C/.I, para valores
de atenuacion superiores a unos 5 dB. En otras palabras, las relaciones C/N, y/o C/ I, excedidas durante el 99%
del mes mas desfavorable sin diversidad de emplazamientos (suponiendo una atenuacion de 5§ dB por lo menos) se
pueden correlacionar con una disponibilidad excedidas durante el 99,9% del mes mas desfavorable utilizando
diversidad de emplazamientos con diversas estaciones separadas por una distancia minima de 10 km. Es posible
mejorar todavia la disponibilidad en un factor adicional de 10 utilizando estaciones de diversidad separadas por
una distancia minima de 20 km. Evidentemente, la utilizacion de la diversidad de emplazamientos es mas
ventajosa cuando la combinacion de la intensidad de lluvia y del angulo de elevacion da un valor elevado de la
atenuacion de la sefial debido a que la probabilidad relativa conjunta disminuye hasta el minimo a medida que
aumenta la atenuacion, con una separacion dada entre cualquiera de las estaciones.

Distancia entre los emplazamientos
en diversidad (km)
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FIGURA 15 — Probabilidad conjunta relativa de la diversidad
de emplazamientos en funcion de la atenuacion debida
a la lluvia y de la distancia
entre los emplazamientos en diversidad

La utilizacién de la diversidad de emplazamientos solo puede aumentar la disponiblidad de valores
elevados de C/N, y C/I, en relacion con los valores calculados en un plan que se funde en una sola estacién de

enlace de conexiéon. Por lo tanto, el Plan de la Region 2 permite utilizar diversidad de emplazamientos en la
realizacion de los enlaces de conexion.

Si bien el uso de la diversidad de emplazamientos puede compensar eficazmente los efectos de la lluvia y
de la despolarizacion, los costos y la complejidad de las estaciones con diversidad de emplazamientos pueden ser
importantes. El uso de diversidad para estaciones transportables, es particularmente problematico desde el punto
de vista de los costos y de la complejidad de explotacion.

6. Caracteristicas de las antenas receptoras de satélite

Las caracteristicas de las antenas receptoras de satélite dependen, en gran medida, del tipo de servicio de
radiodifusion por satélite previsto. La antena receptora puede utilizarse de muchos modos diferentes segun sea el
sistema empleado. Entre esos modos pueden mencionarse los siguientes: apertura fija distinta, apertura orientable
distinta, alimentadores separados con apertura comin y alimentadores compartidos con apertura comun.

En el Informe 558, se dan indicaciones sobre el disefio de antenas de satélite, y en el Informe 555 se dan
mas detalles sobre el aspecto de la polarizacion.

El Informe 558 trata de los métodos de conformacion del haz, y el Informe 810 de los progresos realizados
en materia de tecnologia de antenas para reducir los niveles de radiacién fuera de la zona de servicio deseada.
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6.1 Empleo de la misma antena para el enlace de conexion y el enlace descendente

Desde el punto de vista del costo, la complejidad y el peso de la nave espacial, seria ventajoso utilizar una
antena comun transmisora/receptora. En tal caso, la ganancia contrapolar, anchura del haz, precision de punteria
y diagrama de radiacion se ajustarian a las caracteristicas de la antena para el enlace descendente. En el caso de
que no se superpongan las zonas de servicio del enlace de conexion y del enlace descendente, pueden aplicarse los
diagramas de referencia de la CAMR-RS-77, indicados en el Informe 810, para haces no conformados de seccion
transversal circular o eliptica, excepto para una degradacion de la caracteristica de polarizacion cruzada. Para
haces conformados, se aplicaria el nuevo diagrama posible.

Cuando se utilizan haces conformados para zonas de servicio del enlace de conexion y del enlace
descendente superpuestas, los alimentadores de recepcion del enlace de conexion coinciden geométricamente con
los grupos de alimentadores del enlace descendente, siendo necesario compartir los alimentadores. Hay escasez de
datos sobre la calidad de funcionamiento de la antena en una extensa gama de frecuencias, por ejemplo, entre
12 y 18 GHz. Los problemas principales seran la caracteristica de polarizaciéon cruzada y el control de los l6bulos
laterales. La calidad de funcionamiento del enlace de conexion depende de manera critica de que haya un valor
alto de la discriminacion por polarizacion cruzada. Debera tenerse cuidado al disenar la antena del satélite para
evitar una degradacion de 3 a 5 dB de la caracteristica de polarizacion cruzada.

De conformidad con los Informes 558 y 810, debe tenerse en cuenta que una configuracion de antena
determinada puede optimizarse mas facilmente cuando se utiliza una sola banda de frecuencias. Si se utiliza una
sola antena para el enlace de conexion y el enlace descendente y las bandas de frecuencias estan en la
relacion 1,5 : 1, la ganancia minima resultante es unos 0,5 dB inferior al valor 6ptimo que puede lograrse dentro
de la zona de servicio empleando antenas separadas.

6.2 Empleo de antenas separadas para el enlace de conexion y el enlace descendente

El uso de antenas receptoras separadas ofreceria mayor flexibilidad en términos de independencia de la
frecuencia del enlace de conexion, la polarizacion y la zona de servicio.

Una antena de enlace de conexion distinta, de apertura fija, es una duplicacion exacta de la antena del
enlace descendente, de ahi que su caracteristica deba ser idéntica y puedan aplicarse los mismos diagramas si se
disefian las dos con el mismo cuidado.

Puede ser deseable que un numero considerable de pequenas estaciones fijas o transportables de enlace de
conexion funcionen desde una zona de servicio de enlace de conexion mas pequeia, igual o incluso mayor que la
zona de servicio del enlace descendente. En tal caso, seria atil emplear una antena receptora de satélite separada y
orientable. Por ejemplo, para la simplificacion de su disefio, la antena podria ser pequefa, por ejemplo 1,5 m de
diametro, y mecanicamente orientable. Sin embargo, podria degradarse la caracteristica de 16bulos laterales y de
polarizacion cruzada debido a la interferencia causada por los alimentadores y la estructura soporte en caso de
utilizarse un alimentador de foco primario. Debido al aislamiento necesario del enlace de conexion, es importante
utilizar alimentadores descentrados para evitar la degradacion de la caracteristica de lobulos laterales y la
discriminacion por polarizacion cruzada hasta unos 25 dB.

6.3 Tamario de antena y abertura angular del haz

La abertura angular del haz de la antena receptora del satélite la determinan principalmente las
ubicaciones de las estaciones terrenas para los enlaces de conexion. En un caso extremo puede existir una sola
estacion terrena fija, la mayoria de las veces ubicada cerca del centro de la zona de servicio, y, en algunos casos,
fuera de ella. En el caso contrario extremo, puede existir un numero considerable de pequefias estaciones para
enlaces de conexion, fijas o transportables, que funcionen desde cualquier punto situado dentro de la zona de
servicio del satélite de radiodifusion o, incluso, en algunos casos, fuera de la zona de servicio del enlace
descendente.

Cuando existe una sola estacion terrena o cuando las ubicaciones de estacion terrena estan limitadas a una
pequena region geografica, un estudio general realizado en Francia para la Region 1 [CCIR, 1978-82h] ha
mostrado que seria muy provechoso desde el punto de vista de la interferencia utilizar antenas de satélite de haz
estrecho (como por ejemplo, un haz de 0,6°). La utilizacion de tales antenas tenderia también a reducir la p.i.re.
de la estacion terrena al aumentar el factor de calidad G/ T del satélite: Las antenas orientables de haz estrecho
pueden también ser utiles para reducir la interferencia y acrecentar la G/ T del satélite.
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Cuando existe una serie de estaciones terrenas para enlaces de conexién que proporcionan conexiones
simultaneas a partir de ubicaciones situadas en todas las zonas de servicio, o incluso fuera de la zona de servicio
del enlace descendente, como puede ser el caso en los sistemas de satélite de multiples haces para la radiodifusion
de programas nacionales desde ubicaciones dentro de un pais, pueden identificarse dos casos:

— si el acceso ha de proporcionarse desde una sola o algunas ubicaciones conocidas, puede planificarse una
pequena zona de servicio servida por una pequefa antena receptora de satélite de haz puntual;

— sl no se conocen los emplazamientos de los transmisores nacionales antes de la elaboracion del plan o si se
desea el acceso desde cualquier parte dentro del pais, por ejemplo, para terminales transportables, es
necesario planificar una zona de servicio de enlace de conexion de cobertura nacional.

La gama de interés de la ganancia de la antena receptora del satélite en el limite de —3 dB de la zona de
cobertura varia desde unos 28 dBi, para un amplio haz de enlace de conexion que cubra todo el pais (de
3° x 8°), hasta 45 dBi, para un pequefio haz puntual de 0,6° de diametro.

6.4 Precision de punteria de la antena

De conformidad con las Actas Finales de la CAMR-RS-77, la precision de punteria de la antena
transmisora del satélite debe situarse dentro de 0,1°. La precision de punteria es también importante para las
antenas receptoras, en particular, para las de haces estrechos.

Un estudio efectuado en Francia [CCIR, 1978-82h] proporciona una indicacion cuantitativa del efecto que
tendria el aumentar la tolerancia de punteria de la antena receptora del satélite de 0,1° a 0,2°. Dicho estudio
indica que, al menos para el Plan de la CAMR-RS-77 y suponiendo que la posicion de cada estacion terrena de
los enlaces de conexion corresponda al centro del haz previsto en el Plan de la CAMR-RS-77, el aumento
indicado del error de punteria no agravaria apreciablemente la situacion de interferencia.

Cuando se utiliza una sola antena para la transmision y la recepcion, esta precision de punteria de 0,1°
para la antena receptora se rige por el Reglamento de Radiocomunicaciones y es la indicada mas arriba. Cuando
se emplean dos reflectores separados para transmisiéon y recepcion, una solucién consiste en articular los
reflectores con relacion al cuerpo del satélite y orientar la antena transmisora por medio de un mecanismo de
punteria automatica que funcione por deteccion de una radiobaliza terrestre de radiofrecuencia. Con este sistema
preciso de punteria de antena, un reflector de antena transmisora puede estabilizarse dentro de 0,1°.

La precision de punteria de 0,2° mencionada puede lograrse utilizando sefiales del sistema de control de la
antena transmisora descrito mas arriba [CCIR, 1978-82i).

Sin embargo, a medida que se aumentan las tolerancias de error de punteria es necesario utilizar antenas
de diametro mas reducido (es decir, de haz de dimensiones mas grandes) para garantizar la cobertura de la zona
de servicio, lo que tiene un efecto pernicioso en la reutilizacion de frecuencias.

El Informe 558 trata del efecto de la precision de punteria sobre la variacion de la ganancia dentro de una
zona de servicio dada.

Se considera que pueden lograrse facilmente, y utilizarse para fines de planificacion, precisiones de
punteria de =+ 0,1° en direccion y de = 1° en rotacion con respecto del eje del haz. Estas tolerancias serian
coherentes con las sugeridas para la antena transmisora de satélite en el enlace descendente.

6.5 Diagramas de referencia de las antenas

Si las antenas de satélite tanto transmisoras como receptoras se basan en la misma tecnologia, conviene
que ambas tengan los mismos diagramas de radiacién de referencia. Sin embargo, con respecto a la pureza de la
polarizacion y los l6bulos laterales, puede admitirse una mayor tolerancia para la antena receptora. Esto ha sido
demostrado por varios estudios realizados por ESA y UER [CCIR, 1978-82j], Francia [CCIR, 1978-82i] y Japon
[CCIR, 1978-82k], que consideraron la interferencia en un plan de enlaces de conexion directamente derivado del
Plan de la CAMR-RS-77, suponiendo las siguientes caracteristicas de la antena receptora:

— los mismos diagramas de la antena establecidos por la CAMR-RS-77, para las componentes copolares y
contrapolares; ~
— primeros l6bulos laterales de la componente copolar de mayor nivel;

— mayor componente contrapolar cerca del eje del haz.
Estos estudios muestran que en el Plan de la CAMR-RS-77 puede no haber un aumento importante de la

interferencia resultante de la disminuciéon de la componente contrapolar cerca del ejt? del haz a -—3}' dB, o incluso
—30 dB, por debajo de la ganancia de la antena en el eje. Esta conclusion no es aplicable a la Region 2.
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En cuanto a la componente copolar, una disminucion de hasta 10 dB en la region del primer lobulo
lateral puede no aumentar significativamente la interferencia entre los enlaces de conexion en la Regiéon 1 y en la
mayoria de los enlaces de conexion en la Region 3, salvo que en determinadas posiciones orbitales de la
Region 3, puede degradarse en 4,2 dB el valor mas desfavorable de la relacion portadora/interferencia del canal
adyacente. Incluso esta degradacion puede no ser importante.

En el caso de satélites coubicados que sirven a zonas de servicio comunes o adyacentes en canales
adyacentes contrapolarizados, la pureza de la polarizacion puede ser critica para lograr las relaciones C/[

necesarias.

Cuando se ha utilizado una antena de haz conformado de atenuacion rapida para la transmision, con
objeto de fomentar la reutilizacion de frecuencias, es posible que se necesite también una antena de haz
conformado de atenuacion rapida para la recepcion. La reduccion progresiva de la ganancia de los lobulos
laterales de la antena receptora ha de ser rapida para evitar el impacto en las separaciones de las zonas de servicio
necesarias para la reutilizacion de frecuencias.

En el caso de la planificacion de la Region 2 realizada en la CARR SAT-83, se utiliz6 el mismo diagrama
de referencia de la antena para las antenas receptora y transmisora del satélite. Estos diagramas copolares y de
contrapolarizacion se describen en el Informe 810.

Para las Regiones 1 y 3, la CAMR ORB-88 adopto las caracteristicas que se detallan a continuacion.

6.5.1  Antena receptora del satélite

Si se utiliza una antena comun para transmision y recepcion, la ganancia contrapolar, la anchura
del haz, la precision de punteria y el diagrama de radiacion dependen de las caracteristicas de la antena
del enlace descendente.

Si se utilizan antenas separadas para la transmision y la recepcion, los parametros de la antena
receptora se indican en los siguientes puntos. Las antenas receptoras separadas proporcionan mayor
flexibilidad en lo que respecta a la independencia de la frecuencia del enlace de conexion, la polarizacion
y la zona de servicio.

6.5.2  Seccion transversal del haz de la antena receptora

La planificacion inicial ha de basarse en la hipotesis de haces de seccion transversal eliptica o
circular. Si la seccién transversal del haz de la antena receptora es eliptica, la anchura del haz efectiva @,
es una funcion del angulo de rotacion entre el plano que contiene el satélite y el eje principal de la seccidon
transversal del haz y el plano en el que se necesita la anchura del haz.

La relacion entre la ganancia méxima de una antena y la anchura del haz de potencia mitad puede
obtenerse de la siguiente formula:

G. = 27843/ab

G,(dB) = 44,44 — 10 log a — 10 log b

donde:

ay bson los angulos (en grados), con vértice en el satélite, subtendidos por los ejes mayor y menor de la
seccion transversal eliptica del haz.

Para la planificaciéon se adopta un valor minimo de 0,6° para la anchura del haz de potencia
mitad, excepto cuando una administraciéon pida un valor inferior para sus propios haces.

6.5.3  Diagrama de la referencia copolar
El diagrama de referencia copolar esta dado por la formula:
Ganancia relativa copolar (dB) (véase la fig. 16, curva A)
G = —12 (¢/@p)? para 0 < @/¢@, < 1,30
G = —17,5 — 25 log(@/ @) para ®/@y > 1,30

Después de la interseccion con la curva C: como la curva C (la curva C corresponde al valor opuesto de
la ganancia en el eje).
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FIGURA 16 — Diagrama de referencia de la antena receptora de satélite para las Regiones 1 y 3
adoptado por la CAMR ORB -88

Curvas A: Componente copolar (véase el § 6.5.3)
B: Componente contrapolar (véase el § 6.5.4)

C: Valor opuesto de la ganancia en el eje
(la curva C representada en esta figura corresponde
al caso particular de una antena con 43 dBi de
ganancia en el eje)

Nota. — Este diagrama de referencia de la antena receptora difiere del diagrama de referencia de antena transmisora de
la CAMR-RS-77.

6.5.4 Diagrama de referencia contrapolar

El diagrama de referencia contrapolar esta dado por la formula:

Ganancia contrapolar relativa (dB) (véase la fig. 16, curva B)

G = =30 — 12 (¢/@)* para0 < ¢/, < 0,5
G= -33 para 0,5 < @/@o < 1,67
G = — [40 + 40 log |o/go — 1] para 0/ > 1,67

Después de la interseccion con la Curva C: como la curva C (la curva C corresponde al valor opuesto de
la ganancia en el eje).
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6.5.5 Utilizacién de antenas con diagrama de caida rapida

Para reducir la interferencia copolar, se ha utilizado el diagrama de
la Figura 17 para algunas asignaciones. Este diagrama procede del de una antena
que produce un haz eliptico con caida rdpida en el 1ébulo principal. Se
presentan como ejemplo tres curvas para diferentes valores de ¢ .
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FIGURA 17

Diagramas de referencia de las componentes copolar Vv contrapolar
de las antenas de satélite con régimen de caida rdpida

en el haz principal para las Regiones 1 v 3

Curva A: componente copolar (dB relativos a la ganancia del haz
principal)

-12 (p/9)? para 0 < §/? < 0,5

-33,33 9% (9/p, - x)? para 0,5 < ¢/p < 0,87/p +x
-25,23 para 0,87/qao + x < 'r/?o < 1,413
-(22 + 20 1log (¢/9,) para g /p > 1,413

después de la interseccién con la curva C: como la curva C

Curva B: componente contrapolar (dB respecto a la ganancia del haz
principal)

-30 para 0 < o/p, < 2,51

después de la interseccién con la curva A: como la curva A
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Curva C Valor opuesto de la ganancia en el eje (las curvas Ay C
representan ejemplos de tres antenas con diferentes valores
de ¢,, como se indica en la Figura 17. Las ganancias en

’

el eje de estas antenas son 37, 43 y 49 dBi

respectivamente).
donde ¢ = dngulo desde el eje (grados)
©q = dimensién de la elipse minima que se ajusta a la zona de

servicio del enlace de conexién, en la direccidén de
interés (grados)

% =0,5(1-0.,6_
Po
7. Control automatico de ganancia (CAG)

El CAG a bordo del vehiculo espacial hace minimo el efecto de los desvanecimientos causados por la
lluvia en la estacion del enlace de conexion sobre la relacion C/ N del enlace descendente porque mantiene el
amplificador TOP en saturacion. EIl CAG electronico opera en distintos canales y aumenta la ganancia del
transpondedor de la sefal deseada y de toda parte de una seial interferente que caiga dentro de la anchura de
banda del filtro de canal deseado. Por tanto, durante la lluvia en la estacion o estaciones del enlace de conexion,
el empleo del CAG permite el funcionamiento del transpondedor cerca del punto de saturacion, pero la relacion
«portadora deseada/porcion de la portadora contrapolar adyacente interferente» que cae dentro de la anchura de
banda del filtro del canal deseado permanece constante. Asi pues, el empleo del CAG no tiene ningun efecto
sobre la C/ 1, contrapolar en los dos enlaces de conexion.

Sin embargo, el satélite que emplea CAG radia en el enlace descendente un nivel constante de la sedial
deseada, que habia sido atenuada en el enlace de conexion, pero rerradia en el enlace descendente un nivel mas
alto de la senal contrapolai interferente en el canal adyacente, sefial que no habia resultado atenuada en ausencia
de lluvia en el enlace de conexion interferente. Esta situacion puede ocasionar un aumento de la interferencia en
enlace descendente a otros sistemas que reciben esa rerradiacion como interferencia cocanal. Este problema podria
tener importancia solo para satélites coubicados que cubren zonas de servicio comunes o adyacentes.

Para evitar este problema de rerradiacion en el enlace descendente, puede ser necesario limitar a menos de
10 a 15 dB la gama del CAG en satélites coubicados con canales contrapolarizados. Puede reducirse este problema
con una separacion minima de 0,3° en la orbita de los satélites geoestacionarios con canales contrapolarizados
que cubren la misma zona de servicio o zonas de servicio adyacentes. No es necesario observar ese limite de la
gama del CAG para satélites con canales contrapolarizados no coubicados. Para ciertos angulos de elevacion y en
algunas zonas hidrometeorologicas, podria ser insuficiente el limite de 10 dB de la gama del CAG para mantener
constante la salida del amplificador TOP. En tales circunstancias, podria ser necesario utilizar algin otro
mecanismo (control de potencia, diversidad de emplazamientos) para mantener un nivel de sefial constante en el
enlace descendente.

El Plan de la Region 2 para los enlaces de conexion se funda en la limitacion a 15 dB de la gama
dinamica del CAG a bordo de ciertos vehiculos espaciales con polarizaciéon cruzada, como proteccion contra la
rerradiacion sobre el enlace descendente.

8. Eleccion de polarizacion para los enlaces de conexion

La eleccion de la polarizacion de los enlaces de conexion afecta:

— la posible interferencia en los enlaces de conexién que funcionan en el mismo canal o en canales adyacentes
debido a la despolarizacion atmosférica;

— la comparticion con otros servicios que funcionan en la misma banda de frecuencias;
— el disefo de los sistemas de antenas y transpondedores de los satélites
Se deben determinar dos factores:

— el tipo de polarizacién (circular o lineal)
— el sentido de la polarizacion (la misma o la opuesta a la del enlace descendente).

Al elegir la polarizacion del enlace de conexiéon habra que considerar también la polarizacion del enlace
descendente. El mismo tipo de polarizacion para el enlace descendente y para el enlace de conexion beneficiara
normalmente la antena del satélite, permitiendo asi el disefio de antenas menos complejas y de construccion mas
ligera.
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Si se utiliza el mismo tipo de polarizacion para ambos enlaces, el interés relativo del sentido de
polarizacion depende del disefio de la antena del satélite. En particular, la utilizacion del mismo sentido de
polarizacion resulta ventajosa para el disefio de las antenas del vehiculo espacial con haces especialmente
conformados, que utilizan alimentadores multiples en un solo reflector. y ha sido adoptada en el Plan de la
Region 2. No obstante, la responsabilidad de proporcionar el aislamiento entre la entrada y la salida del
transpondedor recae por entero en la selectividad de frecuencia. Por otra parte, el uso de polarizacion de sentido
opuesto posibilita la utilizacion de un solo alimentador simple en un reflector coman para los haces de
conformacion eliptica o circular, como se supone en ciertas propuestas para los planes de enlaces descendentes de
las Regiones 1 y 3. En la polarizacion circular, el alimentador se conecta mediante un polarizador a un acoplador
de modo ortogonal para separar los trayectos de transmision y de recepcion, lo que permite un aislamiento
adicional de normalmente 30 dB, facilitando asi los requisitos de filtrado del transpondedor. En los estudios de
planificacion realizados para la Region 1, se ha adoptado generalmente este ultimo enfoque.

En lo que respecta al efecto sobre la comparticidon con otros servicios, tendran importancia los l6bulos
laterales de abertura angular relativamente grande y los diagramas de radiaciones copolar y contrapolar e la
antena de la estaciOn terrena que se situaran al mismo nivel aproximadamente con independencia del tipo de
polarizacién. Por tanto, la eleccion de la polarizacion producira poca diferencia en la interferencia a los servicios
terrenales y al servicio fijo por satélite en el sentido espacio-Tierra.

Para una separacion entre satélites superior a unos 10°, no es necesario especificar el tipo y/o el sentido
de polarizacion para fines de planificacion.

La interferencia del enlace de conexion es mas critica entre satélites coubicados o en ubicaciones vecinas
que prestan servicio a la misma zona o a zonas de cobertura adyacentes, lo que hace de la discriminaciéon por
polarizacion cruzada un parametro clave para la planificacion de los enlaces de conexion. Las antenas con
polarizacion lineal tienen un grado de discriminacion por polarizacion cruzada mejor que las antenas con
polarizacion circular. En el cuadro V se indican valores tipicos de la discriminacion por polarizacion
cruzada (XPD).

CUADRO V — Caracteristicas de la discriminacién contrapolar,
XPD (dB) para antenas de enlace de conexion

Antena
Tipo de polarizacion o, ..
Estacion terrena Estacion receptora
transmisora de satélite
Lineal 35 33
Circular 30 27

El modelo de lluvias del CCIR (véase el Informe 564) predice una diferencia muy pequefia entre la
atenuacion de la sefial con polarizacion vertical y la sefial con polarizacion horizontal para pequeiios valores de la
atenuacion, y una diferencia que aumenta hasta 1,5 dB aproximadamente para una atenuacion de 15 dB. El
modelo predice también que la atenuacion de las ondas polarizadas circularmente es la media entre la atenuacion
de las componentes de polarizacion vertical y de polarizacion horizontal, y que la despolarizacion contrapolar de
las polarizaciones vertical y horizontal verdaderas puede ser hasta 15 dB mejor que la correspondiente a la
polarizacion circular (véase el Informe 814).

8.1 Lluvia en un emplazamiento

En la fig. 18 se ilustra el efecto de la falta de alineacion, Br, en la relacion C/[I contrapolar de los enlaces
de conexion, en el caso de que llueva s6lo en el emplazamiento deseado. Los canales contrapolares se utilizan por
el mismo satélite u otro satélite coubicado que da servicio a una zona de cobertura adyacente. Si las zonas de
cobertura se superponen mucho, los canales con contrapolarizacion podrian experimentar un grado de interfe-
rencia superior en 3 dB al indicado en la fig. 18. La figura muestra que en condiciones de cielo despejado y en
condiciones de lluvia, la polarizacion circular ofrece una relacion C/I mejor para cualquier desalineacion superior
a unos 3°. Se ilustra este caso para valores de la atenuacion de hasta 15 dB. El efecto del angulo de inclinacion en
la degradacion de C/I con polarizacion lineal durante la lluvia es pequefio, como indica el comportamiento
similar de las polarizaciones vertical y la horizontal. Ello es debido a que la sefal interferente no esta atenuada o
despolarizada.
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8.2 Lluvia en ambos emplazamientos

Cuando llueve en los emplazamientos de los transmisores deseado e interferente, los efectos combinados
de la lluvia y de la falta de alineacion en la relacion C/I se complican por la contribucion de la despolarizacion
de la sefial interferente. Estas condiciones de lluvia son aplicables a dos estaciones terrenas de enlace de conexion
proximas que transmiten canales con contrapolarizacion al mismo satélite o a satélites coubicados. En la fig. 19 se
ilustra el efecto de la desalineacion y de los angulos de inclinacion en la polarizacion lineal para una atenuacion
de 4,5 dB; y en la fig. 20 para una atenuacion de 15 dB (véase también el anexo dei Informe 814).
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8.3 Desalineacion

La discriminacion contrapolar (XPD) de la polarizacion circular (PC) es independiente de la alineacion
rotacional de los polarizadores de las antenas transmisora y receptora y de la orientacion de los vectores locales
horizontal v vertical. Con la polarizacion lineal (PL) puede obtenerse una XPD mejor que con la PC, aunque solo
si la alineacion rotacional de las antenas trasmisora y receptora con PL se mantiene dentro de un margen de 2°,y
el angulo de inclinacion del plano de polarizacion de la antena transmisora es inferior a 20°.

Para zonas de servicio del enlace de conexion de hasta varios cientos de kilometros de didmetro y angulos
de elevacion del satélite de hasta 60° (intervalos de eclipses tardios y/o zonas de servicio no ecuatoriales), la
variacion del angulo de inclinacion a través de cada una de esas zonas de servicio no rebasa unos 20°. Para
semejantes zonas de servicio, el vector PL local vertical (u horizontal) podria definirse en el centro de la zona, o
desplazarse algo hacia una subzona de precipitaciones mas intensas. La alineacion rotacional de la polarizacion de
cada antena transmisora de enlace de conexién dentro de la zona de servicio podria ajustarse, de conformidad
con la ecuacion del anexo I al Informe 814, de modo que se logre la colinealidad con la antena receptora del
servicio de radiodifusion por satélite. Esta alineacion podria mantenerse en + 0,5° en el suelo. La tolerancia de
rotacion de la antena del satélite es de + 1,0°. Podria reducirse mas esta tolerancia, en caso necesario, mediante
técnicas de seguimiento de polarizacion en el satélite.

Para zonas de servicio mas extensas (por ejemplo, los territorios contiguos de los Estados Unidos de
América), dentro de las cuales el angulo de inclinacion tiene una variacion de muchas decenas de grados, el
angulo de inclinaciéon de 20° podria rebasarse. El concepto de polarizacion lineal «progresiva» [Ohm, 1981],
provee la base tedrica para una antena receptora de satélite de enlace de conexion del servicio de radiodifusion
por satélite no sujeta a esa limitacion del angulo de inclinacion. Ahora bien, mientras no se haya demostrado con
éxito el funcionamiento de una antena de satélite basada en ese concepto, no conviene utilizarlo para la
planificacion de un servicio de radiodifusion por satélite. Podria obtenerse mecanicamente la misma ventaja del
sistema utilizando en el satélite una antena receptora orientable de haz muy estrecho (por ejemplo, 0,5°) con su
vector de polarizacion girado para que sea colineal con el vector local horizontal (o vertical) de las antenas
transmisoras de enlace de conexion orientadas hacia cualquier posicion visible desde el satélite.

Tanto el método con PL progresiva como el método de polarizacion del anexo I al Informe 814
proveerian una XPD adecuada dentro de una zona de servicio servida por su grupo de satélites. Para zonas de
servicio contiguas o superpuestas sOlo la antena del satélite con PL progresiva (ya sea mecanica o eléctrica)
permitiria que una antena transmisora de enlace de conexion ubicada en el limite de la zona de servicio comun
estuviera adecuadamente alineada vista desde ambos grupos de satélites. No obstante, como se ha indicado en el
§ 4.1 para antenas transmisoras de enlace de conexion de 5 m de didmetro, existe ya un aislamiento adecuado
(contrapolar o copolar) entre grupos de satélites con separacion de 10° como minimo.

9. Consideraciones generales relativas a la planificacion

La planificacion de los enlaces de conexion puede efectuarse simultaneamente con la planificacién de los
enlaces descendentes o realizarse por separado en una fecha ulterior. En el Informe 633 se examina la
planificacion simultanea. En la presente seccion se trata de algunas caracteristicas de la planificacion de los
enlaces de conexion que deben tomarse en cuenta en cualquiera de los dos casos.

9.1 Frecuencias de los enlaces de conexion

En general, para un tamafio dado de antena, cuanto mas alta es la frecuencia, mas direccional es la antena
receptora del satélite y menor es la interferencia. Sin embargo, los efectos de la propagacion, incluida la
despolarizacion, seran mas intensos en las frecuencias mas altas. Segin los estudios efectuados en el Japon
[CCIR, 1978-82l], en lo que respecta a la relacion portadora/interferencia mas desfavorable, existe poca diferencia
entre los dos sistemas de enlace de conexion que utilizan las bandas de frecuencias en 14 GHz y 17 GHz.

9.2 Emplazamiento y tamano de la antena

En la planificacion de los enlaces de conexion a satélites de radiodifusion, deben tomarse en consideracion
los requisitos de explotacion del servicio de radiodifusion por satélite. La posibilidad de transmitir directamente
un programa de television a un satélite de radiodifusion, a partir de ubicaciones en las que no hay medios
practicos de transmision de la sefial a la estacion terrena transmisora permanente, tiene una importancia
especialmente grande en el caso de zonas de servicio amplias o montafosas. En este sentido debe estudiarse el
empleo de estaciones terrenas relativamente pequefias y transportables para los enlaces de conexion a los satélites
de radiodifusion.
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En los paises pequefios, los sistemas de radiodifusion por satélit? pueden tener un solo haz de enlaces de
conexion y descendente. Es posible que se quiera tener acceso al sistema de satélite desde uno o algunos
emplazamientos o desde cualquier punto del pais. Si las gbicacx}ones se conocen antes que se el'at?ore el plan,
pueden planificarse zonas de servicio del enlace de conexiéon mas pequefias que la zona de. servicio del enlace
descendente y puede equiparse el satélite con una antena receptora de haz puntual. Si no se conoce.el
emplazamiento de las estaciones terrenas antes de la elaboracion .d'el plan, y si se desea gl acceso desde cualquier
parte dentro de la zona de servicio del enlace descendente utilizando pequenos terminales transportables, es
necesario planificar una zona de servicio del enlace de conexion de cobertura nacional.

Las condiciones geograficas (por ejemplo, zonas horarias) de un pais y/o la diversidad cultural de su
poblacion pueden imponer la necesidad de un enlace descendente de haces miltiples. .E.n este caso, la antena del
enlace de conexion para cada haz puede estar situada dentro de cada zona de servicio del enlace desc;endepte
respectivo, en emplazamientos especificos dentro del pais, o situadas en cualquier parte dentro del pais. S! se
desea emplazar la estacion terrena solamente dentro de cada zona de servicio del enlace descendente respectivo,
pueden planificarse las zonas de servicio del enlace de conexion y del enlace descendente Qe. mczc.io que c01'n‘c|dan.
Sin embargo, puede ser necesario distribuir por sistemas terrestres O por sistemas del servicio fijo por s.ate!lte Alros
programas provenientes de puntos fuera de las zonas de servicio del enlace descendente, para su radiodifusion
dentro de la zona de servicio del enlace descendente.

Si se desea situar la estacion terrena en cualquier parte dentro de un pais servido por varios haces, el
acceso directo al satélite de radiodifusion puede lograrse con la planificacion de la zona de servicio del enlace de
conexion de cobertura nacional. Los programas que se originen fuera de la zona de servicio del enlace
descendente tendrian acceso directamente al satélite de radiodifusion utilizando las bandas de frecuencia del
enlace de conexion planificado.

La planificacion de los enlaces de conexion basada en un tamafio determinado de estaciones terrenas y en
un valor de la potencia maxima de transmision, favoreceria una mayor homogeneidad entre enlaces de conexion.
Para un determinado tamafno de la antena y una relacion de protecciéon dada, existe una separacion orbital por
encima de la cual la interferencia de estaciones de enlace de conexion no deseadas es insignificante y no se tiene
en cuenta en la planificacion de los enlaces de conexidon. A titulo de ejemplo, para una antena de S m de
diametro y una envolvente de l6bulos laterales que satisfaga el diagrama de referencia de 29 — 25 log ¢ (dBi), se
requiere una separacion minima entre satélites de 7,5° para obtener un aislamiento de 40 dB en presencia de una
atenuacion diferencial debida a la lluvia de 10 dB, para permitir la reutilizaciéon de frecuencias. En este ejemplo,
estan aseguradas las transmisiones copolares y no se considera ninguna discriminacion de la antena de recepcion
del satélite, estando situada la estacion del enlace de conexion en la misma zona de servicio.

En el caso de que las dos transmisiones cocanal sean contrapolares, la separacion orbital requerida es
menor, ya que parte del aislamiento de 40 dB es proporcionado por la discriminaciéon por polarizacion de la
antena de la estacion terrena transmisora y de la antena receptora del satélite. Analogamente, si las zonas de
servicio de los enlaces de conexion no son adyacentes, la antena receptora del satélite puede proporcionar una
parte de la relacion de proteccion de 40 dB gracias a la separacion angular. En consecuencia, puede reducirse la
separacion orbital necesaria hasta el punto de que los satélites estén casi coubicados.

En el caso de interferencia del canal adyacente, la separacion orbital necesaria se reduce aun mas en
comparaciéon con los casos mencionados mas arriba, puesto que el aislamiento requerido en este caso es
tipicamente inferior en 16 dB. En el § 9.4 se examina un caso particular en el que la separacion orbital requerida
para canales adyacentes de polarizacion cruzada transmitidos desde la misma zona de servicio con un desvaneci-
miento debido a la lluvia de 10 dB es tan s6lo una fraccion de grado. Este concepto fue ampliamente utilizado en
la planificacion de los enlaces de conexion en la Region 2.

Dado el tamano relativamente mayor de las antenas de transmision de las estaciones terrenas, en
condiciones normales se lograra el aislamiento requerido de los enlaces de conexion mediante separaciones
orbitales y/o separaciones de las zonas de servicio menores que las requeridas para los enlaces descendentes,
excepto para el caso en que la zona de servicio del enlace de conexion es mayor que la zona de servicio del enlace
descendente correspondiente o cae fuera de ésta.

En los planes de enlaces de conexién para las Regiones 1 y 3 y para la
Regidén 2, se considerdé conveniente un didmetro de antena nominal de 5 m y se

utilizé en la planificacidén. Ademas de desacoplar totalmente los enlaces de conexion de satélites

con una separacion de unos 10°, se demostr6 que una antena de 5 m cabia dentro de la gama de dimensiones que

cabe aplicar en estaciones transportables. Ademas, puede lograrse facilmente la potencia transmitida requerida

para un enlace de conexion viable.En los Planesse admitid el uso de antenas mas pequefias, de hasta un diametro

minimo de unos 2,5 m, y se tuvieron en cuenta al desarrollar el diagrama de referencia (véase el § 5.2), con el

objeto de que su utilizacion no aumentara el nivel de interferencia a otros enlaces de conexion calculado en los
Planes.En satélites con una separacion superior a 0,55°, la utilizacion de antenas de 2,5 m no puede producir

interferencia adicional. Sin embargo, es evidente que con la utilizaciéon de estas antenas mas pequeiias se obtienen

valores inferiores de la C/ Ny la C/I que con el tamano de antena utilizado como base para la planificacion.
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9.3 Potencia transmitida

Con objeto de evitar un grado excesivo de interferencia en los satélites adyacentes y en los servicios
terrenales y debido a que las envoiventes de lobulos laterales fuera del eje de la antena del enlace de conexion se
definen en términos de la ganancia absoluta referida a una fuente isotropica, asi como también para simplificar la
planificacion de enlaces de conexion, la aplicacion de una potencia maxima admisible a la antena de un enlace de
conexion de un satélite de radiodifusion constituye el método mas adecuado de especificar las caracteristicas de
interferencia de la estacion transmisora del enlace de conexion junto con el diagrama de referencia de la antena.
Este limite maximo de potencia se aplicaria a todas las condiciones y tamanos de la antena.

Otra ventaja de fijar un limite a la potencia de transmision del enlace de conexion reside en que, si la
planificacion se hace con un tamafio nominal de antena, se aplica el principio de densidad de flujo de potencia
homogénea en la orbita, lo que permite la mejor utilizacion del recurso orbita-espectro. Conviene advertir no
obstante que la inhomogeneidad de la p.i.r.e. depende unicamente de la diferencia de potencia transmitida, y no
de la ganancia de antena, cuando los satélites estan separados por mas de una fraccion de grado.

9.4 Satélites coubicados

Los casos mas criticos de interferencia entre enlaces de conexion se presentan con los satélites coubicados.
Como se ha visto en el § 4.6, existen dos situaciones en la practica:

— los satélites coubicados utilizan el mismo canal, pero tienen polarizaciones cruzadas y sus zonas de servicio
estan separadas, y '

— los satélites coubicados tienen zonas de servicio comunes o adyacentes y operan en canales adyacentes con
polarizacion cruzada.

Existen varios métodos para contrarrestar las bajas relaciones C/ I, pero todos tienen algin inconveniente.
La diversidad de emplazamientos combinada con una p.i.r.e. del enlace de conexion uniforme puede utilizarse con
un costo elevado y poca flexibilidad operacional. Podria aceptarse una degradacion de la caracteristica de
interferencia para los pequenos porcentajes de tiempo correspondientes a elevadas pérdidas por precipitacion. El
control de potencia combinada con compensacion de despolarizacion es una posible solucion, pero estas técnicas
aun no han llegado a un nivel adecuado de desarrollo. ‘

Cuando los canales son adyacentes, existen otros varios métodos que podrian utilizarse. Podria aumentarse
la separacion entre canales a costa de un menor nimero total de canales de television. Podrian reducirse las
anchuras de banda de cada canal, pero con repercusion negativa en aplicaciones tales como la television de alta
definicion, que requiere una gran anchura de banda.

Otra solucion para reducir la interferencia seria separar los satélites «coubicados» en un pequefio arco
orbital. Este método se adopto para elaborar el Plan de enlaces de conexion para la Region 2, y se describe mas
adelante.

Otros factores que es preciso considerar cuando los satélites estan coubicados son la probabilidad de
colisién y la interferencia potencial de los enlaces del servicio de operaciones del vehiculo espacial.

9.4.1  Agrupaciones de satélites y reduccion de la interferencia

Un grupo de satélites, tal como se define en la CARR SAT-83 en el Plan para la Region 2 esta
formado por los satélites situados en dos posiciones orbitales separadas por no mas de 0,4° en el Plan y
que tienen asignados canales adyacentes con polarizaciéon cruzada en cada una de las dos posiciones
orbitales. Como quiera que existen otros métodos para combatir la interferencia de enlace de conexion
entre primeros canales adyacentes con polarizacion cruzada, se considerd necesario contar con una
flexibilidad significativa para fijar la posicion orbital de los satélites a la hora de la realizacion practica.
En el Plan de la Region 2, los satélites de un mismo grupo pueden encontrarse en cualquier posicion
dentro del grupo de 0,4° de anchura, previo acuerdo de las demas administraciones que comparten ese
grupo de satélites. En estas condiciones, la separacion orbital optima entre los satélites puede elegirse en el
momento de la realizacion practica y depende:

— de la zona hidrometeorologica,

— del angulo de elevacion,

— del diametro de la antena de la estacion terrena y
— de la diversidad de emplazamientos.

La CARR SAT-83 adopté una separacion minima de 0,9° entre los centros de los grupos de
satélites comprendidos en el Plan.
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9.4.2  Probabilidad de colision

Otra ventaja mas de separar los satélites «coubicados» es que se reduce la probabilidad de
colisiones. Valiéndose del método de calculo indicado en [Hechler y Van der Ha, 1980], la probabilidad de
colisiones anuales aumentara de 9 x 10" a5 x 10~% cuando aumente de 2 a 12 el nimero de satélites
con sendas secciones transversales de 100 m® que compartan el mismo arco de 0,1°. Si bien seguiria
habiendo un 99% de probabilidades de que no se produzca ninguna colision en unos 200 anos, la
probabilidad de que haya alguna colision en la oOrbita de los satélites geoestacionarios aumentaria de
manera importante si los satélites fuesen coubicados exactamente en muchas posiciones de la oOrbita. De
ocurrir una colision, los fragmentos secundarios acrecentarian considerablemente la probabilidad de que se
produzcan otras colisiones mas. Quiza sea por ello preferible reducir al minimo el riesgo de colisiones
separando ligeramente a los satélites «coubicados».

9.4.3  Interferencia causada a los enlaces del servicio de operaciones de los vehiculos espaciales

Una pequefia separacion orbital entre satélites puede utilizarse también para mantener el nivel de
interferencia causada a los canales de telemedida, telemando y seguimiento (TTS) de los satélites a un
nivel aceptablemente bajo.

La separacion de frecuencias entre el borde del canal de television del extremo de la banda y el
canal TTS mas proximo sera del orden de 2 MHz y se supone que la pendiente de caida de la emision por
satélite del filtro del canal de television sera de 2 dB por MHz, en la hipotesis de filtrado tipico.

El aislamiento entre el canal de television del extremo de la banda y los canales TTS que asegura
el filtro del canal de television puede ser de 4 dB como minimo y de unos 23 dB como maximo en el caso
de bandas de guarda de 12 MHz. La transmision de canales TTS con polarizacion opuesta a la del canal
de television del extremo de la banda aumentaria el aislamiento entre 25 v 44 dB en condiciones de cielo
despejado y entre 15 y 34 dB si la atenuacion causada por la lluvia en el trayecto deseado fuera de 10dB.
La separacion nominal de los satélites coubicados aumentaria el aislamiento v daria mayor flexibilidad en
la eleccion de la polarizacion de los canales TTS.

9.4 .4 Método para resolver incompatibilidades en el plan de enlaces de conexidn

Después de planificar los enlaces de conexidn, pueden quedar ciertos casos
de incompatibilidad. Después de la coordinacidn, las administraciones interesadas
podrian utilizar los medios mencionados a continuacidén para resolver estas situa-
ciones. La estacién interferente podria transmitir con una potencia inferior al
valor nominal en condiciones de cielo despejado, manteniendo una calidad suficiente
¥y un nivel de interferencia aceptable. En el caso de atenuacidn debida a la lluvia,
la estacidn interferente podria aumentar su p.i.r.e., lo cual podria disminuir la
relacidn C/I en el enlace afectado por la interferencia, aunque no por debajo de los
limites indicados en el plan.

9.5 Traslacion de frecuencias

Para la Region 2, el Plan de enlaces de conexion se ha basado en el uso de una sola traslacion de
frecuencias entre los canales de los enlaces de conexion en 17 GHz y los canales de los enlaces descendentes en
12 GHz.

La CAMR-ORB(88) acepté, en general, para las Regiones 1 y 3, el
principio de una sola frecuencia de traslacién, (5 600 MHz) para la
banda 17,3 - 18,1 GHz, excepto para los casos en los que era necesario
solucionar incompatibilidades en el Plan.

Dado que la anchura de banda mdxima disponible para la banda de enlaces
de conexién de 14,5 - 14,8 GHz es de tan sé6lo 300 MHz, en comparacién con los
800 y los 500 MHz del Plan de enlaces descendentes de las Regiones 1 y 3,
respectivamente, si se usan varias frecuencias de traslacién, permitirian
utilizar cualquiera de los canales del Plan. Por consiguiente, se asigné
simultdneamente un determinado canal de enlaces de conexién a varios canales del
plan del Servicio de Radiodifusién por Satélite (SRS).

Para la banda de enlaces de conexion 14,5-14,8 GHz se supondran 14 canales y dos bandas de guarda
adecuados.

La seleccion de frecuencias de traslacion para este fin y esta banda es una tarea compleja, a causa de dos
factores existentes en la posible gama de frecuencias de traslacion que podrian crear productos de mezcla no
esenciales en ciertos canales. Por lo tanto, es necesario optimizar las frecuencias de traslacion. Las relaciones entre
las frecuencias de traslacion y cualquier otra frecuencia que se encuentre dentro de la anchura de banda necesaria
de un canal de enlaces de conexion que han de evitarse son 1/6 y 2/11.
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Se utilizaran los siguientes parametros para la planificacion de enlaces de conexion en la banda de
frecuencias 14.5-14,8 GHz:

Anchura de banda necesaria de un canal:
Separacién entre canales:
Numero de canales:
Frecuencia central del canal mas bajo (1):
Frecuencia central del canal mas alto (14):
Banda de guarda inferior:
Banda de guarda superior:

Frecuencias de traslacion:

a)
b)
)

de conexion y las que el Plan CAMR-RS-77 de las Regiones 1 y 3 asigna para las tres frecuencias de traslacion.

para los canales SRS 1 a 14

para los canales SRS 15 a 28
para los canales SRS 29 a 40

27 MHz

19.18 MHz

14

14 525,30 MHz
14 774,64 MHz

11,80 MHz
11,86 MHz

2797.82 MHz
2529,30 MHz
2260,78 MHz
En el cuadro IV se indican los numeros de canal y las frecuencias correspondientes asignadas a los enlaces

CUADRO VI — Cuadro indicativo de la correspondencia entre los niimeros de canal v las frecuencias asignadas
para los enlaces de conexion en la banda de frecuencias 14.5-14.8 GH:
v su relacion con las asignaciones del Plan SRS para las Regiones 1 v 3

) ) Frecuencias de traslacion (MHz)
Asignaciones para enlaces
de conexidn
2797.82 2529.30 2260.78
Asignaciones del Plan SRS para las Regiones 1y 3
N.° del Frecuencia
canal (MHz) N.° del Frecuencia N.° del Frecuencia N.” del Frecuencia
canal (MHz) canal (MHz) canal (MHz)
1 14 525,30 1 11727,48 15 11 996,00 29 12 264,52
2 14 544,48 2 11 746,66 16 12 015,\18 30 12 283,70
3 14 563,66 3 11 765,84 17 12 034,36 31 12 302,88
4 14 582.84 4 11 785,02 18 12 053,54 32 12 322,06
S 14 602,02 5 11 804,20 19 12 072,72 33 12 341,24
6 14 621,20 6 11 823,38 20 12 091,90 34 12 360,42
7 14 640,38 7 11 842,56 21 12111,08 35 12 379,60
8 14 659,56 8 11861,74 22 12 130,26 36 12 398,78
9 14 678,74 9 11 880,92 23 12 149,44 37 12 417,96
10 14 697,92 10 11 900,10 24 12 168,62 38 12 437,14
11 14 717,10 i1 11919,28 25 12 187,80 39 12 456,32
12 14 736,28 12 11938,46 26 12 206,98 40 12 475,50
13 14 755,46 13 11957,64 27 12 226,16 - -
14 14 774,64 14 11976,82 28 1224534 - -
9.6 Anchura de banda total necesaria para los enlaces de conexion

Los valores derivados de los estudios para la relacion de anchura de banda entre el enlace de conexion y
el enlace descendente varian de 1:1 a 1,5: 1, dependiendo de las caracteristicas supuestas del enlace de conexion
[CCIR, 1978-82m]. No son convenientes los valores inferiores a 1:1, principalmente porque entrafian la
utilizacién de repetidores de tratamiento de sefiales en el satélite, haciéndolo mas complejo, costoso y mas
propenso a fallos.




490 1.952-2

9.7 Independencia entre posiciones orbitales en el Plan de las Regiones I y 3

Estudios efectuados en Francia [CCIR, 1978-82n, o] han mostrado que, con una separacion de 6° en las

Regiones | y 3. puede efectuarse independientemente la planificacion para cada posicion orbital con la alter-

nancia de la polarizacion de una posicion orbital a la contigua, v de un canal al siguiente, adoptando las

siguientes hipotesis:

— diametro de la antena de las estaciones terrenas: 3 m como minimo:

— diagrama y aberturas angulares de las antenas receptora y transmisora del satélite, las mismas que se indican
en el Plan de la CAMR-RS-77;

— relaciones de proteccion: cocanal 40 dB; canales adyacentes 24 dB;

— traslacion de frecuencias como en el Plan de la CAMR-RS-77;

— la densidad de flujo de potencia en el satélite es esencialmente la misma:

— discriminacion por polarizacion de 30 dB en los lobulos laterales;

— la posicion de cada estacion terrena se encuentra en el centro del haz del enlace descendente correspondiente:
— la despolarizacion producida por la lluvia se tomara igual a —20 dB.

Se necesitan estudios adicionales sobre otras hipotesis de planificacion para las Regiones 1y 3.

9.8 Consideraciones relativas a la zona de servicio y efecto sobre la reutilizacion de frecuencias

Como se ha indicado mas arriba, existen varios motivos por los que puede ser ventajoso considerar una
zona de servicio del enlace de conexion que pueda ser distinta de la zona o las zonas de servicio del enlace
descendente correspondiente. Desde el punto de vista de la interferencia es (til estrechar los haces del enlace de
conexion situados cerca de los respectivos centros de los correspondientes enlaces descendentes [CCIR, 1978-82h].
Sin embargo, esa situacion puede limitar la flexibilidad operacional. En ciertas circunstancias, los requisitos
operacionales pueden obligar a un acceso simultaneo a varios satélites situados en distintas posiciones o a varios
haces del enlace descendente a partir de la misma posicion orbital. Las transmisiones de los enlaces de conexion
pueden proceder de una sola posicion, que puede hallarse o no en una de las zonas del enlace descendente, o
proceder de cualquier punto situado dentro de algunas de las zonas del enlace descendente [Bouchard, 1982]. Esto
se aplicaria, por ejemplo, a un pais grande o a una agrupacion de administraciones que necesariamente deben
disponer de multiples haces para el enlace descendente. En esta ultima situacion, la posibilidad de reutilizacion de
una adjudicacion de frecuencias no debe hallarse limitada por el plan de enlaces de conexion si se establecen
criterios técnicos para la proteccion contra la interferencia de enlaces de conexion.

La capacidad de reutilizacion de frecuencias puede expresarse en términos de la separacion orbital
requerida entre los satélites de los sistemas interferentes en funcion de la separacion entre las zonas de servicios
respectivos para las cuatro combinaciones de cocanal y canales adyacentes y copolaridad y polaridad cruzada. En
el caso de paises grandes que estan servidos por varios haces de enlace descendente adyacentes y donde hay
demandas de acceso en todo el pais a cada uno de esos haces, la reutilizacion de frecuencias puede hallarse
limitada cuando las dimensiones de la zona de servicio del enlace de conexion son significativamente mayores que
las dimensiones de cualquiera de los haces descendente en determinadas condiciones de:

— separacion orbital,
— diametro de antena de la estacion terrena del enlace de conexion,
— inhomogeneidades entre los enlaces de conexion,

— relacion de proteccion del enlace de conexion [CCIR, 1978-82p).
Sin embargo, siempre pueden elegirse valores apropiados de tales parametros para tener la seguridad de

que la capacidad de reutilizacion de frecuencias de los enlaces de conexion es por lo menos igual 0 mayor a la del
enlace descendente.

Por consiguiente, se necesita un método de planificacion integrado para los enlaces de conexion y los
enlaces descendentes a fin de apoyar la planificacion de una zona de servicio de enlace de conexion que sea
distinta de la zona de servicio del enlace descendente. La planificacion simultanea de los enlaces de conexion y
los enlaces descendentes en la CARR SAT-83 hace factible ese método. En el Canada se efectud un estudio en el
que se daban por supuestos los siguientes parametros técnicos:

— diagrama de referencia de lobulos laterales de la antena transmisora del enlace de conexion:
(32 — 25 log @) (dB);

— diagrama de radiacion de la antena receptora del satélite: es el dado en las Actas Finales de la CAMR-RS-77
para la antena transmisora del satélite:

— relaciones de proteccion del enlace de conexion: se hallan comprendidas entre 35 y 45 dB;

— relacion de proteccion del enlace descendente: 35 dB con una sola fuente de interferencia;
— anchura de banda del canal: 18 MHz;
— separacion de canales: 13 a 17 MHz.
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En el supuesto de un diametro de antena transmisora de 8 m para enlaces de conexion que tienen
inhomogeneidades entre sistemas de 8 dB, una relacion de protecciéon en el mismo canal de 40 dB y una relacion
de proteccion en el canal adyacente de 20 dB, el estudio ha mostrado que es factible la planificacion de las zonas
de servicio del enlace de conexion en todo el pais siempre que el satélite de haces multiples de grandes paises y
los satélites de sus paises vecinos estén:

— separados por mas de 6° cuando las adjudicaciones de copolaridad en el mismo canal estan destinadas a
enlaces de conexion procedentes de cualquier punto situado dentro de los paises;

— separados por mas de 1° cuando las adjudicaciones de copolaridad en canales adyacentes o de polarizacidn
cruzada en el mismo canal estén destinadas a enlaces de conexion procedentes de cualquier punto situado
dentro de los paises.

Tales conclusiones se aplican a las antenas receptoras de satélites de todo el pais y a las antenas receptoras
de satélite de haces puntuales orientables.

10. Comparticion en las bandas de los enlaces de conexion
10.1 Consideraciones generales

Como resultado de las atribuciones de bandas de referencias adoptadas por la CAMR-79, la utilizacion de
las bandas de frecuencias que figuran en el § 2 de este Informe por el servicio fijo por satélite (Tierra-espacio) se

limita a los enlaces de conexion con los satélites de radiodifusion (notas 835, 863 y 869 del Reglamento de
Radiocomunicaciones).

El asunto de la comparticion de frecuencias entre los enlaces de conexion de los satélites de radiodifusion
y otros servicios se examina también en el Informe 561.

La banda 17,3-18,1 GHz es una de las bandas escogidas por laa CAMR ORB-85 para planificar los enlaces
de conexion en las Regiones 1 y 3. La parte inferior de dicha banda, 17,3-17,8 GHz ha sido planificada para los
enlaces de conexion de la Region 2 (CARR SAT-83). En este punto figura informacion sobre las diversas
situaciones de comparticion que se daran en la porcion 17,7-18,1 GHz de esta banda. Se produciran situaciones de
comparticion, con la consiguiente posibilidad de interferencia, entre los enlaces de conexion con satélites de
radiodifusion, el Servicio Fijo (SF) y el Servicio Fijo por Satélite (SFS) en todas las Regiones [CCIR, 1982-86f].

En las Comisiones de Estudio 4 y 9 se estan examinando algunos casos de comparticion.

10.2  Situaciones de comparticion en la banda 17.7-18,1 GHz

Las situaciones de comparticion que se daran en el segmento de banda comprendido entre 17,7
y 18,1 GHz aparecen en la fig. 20. Como las atribuciones a esos tres servicios son de orden mundial, hay
posibilidad de interferencia entre los enlaces de conexion del servicio de radiodifusion por satélite y los servicios
fijo y fijo por satélite en todas las Regiones. En los puntos siguientes se examinaran la magnitud de la
interferencia y las técnicas para reducir ésta en el caso de cada una de las situaciones indicadas en la fig. 21.

10.2.1 Interferencia causada por transmisores de estaciones espaciales del servicio fijo por satélite a
receptores de estaciones espaciales del servicio de radiodifusion por satélite

Este tipo de interferencia puede revestir dos formas (casos 1A y 1B de la fig. 20). Una es la
producida por los l6bulos laterales de la antena transmisora de la estacion espacial del servicio fijo por
satélite en los lobulos laterales de la antena receptora de la estacion espacial del servicio de radiodifusion
por satélite que ocupe una posicion proxima. Otra es la producida por el haz principal de la antena
transmisora de la estacion espacial del servicio fijo por satélite en el haz principal de la antena receptora
de una estacion espacial del servicio de radiodifusion por satélite que ocupe una posicion casi antipodal.

10.2.1.1 Estaciones espaciales de los servicios fijo por satélite y de radiodifusion por satélite que ocupan
posiciones muy proximas (caso 14)

La interferencia causada por una estacion espacial del servicio fijo por satélite a una estacion
espacial proxima del servicio de radiodifusion por satélite sera desdefiable, a menos que ambos satélites
estén muy cerca el uno del otro, debido a que la interferencia se transmitira y recibird en los l6bulos
laterales lejanos de ambas antenas. Las pequefias separaciones entre satélites del orden de 0,1°, esto es, de
unos 74 km, proporcionan una atenuacion de la senal (pérdida en el espacio) suficiente para reducir la
interferencia a niveles despreciables.

10.2.1.2 Estaciones espaciales de los servicios fijo por satélite y de radiodifusion por satélite que ocupan una
posicion casi antipodal (caso 1B)

Si dos estaciones espaciales del servicio fijo por satélite y del servicio de radiodifusion por satéli.te
ocupan una posicion casi antipodal, podria haber interferencia en casos raros. Normalmente, la presencia
de los satélites del servicio de radiodifusion habria de imponer una restriccion despreciable a la ubicacion
de los satélites del servicio fijo. Sin embargo, quiza haya que tomar ciertas precauciones cuando la
separacion entre los satélites sea del orden de 160 a 162,5°.
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FIGURA 21
De Kl Comentarios

SFS (espacio-Tierra) Satélite proximo del SRS Peq 1efias separaciones entre saté-
lites reducirdn la interferencia a
niveles admisibles

SFES (espacio-Tierra) Satélite antipodal del SRS Situacion rara; apéndice 29 del RR
(aumento del 10% en AT para la
Region 2)

Enlace de conexion Estacion terrena receptora Procedimiento de coordinacién

del SRS del SFS del tipo del apéndice 28 del RR

Enlace de conexion Receptor del SF Coordinacién del tipo del

del SRS apéndice 28 del RR

Transmisor del SF Receptor del satélite del SRS Situacidn rara, pero véase la
Recomendacion N.° 4
(CARR SAT-83)

Enlace de conexion del Receptor del satélite del SRS Coordinacién del tipo del

SRS en una Region en otra Region apéndice 29 del RR (aumento

del 10% en AT para la Region 2)

10.2.1.3 Casos 1A y 1B en la Region 2

La CARR SAT-83 (parte II, anexo 4, primer parrafo de las Actas Finales) aplico a esta situacion el
apéndice 29 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), pero modifico el criterio que hace necesaria
la coordinacion con un aumento del 10% en AT. En el caso de satélites casi antipodales, solo se necesita
la coordinacion del apéndice 29 cuando la DFP en el limbo de la Tierra rebasa
—123 dB(W/(m? - 24 MHz)), y la separacion de satélites geocéntricos es superior a 150°.

10.2.2 Interferencia causada por un transmisor del enlace de conexion del servicio de radiodifusion por
satélite a una estacion terrena receptora del servicio fijo por satélite

Puede haber interferencia causada por un transmisor del enlace de conexion del servicio de
radiodifusiéon por satélite (en el sentido Tierra-espacio de la transmision) al receptor de una estacion
terrena del servicio fijo por satélite (que emplee el mismo segmento de banda de frecuencia en el sentido
espacio-Tierra de la transmision) (caso 2, fig. 21). La magnitud de la interferencia potencial puede
determinarse utilizando una adaptacion de proceaimientos de calculo de la interferencia descritos en los
Informes 557, 448, 388 y 382. La probabilidad y el nivel de las interferencias pueden reducirse a valores
admisibles separando ambas estaciones o ubicandolas de modo que haya una proteccién suficiente del
terreno o mediante barreras artificiales.

La CARR SAT-83 aplico a esta situacion la coordinacion del apéndice 28 (Actas Finales, parte I,
anexo 4, § 3), modificada para tener en cuenta las caracteristicas de la estacion terrena y las condiciones
de propagacion en este segmento de la banda.

10.2.3 Interferencia causada por un transmisor del enlace de conexion del servicio de radiodifusion por
satélite a un receptor del servicio fijo

Las transmisiones del enlace de conexion del servicio de radiodifusion por satélite pueden causar
interferencia al receptor de una estacion terrenal del servicio fijo (caso 3, fig. 21).
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La determinacion de la zona de coordinacion alrededor de la estacion terrena transmisora del
enlace de conexion vy de los receptores del servicio fijo, donde esos contornos existen en distintos paises,
debe basarse en el apéndice 28 del RR. En el Informe 382 se determina un procedimiento conexo, pero no
idéntico. que refleja los datos de propagacion mas recientes, aunque en algunos casos provisionales, de los
Informes 724, 563 y 569. Para calcular el nivel de interferencia previsto, pueden también utilizarse en esta
situacion los meétodos de calculo de la interferencia mas detallados descritos en los ya mencionados
Informes 448 y 388. Al igual que en la precedente situacion, la interferencia puede reducirse a niveles
admisibles mediante una separacion fisica adecuada de las estaciones o el recurso a una proteccion natural
o artificial. En la parte [I, anexo 1, tercer parrafo de las Actas Finales de la CARR SAT-83 se confirma

que dicho apéndice 28 proporciona el método para determinar si una estacion terrenal puede resultar
afectada.

10.2.4 Interferencia causada por un transmisor del servicio fijo al receptor de una estacion espacial del
servicio de radiodifusion por satélite

En ciertos casos raros, las transmisiones de una estacion terrenal del servicio fijo pueden causar
interferencia al receptor de una estacion espacial del servicio de radiodifusion por satélite (caso 4, fig. 21).
Al igual que en la situacion de interferencia descrita en el § 10.2.1.2, la antena receptora de la estacion
espacial del servicio de radiodifusion por satélite debe tener una ganancia considerable en la direccion del
limbo de la Tierra. En ultimo extremo, puede haber muchas estaciones terrenales en el segmento de banda
comprendido entre 17,7 y 18,1 GHz, y lo tipico es que sus antenas estén apuntadas a un grado mas o
menos del horizonte. Por consiguiente, en este caso puede haber mas situaciones de interferencia potencial
que en el de los satélites antipodales que se describio en el § 10.2.1.2. Sin embargo, solo habra
interferencia si la estacion del servicio fijo emplea la p.i.r.e. maxima admisible de 55 dBW en la direccion
de la orbita de los satélites geoestacionarios y utiliza anchuras de banda de transmision no mucho mayores
que las utilizadas por el enlace de conexion del servicio de radiodifusion por satélite. Habida cuenta de los
planes tipicos de disposicion de canales para el servicio fijo en esta banda, y de los valores de p.ir.e.
actualmente en uso, se considera que esta situacion de interferencia se dara rara vez. Sin embargo, la
CARR SAT-83 adoptdé la Recomendacion N.° 4, en que se pide al CCIR que siga estudiando esta
situacion con caracter de urgencia con el fin de considerarla en la CAMR ORB-85.

10.2.5 Interferencia causada por las estaciones de los enlaces de conexion del servicio de radiodifusion por
satélite de una Region a los receptores de satélite del mismo servicio en otra Region

Las transmisiones por los enlaces de conexion de una Region pueden causar interferencia a los
receptores de estaciones espaciales de satélites de radiodifusion de otra Region (caso 5, fig. 21). Elabo-
rando los respectivos planes regionales y modificando los procedimientos contenidos en cada uno de ellos
puede limitarse o impedirse la interferencia dentro de una Region. La parte II, anexo 4, segundo parrafo
de las Actas Finales de la CARR SAT-83 aplica el apéndice 29 para limitar la interferencia causada por
enlaces de conexion de las Regiones 1 y 3 (cuya planificacion se hara en la CAMR ORB) a los receptores
del servicio de radiodifusion por satélite en la Region 2 que utilizan un aumento del 10% en AT como
elemento determinante de la coordinacion.
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LOS LOBULOS LATERALES
DE LA ANTENA TRANSMISORA DEL ENLACE DE CONEXION

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

En este anexo se presentan los resultados de algunas mediciones de antenas adecuadas para enlaces de
conexion con satélites de radiodifusion.

Se midi6 en Canada una antena del tipo Gregorian de 8 m construida en 1979. Los resultados de medida
aparecen en la fig. 22 Esta antena con polarizacion lineal fue optimizada para el funcionamiento en trans-
mision/recepcion a 14/12 GHz. Se determin6é que su eficacia era del 78%. Se indican resultados para tres
frecuencias de cada banda (los bordes y el centro de la banda) y dos cortes acimutales (planos E y H). Esta
antena, que se considera representativa de la nueva generacion de antenas, satisface la envolvente de lobulos
laterales de 29 — 25 log ¢. Es probable que las antenas de enlace de conexién que tengan que optimizarse para
una sola banda de frecuencias cumplan también esta envolvente a 17 GHz.
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FIGURA 22 — Diagramas copolar y contrapolar medidos en una antena Gregorian de 8 m a 14/12 GHz
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ANEXO II

CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y TECNICAS DE LOS ENLACES DE CONEXION

1. Introduccidn

En la CAMR-ORB(2) celebrada en 1988 se establecié un Plan de enlaces de
conexidén y disposiciones asociadas para el servicio de radiodifusién por
satélite de las Regiones 1 y 3. Para estudiar con mayor detalle las
caracteristicas técnicas de los enlaces de conexién a fin de lograr un
funcionamiento 6ptimo, es necesario disponer de informacién adicional basada en
las condiciones operativas reales, en particular sobre la posibilidad de superar
los problemas de atenuacién debida a 1lluvia intensa y sobre el aumento de la
eficacia de las estaciones terrenas transportables.

2. Explotacién de los enlaces de conexidén en condiciones de lluvia

En Japén, el enlace de conexién del satélite de radiodifusién BS-2, que
funciona desde 1984, opera en la banda 14,0 - 14,5 GHz. Casi todos los programas
de televisién se transmiten desde la estacién terrena principal, pero se

utilizan estaciones terrenas transportables y secundarias para otros fines
diversos.

En el Cuadro yrr se indican las caracteristicas técnicas y la
utilizacién de las estaciones terrenas NHK del sistema de radiodifusién por
satélite BS-2.

La estacién terrena principal utiliza una antena de 8 m con una
p.i.r.e. nominal de 80 dBW en condiciones de cielo despejado para obtener una
relacién portadora/ruido (C/N) de enlace de conexién de aproximadamente 30 dB.
Cuando la atenuacién debida a la lluvia en el enlace de conexidén estd
comprendida entre 3 y 6 dB, la p.i.r.e. se aumenta en 3 dB (Paso 1), y cuando es
superior a 6 dB, la p.i.r.e. se aumenta en 6 dB (Paso 2). '

La estacién terrena principal puede pasar en todo momento al modo de
funcionamiento de reserva, en funcidén de los datos meteorolégicos y de otras
informaciones procedentes de una amplia variedad de fuentes, como radares de
corto y largo alcance, detectores de rayos, informacién pluviométrica local,
informacién sobre las condiciones meteorolégicas locales y datos obtenidos por
observacién directa del cielo.

En la actualidad, las estaciones terrenas secundarias estdn ubicadas a
varios centenares de kilémetros de la estacién terrena principal. Sin embargo, a
fin de asegurar una explotacién de reserva segura, se proyecta construir otra
estacién terrena a 50 km de la principal, que conectard por medio de un enlace
terrenal adecuado para la transmisién de televisioén.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de la atenuacién debida a la
lluvia, relativamente pequeiia, que puede ser compensada mediante las operaciones
de los Pasos 1 y 2.

La Figura 25 ilustra, a modo de ejemplo, una situacién en la que una
gran nube de tormenta, de suficiente tamafio como para oscurecer la zona aun en
horas del mediodia, se acerca a la estacién terrena principal y produce una.
precipitacién medida superior a 50 mm/hora. En este caso, la atenuacién debida a
la 1lluvia alcanza valores de 20 a 30 dB.
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3. Sistemas de estaciones terrenas transportables

En el sistema de radiodifusidén por satélite BS-2 es cada vez mds
necesario utilizar estaciones terrenas pequefias, con antenas de didmetro
reducido y bajo consumo, con fines econémicos y para facilitar su explotacién.

El progreso tecnolégico ha permitido construir antenas con lébulos
laterales de menor nivel. Se utilizan estaciones terrenas transportables con
antenas de 2,5 m de didmetro y una p.i.r.e. de 74 a 77 dBW que resultan eficaces
para la transmisién de diversas clases de programas de televisién. Las
estaciones terrenas transportables no tienen control de potencia.

Para el futuro, se prevé que a medida que se generalice el servicio de
radiodifusién por satélite, aumentard la cantidad de estaciones terrenas
transportables, para atender a la creciente diversificacién de los programas de
televisién.

CUADRO VII

Caracteristicas técnicas v aplicaciones de las estaciones terrenas de
conexion del sistema de radiodifusién por satélite BS-2

Estacioén Estaciones terrenas
Caracteristicas |terrena Subestacién transportables
principal terrena

Tipo B | Tipo C

Didmetro de la

antena  (m) 8 ‘ 8 2,5 2,5
p.i.r.el
(dBW) 86 84 u 81 77 74
Ubicacién Tokio Osaka, Fukuoka? Tokio Ciudades
y Sapporo? princi-
pales

Ejemplos de
objetivos de A, F B, D C, F, E B, C, E
transmisién®

Notas

*1 La p.i.r.e. de una estacién terrena transportable no supera la respectiva
pP-i.r.e. de una estacién terrena de referencia (5 m de didmetro, 1 kW) en
los dngulos de 6, 12 y 18 grados con relacién al eje de la antena.

*2 Ciudad importante a 1.000 km al Oeste de Tokio.

*3 Ciudad importante a 1.000 km al Norte de Tokio. -

*4 La notacién utilizada en esta linea es la siguiente:

A: Transmisién de programas regulares (2 canales, todo el dia)

B: Transmisién de programas regulares originados en las estaciones
locales principales de la NHK

C: Transmisién desde el lugar de acontecimientos especiales

D: Funcionamiento en modo de reserva

E: Noticias urgentes

F: Transmisiones experimentales de televisién de alta definicién (MUSE)

y otras sefales.
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Atenuacion debida a lluvia fuerte
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ANEXO III
METODOS DE CONTROL DE LA COMPENSACION DE LA LLUVIA EN EL ENLACE ASCENDENTE

1. Supervisién de una baliza de satélite

El control de potencia puede ajustarse de acuerdo con la atenuacién
medida de la sefial de una baliza de satélite. Estas sefiales suelen ser de baja
potencia con objeto de ahorrar energia primaria en el satélite. Para recibir las
sefiales de la baliza se utiliza un receptor de seguimiento de banda estrecha con
un margen de desvanecimiento razonable.

El nivel de salida de los transmisores de baliza tipicos varia a causa
de los cambios de temperatura. Normalmente, la estabilidad se mantiene dentro de
un margen de +1 dB, pero esta variacién puede afiadir errores a los inherentes a
la medicién del nivel de la baliza.

2. Procesamiento en el satélite

Las mediciones del nivel de potencia recibido en el satélite o, cuando
se utiliza, la tensién de control del CAG, pueden codificarse y transmitirse de
vuelta a la estacién terrena de origen via un circuito de datos de baja
velocidad y recibirse en un receptor de seguimiento de banda estrecha.

Este método puede tener dos inconvenientes:

- la fiabilidad del equipo de medicién del segmento espacial
deberia ser muy grande, y tendrian que efectuarse mediciones
individuales de cada uno de los enlaces de conexién recibidos.
Esto aflade complejidad y peso al segmento espacial, y debe
evitarse en la medida de lo posible;

- deberian tenerse en cuenta las pérdidas del enlace ascendente
causadas por errores de punteria en lugar de la atenuacién debida
a la 1lluvia.

3. Medicién de la potencia del enlace descendente

Este método puede ser muy simple, pero tiene varios inconvenientes:

- no es seguro que el haz del enlace descendente pueda recibirse en
el punto del enlace ascendente;

- dadas las caracteristicas no lineales de los repetidores
cerca de su punto de saturacién, un pequefio error de medicién
podria ocasionar un error grave en la potencia del enlace
ascendente, con los problemas de interferencia que ello supone;

- no seria posible utilizar CAG en el satélite.
4, Radidmetros

Se supone que existe una relacién simple entre la atenuacién que sufre
un trayecto que lo atraviesa y el ruido térmico generado a lo largo de ese
trayecto.

La precisién del radiémetro presenta deficiencias debidas a:

- las pérdidas en la linea de alimentacién de la antena y un
diagrama de alimentacién de la antena que no es el ideal;

- el hecho de que no existe un equilibrio termodindmico en todas
partes, por lo que el medio no es puramente absorbente y por ende
la temperatura fisica de la atmésfera no es constante.

Cuando en el diagrama de la antena se integra el ruido celeste, pueden
producirse errores de hasta 1 dB.



