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1 Introduccion

El servicio de exploracion de la Tierra por satélite (SETS) (pasivo) esta estudiando la recepcion de
emisiones naturales a niveles mucho mas bajos de los que por lo general se utilizan en otros
servicios de radiocomunicaciones. Por lo tanto, los sensores suelen ser mds susceptibles a la
interferencia causada por las emisiones no deseadas de los servicios activos.

Se han efectuado atribuciones a titulo primario a diversos servicios espaciales en sentido
Tierra-espacio, como por ejemplo al servicio fijo por satélite (SFS), al servicio movil por satélite
(SMS) y al servicio de radiodifusion por satélite (SRS) y/o a servicios terrenales tales como el
servicio fijo (SF), el servicio movil (SM) y el servicio de radiodifusion (SR), a partir de ahora
denominados «servicios activos», en bandas adyacentes o proximas a las bandas atribuidas al SETS
(pasivo).

En el presente Informe Técnico se describe el desarrollo de diferentes estudios sobre pares de
bandas. Dichos estudios proporcionan una metodologia y un marco para documentar los resultados
de la evaluacion de la interferencia entre los servicios activos y el SETS (pasivo) que funcionan en
bandas adyacentes y proximas.

El Cuadro que figura a continuacion contiene la lista de las bandas que se consideraron en dichos
estudios, y en los siguientes puntos de este Informe se indican los resultados de esos estudios.

Lista de bandas consideradas en los estudios de compatibilidad
con el SETS (pasivo)

Banda del SETS (pasivo) Banda del servicio activo
1 400-1 427 MHz 1 350-1 400 MHz (radiolocalizacion)
1 400-1 427 MHz 1 350-1 400 MHz y 1 427-1 452 MHz (SF)
1 400-1 427 MHz 1 427-1 429 MHz (operaciones espaciales)
1 400-1 427 MHz 1 350-1 400 MHz y 1 427-1 452 MHz (SM)
23,6-24 GHz 22,55-23,55 GHz (servicio entre satélites (SES))
31,3-31,5 GHz 30-31 GHz (SFS, SMS)T
31,3-31,5 GHz 31,0-31,3 GHz (SF)
50,2-50,4 GHz 472-50,2 GHz (SFS)T
50,2-50,4 GHz 50,4-51,4 GHz (SFS, SMS)T
52,6-52,8 GHz 51,4-52,6 GHz (SF)
2 Metodologia

2.1 Generalidades

En la siguiente metodologia general se define un método sistematico para establecer criterios de
compatibilidad mutuamente aceptables entre los operadores de los servicios activos y pasivos que
funcionan en las bandas que les han sido atribuidas. En el organigrama (Fig. 2-1) se resume la
metodologia con cada uno de los pasos individuales que se describen detalladamente en el § 2.2
infra. Dado que el procedimiento es iterativo, se podrian necesitar varias etapas para encontrar una
solucion.
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El primer paso consiste en determinar los pardmetros de transmision del servicio activo
(recuadro (1)). El punto de partida es la hipotesis del caso mas desfavorable que se utiliza para
determinar si hay posibilidades de interferencia perjudicial a los servicios pasivos por alguno o
todos los servicios activos que funcionan en una banda adyacente o proxima. A menudo se puede
determinar ese nivel de potencia correspondiente al caso mas desfavorable a partir de los limites
reglamentarios existentes (recuadro (1)), tales como las dfp que figuran en el Articulo 21 del
Reglamento de Radiocomunicaciones. Asi pues, deben imponerse ese tipo de limites reglamentarios
a la potencia transmitida por los servicios activos para determinar el nivel de emisiones no deseadas
correspondiente al caso mas desfavorable en bandas del servicio pasivo (recuadro (ii)).

El paso siguiente consiste en determinar si el nivel de interferencia correspondiente al caso mas
desfavorable es superior al umbral de interferencia del servicio pasivo para la banda que se
considera (rombo (a)). Esos niveles de umbral estdn consignados en diversas Recomendaciones del
UIT-R (recuadro (2)), como por ejemplo las Recomendaciones UIT-R RA.769 o UIT-R RS.1029.
Si ese umbral de interferencia es superior al nivel de emisiones no deseadas correspondiente al caso
mas desfavorable en la banda, entonces no hay efecto adverso en las operaciones del servicio
pasivo. En tal caso la metodologia sigue la linea «Si» y el proceso termina. En este punto, como en
todos los otros puntos de la metodologia, las suposiciones de las que se parte para alcanzar el punto
final forman la base técnica para un acuerdo de trabajo compatible entre los servicios activos y
pasivos de que se trata. El modo segun el cual se utilizan esas suposiciones técnicas y las
conclusiones resultantes es un ejercicio reglamentario que estd mas alla del alcance técnico de la
presente Recomendacion. No obstante, en el caso del rombo (a), si se determina que la interferencia
es superior a los criterios del servicio pasivo, entonces es necesario seguir la rama «No» hacia el
rombo (b). En la primera iteracion no se dispone de nueva informacion, de modo que el trayecto
continia hasta el recuadro (iii). En las iteraciones posteriores, el umbral del rombo (b) puede ser
diferente de los criterios del servicio pasivo utilizados en el rombo (a), como consecuencia de la
modificaciébn o incorporaciéon de parametros y la comparticion de cargas. Esos pardmetros
modificados o adicionales pueden tener su origen en los rombos (c), (d) o (). El rombo (b) permite
seguir evaluando si se ha logrado la compatibilidad.

En caso afirmativo, el proceso continta a lo largo de la rama «Si» y el procedimiento termina. En
caso negativo, es necesario evaluar la discrepancia, y por lo tanto al llegar a los rombos (c), (d)
o (e), se deben considerar las siguientes alternativas:

- mejorar los pardmetros de emision del servicio activo, tales como los parametros reales del
sistema, la potencia primaria disponible, etc., y/o;

— mejorar los parametros de recepcion en la banda del servicio pasivo, y/o;

— elaborar nuevas técnicas de reduccion de la interferencia para los servicios activos y
pasivos, que pueden incluir las alternativas (a) y (b).
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FIGURA 2-1

Proceso para la evaluacion de servicios activos y pasivos en bandas adyacentes y cercanas
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Cuando durante la estimacion de discrepancias, como se indica en el recuadro (iii), se determina
que la divergencia entre los dos niveles es amplia, es evidente entonces que las hipotesis utilizadas
en la primera iteracion son insuficientes para resolver el problema y se deberan formular hipdtesis
mas detalladas acerca de las caracteristicas y operaciones de ambos servicios. Sin embargo, si la
divergencia es pequefia, puede ser posible modificar ligeramente una de las hipotesis fundamentales
de modo tal de convergir a una solucion en la iteracion siguiente. Un examen de los datos
disponibles puede indicar qué hipdtesis adicionales serian convenientes.

Con este criterio, se puede considerar la modificacion, en iteraciones sucesivas, de uno o mas
parametros del servicio activo, parametros del servicio pasivo, los criterios de compatibilidad o los
métodos de reduccion de interferencia posibles, pues sera necesario efectuar muchas iteraciones
para lograr el objetivo o haber agotado todas las soluciones posibles. Si todas las soluciones han
sido planteadas y ninguna operacién compatible parece posible, el método finaliza entonces con una
«solucion consultiva». Esto implica que la tnica solucion posible es que para un sistema activo
especifico se debe consultar con un operador de sistema de servicio pasivo especifico, a fin de
obtener una solucidn particular, si esto fuera posible. Los detalles de esta solucion consultiva estan
fuera del alcance de esta Recomendacion.

Esta metodologia solo trata la posible interferencia producida por un servicio activo que funciona en
su banda atribuida. Teniendo en cuenta que el servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(pasivo) puede recibir interferencia simultanea de multiples servicios, podria ser necesario efectuar
otro estudio para determinar los efectos combinados de los multiples servicios activos.

2.2 Descripcion detallada del organigrama

2.2.1 Recuadro (1): Documentos de la UIT existentes

Este recuadro se refiere a los documentos que pueden ser pertinentes para determinar las sefiales
emitidas. Los articulos del RR y las Recomendaciones e Informes del UIT-R siguientes son
pertinentes para determinar la potencia del transmisor que puede interferir a bandas del servicio
pasivo, y se proporcionan como referencia. Esta reglamentacion y las Recomendaciones se deben
utilizar como punto inicial en la evaluacion de posibles emisiones no deseadas del servicio activo en
bandas del servicio pasivo.

Reglamento de Radiocomunicaciones
Articulos 1, 5, 21, 22, Apéndice 3.
Recomendaciones UIT-R

UIT-R F.758: Consideraciones relativas a la elaboracion de criterios para la comparticién
entre el servicio fijo terrenal y otros servicios.

UIT-R F.1191: Anchuras de banda y emisiones no deseadas de sistemas de relevadores
radioeléctricos digitales.

UIT-R SM.326: Determinacion y medicion de la potencia de modulacion de amplitud de los
transmisores radioeléctricos.

UIT-R SM.328: Espectro y anchura de banda de las emisiones.
UIT-R SM.329: Emisiones no esenciales.

UIT-R SM.1446:  Definicion y medicidon de los productos de intermodulacidon en transmisores
que utilizan técnicas de modulacion de frecuencia, de fase o compleja.
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UIT-R SM.1539:  Variacion del limite entre el dominio fuera de banda y el dominio de emisiones
no esenciales requeridas para la aplicacion de las Recomendaciones del
UIT-R SM.1541 y UIT-R SM.329.

UIT-R SM.1540:  Emisiones no deseadas en el dominio fuera de banda que caen en bandas
adyacentes atribuidas.

UIT-R SM.1541: Emisiones no deseadas en el dominio fuera de banda.

Ademas de estas Recomendaciones puede ser necesario obtener otros datos, como por ejemplo:
— el ciclo de trabajo de los sistemas;

— la distribucion geografica y densidades de los emisores que incluyen densidades de
emplazamientos;

— la orientacion o exploracion de antena para la radiodeterminacion de sistemas o de
transmisiones en el sentido Tierra-espacio;

— la cobertura de haz para transmisiones en el sentido espacio-Tierra;
— las mascaras espectrales pertinentes; y

— los diagramas de antena.

Pueden no estar disponibles todos los datos enumerados anteriormente y para algunos parametros
puede ser necesario formular hipotesis. Otra informacion, tal como el emplazamiento de emisores
puede requerir la formulacién de modelos.

2.2.2 Recuadro (2): Documentos de la UIT existentes

Este recuadro se refiere a los documentos pertinentes para la seleccion de los criterios del servicio
pasivo apropiados para la proteccion de la interferencia. Los diversos criterios del servicio pasivo,
cada uno de ellos elaborado por el Grupo de Trabajo responsable de los respectivos servicios
pasivos, sirven como entrada al rombo (a) del diagrama de flujo. Estas Recomendaciones han sido
elaboradas con especial dedicacion para asistir a otros Grupos de Trabajo que se ocupan de los
servicios activos en evaluar la posibilidad de interferencia de sus respectivos servicios a los
servicios pasivos. La lista de Recomendaciones que se ha de considerar es la siguiente:

Recomendaciones UIT-R
UIT-R RA.769: Criterios de proteccion para las mediciones radioastrondmicas.

UIT-R RA.1513:  Niveles de la pérdida de datos en las observaciones de la radioastronomia y
criterios sobre el porcentaje de tiempo como resultado de la degradacion
causada por la interferencia en las bandas de frecuencias atribuidas a titulo
primario al servicio de radioastronomia.

UIT-R SA.1028:  Criterios de calidad para la teledeteccion pasiva por satélite.

UIT-R SA.1029:  Criterios de interferencia para la teledeteccion pasiva por satélite.

2.2.3 Recuadro (3): Evaluacion de la interferencia

La funcién de este recuadro es permitir que el servicio pasivo genere un nuevo criterio de
comparticion basado en la informacidn proporcionada en los recuadros (5) y (6). Como ejemplo, se
podrian suponer niveles de l6bulo lateral menores que el valor de ganancia de antena percibida
de 0 dBi que generalmente se estima para el SRA. Si éste fuera el caso, se efectuaria el proceso de
nuevo calculo de los criterios de comparticion en el recuadro (3).

Para evaluar la interferencia de sistemas del SFS no OSG a estaciones del SRA, se debe utilizar la
metodologia que figura en la Recomendacion UIT-R S.1586. Asimismo, para evaluar la
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interferencia de los sistemas del SMS y del RNSS a estaciones del SRA, se debe utilizar la
metodologia que figura en la Recomendacion UIT-R M.1583.

2.2.4 Recuadros (4), (5) y (6): Nueva informacion

La funcién de estos recuadros es dar cabida a nueva informacién introducida en el estudio de
comparticion mientras sigue el curso de las multiples iteraciones. Un ejemplo de esta situacion seria
la utilizacion de la informacion del Apéndice4 del RR presentada a la Oficina de
Radiocomunicaciones en el recuadro (4) para justificar el uso de una densidad de flujo de potencia
en banda menor que el valor reglamentario. Otra informacion puede ser la referida a filtros o
antenas en cualquiera de los recuadros (4), (5) y (6) que introduce el proceso a fin de lograr el
objetivo. La nueva informacion puede consistir también en documentos adicionales no considerados
previamente, tales como Recomendaciones del UIT-R especificas, Recomendaciones regionales o
Normas regionales. Los ejemplos para las casillas correspondientes son los siguientes:

Recuadro (4)

En frecuencias elevadas, los diagramas de antena transmisora pueden tener una anchura de banda
considerablemente mas estrecha a fin de maximizar la potencia en una zona de servicio limitada de
modo de incrementar el caudal y superar los efectos atmosféricos. Como resultado, la mayor parte
de la superficie de la Tierra puede recibir un nivel de densidad de flujo de potencia (dfp) de la
emision no deseada que estd muy por debajo del nivel perjudicial del servicio pasivo. En lugar de
tener el nivel aplicable en toda la superficie de la Tierra, puede ser posible reducir el nivel en una
fraccion de la misma. Como resultado, la probabilidad que una estacion del SRA reciba
interferencia perniciosa de una direccion especifica se hace muy pequena.

En la banda 40,0-42,5 GHz, la Recomendacion UIT-R S.1557 «Caracteristicas operacionales y
caracteristicas de operacion minimas de los sistemas del SFS que funcionan en las
bandas 50/40 GHz para utilizacion en los estudios de comparticion entre el servicio fijo por satélite
y servicios terrenales» contiene pardmetros que pueden ser utilizados para estudios pertinentes a
esta banda.

Recuadro (5)

Se podrian utilizar caracteristicas tales como diagramas de antena receptora en una determinada
banda para reducir la diferencia entre el nivel de interferencia perjudicial del servicio pasivo y el
nivel de la emision no deseada recibido.

Recuadro (6)

Muchos métodos para reducir la interferencia que pueden minimizar la repercusion del servicio
activo sobre el servicio pasivo se enumeran en la Recomendacion UIT-R SM.1542. En cualquier
caso especifico, sélo los métodos de reduccion de interferencia enumerados en estudio. En la
aplicacion de algunos métodos de reduccion de interferencia, puede ser necesario determinar como
se puede dividir la carga resultante de su aplicacion.

2.2.5 Recuadro (i): Emision del transmisor

El propdsito de esta casilla es establecer la densidad de potencia en banda del transmisor en la
conexion de antena.

2.2.5.1 Caso general

Por lo general, el valor se puede hallar mediante la siguiente expresion:

Pdensidad =p- Lr. €.densidad — Gl (1)
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donde:
Pdensidad-  densidad de potencia transmitida en la antena de transmision (dB(W/Hz))
D-L.V-€densidad:  densidad de la p.i.r.e. transmitida (dB(W/Hz))

G, ganancia de la antena transmisora (dBi).
La densidad de la potencia transmitida se puede calcular también con la siguiente expresion:

Pdensidad = 10 IOg(pz) —0BO-10 IOg(B Wnb) - Lc (2)

donde:
ps potencia nominal maxima del amplificador de transmision (W)
OBO: reduccion de la potencia de salida (dB)
BW,,: anchura de banda necesaria (Hz)
L.. pérdida del circuito entre el amplificador de transmision y la antena
transmisora (dB).

En la ecuacion (2) se supone que la densidad de potencia transmisora estd distribuida
uniformemente sobre la anchura de banda necesaria. Si esta hipotesis es erronea, se puede introducir
una correccion para modificar apropiadamente la anchura de banda.

2.2.5.2 Nivel de potencia transmitido del satélite dentro de la banda conforme al
Cuadro 21-4 del RR

Para calcular la densidad de potencia transmitida conforme a los limites de densidad de flujo de
potencia, se tiene:

Pronsidaa = dfp +10log(4nd*)~G, + L, 3)

donde:
dfp:  densidad de flujo de potencia del enlace descendente (dB(W/(m” - MHz)))
d: trayecto oblicuo, del satélite a la estacion terrena (km)
G, ganancia de la antena transmisora (dBi)

L.: pérdida del circuito entre el amplificador de transmision y la antena
transmisora (dB)

Si se utilizan estos valores, se tendra como resultado el nivel de emisiéon mas elevado posible que,
en muchos casos, es irreal. Esto se debe a que no se tienen en cuenta factores tales como el régimen
de caida real de la antena transmisora y las formas de onda espectrales. Al efectuar estos calculos se
debe considerar que la ganancia de la antena transmisora depende de cada sistema y de sus
aplicaciones. Generalmente, la ganancia de la antena transmisora del satélite varia de la siguiente
manera:

— para sistemas del SMS no OSG la ganancia varia en una gama de 17 dBi a 31 dBi en
funcién de la altitud del satélite y de los angulos de elevacion;

— para sistemas del SMS OSG la ganancia varia en la gama de 41 dBi a 45 dBi;

— para la ganancia de antena del satélite del SFS de los enlaces 4/6 GHz y 12/14 GHz
existentes, la ganancia varia en la gama de 20 dBi a 42 dBi. No obstante, la ganancia de
antena de los sistemas de satélite futuros de 4/6 GHz y 12/14 GHz pueden ser
considerablemente mas elevados que los de los sistemas existentes; y

— para sistemas de satélite del SFS en las bandas 20/30 GHz y 40/50 GHz, la ganancia de la
antena transmisora de satélite estd comprendida en una gama de 44 dBi a 60 dBi.
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2.2.5.3 Densidad de potencia basada en la potencia de RF total de la estacion espacial

El célculo de la densidad de la p.i.r.e. de transmision depende de la potencia de RF de transmision
total del satélite, de las pérdidas de los circuitos entre un amplificador de potencia de transmision y
una antena transmisora, de la ganancia de la antena transmisora, del diagrama de reutilizacion de
frecuencias, la anchura de banda asignada, la cantidad de haces, etc. La densidad media de la p.i.r.e.
transmitida se puede calcular con la siguiente expresion:

BW,
Pensidad =10108(Bpsq1)—1010g(Nj,, ) -1 Olog[ N @ J_ OBO 4)

frec

donde:
Puwl:  potencia de transmision de RF total (W)
Ny.: cantidad de haces
BW,:: anchura de banda asignada (Hz)

Por ejemplo: 500 MHz para la banda 4/6 GHz; 1 000 MHz para la
banda 12/14 GHz, etc.

Nje:  diagrama de reutilizacion de frecuencia
OBO: reduccion de la potencia de salida (dB)

2.2.5.4 Densidad de potencia basada en las notificaciones de redes de satélite de la UIT

La densidad de potencia transmitida de satélite se puede obtener directamente de las notificaciones
que figuran en el Apéndice 4 del RR.

2.2.6 Recuadro (ii): Potencia interferente

El objetivo de este paso es calcular el nivel de la emision no deseada recibida por el servicio pasivo
basada en la densidad de flujo de potencia dentro de la banda determinada en el recuadro (i). La
forma de calcularla variard de acuerdo con las caracteristicas del servicio de transmision y las
caracteristicas del servicio pasivo que recibe la interferencia. La posible interferencia al servicio
pasivo debido a las emisiones no deseadas de los sistemas de servicios activos se puede calcular de
la siguiente manera:

dfp(emisiones no deseadas) — dﬁ7 activo en banda -00B-L (5)
donde:

dfP (emisiones no deseadas): N1vel de densidad de flujo de potencia en los puntos de recepcion del SRA

dAfPactivo en banda:  Niveles de densidad de flujo de potencia dentro de la banda de los sistemas de
servicio activo. Los limites de densidad de flujo de potencia maximos
admisibles figuran en el Cuadro 21-4 del RR se pueden utilizar en este célculo.
En algunos casos, no hay limites de densidad de flujo de potencia del enlace
descendente, y se pueden utilizar los limites de densidad de flujo de potencia
del enlace descendente méaximos del sistema activo

OOB: mascara de rechazo fuera de banda (por ejemplo, basada en la Recomendacion
UIT-R SM.1541)

L: atenuacion debida a gases atmosféricos y pérdidas de centelleo
(Recomendacion UIT-R P.676 «Atenuacion por gases atmosféricosy).

En el numero 1.153 del RR y en la Recomendacion UIT-R SM.1541 se indican métodos para
determinar las emisiones de los servicios activos dentro del dominio fuera de banda. Cuando se
aplica la Recomendacion UIT-R SM.1541, el alcance del dominio fuera de banda se determina
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mediante la aplicacion de la Recomendacion UIT-R SM.1539. La Recomendacion UIT-R SM.329
se utiliza para calcular niveles de emisiones no deseadas procedentes de servicios activos que se
producen en el dominio de las emisiones no esenciales.

2.2.6.1 Receptor del servicio de exploracion de la Tierra por satélite

El SETS es vulnerable a las interferencias procedentes de transmisores terrenales, incluidos
transmisores de alto nivel y emisiones combinadas de transmisores de bajo nivel de potencia
densamente instalados. Los transmisores a bordo de un vehiculo espacial pueden agregar la energia
recibida por el sensor a través de reflexiones fuera de la Tierra en el haz principal de la antena, o
directamente a través de la parte lateral o posterior de la antena.

Los elementos que son necesarios para evaluar la potencia resultante de sistemas activos en un
receptor del SETS, incluyen:

— la ganancia del sistema del SETS;
— las caracteristicas de punteria del sistema del SETS;
— la altitud del SETS;y

— la absorcidon atmosférica.

2.2.6.1.1 Densidad geografica del transmisor

Los sistemas instalados en la superficie de la Tierra son esencialmente estacionarios durante el
periodo de medicion del sensor. La posible interferencia aumenta cuando en el haz principal de la
antena del sensor aparecen diversos transmisores. La informacion requerida para la evaluacion de la
potencia recibida de sistemas activos emplazados dentro de la célula de medida (pixel) del SETS, es
la siguiente:

— el tamafio del pixel del SETS;

— el nimero de terminales desplegados en la célula de medida que utilizan la misma
frecuencia al mismo tiempo;

- la ganancia aproximada de los sistemas terrenales en la direccion del satélite del SETS. La
Recomendacion UIT-R F.1245 proporciona el diagrama de antena para sistemas punto a
punto del servicio fijo y la Recomendacion UIT-R F.1336 proporciona diagramas de
radiacion de referencia para sistemas punto a multipunto. Teniendo en cuenta que los
terminales del SF estan orientados en direccion cercana al horizonte, la probabilidad de
tener un sistema del SF orientado directamente dentro del haz principal de una antena de
satélite del SETS es muy baja. Como medida tentativa, la ganancia media de los sistemas
del SF en la direccion del satélite del SETS que ha de ser utilizado en el calculo de la
potencia combinada recibida en dicho satélite se puede estimar fijando para cada uno de los
terminales del SF una ganancia que es la calculada para un angulo de 90° con respecto
al eje.

En el caso de sistemas del SF, se deben considerar los siguientes pardmetros:

— la disposicion de los canales (si lo hubiera) como medida preliminar (examinar los canales
«mads cercanos» a la banda del SETS);

— la Recomendacion UIT-R F.1191 establece que «para los sistemas digitales del SF, se debe
considerar que la anchura de banda necesaria tiene el mismo valor que la anchura de banda
ocupada» y que la potencia del SF fuera de la anchura de banda ocupada (inferior y
superior) no debe superar el 0,5% de la potencia media total de la emision dada
(nimero 1.153 del RR). Los valores de potencia media total figuran en la Recomendacion
UIT-R F.758.
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2.2.6.1.2 Transmisor orientado hacia sensores

En algunos casos, un transmisor podria interferir las mediciones cuando el sensor se encuentra
dentro del 16bulo principal de la estacion terrenal. La informacion requerida para la evaluacion de la
potencia recibida del sistema activo es la siguiente:

— la ganancia del transmisor en la direccion del SETS; y
— el trayecto del enlace.

2.2.6.1.3 Enlaces descendentes del satélite

En algunos casos, es posible tener interferencia de sefiales reflejadas fuera de la superficie de la
Tierra que pudieran ingresar en el haz principal de la estacion espacial. La informacion requerida
para la evaluacion de la potencia recibida del sistema activo es la siguiente:

— el coeficiente de reflexion del terreno o masa de agua;
— la ganancia del sistema espacial en direccion de la Tierra;

— la altitud del sistema espacial o la dfp en la Tierra.
2.2.6.2 Receptor del servicio de radioastronomia

2.2.6.2.1 Emisiones no deseadas del servicio fijo

El servicio de radioastronomia puede tener interferencia procedente de estaciones en plataformas a
gran altitud (HAPS, high altitude platform station). Ninguna otra cuestion relacionada con fuentes
de interferencia terrenales en las bandas de radioastronomia ha sido identificada en Ia
Recomendacion UIT-R SM.1542.

2.2.6.2.2 Emisiones no deseadas de los sistemas espaciales

La potencia interferente que incide en estaciones del SRA puede tener origen en enlaces
descendentes de servicios OSG (6rbita de los satélites geoestacionarios) o no OSG (6rbita de los
satélites no geoestacionarios). En el primer caso la interferencia no variara, por lo general, en
ubicacion o tiempo. En el segundo caso, la potencia interferente variard tanto en el tiempo como en
su ubicacion en el cielo. Por lo tanto, estas dos interferencias se han de tratar separadamente.

2.2.6.2.2.1 Emisiones no deseadas de sistemas de satélites OSG (enlace descendente)

El nivel de las emisiones no deseadas se puede evaluar de la siguiente manera:

[=[202D (6)
Si SL-ATM
donde:
I:  potencia interferente en la estacion del SRA (W/m?)

f1, > extremo inferior y superior, respectivamente, de la banda de recepcion del SRA
(Hz)

p(f): potencia de emision no deseada en el colector de la antena transmisora (W)
g(f): ganancia de la antena transmisora en la direccion del sitio de radioastronomia
SL: pérdida geométrica (dB)
ATM(f): absorcion atmosférica en la banda f; — f; en funcion de la frecuencia.

Se debe sefialar que la potencia de la sefal transmitida, asi como la ganancia del subsistema de
antena, varian con la frecuencia y, como tal, se representan en funcion de la frecuencia. La
interferencia total en el emplazamiento de la estacion del SRA es la integral de esas funciones como
se indica en la expresion sobre la frecuencia de la banda de paso del receptor. En los casos donde el
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nivel de la emision no deseada y la ganancia de antena son constantes en toda la anchura de banda
del receptor del servicio pasivo, la funcion se puede simplificar de la siguiente manera:

=—£8 (M)
SL-ATM
En los casos en que la banda activa es adyacente a la banda pasiva, se puede suponer que la
ganancia de la antena transmisora permanece constante en la banda de transmision y en la banda del
servicio pasivo. Sin embargo, a menudo éste no es el caso, particularmente cuando la banda del
servicio pasivo esta por debajo de la frecuencia de corte de la red de alimentacion del guiaondas en
el subsistema de antena.

2.2.6.2.2.2 Emisiones no deseadas de sistemas de satélite no OSG (enlace descendente)

Para calcular la interferencia procedente de sistemas del SFS no OSG a estaciones en el SRA, se
debe utilizar el método que figura en la Recomendacién UIT-R S.1586. Asimismo, para evaluar la
interferencia de sistemas de del SMS y del RNSS no OSG a estaciones del SRA, se debe utilizar el
método indicado en la Recomendacién UIT-R M.1583.

2.2.7 Recuadro (iii): Determinacion de la discrepancia

El objetivo de esta casilla es proporcionar una revision de los datos de entrada y la discrepancia
antes de continuar con otra iteracion de la metodologia. Si se ha llegado a esta casilla, la
interferencia recibida es mayor que el umbral, lo cual implica que se han de efectuar modificaciones
en la siguiente iteracion para compensar la diferencia entre los dos valores.

En las primeras iteraciones a través del bucle, se debe tratar de mejorar la exactitud de la
determinacion de la interferencia en el servicio pasivo. Como los estudios preliminares de
comparticion comprenden hipotesis aproximadas de ambos sistemas, es necesario que €stos sean
perfeccionados de modo tal de evaluar adecuadamente la posible interferencia. Las metodologias de
calculo y las descripciones mas detalladas del sistema pueden requerir un mayor grado de
complejidad de coémputo, pero a su término puede revelar que la interferencia potencial sea
significativamente menor que las hipotesis aproximadas habian indicado.

Una vez que se considera que el estudio es suficientemente preciso pero aun existen diferencias de
valores, sera necesario que una o ambas partes acepten restricciones a fin de solucionar el problema.
Estas restricciones pueden tomar la forma de restricciones operacionales, modificaciones de las
caracteristicas del equipo o una modificacion en los criterios de comparticion.

Una vez que en esta casilla se hayan identificado los puntos de cambios posibles en el proximo
paso, la casilla de decision apropiada efectuara el cambio y conducira a una nueva evaluacion de la
interferencia.

2.2.8 Recuadro (iv): Solucion consultiva

Después de varias iteraciones de la metodologia, aun pueden existir diferencias entre el servicio
activo y el servicio pasivo. Si no se pueden efectuar otras modificaciones en cualquiera de los
parametros del sistema, criterios o métodos de mitigacion de la interferencia, no habrd entonces
solucién general que permita a todos los usuarios de la banda activa compartir con todos los
usuarios del servicio pasivo. La Unica solucion restante que puede ser explorada es que los usuarios
de subconjuntos de bandas activa y pasiva puedan entablar tratativas y obtener un posible acuerdo
entre ellos. Por ejemplo, entre dos bandas adyacentes puede no ser posible encontrar una solucion
entre el SFS y el SRA. No obstante, puede ser posible una solucién entre el SFS no OSG y el SRA.

La metodologia indicada en la Fig. 2-1 puede ser util para llevar a cabo las tratativas entre
subconjuntos de operadores que comparten la banda.
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Sin embargo, si los grupos consultivos mas pequefios no pueden obtener un acuerdo, la metodologia
llega a su fin sin haber obtenido la solucion. El mejoramiento resultante de las iteraciones de la
metodologia puede ser util para solucionar el problema y proponer futuras esferas de estudio. Puede
servir también como base de multiples soluciones entre las cuales los 6rganos de reglamentacion
pueden seleccionar.

2.2.9 Rombo (a): Potencia interferente < criterios del servicio pasivo

La potencia interferente determinada en el recuadro (ii) se compara con los criterios de proteccion
del servicio pasivo apropiados del recuadro (2). Si la interferencia es mayor que el nivel perjudicial,
la metodologia continua hasta el rombo de decision (b). Este método finaliza si la interferencia es
menor o igual que el criterio.

2.2.10 Rombo (b): Potencia interferente < umbral

En las ultimas iteraciones el umbral en el rombo (b) puede indicar que es posible la disposicion de
operacioén que proporciona proteccion adecuada para el servicio pasivo mientras que se minimizan
las restricciones sobre el servicio activo. Los parametros utilizados pueden surgir de los
procedimientos en los rombos (c), (d) o (e). La carga que surge de este acuerdo podria ser
distribuida equitativamente entre los dos servicios. En el caso de servicios activos de interferencias
multiples, el procedimiento de iteracion debe continuar para cada uno de los servicios, produciendo
diferentes acuerdos de operacion posibles para cada uno. El principio rector es que la carga total
sobre todas las partes que participan no debe hacer que ninguna de esas partes sea incapaz de operar
eficazmente.

2.2.11 Rombo (¢): ;Se pueden mejorar los parametros de emision?

Siguiendo el andlisis indicado en el recuadro (iii), puede ser posible modificar los pardmetros de
emision del servicio activo. Por ejemplo, los limites reglamentarios utilizados como limites
inferiores que son mas representativos que el actual pueden reemplazar las hipdtesis del caso mas
desfavorable para futuros sistemas planificados. Estas hipotesis modificadas pueden entonces
tenerse en cuenta en iteraciones subsiguientes.

2.2.12 Rombo (d): ;Se pueden mejorar los parametros de recepcion en la banda del servicio
pasivo?

Siguiendo el analisis efectuado en el recuadro (iii), puede ser posible modificar los pardmetros de
recepcion del servicio pasivo. Por ejemplo, se pueden utilizar diagramas de antenas reales en lugar
de diagramas mas conservadores. Estas hipdtesis modificadas se pueden tomar en cuenta en
iteraciones subsiguientes.

2.2.13 Rombo (e): ;Es posible la aplicacion de técnicas de reduccion de la interferencia?

Una vez que los parametros de los servicios activos y pasivos ya no se pueden mejorar y existe aun
una diferencia entre el valor umbral de la comparticion y la magnitud de la interferencia, los
métodos de mitigacion se pueden considerar como un medio para reducir esa diferencia. En esta
seccidn se incluyen tres métodos probables, si bien existen otros adicionales (por ejemplo la lista
del Anexo 3 de la Recomendacion UIT-R SM.1542).

2.2.13.1 Sistema activo

2.2.13.1.1 Filtrado por el sistema activo

Un método de proteccion adecuada de los servicios pasivos es la introduccion de filtrado adicional
en la cadena de RF del transmisor para reducir el nivel de emisiones no deseadas. En algunos casos
esto puede representar una carga minima pues la arquitectura del transmisor permite la insercion de
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un filtro o la mejora de un filtro existente. Sin embargo, en algunos casos, la aplicacion de filtros
puede estar afectada por consideraciones de costo, peso y/o reduccion de la capacidad.

2.2.13.1.2 Utilizacion de una banda de guarda

Un método para reducir el nivel de la emision no deseada de un servicio activo en una banda de un
servicio pasivo es la introduccion de una banda de guarda. La banda de guarda permite reducir la
potencia interferente recibida por el operador del servicio pasivo. Si bien esto puede ser efectivo
cuando ambos sistemas comparten bandas adyacentes, puede tener poco valor cuando la separacion
entre las bandas es amplia, pues la anchura de banda adicional puede no proporcionar una mejora
sustancial en la atenuacion del filtro. Asimismo, la insercion de una banda de guarda reduce la
anchura de banda disponible para uno o ambos servicios.

Para evaluar el efecto de una banda de guarda se deben realizar los siguientes calculos. La potencia
interferente (en vatios) recibida por el servicio pasivo es la siguiente:

[ PN 88U )
g FSL-ATM

donde:

I:  potencia interferente recibida por el servicio pasivo dentro de su anchura de
banda de recepcion (W/m?)

f1.f>:  extremo inferior y superior, respectivamente, de la banda de recepcion del
servicio pasivo (Hz)

p(f): densidad de potencia de la emision no deseada en funcion de la frecuencia en el
conector de la antena de transmision (W/Hz)

gi(f): ganancia de la antena de transmision en funcion de la frecuencia en la
direccion de la antena del servicio pasivo

2 (f): ganancia de la antena del servicio pasivo en funcién de la frecuencia en la
direccion de la antena de transmision

FSL: pérdida en el espacio libre (m”)
ATM(f): absorcion atmosférica en la banda en funcién de la frecuencia

r(f): caracteristicas de transferencia de los filtros del receptor del servicio pasivo en
funcién de la frecuencia.

La utilizacién de una banda de guarda implica el desplazamiento de las curvas del receptor y del
transmisor. Como resultado del desplazamiento de frecuencia algunas de las curvas pueden variar
su configuracion para dar cabida a la anchura de banda disponible.

2.2.13.1.3 Utilizacion de la separacion geografica

Otro método para evitar la interferencia perjudicial es asegurarse que la estacion del servicio pasivo
con base en Tierra estd suficientemente alejada del eje de punteria del transmisor del servicio
activo. Si las estaciones del servicio pasivo con base en Tierra estan ubicadas en sitios alejados de la
zona de servicio de la estacion espacial la interferencia se reduce entonces al minimo. Asimismo, si
las estaciones del servicio pasivo con base en Tierra son escasas y se conocen los lugares de
emplazamiento, serd posible que el disefiador de la estacion espacial fije la posicion de los haces
para evitar las estaciones del servicio pasivo con base en Tierra.

2.2.13.2 Sistema pasivo
Véase la Recomendacion UIT-R SM.1542.



I. UIT-R SM.2092 17

2.2.14 Casillas finales (a), (b), (¢)

Final (a): La metodologia que finaliza en este punto ha determinado que se ha obtenido
compatibilidad entre los pardmetros iniciales de servicio pasivo y los parametros iniciales o
mejorados del servicio activo. Un resultado posible en este punto es que no sea necesario efectuar
modificaciones y que los parametros iniciales analizados representen los sistemas compatibles.

Final (b): La metodologia que finaliza en este punto ha determinado que es posible la
compatibilidad entre los parametros iniciales o mejorados del servicio pasivo y los parametros
iniciales o mejorados del servicio activo o por la consideracion de otras técnicas de reduccion de la
interferencia.

Final (c): La metodologia que finaliza en este punto ha determinado que no es posible obtener
compatibilidad con los pardmetros iniciales o mejorados de cada servicio. Por consiguiente, es
necesario que las administraciones que patrocinan sistemas especificos celebren negociaciones
relativas a dichos sistemas.

2.3 Apéndice técnico

La finalidad de este Apéndice técnico es recopilar informacidon sobre temas técnicos que pueda
utilizarse para los analisis de compatibilidad dentro de las bandas entre el SETS (pasivo) y los
servicios activos con atribuciones en bandas adyacentes. Este Apéndice esta dividido en dos partes
principales. La primera parte gira en torno a la representacion del espectro de emisiones no
deseadas tomando como base informacion especifica o genérica. En la segunda parte se establece
una metodologia para la simulacion dindmica y la interpretacion de sus resultados.

La Recomendacion UIT-R SM.1541 y el Apéndice 3 del RR proporcionan un punto de partida para
la evaluacion de la interferencia causada a los sensores pasivos en bandas pasivas por parte de los
servicios activos que funcionan en bandas adyacentes o proximas.

Sin embargo, las madscaras consignadas en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y los limites
estipulados en el Apéndice 3 del RR indican los niveles maximos sobre la base de los cuales
podrian evaluarse los niveles de las emisiones de dominio fuera de banda o no esencial,
respectivamente, de modo que en cualquier intento por estimar la cantidad total de potencia en los
dominios fuera de banda o no esencial utilizando esos niveles se sobrestimara la potencia real del
espectro de emisiones no deseadas. Asi pues, esa aplicacion solo permite efectuar un andlisis del
caso mas desfavorable. Si con este analisis inicial no se logra la compatibilidad, es necesario
perfeccionar el estudio. En los parrafos que figuran a continuacion se describen detalladamente
algunas posibles técnicas para obtener una estimacion mas exacta:

— una simulacion informatica aplicable a los sistemas de comunicaciones en los servicios fijo,
movil, fijo por satélite, movil por satélite y entre satélites;

— un andlisis de Fourier aplicable a los sistemas de radar;

— el empleo de la funcién (sen x/x)” para el régimen de caida de la sefial del sistema SFS/SMS
o el uso de otros filtros después de la modulacion para los enlaces ascendentes del SFS;

- la utilizacion de filtros de coseno alzado.
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2.3.1 Representacion del espectro de emisiones no deseadas

2.3.1.1 Representacion del espectro de emisiones no deseadas utilizando la
Recomendacion UIT-R SM.1541

2.3.1.1.1 Enfoque tedrico para los sistemas SFS/SMS, determinacion del dominio fuera de
banda o no esencial

Cuando no se dispone de un espectro de emisiones no deseadas obtenido a partir de un modelo
informatico o de cualquier otro modelo, se sigue aplicando la Recomendacion UIT-R SM.1541. En
el Anexo 5 de dicha Recomendacion se especifica la mascara genérica fuera de banda (OoB) para
las estaciones terrenas y espaciales del SFS y el SMS.

En el Anexo 5 de la Recomendacion UIT-R SM.1541 se estipula lo siguiente:

«Las emisiones en el dominio fuera de banda de una estacion que funcione en las bandas atribuidas
al SFS, deben estar atenuadas por debajo de la densidad espectral de potencia maxima en una
anchura de banda de referencia de 4 kHz dentro de la anchura de banda necesaria (en el caso de
sistemas que funcionen por encima de 15 GHz puede utilizarse una anchura de banda de referencia
de 1 MHz en lugar de 4 kHz), de acuerdo con la ecuacion siguiente:

F
40 log| —+1 dBsd 9
g(so j )

donde F es el desplazamiento en frecuencia desde el borde de la banda total asignada, expresado en
términos de porcentaje de la anchura de banda necesaria. Notese que el dominio de emision fuera de
banda comienza en los bordes de la banda total asignada.»

Por ejemplo, si la banda pasiva esta por encima de la banda activa, F puede escribirse como:
B
/- (f ot 2”)
F=100———"F+~ (10)

siendo:
f: lafrecuencia fuera de la anchura de banda necesaria
fo: la frecuencia central de la portadora

B,: la anchura de banda necesaria del servicio activo.

Cabe senalar que el dominio de emisiones fuera de banda comienza en los bordes de la banda total
asignada. Un borde de la banda total asignada es f +% . Utilizando la ecuacion (10), la

ecuacion (9) puede transformarse en la siguiente.

40 log (2%) dBsd

n

2.3.1.1.2 Calculo de la potencia fuera de banda en bandas adyacentes

Para evaluar los efectos de las emisiones fuera de banda en los servicios pasivos con atribuciones en
bandas adyacentes o proximas, debemos tomar en consideracion:

— la anchura de banda necesaria de la emision del sistema activo, puesto que éste es un
parametro clave que define la magnitud del dominio fuera de banda;

— la anchura de banda del receptor.
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La expresion de la densidad espectral de potencia dentro del dominio fuera de banda queda
determinada por la siguiente ecuacion:

PSD(F) = PSD,,4; 5, —40log, (% + 1] dBW/MHz

La expresion de la potencia fuera de banda que cae en la banda pasiva adyacente es la siguiente:

FE, PSD(F)

p=[10 10 (B—deF
100
A
F-
BN szdmax B,
- —Pu 4F 11
&3l a

4
AlE
50

:l{(iﬂﬂﬂ (Psd a3, By)

6(\50
F,
donde:
By: en MHz
PpSdmax pv:  maxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda necesaria
(W/MHz)

Fi:  representa la separacion de frecuencias entre el comienzo del dominio fuera de
banda y el comienzo de la banda pasiva, expresada como porcentaje de la
anchura de banda necesaria

F,>: representa la separacion de frecuencias entre el comienzo del dominio fuera de
banda y el final de la banda pasiva o el final del dominio fuera de banda, de
estas dos magnitudes la menor.

Podemos definir un factor (R;) que representa la diferencia entre la potencia dentro de la anchura de
banda necesaria By y la potencia en la banda pasiva:

B

50

(12)

2.3.1.1.3 Determinacion del balance de potencia total
En el Articulo 1 del Reglamento de Radiocomunicaciones no se define el concepto de potencia total
P realmente transmitida. Ese concepto seria equivalente a:

Piot = PBn T PooB t Pno esencial (13)

siendo:
pan: lapotencia dentro de la anchura de banda necesaria
poos: lapotencia fuera de banda en ambos lados = 2p (con F; =0y F, =200)

Pro esencial- 12 potencia no esencial en ambos lados.
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Utilizando la mascara estipulada en la Recomendacién UIT-R SM.1541, p puede describirse como
sigue:

p =% (psdmax_BN BN) (aplicacion de laecuacion (11) con F; =0y F, =200) (14)
Suponiendo que la potencia estd distribuida uniformemente dentro de la anchura de banda
necesaria:

pBN = demax_BN BN

62
=— = 0,165
p 375 Ppy, Ppy

Considerando la ecuacioén (13), se obtiene:

Prot :pBN +2p+pnoesencial

(15)
= 1,33PBN + Proesencial

Por lo tanto, sobre la base de la mascara de dominio fuera de banda consignada en la
Recomendacion UIT-R SM.1541, menos del 75% de la potencia total utilizada para transmitir
informacion util estd dentro de la anchura de banda necesaria. Mas del 25% de la potencia total
consiste en emisiones no deseadas, en vez del 1% (0,5% de cada lado de la emisidon) que se necesita
para considerar la emision como Optima desde el punto de vista de la eficacia del espectro, de
conformidad con el § 2 de la Recomendacion UIT-R SM.328-10.

Este resultado es incompatible con la definicion de «anchura de banda ocupaday» estipulada en el
RR. Por lo tanto, el resultado del calculo de la potencia en la region fuera de banda, suponiendo que
todas las emisiones fuera de banda siempre se encuentran al maximo nivel de la mascara estipulada
en la Recomendacion UIT-R SM.1541, muestra que esta mascara so6lo sirve como orientacion para
evaluar la conformidad de una emision dada.

Para conciliar la mascara fuera de banda consignada en la Recomendacion UIT-R SM.1541 con una
utilizacion Optima del espectro, solo se debe considerar en realidad una fraccion de la potencia fuera
de banda calculada sobre la base de la mascara fuera de banda recomendada.

La expresion de la densidad de potencia espectral para una frecuencia F dada utilizando la
Recomendacion UIT-R SM.1541 es la siguiente:

demax_BN
4
50

Por consiguiente, su correspondiente expresion logaritmica es:

psd(F)=

Para la ecuacion antes indicada By se expresa en MHz.

Por lo tanto, la potencia en el dominio fuera de banda es:

200

Poos= | psd(F)2XdF (17)
ey 100



I. UIT-R SM.2092 21

Si se calcula la potencia dentro del dominio fuera de banda (es decir, ' en la gama [0;200]) y se
supone que las emisiones no deseadas en un lado de la anchura de banda necesaria estan limitadas a
menos del 0,5% de la potencia media total pz, tendremos:

Pgy =0.99pr

El factor de ajuste ff estd definido como: ff - Fy,p <0,005P, . Por lo tanto, cabe sefialar que ff'

representa la porcion de la potencia fuera de banda calculada utilizando la mascara de la
Recomendacion UIT-R SM.1541 que podria retenerse para lograr el nivel optimo de eficacia en
cuanto a la utilizaciéon del espectro (Bxy: anchura de banda ocupada segin se define en el
numero 1.153 del RR).

Si se considera la expresion logaritmica, se llega a:

200 —4
IOloglo(ﬁ)+P3N—20+10logl{I(%Jrl) dF]SPT—23
0

200 —4
IOloglo(ﬁ)+PT—0,044—20+10loglo[ | (%Hj dF}SPT—ZZ»
0

Tras el célculo, puede obtenerse:

37200
50 F
101log10(ff) <-2,96—-10logo| | ——| 1+ —
3 50
0
<-15,14

Y eventualmente:
1 <3% (18)

2.3.1.1.4 Comunicaciones digitales

Por definicién en el nimero 1.153 del RR se estipula que la potencia en la anchura de banda
ocupada es igual al 99% de la potencia media total emitida, a menos que se indique de otro modo.
Normalmente, para las portadoras de comunicaciones digitales que utilizan filtrado en raiz de
coseno alzado, la anchura de banda necesaria y la anchura de banda ocupada son iguales y por
consiguiente el 99% de la potencia media total emitida se encuentra dentro de la anchura de banda
necesaria. Cuando se trata de portadoras de banda ancha, esto es particularmente importante desde
el punto de vista de la eficacia espectral para garantizar que el espectro disponible se utiliza al
maximo. La emision de la mayor parte de la potencia disponible en la anchura de banda necesaria
redunda en beneficio de los servicios de satélite.

2.3.1.2  Espectro de emisiones no deseadas mediante simulacion

Se puede obtener una estimacidon mas representativa del espectro de emisiones no deseadas
producidas por un transmisor en una banda adyacente o préxima mediante simulaciones
informaticas del equipo de transmisor tipico utilizado por el servicio activo. En la Fig. 2-2 se
presenta un diagrama de bloques del sistema de comunicaciones que es objeto de simulacion.
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FIGURA 2-2

Diagrama de bloques de un transmisor de comunicaciones
para la simulacién del espectro de emisiones no deseadas
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Estas simulaciones deben ser especificas de la banda para reflejar los parametros técnicos y
operacionales caracteristicos de los diferentes tipos de servicios en cada una de las bandas que se
contemplan en esta Recomendacion. En algunos casos se pueden obtener parametros de modulacion
representativos a partir de las fuentes existentes en el UIT-R, como por ejemplo la Recomendacién
UIT-R F.758 en el caso del servicio fijo. Para los demas parametros necesarios a efectos de la
simulacion se pueden asumir valores tipicos, como la caracterizaciéon de las no linealidades del
transmisor. Si bien es preciso especificar el filtrado en FI del tren de datos utilizado para modular la
portadora, utilizando valores tipicos para el tipo de modulacion de que se trate, hasta la fecha en los
estudios no se han incluido las caracteristicas de filtrado de salida final. No obstante, la metodologia
de simulacion permite incluir los efectos de varios tipos de filtrados posteriores a la modulacion en
la representacion del espectro de emisiones no deseadas, y cuando se disponga de informacion
sobre las caracteristicas del filtro posterior a la modulacion, ese filtrado posterior a la modulacion
debe incluirse en las simulaciones.

El modelo de simulacion descrito en la Fig. 2-2 se utiliza para caracterizar a un transmisor en el
cual la portadora esta modulada por una unica sefial de banda base. El espectro de emisiones no
esenciales (con inclusion de los efectos de intermodulacién) producido por transmisores mas
complejos, como por ejemplo transmisores multiportadora y transpondedores de satélite que
cambian la frecuencia, también puede modelarse mediante simulacion informatica, pero en tal caso
habria que ampliar el diagrama de bloques de simulacién que se ilustra en la Fig. 2-2.

2.3.1.3 Emisiones de radar no esenciales

En el caso de las emisiones de radar, se ha concebido un método en el marco del cual se utilizan
representaciones espectrales basadas en un analisis de Fourier a fin de proporcionar una estimacion
mas exacta de la potencia de las emisiones no deseadas que caen dentro de la banda pasiva.

2.3.1.3.1 Enfoque general

En la Recomendacién UIT-R SM.1541 se estipula una mascara de atenuacidon que, cuando se utiliza
en la evaluacion de la potencia de las emisiones no deseadas que cae dentro de la banda del SETS
(pasivo), puede dar lugar a una gran sobrestimacion de la misma. Para obtener representaciones
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espectrales precisas de las sefales de radar moduladas y no moduladas, es necesario tener en cuenta
primero la forma de los impulsos. En este caso, se utilizaran impulsos trapezoidales, en los cuales
los tiempos de subida y caida son similares, lo que da lugar a una forma de impulso simétrica para
los impulsos no modulados.

Segun se ilustra en la Fig. 25 del Anexo 8 a la Recomendacion UIT-R SM.1541, en el caso de los
radares primarios el espectro de radar puede compararse a la mascara del dominio fuera de banda.
Puesto que la méscara estd expresada en una separacion de frecuencias como un porcentaje de la
anchura de banda —40 dB (B_4¢), evidentemente B_4 depende de los parametros del radar y debe
calcularse de conformidad con las formulas estipuladas en el Anexo 8 (Recomendacion
UIT-R SM.1541).

La Fig. 2-3 a continuacidn contiene una representacion grafica de muestra.

FIGURA 2-3

Representacion grafica de muestra del Sistema 2 de la Recomendacién UIT-R M.1463,
en la que se compara la representacion espectral y la mascara estipulada
en la Recomendacién UIT-R SM.1541
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Sistema 2 / 88,8 us

= == == Recomendacion UIT.R SM. 1541 Rap 2092-03

A partir de las méscaras y el espectro establecidos, se conoce la atenuacion de la sefial de radar en
comparacion con la situacion dentro de la banda. Cuando se indica también la potencia de cresta
aplicada a la antena, se pueden hacer estimaciones de la cantidad de potencia que cae en la banda
pasiva, para determinar la potencia de las emisiones no deseadas en el puerto de la antena del radar.
Esto debe servir de base para los analisis de compatibilidad.

2.3.1.3.2 Validacion del enfoque general

Se han analizado los sistemas de radar 1 y 2 del Cuadro 3-3 que figuran en § 3, y los resultados se
ilustran en la Fig. 2-4.
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FIGURA 2-4
Sistema 1 (longitud del impulso: 2 us) Sistema 2 (longitud del impulso: 88,8 Lis)
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Las mediciones se efectuaron utilizando un analizador de espectro ajustado para su «mdaxima
retenciény, lo que significa que las curvas rojas de la Fig. 2-4 son basicamente valores de cresta. De
estas figuras cabe apreciar claramente que el espectro tedrico estd muy proximo a las mediciones
reales utilizando los mismos parametros. En el laboratorio se utiliz6 un barrido de frecuencias
(generador de formas de onda en el diagrama de bloques) que, segun las previsiones, no tendra
suficiente pureza espectral como para llegar al ruido de fondo necesario para efectuar mediciones en
torno a 100 MHz a partir de la portadora.

2.3.1.4 Calculo del espectro de emisiones no esenciales utilizando (sen X/X)? para
representar la sefial modulada en los sistemas del SFS/SMS

Otra forma propuesta de utilizar la Recomendacion UIT-R SM.1541 para la representacion del
espectro de emisiones no deseadas en los andlisis de compatibilidad consiste en utilizar la
representacion sen’ x/x” del espectro de la sefial modulada seguida por una representacion de las
caracteristicas del filtro después de la modulacién o que, en el caso més desfavorable, no va seguida
por ningun filtrado significativo posterior a la modulacion.

Por lo general las portadoras de comunicacion digital utilizadas en las redes de satélites emplean un
filtrado en coseno alzado antes de la modulacion para reducir la interferencia entre simbolos. En
algunos casos, el filtrado anterior a la modulacion es la raiz cuadrada del coseno alzado, a tenor de
lo cual el filtrado se divide de manera uniforme entre el transmisor y el receptor. No obstante, en la
practica el filtrado no se divide igualmente entre el transmisor y el receptor, pero de todos modos
normalmente el resultado es coseno alzado. Asi pues, no es posible definir una cantidad de filtrado
antes de la modulacién que resulte representativa de todas las emisiones de las estaciones terrenas.
Ademas, en las transmisiones desde estaciones terrenas del SFS en aplicaciones comerciales de
satélite en las bandas de 6/4, 14/11-12 y 30/20 GHz no se ha recurrido a ningtn filtrado posterior a
la modulacion.

La representacion sen” x/x” del espectro de la sefial modulada se aplica al caso en el cual no se
efectiia ningtn filtrado de los impulsos de datos antes de la modulacion. No obstante, por lo general
en los sistemas del SFS se recurre a un filtrado en raiz de coseno alzado antes de la modulacion.
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Para evaluar los efectos de las emisiones del dominio fuera de banda en la banda pasiva adyacente,
la relacion entre la maxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda necesaria
y la funcidon de atenuacion antes descrita se integra en la region del espectro de interés, segun se
indica a continuacion:

12 psd
p= J’p max_ By df (21)
Iaw
1
donde:
PSdmax v:  maxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda necesaria

a(f): funcion de atenuacion dBsd expresada en una escala lineal.

También puede expresarse:
F, PSD(F)

p=le 10 B_NdF
7 100

donde:
F
PSD(F) = PSDmax_BN —-40 loglo(% + 1] -8 W/MHz

Fi:  separacion de frecuencias entre el comienzo del dominio fuera de banda y el
comienzo de la banda pasiva expresada como porcentaje de la anchura de
banda necesaria

F»>:  separacion de frecuencias entre el comienzo del dominio fuera de banda y el
final de la banda pasiva, o bien el final del dominio fuera de banda, tomando de
estos dos valores el que sea menor, expresada como porcentaje de la anchura
de banda necesaria.

La potencia fuera de banda que cae dentro de la banda pasiva seria:

PSD(F)

F
p=["10 10 Bygp
A 100

ZIFI demax_BN BN

F 4100
1 100’8(F +1)
50 (22)
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2.3.1.5 Funciones de atenuacion y su posible utilizacion para determinar las emisiones no
deseadas que caen dentro de la banda pasiva en los sistemas del SMS/SFS

En algunos sistemas especificos del SFS se utilizan las funciones de atenuacion de enlace
ascendente del SFS, segtin se indica en las ecuaciones que figuran a continuacion:

A(f)=40 loglo_%}+8 para 50,4 < f.<51,4 GHz
A(f)=40 loglo_%}+8 para 30 < f.<31GHz (19)
A(f)=40 loglo_%}+8 para 47,2 < f, <50,2 GHz

donde f. es la frecuencia central de las emisiones del SFS mas proximas al borde de la banda pasiva.

Partiendo de la suposicion de que uno de los bordes del canal del SFS también corresponde a un
borde de una banda pasiva, se puede demostrar facilmente que las ecuaciones anteriores son
equivalentes a la ecuacion relacionada con la mascara fuera de banda del SFS consignada en la
Recomendacion UIT-R SM.1541 mas 8 dB. Por lo tanto, dentro de su gama de frecuencias de
interés, cada una de las anteriores ecuaciones es equivalente a la siguiente:

A(F) =40 loglo(%+1] +8 (20)

No obstante, cabe sefialar que, dependiendo de la naturaleza de las funciones A(f), es decir
funciones de atenuacion dBsd (mascara dBsd) o funciones de atenuacion del filtro, éstas se utilizan
de manera diferente.

2.3.1.5.1 Utilizacion de las funciones de atenuacion como una mascara dBsd (Recomendacion
UIT-R SM.1541 + 8 dB) (véase la Fig. 2-5)

FIGURA 2-5

Mascara de atenuacion (dBsd)

Atenuacion (dBsd)

o :
50.2 50.25 50.3 50.35 50.4 50.45

Frecuencia (GHz) Rap 2092-025
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donde:
By: en MHz
PSAmax sv (W/MHz): méxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda
necesaria

pav(W):  potencia dentro de la anchura de anda necesaria. Suponiendo que la
potencia estd distribuida de manera uniforme dentro de By, tendremos:

pBN = demax_BN BN :

Entonces la ecuacion (22) se podria volver a escribir como sigue:
£
Py F o\
=N 10708 | ——+1 23
p p { ( 50 j ] (23)
F

Expresada en una escala logaritmica, la ecuacién (23) se transforma en:
1
P:PBN+10 loglo —(1l—-——1[-8 (24)

Se puede definir un factor (R;) que representa la diferencia entre la cantidad de potencia dentro de
la anchura de banda necesaria By y la potencia en la banda pasiva de 200 MHz:

Ry(dB)=Py —P

i
50

2.3.1.5.2 Utilizacion de las funciones dadas como una funcion de atenuacion del filtro

Para evaluar los efectos de las emisiones no deseadas en la banda pasiva adyacente, la relacion entre
la maxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda necesaria y la funcion de
atenuacion antes descrita se integra en la region del espectro de interés, segun se indica a
continuacion:

p=[>ar (26)
a

s(f): funcion de densidad espectral de potencia de la sefial en la entrada del filtro,
a(f) representa la funcion de atenuacion del filtro expresada en una escala lineal

f1y/f:  bordes de la banda del SETS (pasiva)!.
A veces, la funcion de caracteristica del filtro también puede expresarse, en ocasiones, en términos

de su respuesta en frecuencia (transformacioén de Fourier de la funcion de transferencia del filtro
h(t)), a la que por general se refiere como A(f).

1" En el caso de una méscara fuera de banda (dBsd), f, representa ya sea el borde la banda pasiva o el final
del dominio fuera de banda, tomando de estos dos valores el que sea menor.
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2.3.1.5.3 Relacion entre la respuesta en frecuencia, la ganancia del filtro y la funcion de
atenuacion del filtro

Suponiendo que a(f) y g(f) representan respectivamente la atenuacion del filtro y la funcidon de
ganancia del filtro expresadas en una escala lineal, se tiene:

1
= 27
“) g(f) &7

Ademés, la ganancia de un filtro esta relacionada con la respuesta de frecuencia del filtro, como
sigue:

g(f) =|h(1f)|2

_ (28)
a(f)
Sobre la base de la ecuacion (27), la ecuacion (28) se transforma en:
fa
p=[s(f) g
A
(29)
5 )
= [s(H[RCNI df
/

siendo:

s(f): la funcion de densidad espectral de potencia de la sefal en la entrada del filtro,
g(f) representa la funcidon de ganancia del filtro expresada en una escala lineal

h(f):  transformacion de Fourier de la funcion de transferencia del filtro
fiyfr:  extremos de la banda SETS (pasivo).

2.3.1.6 Posible mejora del calculo de la potencia interferente en el caso de emisiones no
deseadas de sistemas del SF

2.3.1.6.1 Enfoque general de la potencia que puede caer dentro de las bandas del SETS

En los casos en que el nivel de las emisiones no deseadas procedentes de sistemas del servicio fijo
en el extremo del dominio fuera de banda (calculado conforme a la Recomendacion
UIT-R SM.1541) es significativamente mas bajo que el limite dentro del dominio de emisiones no
esenciales que figuran en la Recomendacion UIT-R SM.329 o en el Apéndice 3 del RR, Ia
evaluacion de la potencia interferente que cae en la banda del SETS calculada mediante la
utilizacion de los limites indicados en la Recomendacion UIT-R SM.329 o en el Apéndice 3
del RR, llevara a sobreestimar significativamente la potencia que cae en una anchura de banda de
referencia amplia (véase la Fig. 2-6).
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FIGURA 2-6
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Por tanto, el célculo de la potencia interferente debida a las emisiones no deseadas del sistema
del SF que caen dentro de anchuras de banda de referencia amplias se puede mejorar mediante la
hipotesis de que el nivel de emisiones no esenciales no supera el nivel alcanzado en el extremo del

dominio fuera de banda (véase la Fig. 2-7).

Densidad espectral de potencia (dB(W/MHz))

FIGURA 2-7

Mascara de emision no deseada para un sistema AMDF
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2.3.1.6.2 Posible perfeccionamiento para la banda 1 400-1 427 MHz

Alternativamente, también se podrian aplicar algunas normas nacionales o regionales para mejorar
la estimacion del espectro de emisiones no deseadas, dependiendo de la hipotesis en la que se basa
el estudio de compatibilidad.

Por ejemplo en la Recomendacion ECC 02-05 se proporciona orientacion sobre el uso de todo el
conjunto de las Recomendaciones UIT-R y su relacion con la Recomendacion ERC 74-01 sobre
emisiones no esenciales en los paises de la CEPT. Por otro lado, dentro de Europa, los equipos del
servicio fijo que funcionan en las bandas de 1 350-1 400 y 1427-1 452 MHz deben cumplir con
algunas normas de ETSI, las cuales son mas estrictas que la correspondiente Recomendacion
del UIT-R o de la CEPT. A esas bandas se le aplican dos normas de ETSI: ETSI EN 300 630 y
ETSI EN 301 390.

De un pais a otro se utilizan diferentes planes de frecuencias (anchuras de banda y frecuencias
centrales de canal). En la Fig. 2-8 se representa un espectro de ese tipo para un enlace del servicio
fijo con una potencia de emision de 0 dBW (es decir, p.i.r.e. menos maxima ganancia de antena),
una anchura de canal de 2 MHz y una frecuencia central de 1 390 MHz.

FIGURA 2-8
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2.3.1.7 Calculo del espectro de emisiones no deseadas utilizando la atenuacién (sen Xx/x)*
para los sistemas del SFS/SMS

Otra forma propuesta de utilizar la Recomendacion UIT-R SM.1541 para la representacion del
espectro de emisiones no deseadas en los andlisis de compatibilidad consiste en utilizar la
representacion sen® x/x* del espectro de sefial modulada seguida, por el caso mas desfavorable, por
un filtrado después de la modulacion no significativo o por una representacion de las caracteristicas
del filtro después de la modulacion, si ha lugar.
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Normalmente las portadoras de comunicaciones digitales utilizadas por las redes de satélites
emplean un filtrado de coseno alzado antes de la modulacion para reducir la interferencia entre
simbolos. En algunos casos, el filtrado antes de la modulacion es la raiz cuadrada del coseno alzado,
a tenor de lo cual el filtrado se divide de manera uniforme entre el transmisor y el receptor. No
obstante, en la practica el filtrado no se divide de manera uniforme entre el transmisor y el receptor,
pero por lo general el resultado es el coseno alzado. Asi pues, no es posible definir una cantidad de
filtrado antes de la modulacion que sea representativo de todas las estaciones terrenas. Por otro
lado, en las transmisiones desde estaciones terrenas del SFS en aplicaciones comerciales de satélite
en las bandas de 6/4, 14/11-12 y 30/20 GHz no se ha utilizado ningtn filtrado posterior a la
modulacion.

La representacion sen® x/x* del espectro de la sefial modulada se aplica al caso en el cual no se
efectaa filtrado alguno de los impulsos de datos antes de la modulacion. Por lo general los sistemas
del SFS utilizan filtrado anterior a la modulacion en raiz de coseno alzado, lo que podria reducir el
nivel de densidad de potencia del espectro de emisiones no esenciales después de la modulacién a
un nivel inferior al predicho por la representacion sen® x/x’, dependiendo de la cantidad de filtrado
total que se aplique al transmisor. No obstante, actualmente no se dispone de una representacion en
forma cerrada de ese espectro de emisiones posteriores a la modulacion que pueda utilizarse fuera
de la anchura de banda necesaria en lugar de la representacion sen” x/x”.

2.3.2 Utilizacion de técnicas de simulacion dinidmica para perfeccionar los andlisis de
interferencia

2.3.2.1 Fundamento

En los casos en los cuales la hipdtesis no es estatica y el analisis estatico del caso mas desfavorable
tiene como resultado un nivel de interferencia potencial que rebasa los criterios de interferencia del
servicio pasivo, serd necesario determinar la distribucion estadistica de los eventos de interferencia.
Esto se puede realizar mediante un analisis dindmico que tenga en cuenta el caso en el que las
caracteristicas de la hipotesis varian con el tiempo. Los pasos que se deben seguir son los
siguientes:

Paso I: En el caso de que la hipdtesis varie con el tiempo, se debe proceder a una simulacion
dindmica para determinar la distribucion estadistica de la interferencia. Una simulacion
dindmica puede mostrar que la interferencia es insignificante, segun se define en la
Recomendaciéon UIT-R RS.1029-2 o como se estipula en la Recomendacion
UIT-R RA.1513. En tal caso no es necesario proseguir los analisis.

Paso 2: Si la simulacion muestra que la interferencia es apreciable, se debe repetir el proceso
suponiendo que se recurre a una posible técnica de reduccion de la interferencia para
determinar si gracias a dichas técnicas se resuelve el problema. Estas técnicas pueden
incluir enfoques tales como el examen de los efectos del filtrado posterior a la
modulacién o de una frecuencia central del servicio activo diferente, mas separada de la
banda pasiva. Los célculos se deben repetir partiendo de diversas suposiciones, hasta
que la potencia parcial interferente en el sistema del servicio pasivo sea inferior a la
proteccion requerida, para identificar el grado de reduccion de la interferencia que se
necesita y evaluar los efectos que tendria dicha reduccion en el disefio del servicio
activo.

2.3.2.2 Descripcion

Se efectian simulaciones dindmicas aplicando la siguiente metodologia.
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2.3.2.2.1 Simulacion dentro de banda

Cuando se trata de una misma frecuencia, la simulacion se efectua dentro de la banda pasiva
utilizando los pardmetros de los correspondientes sistemas activos.

La simulacion dentro de banda tiene como resultado una distribucion acumulativa que permite saber
en qué medida se rebasa el umbral de interferencia, a tenor de las correspondientes
Recomendaciones del UIT-R. Siendo AP el resultado del andlisis dindmico, es igual al factor de
atenuacion fuera de la banda entre la p.i.r.e. de la fuente interferente dentro de la banda activa y la
p.Lr.e. que cae en la anchura de banda de referencia B, utilizada en el marco de los criterios de
proteccion.

2.3.2.2.2 Utilizacion de los resultados de la simulacion dentro de banda para determinar la
atenuacion resultante de la aplicacion de la Recomendacion UIT-R SM.1541 o de
otras técnicas de reduccion de la interferencia con filtrado durante o después de la
modulacion

En este punto se verifica si la forma de la mascara de las emisiones no deseadas del servicio activo
se adapta correctamente a la atenuacion requerida AP (dB) determinada en la simulacion dentro de
banda.

Se utilizan las siguientes definiciones:

B,n:  anchura de banda de referencia cuando se utiliza la méascara fuera de banda (en el caso de
los servicios espaciales por encima de 15 GHz, la anchura de banda es de 1 MHz, y por
debajo de 15 GHz es de 4 kHz) estipulada en la Recomendacion UIT-R SM.1541;

P.n:  potencia de la emision en la anchura de banda de referencia de la mascara fuera de

banda (W/B,.n);
By : anchura de banda necesaria;
Pr:  potencia en la anchura de banda necesaria (W);

Bep: anchura de banda de referencia de los criterios de proteccion del SETS (en la mayor parte
de los casos, 200 MHz);

P,..p:  potencia de la emision en la anchura de banda de referencia del SETS (W/B,.p);
L: limite propuesto para la anchura de referencia del SETS (W/B,.p);

Att(F): méascara de atenuacion fuera de la banda (dBsd) en funcidon de «F», desplazamiento de
frecuencia expresado como porcentaje de la anchura de banda necesaria (véase la
Recomendacion UIT-R SM.1541);

S: criterios de proteccion del SETS (W/B,.p);

I interferencia resultante de la simulacion dentro de banda, suponiendo que el servicio activo
tiene una potencia de emision Pry que la anchura de banda de referencia es igual a B.p
(sistema artificial).
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FIGURA 2-9

Tlustracion del calculo de la atenuacién utilizando
la Recomendacion UIT-R SM.1541
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Todos los célculos que figuran a continuacion se presentan en una expresion lineal (no en dB).

Sobre la base de la simulacidon dentro de banda, se pueden definir los siguientes parametros:
— la relacion entre la interferencia y los criterios de proteccion del SETS:

1
AP =— 30
B (30)
— el limite propuesto para la anchura de banda de referencia del SETS (también conocido
como limite de potencia provisional para la banda del SETS):

P,
L=-L W/B,, 31
AP 12 (31)

La simulacion dentro de banda proporcionara el factor AP, que representa el exceso de potencia por
encima del umbral que exigen los pertinentes criterios de proteccion. Por lo tanto, la
correspondiente potencia de las emisiones no deseadas dentro de la anchura de banda de referencia
del SETS es:

L=P—-AP dBW/B,.p (32)
De otro modo, L puede escribirse como Pr—1+ S, y no depende de By ni de B,.p.

Por ultimo, esta cifra debe compararse con la correspondiente atenuacion resultante de una de las
dos opciones que se indican detalladamente en el §2.3.1, y el filtrado adicional (durante la
modulacion o después de la misma).

También podria ser necesario determinar el valor de la méascara de atenuacion prevista dentro de la
banda pasiva:
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Sobre la base de la Recomendacion UIT-R SM.1541, se pueden definir los siguientes parametros:

— La maxima densidad espectral de potencia dentro de la anchura de banda necesaria By
(sistema real, en contraposicion al sistema artificial utilizado para definir el limite de
potencia provisional de la banda del SETS). Suponiendo que la potencia esta distribuida
uniformemente dentro de la anchura de banda necesaria, se tiene:

Byery
Pref 1= Py T o W/ Breﬂ
By
— La potencia de la emision fuera de banda que cae dentro de la banda pasiva, suponiendo
una mascara de atenuacion dBsd (atenuacion en relacion con la densidad espectral de
potencia maxima dentro de By).

P P
sy, AUCF) - By (100 By 1007 Act(F)

Suponiendo que los limites del dominio de integracion B, en términos de desplazamiento de
frecuencia (expresada como un porcentaje de la anchura de banda necesaria) a partir del borde de la
anchura de banda necesaria son F; y F:

P — P’efl BN e 1
ref2
B, 100 } Att(F)

Suponiendo una atenuacién constante (mascara fuera de banda plana) dentro de la anchura de banda
de referencia del SETS (4#(F) = C):

F
Prefl BN ¢

P o=
"2 By 100 J 7 At(F)

__refl refl BN.[
refl 100 (34)

_ Ber1 By (FZ_Fl)

B, 100 C

Prefl BrefZ

Brefl C

A fin de proteger al sensor pasivo del SETS, se debe cumplir P, ., < L, lo que significa que:

Prefl BrefZ <17 PT C>APPref1 Bref2
Brefl C AP Brefl PT

BrefZ
BN

S C2AP——
La correspondiente expresion logaritmica es:

B
C>AP+10 log( ;2 J dBsd (35)

N
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Asi pues, es necesario considerar el factor de escala de anchura de banda B,.p/By para determinar
el factor de atenuacion necesaria (dBsd) por debajo de la densidad espectral de potencia del servicio
activo en la banda activa, especialmente si se utiliza la Recomendacion UIT-R SM.1541, segtn se
indico en los célculos anteriores.

2.3.3 Perfeccionamientos adicionales

2.3.3.1 Minima atenuacion de la propagacion Tierra-espacio debida a gases atmosféricos
para su uso en los estudios de compatibilidad entre los servicios pasivos y activos

2.3.3.1.1 Introduccion

La atenuacion de la propagacion en sentido Tierra-espacio entre una estacion terrenal y una estacion
espacial (geoestacionaria o no geoestacionaria) resultante de la absorcion debida a los gases
atmosféricos, con inclusiéon de vapor de agua, es un factor importante en los estudios de
compatibilidad entre los servicios pasivos y activos. Esta atenuacion del trayecto oblicuo depende
de la distribucion, a lo largo del trayecto, de pardmetros meteorologicos tales como la temperatura,
la presion y la humedad, y por consiguiente varia en funcién del emplazamiento geografico, el mes
del aio, la altura de una estacion terrenal por encima del nivel del mar y el angulo de elevacion del
trayecto oblicuo y la frecuencia de funcionamiento. En el Anexo1l a la Recomendacion
UIT-R P.676 se indica el procedimiento raya por raya para calcular la atenuacioén del trayecto
oblicuo.

Para el célculo detallado de la atenuacién debida a la absorcion atmosférica se puede utilizar
informacion local sobre el contenido medio de vapor de agua en el mes mas seco y otros pardmetros
meteoroldgicos, junto con los modelos atmosféricos consignados en la Recomendacion
UIT-R P.835. Cuando no se dispone de esta informacion, los siguientes resultados proporcionan un
método sencillo para estimar la atenuacion atmosférica.

En las formulas que figuran a continuacion se consideran cada una de las bandas de frecuencia de
interés que estan atribuidas a los servicios pasivos y éstas se presentan para cinco zonas geograficas
representativas del mundo (hemisferios septentrional y meridional).

2.3.3.1.2 Estimacion de la atenuacion del trayecto Tierra-espacio

A los fines de una estimacion simplificada, una estacion en la superficie de la Tierra se identifica
como que pertenece a una de las tres zonas climaticas que dependen so6lo de la latitud (valor
absoluto) de la estacion:

— latitudes bajas a menos de 22,5° del Ecuador;
- latitudes medias a mas de 22,5°, pero a menos de 45° del Ecuador;
- latitudes altas, a 45° o mas del Ecuador.

El Cuadro 2-1 indica los parametros climaticos de cada una de esas zonas. Se puede observar que la
densidad de vapor de agua a nivel del mar para la zona de baja latitud es inferior que el indicado en
la Recomendacion UIT-R P.835 que corresponde a la estacion seca. Los valores de atenuacion para
esas zonas han sido determinados en funcion del angulo de elevacion del trayecto de transmision (o
recepcion) real de la estacion sobre la superficie de la Tierra a la posicion de una estacion espacial
(OSG o0 no OSG). Las féormulas numéricas para la atenuacion atmosférica, que se aproximan a los
valores tedricos, vienen dadas en los puntos siguientes. Habida cuenta de las siguientes anotaciones
y aplicando el procedimiento para calcular la atenuaciéon del trayecto oblicuo, la pérdida de
absorcion atmosférica total (dB) para los valores de baja altitud 4, (A, 0)2, de latitud media A4y, (A, 0)

2 hy 0: altitud por encima del nivel del mar de la estacion en la superficie de la Tierra (km) y angulo de
elevacion (en grados) respectivamente.



36

I. UIT-R SM.2092

y de elevada altitud Ay (4, 0) estd dada, para las diferentes bandas de frecuencias de interés, por la

siguiente formula:

Ai(h, 0), Ayh, 0), Au(h, 0):

hy 6:

latitud media y latitud alta, respectivamente;

Tierra (km) y angulo de elevacion (grados), respectivamente.

CUADRO 2-1

Parametros a nivel del mar para las zonas climaticas

pérdida de absorcion atmosférica total (dB) para zonas de latitud baja,

altitud sobre el nivel del mar de la estacion en la superficie de la

Zona climatica Temperatura Presion atmosférica Densidad de vapor de agua
K) (hPa) (g/m’)
Latitud baja 300,4 1012,0 10,0
Latitud media 272,77 1018,9 3,5
Latitud alta 257,4 1010,8 1,23

El método de raya por raya que figura en el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.676 se utilizé
para fines de integracion. Los perfiles de altitud de la temperatura, presion y densidad de vapor de
agua como se define en la Recomendacion UIT-R P.835 se han utilizado para calcular las pérdidas.
Como la anchura de banda de cada banda de frecuencia atribuida a los servicios pasivos es
relativamente estrecha, el centro de la banda se utilizd6 como frecuencia representativa, suponiendo
que la atenuacidn es casi constante sobre cada banda. Se llevd a cabo una aproximaciéon para
0<h<3kmy 0°€090°. Alguna de las formulas enumeradas aparecen en las Recomendaciones

UIT-R SF.1395 y UIT-R F.1404, pero se incluyen en este documento por razones de integridad.

Si el trayecto de la interferencia vincula a dos estaciones espaciales, la atenuacion de la absorcion

atmosférica se debe considerar como 0 dB.

Banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz

Ap(h,0)=1,59/[1+0,6294 0 + h (0,2258 + 0,1220 0)]
Ap(h,0)=1,89/[1+0,68130+ A (0,2828 + 0,1580 0)]
Ap(h,0)=2,09/[1+0,7106 6 + /4 (0,3057 + 0,1718 0)]
Banda de frecuencias 1 610,6-1 613,8 MHz
Ap(h,0)=1,63/[1+0,6348 6 + 4 (0,2323 + 0,1250 0)]
Ay (h,0)=1,95/[1+0,68700 + 4 (0,2908 + 0,1621 0)]
Ap(h,0)=2,16/[1+0,71726 + h (0,3148 + 0,1767 0)]

Banda de frecuencias 2 690-2 700 MHz

AL (h,0)=1,78/[1 +0,6527 0 + h (0,2552 + 0,1355 0)]
Ay (h, 0)=2,11/]1+0,7022 0 + / (0,3123 + 0,1730 0)]
A (h,0)=233/[1+0,7331 0+ h (0,3371 +0,1881 0)]

(36)
(37)
(38)

(39)
(40)
(41)

(42)
(43)
(44)
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Banda de frecuencias 10,6-10,7 GHz
A (h,0)=3,38/[1+0,8346 0 + h (0,2690 + 0,2738 0) + 0,09948 /’]
Ay (h,0)=3,00/[1+0,7507 6 + h (0,3983 + 0,2147 0)]
Au(h,0)=297/[1+0.7476 0 + h (0,3734 + 0,2072 0)]

Banda de frecuencias 21,2-21,4 GHz

Ar(h,0)=39,24/[1+0,8450 6 + 0,06450 6> — 0,002107 6> + 0,1657 x 107 ¢*
+ 1 (0,2902 + 0,3773 0) + 42 (0,09362 + 0,1667 0) + 0,03977 h’]

Ay (h,0)=17,15/[1+0,8101 6 +0,02691 6% + / (0,2374 + 0,2727 6)
+ 1% (0,1157 + 0,08487 0)]

Ay (h, 0)=9,87/[1 +0,6239 0 + 0,04358 6> + 4 (0,07017 + 0,3633 0) + 0,1166 h*]
Banda de frecuencias 22,21-22,5 GHz

A (h, 0)=47,63/[1+0,7826 6 + 0,1060 6% — 0,009088 6° + 0,0002975 6* —0,3991
X107 0°+0,1853x107 6° + 4 (0,2959 + 0,3016 0) + 4 (0,06740
+0,1773 0) + 0,03795 A’]

Ay (h, 0)=2026/[1+0,7215 6 + 0,05983 67— 0,001961 6° + 0,1555 x 107* 6*
+ 1 (0,2047 + 0,2338 0) + 4% (0,1088 + 0,08897 0)]

Ay (h,0)=11,48/[1+0,6065 6 + 0,04355 0°+h (0,05653 +0,3470 0) + 0,1096 hz]
Banda de frecuencias 23,6-24,0 GHz

A; (h,0)=41,78 /[1 + 0,8705 0 + 0,06699 6> — 0,002203 0 + 0,1743 x 10 ¢*
+ 1 (0,3132 40,4079 0) + 4% (0,09824 + 0,1906 0) + 0,04830 4’]

Ay (h, 0)=18,42/[1 +0,8311 0+ 0,02870 6% + /4 (0,2517 + 0,2995 0)
+ K% (0,1330 + 0,09409 6)]

Ap(h,0)=10,73 /1 + 0,6427 6 + 0,04402 0°+h (0,08210 + 0,3840 0) +0,1273 hz]
Banda de frecuencias 31,3-31,5 GHz

A (h, 0)=19,52/[1 +0,9294 6 + 0,02495 6> + / (0,3409 + 0,4368 0)
+ K% (0,1938 + 0,07732 0)]

Ay (h, 0)=11,89/[1 +0,8124 6 + 0,01982 6% + 4 (0,2738 + 0,3876 0) + 0,1181 /*]
A (h,0)=9,70 /1 +0,8149 0 + h (0,2388 + 0,2699 0) + 0,08830 /*]
Banda de frecuencias 42,5-43,5 GHz

A 1(h, 0)=33,54/[1+0,7690 0 + 0,04472 6> — 0,001416 6> + 0,1072 x 10°* ¢*
+ 5 (0,2675 + 0,3897 0) + 0,1253 h°]

Aw(h, 0)=26,58 /[1 + 0,6859 0 + 0,04579 6> —0,001451 6 + 0,1108 x 107 6*
+ h (0,2418 +0,3068 0) + 0,07381 /%]

Ay (h,0)=25,01/[1+0,6552 6 + 0,04585 6> — 0,001450 6> +0,1109 x 10°* 6*
+ 1 (0,2219 +0,2734 0) + 0,06186 /%]

37

(45)
(46)
(47)

(48)

(49)
(50)

(1)

(52)
(53)

(54)

(55)
(56)

(57)
(58)
(39)

(60)

(61)

(62)
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Banda de frecuencias 50,2-50,4 GHz

A;(h,0)=91,86/[1 +0,65929 0 + 0,055368 6% — 0,0039239 6° + 0,00011109 6*
—0,13407 x 107 06°+0,57041 x 107 6° + A (0,24505 + 0,18790 0
+0,0016855 6%) + h*(0,055349 + 0,026631 0)] (63)

Ap(h, 0)=90,25/[1+0,64981 0 + 0,059840 6% — 0,0043911 6° + 0,00012737 §*
~0,15609%107° 6+ 0,67150x 107 6° + A (0,23568 + 0,17708 6
+0,0022801 6%) + 4 (0,052633 + 0,033709 6)] (64)

A (h,0)=93,17/[1+0,65343 0 + 0,061286 6° — 0,0045343 6° + 0,00013177 6*
—0,16120 x 107° 0°+0,69120x 107 6° + 4 (0,24860 + 0,16341 6
+0,0027123 6%) + h*(0,047282 + 0,035113 0)] (65)

Banda de frecuencias 52,6-52,8 GHz

A (h,0)=243,6/[1+0,61184 0 +0,035912 6% — 0,0018265 6° + 0,40052 x 10~ ¢*
~0,41231 x 0°0°+0,15890x10°° 0° + /4 (0,16591 + 0,16486 6
+0,0016442 6> — 0,26154% 107" 0°) + A% (0,045789 + 0,022061 6)] (66)

Au(h, 0)=243.8/[1+0,63597 0 + 0,037426 6* — 0,0019080 6° + 0,41762 x 107 6*
—0,42823%107°6°+0,16431x 107 6° + /1 (0,17376 + 0,18234 6
+0,0018276 6> — 0,29487x107* 8°) + 1% (0,053692 + 0,028670 6)] (67)

Ay (h, 0)=249.9 /1 +0,64303 0 + 0,038850 6° — 0,0019901 6 + 0,43669 x 10~ §*
—0,44802x107°6°+0,17189%10° 0+ 4 (0,18620 + 0,18810 6
+0,0019179 6> — 0,31541x107* 0°) + 4 (0,052809 + 0,030444 0)] (68)

NOTA 1 — Si la atenuacion de la propagacion se calcula e incluye efectivamente en cada analisis de
compatibilidad cuando no fue considerada la atenuacion de propagacion, es posible que los
resultados del andlisis de compatibilidad varien ligeramente. Los célculos de la atenuacion de la
propagacion en el sentido Tierra-espacio no son, por supuesto, necesarios entre dos estaciones
terrenas y entre dos estaciones espaciales, pero si necesarios entre estaciones terrenas y espaciales.
En este ultimo caso, el efecto de la atenuacion es ligeramente menor para angulos de elevacion
altos, pero el efecto es relativamente grande para dngulos de elevacion bajos. Para este ultimo sera
necesario efectuar ulteriores estudios.

2.3.3.2 Nota sobre el coeficiente de reflexion

Un tipo de potencia interferente producida en las bandas pasivas del SETS se debe a emisiones no
deseadas de enlaces descendentes del SFS que se reflejan hacia arriba desde la superficie de la
Tierra en direccion a un sensor cercano del SETS. En las frecuencias alrededor de 10-20 GHz, esta
energia reflejada tiene una componente significativa que varia con el tiempo. Este modo de
reflexiones contribuye a la interferencia de caso mas desfavorable previsto. También se dan otros
modos de reflexion que se producirian con mayor frecuencia pero con un nivel inferior. En la
Recomendacion UIT-R RS.1449 se describe un modelo de coeficiente de reflexion que podria
utilizarse como base para elaborar un modelo de coeficiente de reflexion aplicable a esos estudios.
El UIT-R tiene previsto realizar estudios adicionales para establecer un modelo biestatico de
dispersion de microondas a fin de evaluar la interferencia usando este enfoque.

2.3.3.3 Método paramétrico general

Este método paramétrico general puede considerarse como una directriz general que se puede

utilizar en algunos casos concretos:

— la informacilon disponible actualmente sobre el sistema o los sistemas activos en cuestion
es nula o escasa;
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en algunos casos, caracteristicas generalizadas de sistemas existentes o planificados de
servicios espaciales, que dificilmente pueden tenerse todas en cuenta en el andlisis.

2.3.3.3.1 Motivos

La idea es considerar la p.i.r.e. y la anchura de banda necesaria Bn de los sistemas del servicio
espacial activo como parametros variables. El objetivo es determinar una amplia gama de
configuraciones posibles que cumplan los criterios de proteccion del sensor pasivo (umbral de
interferencia y criterios de disponibilidad). Para un determinado sistema espacial activo, una
«configuracion» se caracterizaria esencialmente por un conjunto de tres parametros: la maxima
p.ir.e., la anchura de banda necesaria Bn y el desplazamiento de frecuencia. También puede
ajustarse la ganancia de antena porque en muchos casos se considera la potencia transmitida y el
diagrama de ganancia de la antena.

2.3.3.3.2 Descripcion

2.3.3.3.2.1 La primera etapa consiste en definir un modelo tipico del sistema activo examinado.
Ademas de la configuracion general se definirdn los pardmetros siguientes:

— altitud orbital como pardmetro variable en el caso de sistemas en los que intervienen
transmisores a bordo de vehiculos espaciales (por ejemplo, sistemas del SES);

— ganancia de antena, que puede requerir ajustes dependiendo de la altitud orbital
considerada;

— gama de anchuras de banda necesarias (Bn) compatibles con la banda atribuida al servicio
activo. Una gama realista cubriria, por ejemplo, entre el 5% y el 50%, o mas en caso
necesario, de la atribucion de frecuencias al servicio espacial activo en cuestion.

2.3.3.3.2.2 La segunda etapa consiste en determinar la mdxima p.i.r.e. compatible con los criterios
de proteccion del sensor pasivo (umbral de interferencia y criterios de disponibilidad). Esto se lleva
a cabo suponiendo que el sensor pasivo y el servicio activo comparten la misma banda de
frecuencias (caso cofrecuencia). La segunda etapa comprende los siguientes procesos:

— Analizar la geometria «interferente-victimay (andlisis semiestdtico) a fin de identificar la
configuracién o configuraciones potencialmente criticas en las cuales el sensor pasivo
podria sufrir interferencia. En primer lugar la p.ir.e. se define arbitrariamente. Los
pardmetros considerados en este analisis son esencialmente la orientacion respectiva de las
antenas «interferente-victima», la distancia entre ellas y la absorcion atmosférica. El
andlisis semiestdtico permite que un parametro geométrico representativo varie
constantemente en torno a las posibles configuraciones de la interferencia potenciales a fin
de tener una idea precisa de la situacion. Los resultados se representan en un grafico que
muestra crestas de interferencia potencial dependiendo de la posicion relativa del sensor
pasivo y de la fuente interferente. En la Fig. 2-10 se da el ejemplo de un sistema del
SFS(1). La configuracion de caso mas desfavorable se produce cuando la direccion de
punteria de la antena de estacion terrena del SFS estd contenida en el plano orbital del
satélite de exploracion de la Tierra. Suponiendo un angulo de elevacion fijo de la antena de
estacion terrena (caso de un SFS en OSG), el nivel de interferencia se calcula en funcion de
la distancia angular (geocéntrica) entre la estacion terrena y el punto subsatelital del satélite
de exploracion de la Tierra. Aparecen dos crestas de interferencia cuando el satélite cruza el
haz principal de la antena de estacion terrena, y cuando el satélite estd en el cénit de la
estacion terrena. Se ha de tener en cuenta que la anchura de las crestas da una primera
estimacion de la duracion de la interferencia y de la posible pérdida de cobertura. Podria ser
conveniente aumentar la ganancia de la antena del servicio activo para disminuir la anchura
y duracion de las crestas de interferencia.



40

I. UIT-R SM.2092

FIGURA 2-10

Potencia recibida en la banda atribuida por un sensor pasivo
de una estacion terrena del SFS/SMS
(Caso cofrecuencia, estacion terrena a 35° de latitud)
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Evaluar la probabilidad de que se produzcan las configuraciones potencialmente criticas en
lo que respecta a los criterios de disponibilidad del sensor pasivo (andlisis dindmico), y
ajustar el nivel de la p.i.r.e. en un proceso iterativo, de modo que se cumplan los criterios de
proteccion del sensor pasivo. Este andlisis dindmico requiere informacion adicional con
respecto al modelo de instalacion del servicio espacial activo. El objetivo de este proceso
estadistico es evitar imponer limitaciones indebidas al servicio activo. Se pueden excluir las
situaciones en las cuales se rebasa el umbral de interferencia pero que, globalmente (por
ejemplo en un ciclo orbital del sensor pasivo), cumplen los criterios de disponibilidad del
sensor pasivo. El resultado es la méxima p.i.r.e. compatible con los criterios de proteccion
del sensor pasivo en una hipdtesis cofrecuencia.

2.3.3.3.2.3 La tercera etapa consiste en determinar el rechazo fuera de banda que puede obtenerse
utilizando mdscaras, dependiendo de B, y del desplazamiento de frecuencia con respecto al borde
de B,. Para valores variables de B, seleccionados en la gama definida anteriormente, el rechazo se
calcula mediante los diversos métodos explicados en el § 2.3.1.

2.3.3.3.2.4 La cuarta etapa consiste en determinar la maxima p.i.r.e. compatible con los criterios
de proteccion del sensor pasivo en una utilizacion real del espectro, dependiendo de B, y del
desplazamiento de frecuencia con respecto al borde de B,,.

Aumentando la maxima p.i.r.e. en el caso cofrecuencia determinado en la segunda etapa por
el rechazo proporcionado por la mascara de dominio fuera de banda calculada en la tercera
etapa se obtiene, para cada valor de B, seleccionado, la maxima p.i.r.e. que cumple los
criterios de proteccion y disponibilidad del sensor pasivo, para varios valores del
desplazamiento de frecuencia.

Los resultados finales se representan en un grafico unico (un grafico para cada mascara de
rechazo) que establece la correspondencia entre la p.ir.e. y el desplazamiento de
frecuencia, para diversos valores de B,, de modo que se cumplan los requisitos de
proteccion del sensor pasivo.

Este procedimiento permite proponer en un vistazo numerosas configuraciones posibles que
cumplen los criterios de proteccion del sensor pasivo. El domino de «soluciones posibles» esta
limitado pues:
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— por el maximo valor de B, compatible con la banda de frecuencia atribuida al servicio
activo en cuestion;

— por el maximo valor del desplazamiento de frecuencia compatible con una utilizacién
eficaz de las bandas de frecuencias atribuidas (por determinar, por ejemplo no mas de un
pequefio porcentaje de las bandas de frecuencias activas y pasivas atribuidas).

3 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan en la
banda 1 400-1 427 MHz y sistemas del servicio de radiolocalizacion que funcionan en
la banda 1 350-1 400 MHz.

31 SETS (pasivo)

3.1.1

Este punto presenta un estudio banda por banda entre el servicio de radiolocalizacién que tiene
atribuida la banda 1350-1400 MHz, es adyacente a la banda pasiva 1400-1427 MHz atribuida al
servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo). Cabe sefialar que segun el niimero 5.340
del RR, todas las emisiones estan prohibidas en la banda 1400-1427 MHz. Las atribuciones se
indican en el Cuadro 3-1.

Banda atribuida

CUADRO 3-1
Atribuciones en bandas adyacentes
Servicios con atribuciones . Servicios con atribuciones
. . Banda pasiva .
Atribucién en la banda inferior en la banda superior
1 350-1 400 MHz 1 400-1 427 MHz 1427-1 429 MHz 1 429-1 452 MHz
Region 1 FIJO EXPLORACION DE OPERACIONES | F1JO
MOVIL EQTTEIE?TI?( POR ) fTS,PACIALE_S ) MOVIL salvo mévil
, asivo ierra-espacio o
RADIOLOCALIZACION RADIOASTIP{)ONOMI'A FIJO ' Y
5.149 5.338 5.339 5.339A , : 53394 5.341'5.342
- - INVESTIGACION MOVIL salvo
Re§103nes RADIOLOCALIZACION ESPACIAL (pasivo) mévil aerondutico | FI7O
+ 3
5.149 5.338 5.339 MOVIL 5.343
5.339A 5.340 5.341 5.341 5.339A 5.341
3.1.2 Aplicacion

Las frecuencias proximas a 1400 MHz son ideales para medir la humedad del suelo y también para
la medicion de la salinidad de la superficie del mar y la biomasa vegetal. La humedad del suelo es
una variable esencial en el ciclo hidrologico, ya que influye notablemente en la evaporacion, la
infiltracidon y el escurrimiento. En las zonas pantanosas, la humedad del suelo determina la
absorcion del agua por la vegetacion. La salinidad de la superficie del mar influye en la circulacion
termohalina profunda y el transporte de calor meridional. Las variaciones de la salinidad influyen
en la dindmica de la superficie cercana de los océanos tropicales. Por ahora no se puede medir la
humedad del suelo ni la salinidad de la superficie del mar directamente a escala mundial, por lo que
es esencial proteger esta banda pasiva.

3.1.3

En la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 se especifican los criterios de interferencia requeridos para
proteger la teledeteccion pasiva por satélite. Para la banda 1 400-1 427 MHz, en el recomienda 2 y

Criterios de proteccion requeridos
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el Cuadro 1 se especifica un nivel de interferencia admisible de —174 dBW en una anchura de banda
de referencia de 27 MHz. En el recomienda 3 y el Cuadro 1 se especifica que este nivel de
interferencia no debe rebasarse en mas del 0,1% de la zona de observacion del sensor o de la zona
de medicion definida como un cuadrado de 10 000 000 km?” en la superficie de la Tierra, a menos
que se justifique otro valor.

3.1.4 Caracteristicas de funcionamiento

En este analisis se estudiaron tres misiones de sensores pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz, a
saber, SMOS, HYDROS y Aquarius. EIl SMOS utiliza una técnica de interferometro para combinar
haces elementales en un haz estrecho a fin de efectuar mediciones de la humedad del suelo.
El HYDROS utiliza un sensor de exploraciéon conica para recoger datos sobre la humedad del
suelo3. El Aquarius utiliza un sensor de barrido transversal que recopilara mediciones para observar
la salinidad en la superficie del mar y modelizar la influencia de su variacion en los cambios
climaticos y el ciclo mundial del agua. En el Cuadro 3-2 se indican las caracteristicas y los
parametros de esos sensores pasivos y en las Figs. 3-1, 3-2 y 3-3 se representan los diagramas de
antena de sensor pasivo para esos sensores.

CUADRO 3-2
Caracteristicas del SETS

Parametro SMOS HYDROS Aquarius
Maxima ganancia de antena del 9 35 30,7
SETS (dBi)
Altitud del SETS (km) 757 670 657
Apertura de antena a —3 dB del 71,6 2,6 5,3

SETS (grados)

Direccion de punteria del SETS 32 con respecto 40 con respecto al nadir 26,5; 33,8; 39,9 con
(grados) al nadir (fijo) (rotacion 6 r.p.m.) respecto al nadir (fijo)

Anchura de barrido (km) 620 1 000 340

La ganancia de un solo elemento del sistema de antenas SMOS puede expresarse como:
G=9-0,0027,0° para |0] < 120° (69)
G =-30 para |0] > 120°

siendo 0 el angulo con respecto al eje de punteria (grados).

3 Estados Unidos ha aplazado la implementacion del HYDROS, y se esta preparando un Informe de mision
final.
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FIGURA 3-1

Diagrama de antena de SMOS
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FIGURA 3-2
Diagrama de antena de HYDROS
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FIGURA 3-3
Diagrama de antena de Aquarius
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3.2 Servicio de radiolocalizacion

3.2.1 Banda de transmision atribuida

La banda del servicio activo es la banda de radiolocalizacion 1350-1400 MHz.

3.2.2 Aplicacion

La banda de frecuencias 1 215-1 400 MHz es ideal para aplicaciones de radiolocalizacion de largo
alcance en una amplia variedad de condiciones atmosféricas adversas y otras condiciones de
funcionamiento.

3.2.2.1 Funcionamiento del radar en condiciones ideales

La energia del radar debe propagarse hacia un objetivo, reflejarse y llegar de nuevo a un receptor.
Por lo tanto, a diferencia de la mayoria de los sistemas que dependen del espectro, la energia
transmitida por el radar experimenta en el mejor de los casos una atenuacion por pérdidas en el
trayecto R, aun antes de considerar otros factores. Por ejemplo, los objetivos del radar sélo reflejan
hacia el receptor una parte de la energia incidente. Con objeto de cumplir las especificaciones de
calidad de funcionamiento, se necesitan antenas de gran apertura para recoger y amplificar sefiales
muy débiles, a fin de que el receptor y el procesador de senales las reciban a un nivel que permita
cumplir los requisitos de calidad de funcionamiento operacional deseados. Por lo tanto, el radar
debe transmitir grandes cantidades de potencia para detectar de manera fiable un objetivo situado a
una distancia R determinada.

3.2.2.2 Consideraciones sobre el radar dependientes del espectro

Factores, tales como los bajos niveles de ruido de RF procedentes de fuentes naturales y artificiales,
la reduccion al minimo de los efectos pardsitos de la meteorologia (por ejemplo, niebla, nieve y
lluvia), la relativa facilidad de fabricacion de transmisores, antenas, receptores y procesadores de
sefales, etc., hacen que el espectro de frecuencias en la banda 1 350-1 400 MHz y cerca de ella sea
ideal para el control de trafico aéreo y otros radares que deben detectar diversos objetivos a
distancia de varios centenares de km. Ademads, se dispone de suficiente espectro atribuido para un
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funcionamiento compatible de grandes instalaciones de radar que requieren, por ejemplo, un
funcionamiento bicanal para disminuir el desvanecimiento de los objetivos y aumentar la fiabilidad
de deteccion de pequeiios objetivos separando cada canal varias decenas de megahercios.

3.2.3 Niveles basados en la Recomendacion UIT-R SM.1541

En el Anexo 8 a la Recomendacion UIT-R SM.1541 se especifica una méscara genérica para
emisiones no deseadas de radares primarios. Esta mascara se repite a continuacion como funcion
segmentada. La variable dependiente F es el desplazamiento de frecuencia con respecto al centro de
la banda expresado como porcentaje de la anchura de banda a —40 dB del radar, segln se ilustra en
la Fig. 3-4.
F: desplazamiento de frecuencia con respecto al centro de la banda expresado
como porcentaje de la anchura de banda a —40 dB del radar.

dBpp: decibelios relativos al maximo valor de la potencia de cresta, medidos con la
anchura de referencia dentro de la anchura de banda ocupada.

La potencia de emision no deseada en la anchura de banda de referencia se obtiene sustrayendo la
atenuacion para la potencia de emision no deseada (dBpp) de la potencia de cresta en banda
indicada en la misma anchura de banda de referencia.

FIGURA 3-4

Mascara fuera de banda para radares primarios
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3.2.4 Caracteristicas del transmisor

Las caracteristicas del transmisor se describen en el Cuadro 3-3, que se ha extraido de la
Recomendacion UIT R M. 1463.

3.2.5 Caracteristicas de funcionamiento

Las caracteristicas del radar que se tienen en cuenta en este andlisis de compatibilidad se han
obtenido de la Recomendacion UIT-R M.1463 — Caracteristicas y criterios de proteccion para los
radares que funcionan en el servicio de radiodeterminacion en la banda de
frecuencias 1 215-1 400 MHz.

Véase el Cuadro 3-3.
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3.2.6 Nivel de transmision en banda
Véase el Cuadro 3-3.

CUADRO 3-3
Caracteristicas de diversos sistemas de radiodeterminacion en la banda 1215-1400 MHz*
Ref. Parametro Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
(a) Potencia de cresta entregada a 97 80 76,5 80
la antena (dBm)
(b) | Duracion del impulso (s) 2 88.8; 58,8 0,4; 102.4; 39 frecuencia
409,6 @ Ginica
26y 13
frecuencia
doble®
(©) Frecuencia de repeticion de 310-380 291,56 312,5 200-272 largo 774 media
impulsos (pps) escalonada media alcance
400-554 corto
alcance
(d) Anchura de banda para No aplicable 770 kHz para 2,5 MHz para No aplicable
impulsos modulados en ambas anchuras 102,4 ps
frecuencia (comprimidos) de impulso 625 kHz para
409,6 ps
(e) Anchura de subimpulsos No aplicable
codificados en fase (us)
® Relacion de compresion No aplicable 68,3:1y 45,2:1 256:1 para
ambos impulsos
(2) Anchura de banda de emision 0,5 1,09 2,2; 1
en RF (3 dB) (MHz) 2,3;
0,58
(h) | Dispositivo de salida Klystron Transistor Amplificador
de campo
transversal
i) Tipo de antena Reflector Reflector de Sistema con Cilindro
alimentado haces control de fase parabolico
por bocina superpuestos giratorio
Q)] Polarizacion de la antena Horizontal, Vertical, Horizontal Vertical
vertical, circular
Polarizacién
circular
levogira,
Polarizacion
circular
dextrogira
(k) Maxima ganancia de la antena 34,5, 32,4-34,2, 38,9, 32,5
(dBi) transmision transmision transmision
33,5, recepcion 31,7-38.9, 38,2, recepcion
recepcion
1)) Anchura del haz de la antena 3,6 conformado 3,63-5,61, 1,3 4,5 conformado
en elevacion (grados) a 44 transmision a 40
2,02-8,79,
recepcion
(m) | Anchura del haz de la antena 1,2 1,4 32 3,0
en acimut (grados)
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CUADRO 3-3 (Fin)
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Ref. Parametro Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
(n) | Caracteristicas de exploracion 360° mecéanica | 360° mecanica | 360° mecéanica
horizontal de la antena aSr.p.m. a 6 r.p.m. para a6,120615
largo alcance y r.p.m.
12 r.p.m. para
corto alcance
(o) | Caracteristicas de exploracion No aplicable —7°a +30° —1°a+19° No aplicable
vertical de la antena en 12,8 6 en 73,5 ms
13,7 ms
(p) Anchura de banda de FI del 780 kHz 0,69 MHz 4.4 a64MHz 1,2 MHz
receptor
(q) | Factor de ruido del receptor 2 4,7 3,5
(dB)
(r) Tipo de plataforma Fija Transportable
(s) Porcentaje de tiempo en que 100
funciona el sistema (%)

* Cuando se reviso este texto también se revisod la Recomendacion UIT-R M.1463. Se examinaron las caracteristicas
de 3 sistemas adicionales pero no se prevé que esos sistemas cambien las conclusiones mencionadas en el texto.

() El radar tiene 44 pares de canales de RF con uno de los 44 pares seleccionado en modo normal. La onda

transmitida consiste de un impulso de 88,8 ps a la frecuencia f;, seguido por un impulso de 58,8 us a la
frecuencia f;. La separacion entre f; y f, es de 82,854 MHz.

@ El radar tiene 20 canales de RF en incrementos de 8,96 MHz. El grupo de ondas transmitidas consiste en un

impulso PO de 0,4 ps (opcional) seguido por un impulso modulado en frecuencia lineal de 102,4 s (si no se
transmite el impulso PO de 0,4 us) con una fluctuacion de 2,5 MHz que puede ir seguido de uno a cuatro impulsos
modulados en frecuencia lineal de 409,6 us para largo alcance, modulados cada uno de ellos con una fluctuacion
de 625 kHz y transmitidos en portadoras diferentes separadas por 3,75 MHz. El modo de funcionamiento normal
emplea la versatilidad de frecuencia en la cual se seleccionan frecuencias individuales de cada grupo de ondas de
manera pseudoaleatoria entre uno de los 20 posibles canales de RF de la banda 1 215-1 400 MHz.

@ El radar puede funcionar con frecuencia tnica o doble. Los canales dobles de RF estan separados 60 MHz. El

modo de canal Gnico utiliza una anchura de impulso de 39 ps. En el modo canal doble, el impulso de 26 ps se
transmite a una frecuencia f, seguido por el impulso de 13 ps transmitido a f + 60 MHz.

33 Umbral de compatibilidad

El umbral de interferencia del servicio pasivo de la Recomendacion UIT-R RS.1029 es de
—174 dBW en 27 MHz para sensores que funcionan cerca de 1400 MHz.

La interferencia puede proceder simultineamente de varias fuentes de multiples servicios. Los
criterios indicados en la Recomendacion UIT-R RS.1029 (para una banda especifica) son los
maximos niveles de interferencia admisible procedente de todas las fuentes para el sensor pasivo.

3.4 Evaluacion de la interferencia

3.4.1 Método utilizado para evaluar el nivel de interferencia

El primer paso consiste en analizar el caso de interferencia cocanal, que no es representativo de la
realidad, ya que el SETS y la radiolocalizacién no comparten la misma banda. Por lo tanto, se
considera que la atenuacidon requerida satisface los criterios de proteccion del SETS (pasivo). El
segundo paso consiste en calcular la atenuacion cuando la banda del SETS (pasivo) cae justo fuera
de la anchura de banda a —40 dB del radar.
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CUADRO 3-4
Método de analisis
A
B C
Analisis Al Al A3
Estatico Semidinamico | Dinamico Estatico Dindamico
Sistema de radar Véase el Cuadro 3-3 (también en RR y Véase el Véase el
de referencia la Recomendacion UIT-R M.1463) Cuadro 3-10 Cuadro 3-13
Instalacion Unica Unica Instalacion real

3.4.2 Calculo del nivel de interferencia

3.4.2.1 Mascaras de emisiones no deseadas

En este caso se han utilizado representaciones espectrales basadas en el andlisis de Fourier para dar
una estimacion mas precisa de la potencia de emision no deseada que cae en la banda pasiva. Se
compararan los dos métodos (el basado en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el basado en el
analisis de Fourier). Los datos de medicion han demostrado que los espectros tedricos se aproximan
mucho a las mediciones reales efectuadas con los mismos parametros.

Para el Sistema 1 se indican varias referencias en las figuras del Cuadro 3-5, entre el 50% y el 500%
de B_4 (los otros 50% de B_4 estan situados en el eje de frecuencia negativo que no se indica aqui)
la mascara y los maximos valores del espectro del radar corresponden con los tiempos de subida y
bajada del impulso.

Estas cifras muestran claramente la disminucion de 20 dB por década, y los maximos valores del
espectro del radar corresponden a la mascara entre el 50% y el 500% de B_4o.

Como los impulsos perfectamente rectangulares no existen en la practica, se han de utilizar los
tiempos de subida y bajada del impulso de los sistemas de radar para caracterizar el espectro del
radar. Unos tiempos de subida y bajada de impulsos mas breves producen espectros mas anchos vy,
en consecuencia, dan lugar a una caida mas lenta del espectro del radar.

Las mascaras al 50% de la anchura de banda a —40 dB (B_49) corresponden bien a los espectros del
radar, pero ambos espectros caen 40 dB por década a partir del 50% de B_49. Al 500% de B_40, la
diferencia entre la mascara y los espectros simulados es de unos 20 dB.

El Cuadro 3-5 refleja las anchuras de banda necesarias y a —40 dB para el Sistema 1 (seglin la
Recomendaciéon UIT-R SM.1541) para los tiempos de subida de impulso considerados.
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CUADRO 3-5

Anchura de banda necesaria y anchura de banda a —40 dB para el Sistema 1
con distintos tiempos de subida del impulso

Shilema
e SWLISAI

Sistema 1
(longitud de
impulso 2 ps)

Atenuacion (dRpp)
\ienuacion (dBpp)

ntral (Hz) Desplazamiento con respecto a la frecuencia central (H7)

1,=1,100 ns (Fig. 3-3)

tral (Hr) Desplazamiento con respecto 2 la

t,= 1,50 ns (Fig. 3-2)

Desplazamiento con respecto a la frecuencia

t,=10 (Fig. 3-1)

B 3,18 MHz 3,18 MHz 3.18 MHz

B 4 32,0 MHz 19,6 MHz 13,9 MHz

Rap 2092-ta035

Se han generado también espectros de emision para el Sistema 2, que aparecen representados en las
Figs. del Cuadro 3-6. Como el Sistema 2 es un sistema de radar lineal modulado en frecuencia, esto
se tiene en cuenta en la simulacion. Se presentan dos casos especificos que muestran el espectro de
radar para una longitud de impulso de 58,8 us y una longitud de impulso de 88,8 us. La anchura de
banda del impulso modulado es de 770 kHz para ambas longitudes de impulso.

En ambas Figuras la mascara sobreestima ampliamente el espectro simulado y, al 50% de la
anchura de banda a —40 dB, los valores maximos de los espectros de radar no corresponden al
mismo punto que la méascara (como ocurrio con los espectros de sefial de radar no modulados).

El Cuadro 3-6 refleja la anchura de banda necesaria y la anchura de banda a —40 dB para el
Sistema 2 (segun la Recomendacion UIT-R SM.1541) para las longitudes de impulso consideradas.

CUADRO 3-6

Anchura de banda necesaria y anchura de banda de —40 dB para el Sistema 2

Sistema 2

0 10 10 10
Desplazamicnto con respecto a la frecuencia central (Hz)

W 10 10 10
Tresplazamiento con respecto a la frecuencia centeal (177)

B, B 4
58,8 us/50 ns 2,58 MHz 9,36 MHz
88,8 ns/50 ns 2,39 MHz 8,68 Mhz

Rap 2092-ta036
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3.4.2.2 Potencia de emision no deseada del radar que cae en la banda pasiva

3.4.2.2.1 Analisis A: Utilizacion de mascaras y espectros calculados

A partir de las mascaras y los espectros desarrollados, la atenuacion de la sefial de radar se conoce
en comparacion con la situacion en banda. Como también se da la potencia de cresta en la antena,
pueden efectuarse estimaciones del volumen de potencia que cae en la banda pasiva de
1 400-1 427 MHz a fin de obtener la potencia de emisiéon no deseada en el puerto de antena del
radar. Esta puede ser la base de un analisis de compatibilidad.

Se adopta la hipdtesis de que el inicio de la banda pasiva (es decir, 1 400 MHz) esta situado en la
frecuencia desplazada correspondiente al punto de atenuacion a —40 dB de la mascara, que es
el 50% de 340.

Para estos dos métodos, es decir la mascara de envolvente de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y
el método «espectroy, se han calculado los niveles de atenuacion medios relativos al maximo valor
de la potencia de cresta y de la potencia de emisiéon no deseada total en la banda pasiva de
1 400-1 427 MHz de los Sistemas de Radar 1 y 2. Los resultados para los Sistemas 1 y 2 aparecen,
respectivamente, en los Cuadros 3-7 y 3-8. El Sistema 1 se ha diferenciado para tiempos de subida
del impulso diferentes (0, 50 y 100 ns), mientras que el Sistema2 se ha simulado para dos
longitudes de impulso diferentes (58,8 y 88,8 us).

La potencia en la banda pasiva se determina aplicando las siguientes ecuaciones:

Ppk _IOIOg(B—3dB)_AdBpp = P_IOIOg(Brgf)

donde:
P, potencia de cresta en la antena (dBm); por ejemplo, véase (a) en el Cuadro 3-3
B_3gs  anchura de banda de la emision de RF (MHz); por ejemplo véase (g) en el
Cuadro 3-3
Aappp:  mivel de atenuacion medio en la banda pasiva (dBpp)
P:  potencia de emision no deseada en la banda pasiva
B,,s: banda pasiva (27 MHz).
CUADRO 3-7
Niveles de potencia de emision no deseada que cae
en la banda pasiva para los 2 métodos diferentes
Atenuacion Potencia en la iy Potencia en la
Sistema 1 Recomendacion Rl:cltl)lr(:laell:fl‘:lc‘;gn Al;e;lll)l(::tc:gn banda pasiva
UIT-R SM.1541 UIT-R SM.1541 Espectro
fL=1,=0 —44.4 dBpp 39,9 dBW —46,9 dBpp 37,1 dBW
t,=1t,=50ns —45,8 dBpp 38,5 dBW -52,8 dBpp 31,3 dBW
t,= ;=100 ns ~47.0 dBpp 37,3 dBW ~57,0 dBpp 27,1 dBW
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Se ha seleccionado la potencia de cresta instantanea en el borde de la banda serd de 27 dBW,
partiendo de la hipotesis de que la frecuencia central del radar se ha elegido de modo que el punto
a—40 dB caiga en el borde de esa banda. La potencia instantanea en cualquier punto mas alla del
borde de la banda se indicara con la férmula siguiente:

CUADRO 3-8

Niveles de potencia de emision no deseada que cae en
la banda pasiva para los 2 métodos diferentes

iy Potencia en la .
Atenuacion . iy Potencia en la
. . r banda pasiva Atenuacion .
Sistema 2 Recomendacion Recomendacién Espectro banda pasiva
UIT-R SM.1541 UIT-R SM.1541 Espectro
58,8 us —48,4 dBpp 15,6 dBBW —58,0 dBpp 8,8 dBW
88,8 us 48,7 dBpp 15,3 dBW -59,1 dBpp 7,7dBW

Para el Sistema 1, los dos métodos difieren entre aproximadamente 3 dB (¢, = 0) y mas de
10 dB (¢, = 100 ns) en los casos en que la banda pasiva comienza al 50% de B_4. Para el Sistema 2,
las diferencias de nivel de potencia son de unos 7 dB. Para un mayor desplazamiento con respecto a
la frecuencia central del radar, las diferencias de niveles de potencia aumentardn drasticamente
(como se indica en las Figuras).

3.4.2.2.2 Analisis B: Utilizacion de valores maximos y minimos de emision no deseada

El inventario de radares fijos en la banda 1215-1400 MHz en los Estados Unidos de América
comprende radares con parametros técnicos similares a los Sistemas de Radar 1 a 4 indicados en el
Cuadro 3-3. En general, los radares estan instalados a lo largo y dentro de las fronteras de los

Estados Unidos de América continental, Alaska y Puerto Rico para obtener una cobertura de radar
fiable.

El Cuadro 3-9 contiene parametros técnicos pertinentes supuestos para un radar de los Estados
Unidos de América similar a los Radares 1 a 4.

CUADRO 3-9

Parametros pertinentes de un radar representativo en la banda 1 215-1 400 MHz
de los Estados Unidos de América similar a los Radares 1 a 4

. Atenuacion de la emision Atenuacion de la emision
Sistema | MAaxima 1 400-1 427 MHz 1 400-1 427 MHz
de radar frecuencia (con respecto a la cresta) (Véase: anchura de banda de 27 MHz)
(MHz)
Max Min Media Max Min Media

1 1350 ~120 -9 -98,5 -100,5 -70,5 -79

2 1 400 -89 -55@ 64,5 —74,7 -40,7 -50,2

3 1 400 —40 -25@ -30,7 ~25,7 -10,7 ~16,4

4 1350 —65 -50@ ~55,7 -50,7 -35,7 41,4

(" Medido en una anchura de banda de 300 kHz.
@ Medido en una anchura de banda de 1 MHz.
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El Cuadro 3-9 también contiene niveles medidos de la atenuacion de las emisiones no esenciales en
los radares de los Estados Unidos de América que funcionan en la banda de frecuencias
1 400-1 427 MHz con respecto al nivel de emision de cresta del radar. Estos datos son validos en la
frecuencia mas elevada posible del radar; es decir, la frecuencia mas proxima a 1 400 MHz. Como
puede verse, la anchura de banda de medicion de referencia de cada radar es diferente. Por ejemplo,
la anchura de banda de medicion de referencia para los radares de los Estados Unidos de América
similares al Radar 1 es de 300 kHz y la anchura de banda de referencia para el Radar 2 y el Radar 3
es de 1 MHz.

En analisis previos se convirtid el criterio de umbral de —174 dB(W/27 MHz) a un valor constante
de —174 dBW para la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz. De modo similar, cada valor de
atenuacion no esencial medido se convirtido también a una anchura de banda de 27 MHz anadiendo
un factor de correccion apropiado.

Factor de correccion=10 log
B Wref

27 MHZJ

Por consiguiente, se afiadid un factor de correccion de 19,5 dB a los valores de atenuacion maximo
y minimo para el Radar 1 y se afiadieron 14,3 dB a los valores para los Radares 2y 3, a fin de
obtener las dos columnas finales del Cuadro 3-8.

3.4.2.2.3 Datos medidos

3.4.2.2.3.1 Anchura de banda del radar entre 1215y 1400 MHz y espectros de emision
no deseada

Una administracion ha divulgado los espectros de emision radiada medidos de un tipo de radar que
funciona entre 1 215 y 1400 MHz. En las Figs. 3-5 y 3-6 se representa el espectro radiado de este
radar de sintonizacion fija en esa banda. Docenas de radares de este tipo se utilizan actualmente en
por lo menos una administracion. La Fig. 3-5 muestra el espectro en una amplia gama de
frecuencias, 1 200-4 600 MHz, y la Fig. 3-6 contiene detalles del espectro de emision de un radar
idéntico entre 1200 y 1400 MHz. El radar utiliza un amplificador de campos cruzados (ACC,
también llamado amplitron) como etapa de salida final. Dadas las caracteristicas técnicas del
amplitron, las emisiones no deseadas del radar se extienden con un nivel medible en una gama de
frecuencias de varios Gigaherzios, segun se indica en la Fig. 3-5. Para lograr una mejor
compatibilidad con sistemas en bandas adyacentes, se ha instalado un filtro de salida en el
transmisor del radar. El efecto del filtro se manifiesta como un rechazo del nivel de salida entre
1400y 1800 MHz en la Fig. 3-5. Como se puede ver en esa Figura, a frecuencias superiores a
1 800 MHz el filtro no rechaza la sefial de radar y las emisiones de radar se observan entre 1 800
y 4 400 MHz. En la Fig. 3-6, el efecto del filtro se manifiesta con detalle entre 1 200 y 1 400 MHz.
Los elevados niveles de emision del ACC estdn reducidos en las frecuencias de caida de
aproximadamente 1235 MHz y 1375 MHz, pero debido al cardcter de banda ancha de las
emisiones del ACC, entre las frecuencias de caida del filtro, los niveles de emision del radar no se
veran afectados por la frecuencia particular a la cual el radar esté sintonizado. Por consiguiente, la
resintonizacion de la frecuencia fundamental de este tipo de transmisor de radar con filtro de salida
no dard lugar a niveles de emision inferiores en la parte del espectro utilizada por instrumentos del
radiometro entre 1 400 y 1 430 MHz.



Potencia radiada de cresta en 3 Mhz relativa a la fundamental (dB)

Nivel radiado de cresta, normalizado a fundamental (dB)
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FIGURA 3-5

Espectro radiado medido de un solo canal de radar
con filtrado de salida entre 1 200 y 4 600 MHz

Los niveles de potencia estan
normalizados a la potencia
de cresta en la frecuencia
Radar de vigilancia fundamental 4
de aeropuertos

1 800

2400 3000 3600 4200

Frecuencia (Hz) Rap 2092-035
FIGURA 3-6

Detalle del espectro de la Fig. 3-5 entre 1 200 y 1 400 MHz,
que muestra el efecto del filtro de salida del radar y la
independencia de las caidas de emision con respecto
a la frecuencia sintonizada del radar

La anchura del impuslto del radar es de 3 ps

1250

1300 1350 1 400

Frecuencia (Mhz) Rap 2092-036
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3.4.2.2.3.2 Radar de sistema de antenas distribuido versatil en frecuencias

Algunos tipos de radares, tales como el Sistema de Radar 3 de la Recomendacion UIT-R M.1463,
funcionan con versatibilidad de frecuencias en toda la gama de frecuencias de 1 215-1 400 MHz.
Necesitan toda la gama de frecuencias para funcionar y, por lo tanto, no se pueden «resintonizary.
Utilizan sistemas distribuidos de centenares de elementos de potencia activos (incorporados en las
estructuras de su antena) para generar su potencia de salida y, por ello, no resulta practico
equiparlos con filtrados nuevos o adicionales. En las Figs. 3-5 y 3-6 se dan ejemplos de la emision
de ese tipo de radar. Debido a todos esos factores, quiza no sea posible reducir los niveles de
emision de esos radares en la gama 1 400-1 430 MHz.

FIGURA 3-7

Espectro de emision radiado a 1 350-1 700 MHz
Ejemplo con versatibilidad en frecuencia
Radar 2

|
A9
<

-3

Potencia recibida en 100 kHz, relativa al maximo (dB)
o L&
o o <2

900 1 400 1500 1600 1700
Frecuencia (MHz)

Rap 2092-037

No obstante, la caida de espectro para las emisiones no deseadas de radar de 1215-1400 MHz
puede no ser mondtona en toda la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz, como se indica, por
ejemplo, en las Figs. 3-5 y 3-6. Como minimo, cualquier interpolaciéon lineal debe basarse en la
aproximacion lineal que mejor se ajuste a la porcion del espectro de emision no deseada en el cual
se efectla la integracion.

3.4.2.3 Valores obtenidos
3.4.2.3.1 Analisis A

En este punto, los niveles de potencia calculados en la banda pasiva se utilizaran en andlisis de
compatibilidad. Se consideran dos sensores pasivos, a saber SMOS e HYDROS. A continuacién se
investigan casos estaticos, semidindmicos y dindmicos.
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A1 — Analisis estatico:

El Cuadro 3-10 refleja los resultados obtenidos utilizando una ganancia de antena de radar de 0 dBi.

CUADRO 3-10

Analisis de compatibilidad con radar
(ganancia de antena de radar = 0 dBi)

Sistema 1/50 ns Sistema 2/58,8 us | Sistema 2/88,8 s
Potencia en la banda pasiva (dBW) 31,3 8,8 7,7
Margen de ciclo de trabajo (dB) -31,2 -17,7 -15,9
Atenuacion en el espacio libre 152,9 154,4 152,9 154,4 152,9 154,4
SMOS/HYDROS (dB)
Ganancia de antena del sensor 9 35 9 35 9 35
SMOS/HYDROS (dBi)
Umbral de interferencia (dBW) -174 -174 -174
Discrepancia (dB) 30,2 54,7 21,2 45,7 21,9 46,4
Limite de potencia de emision no -30,1 -54.,6 -30,1 -54.6 -30,1 -54.,6
deseada en la banda pasiva (dBW)

Los valores de la atenuacion en el espacio libre mostrados en el Cuadro 3-10 son validos cuando el
satélite esta directamente encima del radar donde la distancia oblicua es la mas baja. El valor de las
pérdidas de trayecto en el espacio libre a 1 400 MHz para un satélite con una altura orbital de
757 km es de 165,4 dB para un angulo de elevacion del radar de 0°, debido al aumento de la
distancia oblicua. En el § 3.2 se dan férmulas para determinar la atenuacion adicional total del
trayecto causada por la atmoésfera en los trayectos Tierra-espacio.

Como puede verse en el Cuadro 3-10, los niveles de potencia en la banda pasiva alcanzan niveles
muy superiores al criterio de interferencia de —174 dB(W/27 MHz), con valores de discrepancia que
van de 21,2 a 54,7 dB para un satélite pasivo situado directamente encima de un radar. El principal
motivo de esta incompatibilidad aparente es la elevada potencia de cresta de los sistemas de radar,
asi como la gran proximidad de la frecuencia central del canal del radar con la banda pasiva.

La diferencia entre los valores logrados con los dos instrumentos del SETS (pasivo) se debe a que
las maximas ganancias de antena son distintas. No obstante, las caracteristicas de antena de los dos
sensores se contrarrestan en el andlisis de interferencia dindmica. Por ejemplo, como el SMOS tiene
una mayor zona de exploracion de antena (pero una ganancia de antena inferior), la probabilidad de
que reciba interferencia en un caso determinado es superior a pesar de que la ganancia inferior tiene
como resultado una disminucion en el rebasamiento del umbral de interferencia en comparacion con
HYDROS.

A2 — Analisis semidinamico:

Los resultados del andlisis semidindmico se indican en las Figs. 3-8 y 3-9, que representan las
discrepancias en dB con respecto a la Recomendacion UIT-R RS.1029-2.

Durante este medio pase (un pase completo daria lugar a la adicién de una imagen espejo) que dura
473 s (casi ocho minutos), la potencia de interferencia recibida siempre es superior al umbral de
interferencia de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 (-174 dB(W/27 MHz)) en los dos casos
analizados.

Se consideran dos diagramas de antena, uno omnidireccional con una ganancia de antena de 0 dBi,
y el otro basado en la Recomendacion UIT-R F.1245.
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FIGURA 3-8

Analisis para el Sistema 1
(impulso no modulado de 2 ps)

= Incluido un diagrama de antena de radar

=== Suponiendo una ganancia del radar de(0 dBi

W
(o=}

FIGURA 3-9

Analisis para el Sistema 2
(impulso no modulado de 88,8 Ls)

Incluido un diagrama de antena de radar

| ===Suponiendo una ganancia del radar de 0 dBi
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Discrepancia con respecto a la Recomendacion
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Rap 2092-038

FIGURA 3-10

Resultados de salto de frecuencia para el Sistema 1 (curva azul)
y el Sistema 2 (linea roja de puntos)
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Sistema 1 jA
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Discrepancia con respecto a la Recoemndacion UIT-R RS.1029
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Grados de elevacion

Rap 2092-0310

A3 — Analisis dinamico:

En este caso, el nivel de interferencia se determina mediante simulaciones informaticas utilizando
un modelado dindmico o técnicas de Monte Carlo para elaborar una distribucion estadistica
estimada de los niveles de interferencia producidos con una utilizacion representativa de los
distintos tipos de radar para compararlos con los requisitos de proteccion especificados en el § 3.1.3
en términos de porcentaje de la zona de medicion en la cual se rebasa el nivel de potencia
interferente del umbral de interferencia.
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El método propuesto consiste en calcular la interferencia combinada con una potencia en la banda
pasiva entregada a la antena de 0 dBW. A consecuencia de ello, la diferencia entre el valor de
interferencia observado por el sensor pasivo durante el 0,1% del tiempo y el umbral (—174 dBW en
la banda pasiva) serd la maxima potencia emitida admisible para el radar en la banda
1 400-1 427 MHz. En el centro de esta zona de medicion se coloca un radar cuyas caracteristicas se
indican en el Cuadro 3-3. Se simula el efecto de exploracion vertical y horizontal del radar. Se elige
una fase inicial aleatoria para cada ejecucion de la simulacion, dado que el trayecto de vuelo del
SETS y el radar no son sincronos.

Para cada una de estas posibilidades, se realizan diez simulaciones. A continuacion, se trazan las
distintas FDA (véanse las Figs. 3-11 a 3-15) para cada uno de los cuatro radares, considerando los
sensores SMOS o HYDROS. Por ultimo también se traza la FDA media, en color magenta. Se
obtiene entonces el nivel de potencia de emision no deseada admisible en la banda pasiva con la
diferencia entre —174 dBW y el punto en que esa curva cruza el umbral del 0,1%.

FIGURA 3-11
Zona de medicion del SMOS e HYDROS

Latitud (grados)
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Los resultados aparecen en las Figs. 3-12 a 3-15.
FIGURA 3-12

Resultados de la simulacién para el tipo de Radar 1
(SMOS a la izquierda, HYDROS a la derecha)
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FIGURA 3-13

Resultados de la simulacién para el tipo de Radar 2
(SMOS a la izquierda, HYDROS a la derecha)
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FIGURA 3-14

Resultados de la simulacién para el tipo de Radar 3
(SMOS a la izquierda, HYDROS a la derecha)
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FIGURA 3-15

Resultados de la simulacién para el tipo de Radar 4
(SMOS a la izquierda, HYDROS a la derecha)
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CUADRO 3-11
Sintesis de los resultados del analisis dinamico
Limite de potencia Limite de potencia
Radar (dB(W/27 MHz)) (dB(W/27 MHz))
para el sensor SMOS para el sensor HYDROS
1 —40,5 -35,2
2 —40 -37,4
3 —43 —40
4 -37,3 -33,4

Estas simulaciones muestran que el nivel de interferencia admisible en la banda pasiva es de
aproximadamente —40 dB(W/27 MHz), lo que significa que es 10 dB inferior al nivel propuesto
(=29 dB(W/27 MHz)).

Estos resultados muestran que el valor de la FDA de la interferencia presenta algunas grandes
variaciones durante el menor porcentaje de tiempo. Esto podria explicarse por la evolucion de la
ganancia de la antena del radar durante la simulacion. Parece que la ganancia media de la antena es
inferior a 0 dBi (por ejemplo, aproximadamente —9 dBi), salvo en algunas situaciones particulares
cuando el satélite pasivo del SETS cruza el haz principal del radar. En este caso, se tiene en cuenta
un elevado nivel de interferencia particular en la FDA que conduce al valor mas alto, lo cual
depende en gran medida de la probabilidad de que se produzca ese tipo de evento. Esto lo pone de
manifiesto la fase inicial aleatoria que da angulos de punteria del radar diferentes para distintas
ejecuciones de la simulacion. En particular la FDA estd muy por debajo de la media si los sensores
pasivos del SETS no cruzan el haz principal del radar (trazado mas a la izquierda en cada Figura).

Por ultimo, este analisis dindmico tiene por objeto demostrar que el nivel de interferencia depende
principalmente de la situacion en la cual el satélite del SETS cruza el haz principal del radar. Para
todas las ejecuciones de simulacion en las cuales el sensor pasivo del SETS no cruza el haz
principal del radar, la ganancia de antena del radar permanece practicamente constante alrededor de
-9 dBi y confirma la hipotesis del analisis estatico de que se considere una ganancia de antena de
0 dBi. En ese caso, los niveles de emision no deseados que figuran en el Cuadro 3-10 del analisis
estatico se pueden hacer menos estrictos teniendo en cuenta este nuevo valor medio. Por el
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contrario, esta hipdtesis no es pertinente si el sensor pasivo del SETS cruza el haz principal del
radar, lo cual da lugar a una ganancia de emision adicional en el balance del enlace proxima a la
maxima ganancia de antena (hasta 35 dBi), y, a su vez, a un limite obligatorio, dado que la
discrepancia mejorara drasticamente.

Técnicas de reduccion de la interferencia y conclusion del Analisis A:

Para hallar soluciones comunmente aceptadas que tiendan a proteger los servicios pasivos contra
emisiones no deseadas sin imponer una carga excesiva a los servicios activos, se propone considerar
dos elementos de reduccion de la interferencia.

a) El primer factor de reduccion de la interferencia propuesto en el andlisis semidindmico
tiene en cuenta el hecho de que un sistema de radiolocalizacion tipico gira alrededor del eje
vertical. Por consiguiente, en lugar de considerar el diagrama de antena del radar completo
como un elemento estatico (lineas azules en las Figs. 3-8 y 3-9), podria considerarse que el
sistema de rotacion presenta una ganancia media de 0 dBi hacia el satélite (lineas rojas en
las Figs. 3-8 y 3-9). Es obviamente una simplificacion excesiva, pero tiende a encontrar una
solucidon de compromiso aceptable al problema. El anélisis dindmico lo confirma, ya que la
ganancia de antena media desde el radar hacia el sensor pasivo del SETS se aproxima a
-9 dB con respecto a algunas maximas ganancias de antena tipicas superiores a 30 dBi
(véase (k) en el Cuadro 3-3).

b) Los resultados de las Figs. 3-8 y 3-9 se basan en la situacioén en la cual la anchura de la
banda a —40 dB del canal de radar activo esta situada justo dentro del borde de la banda de
1 400 MHz. En realidad puede suponerse que la mayoria de los radares instalados en la
subbanda 1 350-1 400 MHz son radares de salto de frecuencia que, en funcién de su
«estrategia de salto», podrian no tener la frecuencia de repeticion de impulsos completa
utilizada en el ultimo canal disponible para el radar que estd mas proximo a la banda pasiva.
Dependiendo del nimero de canales disponible para el radar, la potencia media resultante
en la banda pasiva puede reducirse por un factor determinado. Por ejemplo, en el caso de
20 canales de radar, la hipotesis de compatibilidad podria pasar a ser por lo menos 10 dB
mas favorable dependiendo de la separacion entre canales y de la separacion con respecto a
la banda pasiva. Considerar el efecto del salto de frecuencia sobre la potencia media es, por
lo tanto, un elemento importante para mejorar los resultados del analisis de compatibilidad.

Si se utiliza solamente el primer elemento de reduccion de la interferencia se obtiene lo siguiente:
para el Sistema 1, con una potencia media de 0,1 dB(W/27 MHz), el resultado es una discrepancia
de 29,0 dB. Para el Sistema 2, con una potencia media de —8,2 dB(W/27 MHz), el resultado es una
discrepancia de 20,7 dB. Para ambos sistemas existiria una compatibilidad razonable si la potencia
de emision no deseada media en la banda pasiva no rebasara el valor de —28,9 dBW.

Si se aplican ambos factores de reduccion, la situacion resultante se indica en la Fig. 3-11; debido a
las potencias de cresta muy elevadas de los sistemas de radar estudiados, sigue apareciendo una
discrepancia de 19 dB para el Sistema 1 y de 10,7 dB para el Sistema 2, pero son déficits mucho
mas manejables que el de 47 dB que resultaria en caso del analisis estatico.

Con un filtrado limitado o si se evitan las frecuencias mas elevadas de la banda de radiolocalizacion
(dejando que la sefial disminuya de forma natural antes de alcanzar la banda pasiva), o aplicando
otros medios técnicos que reducen la potencia media en la banda pasiva, podria lograrse un nivel de
potencia de emision no deseada de —28,9 dB(W/27 MHz).

Con este nivel de potencia medio en la banda pasiva, el sensor del SETS (pasivo) seguiria
recibiendo interferencia si el 16bulo principal del radar apuntara al satélite, pero la situacion de
compatibilidad seria mucho mas favorable que la actual.
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En este estudio se ha tomado como hipotesis que la anchura de banda a —40 dB esta completamente
comprendida en la banda de radiolocalizacion, lo cual no debe ser necesariamente valido para todos
los sistemas. Asimismo, una administracion ha efectuado mediciones detalladas de las emisiones
producidas por varios tipos de radar en la banda 1350-1400 MHz, y ha medido los niveles de
emision de esos radares que aparecen de bandas adyacentes. Estas mediciones han mostrado que, de
conformidad con el RR, los radares ocupan la anchura de banda necesaria en el borde de la banda
de 1400 MHz. Se ha observado que los niveles de emision de cresta son de aproximadamente
—20 dB a 1400 MHz, medidos en una anchura de banda de 1 MHz, con respecto al méximo de la
emision fundamental del radar en la banda. Las mismas mediciones muestran que se obtiene un
nivel de emision de —40 dB a frecuencias proximas a 1 420 MHz, medido en una anchura de banda
de 1 MHz. No obstante, a titulo de ejemplo, algunas administraciones facilitaron informacién de
que los sistemas de radiolocalizacion pueden utilizar solamente la banda 1 215-1 375 MHz debido a
que otros servicios emplean la banda de frecuencias 1 375-1 400 MHz.

3.4.2.3.2 Analisis B

En los Cuadros siguientes se examina la posibilidad de que sistemas de radar de la
Recomendacion UIT-R M.1463 cumplan el limite de —28,9 dB(W/27 MHz) propuesto para las
emisiones no deseadas en la banda 1400-1427 MHz. Hay que ser prudente, para evitar

simplificaciones excesivas y generalizaciones sobre el funcionamiento del radar en la
banda 1 350-1 400 MHz.

En el Cuadro3-12 se examina la capacidad de los sistemas de radar contenidos en la
Recomendacion UIT-R M.1463 de cumplir el limite propuesto de —28,9 dB(W/27 MHz) para las
emisiones no deseadas en la banda 1 400-1 427 MHz. El Cuadro incluye los minimos valores de
atenuacion no esencial mostrados en el Cuadro 3-9, asi como los dos otros factores incluidos en este
nivel de potencia medio, es decir, una ganancia de antena del radar de G =0 dBi y una reduccién
adicional de 10 dB del nivel de emisiones no esenciales radiadas debido a la hipdtesis de que el
radar utiliza una «estrategia de salto».
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CUADRO 3-12

Analisis B, determinacion del nivel de emisiones no esenciales radiadas medias
para los sistemas de Radar 1 a 4 de la Recomendacion UIT-R M.1463

Nivel de Nivel de Nivel de
Sistema | Potencia de MaXlIIEl Mlmmﬁ Atenuacn.o " | Ciclo de Salto de pf)tencm mas potencia mas potenc{a. rrnedlo
.o atenuacion | atenuacion | no esencial . ._2) | bajo de emision | alto de emision | de emision no
de radar | transmision . . . trabajo | frecuencia
N© (dBW) no esencial | no esencial media (dB) (dB) no deseada no deseada deseada
(dB) (dB) (dB) radiada radiada radiada
(dBW) (dBW) (dBW)
1 67 —-100,5 -70,5 =79 -31,2 -10 —74,7 —44.7 -53,2
2 50 -74,7 —40,7 -50,2 —-15,7 -10 -50,4 -16,4 -25,9
3 46,5 25,7 -10,7 ~16,4 ~10,0" -10 +0,8 +15,8 +10,1
4 50 -50,7 -35,7 41,4 —-15,2 -10 -25,9 -10,9 -16,6

1)
()

Valor maximo, el radar puede funcionar en varios modos (véase el Cuadro 3-3).

Debe senalarse que no todos los sistemas de radar utilizan el salto de frecuencia y que este factor de atenuacion puede no aplicarse.
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Suponiendo el maximo valor de atenuacién de emision para cada radar, se obtiene el resultado de
que todos los radares satisfardn, o casi, el maximo valor propuesto para el nivel de emisiones no
deseadas radiadas admisibles en la banda de frecuencias 1 400-1 427 MHz .

Ahora bien, si se supone que las emisiones de radar s6lo estin minimamente atenuadas, solamente
el sistema de Radar 1 cumple el maximo limite propuesto para las emisiones no deseadas radiadas
en la banda 1 400-1 427 MHz, a causa principalmente de la maxima frecuencia implementada para
este sistema (1 350 MHz). Los demas sistemas de radar exigirian entre 9,5 y 41,7 dB de atenuacion
adicional de sus emisiones no deseadas a fin de satisfacer el maximo valor medio sugerido de
—28,9 dBW para las emisiones no deseadas radiadas.

Tomando las hipotesis de atenuacion minima y maxima, el Radar 3, que es el radar mas tipico que
utiliza técnicas de modulacion avanzadas, tiene los niveles mas elevados de emisiones no deseadas.
No obstante, se ha de sefalar que toda la banda pasiva esta incluida en la anchura de banda B_4,
dado que la maxima atenuacion es de 40 dBpp. Esto no es coherente con la premisa de que la banda
del SETS (pasivo) queda justo fuera de la anchura de banda a —40 dB del radar y puede explicar
esta incompatibilidad.

Asimismo, la atenuacidon debida al salto de frecuencias o a las caracteristicas del ciclo de trabajo
puede ser superior para este sistema especifico y, por lo tanto, reducir la incompatibilidad.

Por ultimo, el cuarto resultado puede explicarse principalmente por la utilizacion de un amplificador
de campos cruzados que es conocido por su elevada produccion de emisiones no deseadas. Es
improbable que esta tecnologia se utilice en futuros sistemas en esta banda.

3.4.2.3.3 Analisis C

Se efectud un andlisis dinamico para evaluar las consecuencias de las emisiones no deseadas
causadas por radares de radiodeterminacion en la banda de 1 215-1 400 MHz en los sensores
pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz. Se utiliz6 un programa comercial para efectuar simulaciones
del modelo dinamico para cuatro hipotesis a fin de determinar las consecuencias en el dominio del
tiempo de la interferencia de radar sobre las mediciones tomadas por un sensor pasivo cuando pasa
sobre una zona densamente poblada de estaciones de radiolocalizacion.

Para elaborar este modelo de simulacion se utilizd6 una base de datos de sistemas de radar
autorizados en América del Norte, Alaska y Puerto Rico en la banda 1215-1400 MHz. Los
parametros de radar utilizados para este analisis se indican en el Cuadro 3-13.
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CUADRO 3-13

Parametros del radar de radiodeterminacion en la banda 1 215-1 400 MHz
Parametro/radar Radar A Radar B Radar C Radar D Radar E Radar F
Minima 1231 1250 1215 1215 1221 1231
frecuencia (MHz)
Maxima 1383 1350 1340 1390 1309 1383
frecuencia (MHz)
Potencia media de 36,021 34914 35,19 33,6 30 26,232
transmision
(dBW)
Ganancia de 39,1 34 33,5 35 34 30,9
cresta de la
antena (dB)
Anchura de banda 2,2 5 4,5 2 4,5 45

de elevacion,
3 dB (grados)

Anchura de banda 2,1 1,2 1,1 1,4 2,5 45

en acimut, 3 dB

(grados)

Velocidad de 30 36 30 30 30 60
rotacion

(grados/s)

Antena utilizada Recomendacion | Recomendacion | Recomendacion | Recomendacion | Recomendacion | Recomendacion

UIT-R F.1245-1 | UIT-R F.1245-1 | UIT-R F.1245-1 | UIT-R F.1245-1 | UIT-R F.1245-1 | UIT-R F.1245-1

Ahora bien, debe sefialarse que el analisis dindmico no tuvo en cuenta la instalacion de sistemas a
los que no se impide funcionar hasta el borde de la banda de radiolocalizacién de 1400 MHz.

De modo similar a muchos radares de control de trafico aéreo en la banda 1 215-1 400 MHz, los
radares ATC de EE.UU. tienen un tipo de diagrama de antena (cosecante)’, que emite la mayoria de
la energia hacia arriba desde varios grados por encima del horizonte hasta casi 40°.

En el analisis se modeld una antena para cada radar. También se tuvieron en cuenta radares con
salto de frecuencia y sin salto de frecuencia. En el caso de los radares sin salto de frecuencia, se
seleccionaron uniformemente frecuencias fijas aleatorias en toda la banda de frecuencias atribuida.
Se emplearon técnicas de salto de frecuencia para los radares de salto de frecuencia identificados.

En el andlisis se introdujo un factor de rechazo dependiente de la frecuencia (FDR, frequency
dependent rejection) para determinar el grado de atenuacidon ofrecido por un receptor a una senal
transmitida sobre la base de caracteristicas supuestas del espectro de radar y del receptor de sensor
pasivo. Para este andlisis, FDR utilizo para cada radar la méscara de emisiones Radar Spectrum
Engineering Criteria (RSEC) especificados en el Capitulo 5 del Manual of Regulations and
Procedures for Federal Radio Frequency Management
(http://www.ntia.doc.gov/osmhome/redbook/redbook.html) de la NTIA. Esta mascara de emision se
ilustra en la Fig. 3-16 y es mas restrictiva que los limites especificados en el Apéndice 3 al RR. La
aplicacion de los limites del Apéndice 3 al RR a un andlisis similar, que podria utilizarse para
evaluar la compatibilidad global entre el SETS (pasivo) y la radiolocalizacion, podria dar resultados
diferentes, pero no afectaria a las conclusiones del presente documento.
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FIGURA 3-16
Anchura de banda y niveles de emision de radar
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Nota: La pendiente de caida, S, entre los puntos de 40 dB a —X'dB es de
20 dB por década para los Criterios B y C, y entre 40 y 80 dB por década
para el Criterio D. El maximo nivel del espectro de emision entre los
puntos de 40 dB y —X'dB para una pendiente de S dB por década se
describe mediante la formula:

F-F,
Supresion (dB)=-S *log |- 40
—B(—40dB)
2
donde:
%3(40 dB)<|F - F| < %B(—XdB)
y:

F:  frecuencia a la cual se calcula la supresion
B(—X dB) = (10%) B(-40 dB)
X -40
s

a

Nota: Los Criterios B, C y D de esta figura se refieren a distintas categorias
de sistemas de radar. Todos los sistemas de radar considerados en este
analisis entran en el Criterio C, que es una mascara de emision para radares
con determinadas caracteristicas.

Se efectuaron simulaciones sobre la base de cuatro hipotesis de andlisis dindmico ilustradas en las
Figs. 3-17 y 3-18. Las hipotesis de simulacion dinamica 1 y 2 se analizaron cuando el trayecto del
satélite HYDROS pasaba sobre el oeste y el este de América del Norte. Las hipotesis de simulacion
dinamica 3 y 4 se definieron cuando el trayecto de satélite Aquarius pasaba sobre las costas oeste y
este de los Estados Unidos de América.
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FIGURA 3-17

Hipotesis de simulaciéon 1y 2 — Modelos HYDROS
en América del Norte Occidental y Oriental
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FIGURA 3-18
Hipotesis de simulacion 3 y 4 — Modelos de analisis Aquarius
en las costas Qeste y Este
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Para cada una de las simulaciones ilustradas en las Figs. 3-19 y 3-20, se llevo a cabo una simulacion
a fin de representar el dominio del tiempo y la FDA correspondiente a diferentes trayectos de
satélite para HYDROS y Aquarius con intervalos de tiempo de 10 ms. Los graficos del dominio del
tiempo se indican para una porcion del trayecto del satélite, mientras que los graficos de la FDA se
indican para todo el trayecto del satélite. Ambos graficos se representan en las Figs. 3-21 a 3-26.

FIGURA 3-19

Hipotesis de simulacion 1 - HYDROS América del Norte Occidental,
modelo de anilisis de la interferencia en el dominio del tiempo
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FIGURA 3-20

Hipotesis de simulacion 1 - HYDROS América del Norte Occidental,
modelo de analisis de la FDA de la interferencia
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FIGURA 3-21

Hipotesis de simulacion 2 - HYDROS América del Norte Oriental,
modelo de analisis de la interferencia en el dominio del tiempo
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FIGURA 3-22

Hipotesis de simulacion 2 - HYDROS América del Norte Oriental,
modelo de analisis de la FDA de la interferencia
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FIGURA 3-23

Hipotesis de simulacién 3 — Aquarius costa Oeste, modelo de analisis
de la interferencia en el dominio del tiempo
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FIGURA 3-24
Hipotesis de simulacion 3 — Aquarius costa Occidental,
modelo de analisis de 1a FDA de la interferencia
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FIGURA 3-25

Hipotesis de simulacién 4 — Aquarius costa Este, modelo de analisis
de la interferencia en el dominio del tiempo
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FIGURA 3-26
Hipadtesis de simulacién 4 — Aquarius costa Este, modelo
de analisis de la FDA de la interferencia
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Los resultados de los niveles de interferencia ilustrados en las Figs. 3-19, 3-21, 3-23, y 3-25
muestran que el nivel de las emisiones no deseadas del servicio de radiodeterminacion recibidas por
los sensores pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz rebasan el umbral de interferencia admisible de
—174 dB(W/27 MHz) durante menos del 1% del tiempo para la mision HYDROS y menos del 0,1%
para la mision Aquarius durante pequefios periodos de tiempo en un pase simulado.
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3.4.2.3.4 Sintesis de los analisis

La diferencia aparente entre los resultados del anélisis completamente dindmico y de los analisis
contenidos en el § 3.4.2.3.1 se explica con los factores siguientes:

1) Los radares analizados en el § 3.4.2.3.1 son los enumerados en la Recomendacion
UIT-R M.1463, mientras que los radares del § 3.4.2.3.2 son parametros de radar tipicos
para los sistemas en América del Norte. Los parametros de los sistemas parecen bastante
similares, pero la informacion requerida utilizada en los andlisis, tal como la anchura de
banda de emision y la modulacion de los impulsos, no figura en el Cuadro 3-13.

2) La maxima frecuencia de funcionamiento de cada uno de los sistemas se indica en el
Cuadro 3-13. Dependiendo de la modulacion de los impulsos y de la anchura de banda de
emision, puede suponerse que para la mayoria de los sistemas la anchura de banda a
B_49 (dB) cabra facilmente en la atribucién de radiolocalizacién. La principal hipdtesis
utilizada en el analisis del § 3.4.2.3.1 consiste en partir del punto en que el borde de la
anchura de banda a B_4 (dB) es directamente adyacente a 1 400 MHz.

Se ha efectuado un analisis semidindmico sobre la base de las caracteristicas de HYDROS y de un
sistema de radar con una potencia media en la banda pasiva de 0 dB(W/27 MHz). (El Sistema 1 con
el borde de anchura de banda a B_4 (dB) es directamente adyacente a 1 400 MHz.) La magnitud de
las crestas de interferencia de este andlisis debe corresponder con las crestas de los andlisis
dindmicos completos presentados en el § 3.4.2.3.2 en el caso de las caracteristicas de sistema de
radar similares (las crestas corresponden al nivel de interferencia de caso mas desfavorable de un
sistema Unico, de 16bulo principal a lobulo lateral, y viceversa). Por consiguiente, la diferencia entre
los anélisis es un indicador directo de la potencia de emision no deseada en la banda pasiva para
€s0s sistemas.

FIGURA 3-27

Analisis semidinamico de la geométrica de caso
mas desfavorable para media pasada del HYDROS
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La Fig. 3-27 presenta dos crestas, una que llega del lobulo principal del radar al 16bulo lateral del
SETS (pasivo) con una elevacion baja, que representa un maximo de ~37 dB por encima del umbral
de interferencia, y una que llega del 16bulo lateral del radar al 16bulo principal del SETS (pasivo)
con un maximo de ~47 dB. En lo que respecta al nivel de interferencia recibida por el sensor del
SETS (pasivo), esto corresponderia respectivamente a valores de —137 dBW y —127 dBW. Los
valores de cresta para HYDROS en los andlisis presentados en las Figs. 3-20 y 3-22 son de
aproximadamente —147 dBW. Puede deducirse, por lo tanto, que el sistema que presenta la peor
caracteristica de emision no deseada en los analisis dindmicos obtiene una potencia de emision no
deseada media mejor que —20 dB(W/27 MHz).

Lo mas probable es que el andlisis dindmico completo represente una hipotesis valida para la
mayoria de los sistemas existentes (principalmente radares de control de trafico aéreo) que
probablemente no causaran interferencia perjudicial al SETS (pasivo). Si bien la mayoria de esos
sistemas puede que ya cumplan el nivel propuesto de —28,9 dB(W/27 MHz), ello no protegeria la
banda del SETS (pasivo), ya que un solo sistema con los parametros analizados en el § 3.4.2.3.1
puede causar interferencia durante todo el sobrevuelo del satélite. Por consiguiente, el criterio de
disponibilidad se rebasara ampliamente cuando estén presentes varios de estos sistemas, lo que
corresponderd a un desplazamiento de ~20 dB de la hipotesis de simulacion presentada en la
Fig. 3-21.

3.5 Técnicas de reduccion de interferencia

3.5.1 SETS (pasivo)

Debido a la anchura de banda limitada en la banda atribuida de 27 MHz, no puede utilizarse para la
banda del SETS (pasivo) ninguna técnica de reduccién de la interferencia tal como banda de guarda
efectiva.

3.5.2 Servicio de radiolocalizacion

Las técnicas de reduccion de la interferencia para los sistemas utilizados actualmente pueden
considerarse desde un punto de vista practico y también tedrico.

La consideracién de las técnicas de reduccion tedricas que se han de aplicar a los radares modernos
debe tener en cuenta las desventajas y obligaciones inherentes de las operaciones que deben llevar a
cabo los radares, especialmente cuando se comparan con otros servicios de radiocomunicaciones.
Por ejemplo, la energia deseada recibida por el radar debe desplazarse desde el radar hasta el blanco
y regresar de nuevo, por lo que experimenta una atenuaciéon en ambos sentidos que sigue en el
mejor de los casos la ley de atenuacion de pérdidas de trayecto R*; la energia reflejada por un
blanco determinado es una pequeia parte de la energia que incide en ese blanco; las grandes
distancias de deteccion exigidas por los requisitos operacionales del radar, que son en muchos casos
del orden de centenares de kilometros, hacen que los radares sean vulnerables a las condiciones
meteorologicas y a otros fendmenos atmosféricos; para lograr una deteccion fiable de los blancos
puede que sea necesario emplear técnicas de diversidad que exigen separaciones de hasta casi
90 MHz entre frecuencias centrales; muchos radares deben funcionar en entornos en los cuales
puede haber interferencias deliberadas; las antenas orientadas electronicamente pueden exigir miles
de modulos individuales integrados para obtener una ganancia suficientemente elevada y anchuras
de banda lo bastante estrechas para llevar a cabo la mision prevista con los niveles de calidad
requeridos, etc.

Conviene sefialar que los radares que utilizan tecnologias de antena de barrido electronico tales
como, por ejemplo, el Sistema3, pueden incorporar miles de modulos individuales de
transmision/recepcion en sus antenas en lugar de un solo amplificador u oscilador de alta potencia.
Las pequenas dimensiones y proporciones de estos modulos dificultan la insercion de componentes
adicionales para, por ejemplo, filtrar el espectro de emision de salida.
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Cabe la posibilidad de evitar o reducir al minimo las emisiones en la parte superior del espectro, es
decir, 1 375-1 400 MHz, como ya hacen algunas administraciones, a fin de resolver la discrepancia
para los radares de banda estrecha de un solo canal. En el caso de esas administraciones, es
probable que el analisis de compatibilidad dé lugar a una hipdtesis positiva cuando el canal de radar
mas proximo al borde existente de la banda pasiva tiene una separacion de frecuencias de
aproximadamente 2 a 2,5 veces la anchura de banda a —40 dB de los sistemas de radiolocalizacion.

Ahora bien, algunas administraciones requieren un mayor nimero de radares a 1 215-1 400 MHz
para garantizar servicios de radionavegacion y de radiolocalizacion muy fiables en zonas
geograficas muy extensas dentro de sus fronteras. En los entornos en los cuales los radares deben
estar ubicados relativamente cerca unos de otros o en linea de visibilidad directa, por ejemplo, en
crestas de montafias, para obtener una mejor cobertura global, pueden necesitarse grandes
separaciones de frecuencias con objeto de permitir un funcionamiento simultdneo. En esos casos,
puede ser necesario utilizar la porcion de 1375-1400 MHz de la banda para lograr un
funcionamiento compatible de los radares en la zona de cobertura geografica necesaria,
particularmente si la banda 1 215-1 400 MHz también es compartida con otros servicios activos.

Muchos de los radares utilizados en la gama 1215-1 400 MHz tienen versatibilidad en frecuencia y
unas anchuras de banda de emision de RF instantdnea relativamente pequeiias en comparacion con
la banda atribuida. Con todo, esos radares pueden necesitar acceder a toda la banda de
1 215-1400 MHz para optimizar su calidad de funcionamiento. Por ejemplo, los radares con
versatibilidad en frecuencia necesitan utilizar toda la gama de frecuencias atribuida para evitar
recibir interferencia sobre otros usuarios del espectro y reducir considerablemente los efectos de la
interferencia en otros usuarios del espectro que comparten la misma banda. Si los radares con
versatibilidad en frecuencia se limitan a una anchura de banda mas pequefa que el espectro
disponible, el radar serd mas sensible a las interferencias y causard mas interferencias a otros
usuarios del espectro. Todo ello tendria consecuencias considerables y obstaculizaria el servicio de
radiolocalizacion.

Algunas administraciones exigen que los espectros de emision se midan en el campo lejano de la
antena a la frecuencia sintonizada mas baja, media y mas alta posible. Esas mediciones representan
las caracteristicas de filtrado intrinsecas del guiaondas, los acopladores y las articulaciones rotativas
situadas entre la salida del transmisor y la antena. En el caso de los radares que pueden sintonizar
hasta 1 400 MHz o una frecuencia proxima a ese valor, serd muy dificil medir y lograr los niveles
de emision no deseada propuestos en la salida del transmisor a frecuencias superiores a 1 400 MHz.

3.5.3 Posibles repercusiones

3.5.3.1 SETS (pasivo)

Los sensores de satélite pasivos recibiran niveles de emisiones no deseadas superiores al umbral de
—174 dBW para los sensores de satélite pasivos en la banda 1400-1 427 MHz cuando estén en la
linea de visibilidad directa de los radares de radiolocalizacion en la banda adyacente inferior.

Simulaciones dindmicas del segundo Analisis B indican que el nivel de las emisiones no deseadas
del servicio de radiodeterminacion recibidas por los sensores pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz
rebasan el umbral de interferencia admisible de —174 dB(W/27 MHz) durante menos del 1% del
tiempo y en algunos casos menos del 0,1% del tiempo. Otra administracion que realizara un analisis
similar utilizando un cuadro de atribucion nacional que permitiera generalmente utilizar radares
hasta la frecuencia maxima de 1 400 MHz y una instalacion similar a la utilizada en el Analisis B
(véase el § 3.4.2.3.2), llegaria a un resultado mas pesimista. Para una administracion, esos niveles
de interferencia superiores observados durante periodos de tiempo tan breves se identificarian
facilmente como interferencia y, en ese caso, las mediciones de los sensores pasivos sometidos a
esas rafagas de interferencia pueden descartarse sin consecuencias operacionales en la mision global
del SETS en la banda 1 400-1 427 MHz.
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Se ha efectuado una simulacioén para evaluar las consecuencias de la interferencia en SMOS para
distintos valores de potencia de emision no deseada media en la banda pasiva 1400-1 427 MHz
procedente de un solo transmisor. La Fig. 3-28 es el mapa de temperatura de brillo de la fuente
utilizada como entrada al simulador.

FIGURA 3-28

Mapa de temperatura de brillo de entrada que representa
un segmento del Rio Amarillo cerca de Xi'an,
ciudad situada en el noroeste de China
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El campo de vision utilizado en la simulacion es de aproximadamente 70°, lo que corresponde a una

zona mayor de 1000x1000km. Los niveles de potencia media simulados van de
—40 dB(W/27 MHz) a 0 dB(W/27 MHz).
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FIGURA 3-29

Mapa de temperatura de brillo reconstruido con RFI
utilizando un nivel medio de 40 dBW
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FIGURA 3-30

Mapa de temperatura de brillo reconstruido con RFI
utilizando un nivel medio de -30 dBW
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FIGURA 3-31

Mapa de temperatura de brillo reconstruido con RFI
utilizando un nivel medio de —20 dBW
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FIGURA 3-32

Mapa de temperatura de brillo reconstruido con RFI
utilizando un nivel medio de —10 dBW
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A la vista de estos resultados, la conclusion es que las repercusiones de la interferencia a un nivel de
aproximadamente —30 dB(W/27 MHz) siguen siendo apreciables, pero son coherentes con los
analisis de compatibilidad que muestran que se producird una interferencia que rebasara
ampliamente los criterios de disponibilidad pero que todavia podrian obtenerse datos utiles. Aunque
no es la situacion ideal, una hipdtesis con limites de emisiones no deseadas de aproximadamente
—30 dB(W/27 MHz) representaria el limite absoluto més alla del cual las mediciones de satélite
serian inutilizables.

3.5.3.2 Servicio de radiolocalizacion

La mayoria de los radares en la banda 1 215-1 400 MHz tendrian grandes dificultades para cumplir
el criterio de proteccion de —174 dB(W/27 MHz) del SETS. Algunos de los radares analizados en el
presente Anexo también tendrian dificultades para satisfacer el valor medio propuesto de
—28,9 dB(W/27 MHz) para las emisiones no deseadas medidas a la salida del transmisor en la banda
de frecuencias 1 400-1 427 MHz.

3.6 Resultados de los estudios

3.6.1 Resumen

En este andlisis de compatibilidad se ha calculado la interferencia que pueden causar sistemas de
radiolocalizacion en la banda adyacente inferior a la banda 1 400-1427 MHz atribuida al SETS
(pasivo).

Un limite de potencia medio en la banda pasiva de —28,9 dB(W/27 MHz) proporcionaria un entorno
de interferencia mejorado para la explotacion del SETS (pasivo) en la banda 1 400-1 427 MHz.

También se realizaron célculos adicionales para demostrar que algunos radares de radiolocalizacion
actualmente operacionales no pueden cumplir la restriccion de un limite de potencia medio de
—28,9 dB(W/27 MHz) medido a la salida del transmisor.

Los radares y sensores pasivos deben cumplir numerosas obligaciones reglamentarias y funcionar
con las limitaciones particulares que imponen las leyes de la fisica.

Sobre la base de una simulacion dindmica, una administracion ha llegado a la conclusion de que
podra recopilar datos cientificos ttiles utilizando su propio sensor, aun cuando tenga que descartar
hasta el 1% de las mediciones de datos en su propio territorio a consecuencia de emisiones no
deseadas que rebasan el umbral de interferencia. Otra administracion que realizara un analisis
similar utilizando un Cuadro de atribucion nacional que permitiera generalmente utilizar radares
hasta la frecuencia méxima de 1 400 MHz y una instalacion similar a la utilizada en el Analisis B
(véase el § 3.4.2.3.2), llegaria un resultado mas pesimista.

3.6.2 Conclusiones

El presente estudio de compatibilidad demuestra que si se puede considerar que los resultados de
los andlisis dinamicos presentados son representativos de muchos sistemas existentes, puede
deducirse que varios de los sistemas de radar existentes ya cumplen el limite de potencia de emision
no deseada medio propuesto de —29 dB(W/27 MHz).

Futuras evoluciones de estos sistemas mayoritarios no tendrian consecuencias y se seguiria
satisfaciendo la potencia media de emision no deseada propuesta. En el caso de los sistemas que no
cumplieran este nivel, podria recurrirse a varias técnicas de reduccion de la interferencia para
futuros disefios de radar.
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Con un nivel medio de —29 dB(W/27 MHz) se observara una interferencia de satélite que rebasara
ampliamente los criterios de disponibilidad, pero todavia podrdn obtenerse datos utiles. Esta
situacion dista mucho de ser ideal y, de hecho, una hipétesis con limites de emisién no deseados
inferiores a —29 dB(W/27 MHz) tiene consecuencias muy significativas en el funcionamiento del
SETS (pasivo).

Quiza sea dificil medir y cumplir el nivel medio de —29 dB(W/27 MHz) propuesto a la salida del
transmisor para emisiones del dispositivo de salida del radar superiores a 1 400 MHz. Ademas, el
cumplimiento de estos criterios podria plantear dificultades de implementacién, pero los radares
cumplen los limites de emisiones no esenciales del Apéndice 3 del RR.

La aplicacion de métodos tedricos de reduccion de la interferencia para ayudar a los radares a
cumplir el nivel de potencia medio propuesto de —29 dB(W/27 MHz) podria afectar negativamente
a la calidad de funcionamiento de los radares e imponer una carga adicional significativa al servicio
de radiolocalizacion.

Por ultimo, el nivel medio propuesto de —29 dB(W/27 MHz) tiene repercusiones en ambos
servicios.

4 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan
en la banda 1400-1427 MHz y el servicio fijo en las bandas 1350-1400 MHz y
1427-1 452 MHz

4.1 SETS (pasivo)

Este punto trata el servicio de localizacion que tiene atribuida la banda 1 350-1 400 MHz adyacente
a la banda pasiva 1400-1427 MHz atribuida al SETS (pasivo). En el §3.1 aparece mas
informacion sobre el SETS (pasivo).

4.2 Servicio fijo

4.2.1 Bandas de transmision atribuidas

Las bandas de transmision figuran en el Cuadro 3-1.

4.2.2 Aplicacion

Las bandas de frecuencias 1 350-1 400 MHz y 1 427-1 452 MHz son utilizadas por varios tipos de
aplicaciones en un gran nimero de paises.

La Recomendacion UIT-R F.758-3, «Consideraciones relativas a la elaboracion de criterios para la
comparticion entre el servicio fijo terrenal y otros servicios», proporciona orientaciones sobre las
caracteristicas técnicas de los sistemas del SF que deben tenerse en cuenta al elaborar criterios para
la comparticion con otros servicios. En los Cuadros 8 y9 de esta Recomendacion figura una
variedad de terminales del SF punto a multipunto que son representativos de los sistemas en las
bandas abordadas por este estudio. Los parametros pertinentes a estos estudios se resumen en el
Cuadro 4-2 del § 4.2.4.

La Recomendacion UIT-R F.1242 presenta la disposicion de radiocanales para las bandas inferior y
superior del SF.
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4.2.3 Nivel de emisiones no deseadas

Los tres siguientes puntos recuerdan las diferentes mascaras de emision no deseadas consideradas
en los siguientes estudios.

4.2.3.1 Recomendacion UIT-R SM.1541 y Apéndice 3 del RR

El Cuadro 23 del Anexo 12 a la Recomendacion UIT-R SM.1541 especifica la mascara genérica
para las emisiones no deseadas de equipos digitales del SF. Esta mascara aparece en el Cuadro 4-1
donde la referencia al desplazamiento de frecuencia se expresa en términos del porcentaje del
desplazamiento con respecto a la frecuencia central de la emision referida a la separacion de canales
del SF.

CUADRO 4-1

Mascara espectral para el servicio fijo digital
que funciona por encima de 30 MHz.
Todos los sistemas salvo el AMDF

D e || Atenuacin @b
0 0
55 0
120 =25
180 —40
250 —40

Considerando una velocidad de transmision tipica de unos 2,4 Mbit/s con MDP-4, una emision de
0 dBW presentaria una maxima densidad espectral de potencia de —60,8 dB(W/Hz). Para una
separacion de canales de 2 MHz, el plan de canalizacion del SF que figura en la Recomendacion
UIT-R F.1242 para las bandas 1375-1400 MHz y 1427-1452 MHz proporciona una banda de
guarda de 0,5 MHz en el borde de la banda adyacente a la banda del servicio pasivo. La integracion
de la potencia de la emision no deseada a lo largo de la banda pasiva 1 400-1 427 MHz utilizando la
mascara de emision no deseada de la Recomendacion UIT-R SM.1541 produce un factor de
emision no deseada de —14,6 dB; dicho factor se define como la relacién entre la potencia de
emision no deseada en la banda pasiva y la potencia total transmitida por el SF.

El Apéndice 3 del RR proporciona los maximos niveles de potencia permitida para las emisiones no
esenciales. Deben estar al menos —x dBc por debajo de la potencia media total P. La potencia P
debe medirse en una anchura de banda lo suficientemente amplia como para incluir la potencia
media total. Las emisiones en el dominio no esencial se miden en una anchura de banda de
referencia de 1 MHz para todas las frecuencias por encima de 1 GHz. La atenuacion es el valor
menos restrictivo entre 43 + 10 log(P) y 70 dBc.

Conviene sefalar que el limite no esencial viene dado en unidades dBc mientras que la mascara de
emision no deseada se expresa en unidades dBsd. Para poder representar el limite no esencial en el
mismo grafico que la mascara de emision no deseada, los dBc deben convertirse en dBsd.
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4.23.2 Nivel basado en las Recomendaciones ECC (Conferencia Europea de
Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT))

La Recomendacion ECC 02-05 proporciona directrices sobre la utilizacion de todo el conjunto de
Recomendaciones UIT-R y su relacion con la Recomendacion ECC 74-01 sobre emisiones no
esenciales.

Los limites de emisiones no deseadas en el dominio fuera de banda que figuran en Ia
Recomendacion UIT-R SM.1541 son unicamente «limites netos de seguridad» genéricos puesto que
generalmente constituyen los limites de emision en el dominio fuera de banda menos restrictivos
que se han aplicado con éxito en los reglamentos nacional o regional.

Los limites para emisiones no deseadas en el dominio no esencial (limites de emision en el dominio
no esencial) de la Recomendaciéon ECC 74-01 (Anexo 1) corresponden a los limites de Categoria B
de la Recomendacion UIT-R SM.329. Para la potencia de emision no esencial proporcionada a la
antena esta Recomendacion indica un valor absoluto de —50 dBm en una anchura de banda de
referencia dependiendo del desplazamiento de frecuencia y de la separacion de canales.

Adicionalmente, en Europa, los equipos del servicio fijo que funcionan en las bandas
1 350-1 400 MHz y 1 427-1 452 MHz deben satisfacer las normas ETSI que son mas estrictas que
las correspondientes Recomendaciones UIT-R o Recomendaciones de la CEPT. En esas bandas son
aplicables dos normas ETSI: la ETSI EN 300 630 y la ETSI EN 301 390.

— ETSI EN 300 630 proporciona las caracteristicas de los equipos punto a punto que van a
instalarse en esta banda. En particular, ofrece informacion sobre la méascara de emisiones en
el dominio fuera de banda. Las Clases 1 y 2 representan el caso mas desfavorable y han
sido tenidas en cuenta en el calculo

— ETSI EN 301 390 proporciona informacion sobre los limites que deben satisfacer las
emisiones no deseadas en el dominio no esencial y sugiere aplicar la
Recomendacién ECC 74-01 para efectuar su célculo.

Cabe senalar que el nivel en el dominio de la emision no deseada viene dado por una atenuacion
relativa comparada con la potencia proporcionada a la linea de transmisiéon de la antena en la
anchura de banda necesaria, mientras que el nivel en el dominio no esencial viene dado por su valor
absoluto. La Recomendacion ECC 74-01 explica como tratar la frontera entre estos dos dominios.

4.2.3.3 Ejemplo

Los distintos paises utilizan diferentes planes de frecuencias (frecuencias centrales de canal y
anchuras de banda). Este punto presenta una vision de conjunto de las diferentes mascaras para una
determinada configuracion del servicio fijo. Como ejemplo se ha considerado una potencia de
emision de 0 dBW (es decir, p.i.r.e. menos maxima ganancia de antena) y una anchura de banda de
canal de 2 MHz. Su frecuencia central es 1 390 MHz como ilustra la Fig. 4-1.
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FIGURA 4-1

Nivel de emision no deseada para distintos canales de frecuencia
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Es evidente que las emisiones no deseadas que caen dentro de la banda pasiva dependen de la

anchura de banda del canal, del desplazamiento de la frecuencia central y de la potencia.

El factor de atenuacion de la emision no deseada se define como la relacion entre la potencia de
emision no deseada integrada en la banda pasiva 1400-1 427 MHz y la potencia entregada a la

antena del SF en la banda activa.

En este ejemplo se ha considerado un valor de 52 dB como factor de atenuacion de la emision no

deseada.

4.2.4 Caracteristicas del transmisor

CUADRO 4-2
Parametros del sistema punto a punto del SF
Parametro Valor
Modulacion MDP 4
Separacion de canales 25 kHz a2 MHz
Ganancia de antena 8 a3l dBi
(Yagi o parabolica)

Pérdidas en el alimentador 3dB
Maxima p.i.r.e. 0a37,5dBW
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Caracteristicas de funcionamiento de los sistemas punto a punto (P-P)

Los siguientes datos sobre distribucion de ganancia de antena y angulo de elevacion del SF son
representativos de los enlaces del servicio fijo instalados en los paises de la CEPT.

FIGURA 4-2

Distribucion de angulos
de elevacion del SF
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FIGURA 4-3
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En el Cuadro 4-3 aparece el porcentaje de enlaces de fijos para los valores mas comunes de anchura

de banda de canal.

CUADRO 4-3
Distribucion de la separacion de canales punto a punto del SF
en paises de la CEPT
Separacion de canales Porcentaje de casos

25 kHz 4

75 kHz 6,7
250 kHz 53,7
500 kHz 8,3

1 MHz 21,1

2 MHz 6,2

Para cada una de estas separaciones de canales, se determin6 una ley de distribucién de la
frecuencia central estimada a partir de los valores reales obtenidos de las distintas administraciones.
Dicha ley de distribucion aparece representada en la Fig. 4-4. Puede observarse la banda de guarda

de 0,5 MHz adyacente a la banda pasiva.
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FIGURA 4-4

Distribucion de la frecuencia central para distintas anchuras de banda de canal
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4.3 Estudios de compatibilidad

4.3.1 Metodologia utilizada para evaluar el nivel de interferencia

También se estd realizando un estudio de interferencia combinada mediante simulaciones
informaticas utilizando técnicas de modelado dindmico para elaborar una distribucion estadistica
estimada de los niveles de interferencia producida por un modelo representativo de instalacion de
estaciones del SF a fin de compararlo con los requisitos de proteccion especificados en el § 3.1.3 en
términos de porcentaje de la zona de medicion en la que se rebasa el nivel umbral de potencia de
interferencia.

4.3.2 Calculo de los niveles de interferencia combinada utilizando simulaciéon con modelo
dinamico

4.3.2.1 Primer analisis

Puede realizarse una evaluacion preliminar de la interferencia combinada causada por estaciones
del SF que funcionan en bandas adyacentes utilizando una simulacion con modelo dindmico para
una hipotética distribucion geografica de estaciones del SF. La Fig. 4-5 ilustra un modelo supuesto
de instalacion de estaciones del SF que consiste en 10 enlaces bidireccionales del SF ubicados
aleatoriamente en las proximidades de cada una de 132 ciudades de América del Norte. Estas
ciudades estan situadas dentro de una zona de medicion de 10000 000 km® limitada por las
coordenadas 51,375° N, 75,695° W, 28,625° Ny 122,305° W.
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Los parametros del SF (p.i.r.e. y diagrama de antena de referencia) utilizados en esta simulacion de
ejemplo se basan en una antena de 31 dBi de ganancia y parabola de 3 m de diametro. Las
coordenadas de un extremo de cada uno de los enlaces del SF en la simulacién se eligid
aleatoriamente para que estuviesen a una distancia comprendida entre 20 y 70 km de su ciudad
asociada. Se eligio para el enlace un acimut aleatorio y las coordenadas del otro extremo del enlace
se calcularon para que estuviesen sobre este acimut a una distancia de 35 km. Se supuso un angulo
de elevacion de 0° en cada extremo del enlace. Con la densidad supuesta de 10 enlaces del SF punto
a punto por cada ciudad en este modelo hipotético de instalacion del SF, el ntimero total de
transmisores del SF en la simulacion fue de 2 640.

El programa informatico simul6 15 dias de orbita de satélite con intervalos de tiempo de 72 ms. La
Fig. 4-6 presenta la funcion distribucion acumulativa para el nivel de interferencia combinada
recibida en el sensor pasivo durante los intervalos de tiempo en los cuales el satélite estaba a la vista
de la zona de medicion representada en la Fig. 4-5.

FIGURA 4-5

Zona de medicion de América del Norte para la simulacion con modelo dindmico
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Rap 2092-045
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FIGURA 4-6

Distribucién acumulativa del nivel de interferencia combinada en el sensor pasivo producida
por la simulacién con modelo dindmico
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4.3.2.2 Segundo analisis

Otro modelo dinamico de simulacién consider6é una instalacion de 3 000 enlaces del FS punto a
punto con las caracteristicas de funcionamiento indicadas en el § 4.2.5.2. La discriminacion por
ganancia de antena viene dada por la aplicacion de la Recomendacion UIT-R F.1245.

La metodologia propuesta consistid en calcular la interferencia combinada con una potencia dentro
de la banda pasiva entregada a la antena de 0 dBW. En consecuencia, la diferencia entre el valor de
la interferencia observada por el sensor pasivo durante el 0,1% del tiempo y el valor umbral
(-174 dBW dentro de la banda pasiva) supondrd la maxima potencia admitida admisible para
cualquier sistema del SF dentro de la banda 1 400-1 427 MHz.

Los resultados se representan en la Fig. 4-8.
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FIGURA 4-7

Instalacion de enlaces del SF punto a punto en la banda de 1,4 GHz
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FIGURA 4-8

Resultados de la simulacion para el caso punto a punto
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SMOS tiene dos misiones: medicion de la humedad del suelo y de la salinidad de los océanos. La
interferencia recibida por el SMOS al realizar las mediciones sobre el océano se representa en la
Fig. 4-9.

FIGURA 4-9
SMOS: Medicion sobre tierra y mar
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Resultados de la simulacion para el sensor SMOS
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En este caso, la interferencia es 5 dB inferior aunque la zona de medicion no esté lejos de las costas
donde se han instalado los enlaces del SF. Cabe sefialar que HYDROS se ha disefiado inicamente
para realizar mediciones de la humedad del suelo y, por consiguiente, s6lo llevara a cabo
mediciones sobre tierra. La mision de la NASA dedicada a medir la salinidad del mar es
AQUARIUS. En consecuencia, esto no se aplica a HYDROS.
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Estas simulaciones demuestran que, considerando 3 000 sistemas del SF punto a punto instalados en
una amplia zona y un nivel de potencia entregado a la antena de 0 dBW dentro de la banda pasiva,
el nivel de interferencia serd en torno a —111 dBW para HYDROS y —121 dBW para SMOS durante
el 0,1% del tiempo (comparese con el nivel de —174 dBW que figura en la Recomendacion
UIT-R RS.1029).

La diferencia entre la potencia de interferencia y el criterio de proteccion proporciona el maximo
limite de potencia de emisidon no deseada que podria permitirse respetando el criterio de proteccion.
Este limite es:

— —53 dBW para el sensor SMOS;
— —63 dBW para el sensor HYDROS.

El sensor SMOS es menos sensible a la interferencia porque estd compuesto de un sistema de
antenas de baja ganancia con una maxima ganancia de 9 dBi. El sensor HYDROS emplea una
antena de alta ganancia con una maxima ganancia de antena de 35 dBi, es decir, 26 dB superior.

4.3.2.3 Tercer analisis

Los datos disponibles publicamente sobre estaciones con licencia en una administracion se
agruparon en un formato que permitia la construccion de un modelo de simulacion dindmica en el
que los modelos de la estacion de simulacion tenian las mismas caracteristicas que las estaciones
con licencia en cuanto a emplazamientos, potencias y frecuencias asignadas. Esta base de datos
contenia 2 168 asignaciones de frecuencia en la banda 1427-1 452 MHz para 67 estaciones con
licencia. La mayoria de las estaciones se clasificaban como estaciones de pruebas en vuelo de
aeronaves o proporcionaban servicios de telemedida tales como el servicio privado de
radiocomunicaciones moviles terrestres.

Esta base de datos no incluye ni operaciones de telemedida médica inaldmbricas actualmente
autorizadas en las bandas 1395-1400 MHz y 1427-1 432 MHz, ni ciertas estaciones
radioeléctricas gubernamentales ni futuras estaciones del servicio fijo a las que aun debe concederse
licencia en las bandas 1 390-1 392 MHz y 1 392-1 395/1 432-1 435 MHz.

La Fig 4-11 ilustra esta instalacion de estaciones transmisores del SF asi como la zona de medicion
del sensor pasivo en la cual se obtuvieron las estadisticas de interferencia mediante el modelo de
simulacion. Los distintos puntos representan las 67 estaciones incluidas en la base de datos de
estaciones con licencia para esta banda. La mayoria de las estaciones tienen licencia para realizar
operaciones especificadas dentro de un radio en torno a un emplazamiento especifico y a menudo
incluyen la autorizacion de decenas a miles de estaciones moviles asociadas, y la latitud y longitud
del emplazamiento de la estacion de base se utilizo en la simulacion como emplazamiento de la
estacion de base. Varias estaciones se clasificaron como fijas de forma temporal y se asignd
aleatoriamente a tales estaciones un emplazamiento dentro de la zona de medicion de
10 000 000 km”. En todos los casos, solo se incluyé una estacion por asignacion de frecuencia en el
modelo de instalacion a la potencia transmitida indicada en la licencia para esa asignacion de
frecuencia.

La gama de potencias de transmision oscila entre 0,6 Wy 25 W y las anchuras de banda de emision,
entre 1 kHz y 20 MHz. En la mayoria de los casos, la licencia no incluia los niveles de potencia
radiada y en esta simulacion se supuso que todas las estaciones utilizaban antenas
omnidireccionales. Se calculd para cada estacion la potencia de emision no deseada que caia en la
banda (pasiva) del SETS 1400-1427 MHz integrando la mascara de emision que figura en la
reglamentacion nacional aplicable basada en la frecuencia asignada y en la anchura de banda
necesaria de la asignacion de frecuencia con licencia. Estos valores oscilaron entre —28,7 y
1,3 dB(W/27 MHz).
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FIGURA 4-11

Estaciones con licencia instaladas en Estados Unidos de América
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Las simulaciones para este modelo de instalacion se realizaron en la zona de medicion de
10 000 000 km? comprendida entre 28,4234° N y 49,5766° N y entre 73,3159° W, 122,6841° W,
como aparece en la Fig. 4-11. Las simulaciones se llevaron a cabo suponiendo que todas las
estaciones funcionaban de manera continua y suponiendo igualmente un factor operacional del 50%
eliminando la mitad de las asignaciones de frecuencia a estaciones con dos o mds asignaciones y la
mitad de estaciones con una sola asignacién de frecuencia.

Las simulaciones se realizaron para producir funciones de distribucién acumulativa a lo largo de un
periodo de simulacién de 3 dias con un valor del intervalo de tiempo de 72 ms para HYDROS y de
1 s para Aquarius cuando el sensor pasivo era capaz de muestrear puntos dentro de la zona de
medicion. Las funciones de distribucion acumulativa de la interferencia causada por estaciones con
licencia al sensor pasivo en la banda 1 400-1 427 MHz se representan en las Figs. 4-12 y 4-13. La
integracion de las emisiones no deseadas procedentes de una sefial de banda estrecha en una
anchura de banda del sensor pasivo de 27 MHz utilizando la méscara de emision reglamentaria
probablemente sobrestimara el nivel de emision no deseada emitido realmente. Por esta razon, la
simulacion incluy6 el caso en que las emisiones no deseadas de cada estacion en el modelo de
instalacion se limitaban uniformemente a —45 dB(W/27 MHz) en la banda del SETS (pasivo), que
es un valor 30 dB por debajo del nivel medio de potencia de emision no deseada calculado
integrando la mascara de emision reglamentaria. La potencia de interferencia rebasada en mas del
0,1% de la zona de medicidn en los sensores pasivos, que indica las Figs. 4-12 y 4-13, se encuentra
entre —115y—124 dB(W/27 MHz) suponiendo los parametros de la estaciéon con licencia, y
entre—145y —154 dB(W/45 MHz) para el caso uniforme, —45 dB(W/27 MHz). Las Figs. 4-12
y 4-13 incluyen el caso adicional en el que cada estacion del SF en la simulacién dindmica funciona
con un nivel de emisién no deseada de —28,9 dB(W/27 MHz) en la banda del SETS (pasivo) a fin de
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compararlo con los resultados de un andlisis estatico en el que este nivel se supone como un valor
medio para suavizar la dindmica de los movimientos del haz del radar y el salto de frecuencias.

FIGURA 4-12

Funcion de distribuciéon acumulativa de la interferencia del SF — HYDROS
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FIGURA 4-13
Funcion de distribucién acumulativa de la interferencia del SF — Aquarius
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4.3.3 Valores obtenidos

En el §4.3.2.1 aparece un andlisis de simulacion para el sensor HYDROS en el caso de una
instalacion del SF de 2 640 estaciones en torno a zonas urbanas situadas en una superficie de
10 000 000 km®. Este estudio indica que los criterios de interferencia admisible combinada de la
Recomendaciéon UIT-R RS.1029-2 se satisfacen si el nivel en el puerto de antena de la potencia de
emision no deseada del SF en la banda pasiva 1400-1427 MHz no rebasa el valor de
—-53 dB(W/27 MHz).

Otro estudio demuestra que, considerando 3 000 sistemas del SF punto a punto instalados en una
amplia zona con las caracteristicas representativas indicadas en el §4.2.5.2, el umbral de
interferencia no se rebasa durante mas del 0,1% del tiempo si la potencia de emision no deseada en
el puerto de antena dentro de la banda pasiva es inferior —-53 dBW para el sensor SMOS y —63 dBW
para HYDROS.

Una tercera simulacion en la que intervienen 2 168 asignaciones de frecuencia con licencia en una
administracion indica que el criterio de interferencia combinada del SETS (pasivo) no se rebasa si
la potencia de emision no deseada que cae en la banda 1400-1 427 MHz no supera los valores
de—71 a—65 dB(W/27 MHz).

Como ejemplo, la Fig. 4-14 muestra la potencia de emision no deseada en el puerto de la antena que
cae dentro de la banda pasiva 1 400-1 427 MHz cuando se consideran las normas ETSI, una banda
de guarda de 0,5 MHz incluida en la Recomendacion UIT-R F.1242 y una instalacion tipica de
enlaces del SF en paises de la CEPT. La mayoria de estos valores se encuentran en la gama de —56
a —38 dBW. Cabe sefialar que las emisiones no deseadas procedentes de aproximadamente el 50%
de los enlaces del SF existentes que cumplen esta norma no rebasan el valor de
—55 dB(W/27 MHz), y aproximadamente el 95% no rebasan el valor de 40 dB(W/27 MHz), en la
banda 1400-1427 MHz. No obstante, debe mencionarse que las normas del ETSI pueden
sobrestimar los niveles no esenciales especialmente para los enlaces del SF cuya frecuencia central
se encuentra muy alejada de la banda pasiva o con una estrecha separacion de canales.

FIGURA 4-14
Distribucion del nivel de emision no deseada en la banda pasiva
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Las caracteristicas del SF utilizadas en estos estudios son las que figuran en la Recomendacion
UIT-R F.758 relativas a los estudios de comparticion entre el SF y otros servicios. Ademads, algunas
administraciones emplean la banda por encima 1 427 MHz para sistemas del SF punto a multipunto
cuyas caracteristicas pueden diferir de las especificadas en la citada Recomendacion UIT-R F.758.
Cabe sefalar que estos estudios se basan en simulaciones en que intervienen Unicamente sistemas
del SF punto a punto y que las conclusiones de estos estudios puede que no sean aplicables a los
sistemas punto a multipunto.

4.4 Técnicas de reduccion para interferencias

4.4.1 Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo)

Debido a la anchura limitada de la banda atribuida de 27 MHz, toda reduccion en la anchura de
banda del sensor pasivo disminuira su sensibilidad y afectard negativamente a la calidad de los
resultados cientificos extraidos de las mediciones de datos.

4.4.2 Servicio fijo

Un mayor desplazamiento de frecuencia entre la frecuencia central y los bordes de la banda pasiva
puede considerarse como una posible técnica de reduccion de la interferencia. Este desplazamiento
debe ser mayor del 250% de la anchura de banda necesaria para que la banda pasiva caiga en el
dominio no esencial. El requisito de una banda de guarda que rebase la proporcionada por el plan de
canalizacion de la Recomendacion UIT-R F.1242 puede imponer una restriccion indebida al SF.

4.4.3 Posible repercusion

4.4.3.1 Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo)

Los actuales y futuros sensores pasivos utilizados en la anchura de banda de frecuencia
correspondiente no son capaces de discriminar entre las emisiones naturales deseadas y las
emisiones artificiales no deseadas. Por lo tanto, existe el riesgo de realizar mediciones degradadas
en varias zonas si los niveles de emisiones no deseadas combinadas rebasan los que se han supuesto
en el andlisis. Los datos obtenidos con mediciones degradadas podrian repercutir negativamente en
las iniciativas de asociaciones internacionales para obtener datos completos a escala mundial,
regional o nacional a fin de satisfacer las necesidades de informacion sobre el medio ambiente y
para apoyar los programas de mediciones cientificas sobre el medio ambiente.

Se ha realizado una simulacién con objeto de evaluar la influencia de la interferencia en el SMOS
para distintos valores de potencia de emision no deseada media en la banda pasiva
1 400-1 427 MHz procedente de un solo transmisor. La Fig. 4-15 muestra el mapa de temperatura
del brillo de la fuente utilizado como punto de partida para el simulador.



I. UIT-R SM.2092 93

FIGURA 4-15

Mapa de temperatura de brillo de entrada que representa un segmento del Rio Amarillo
cerca de Xi'an, ciudad situada al noroeste de China
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El campo de vision utilizado en la simulacion es de unos 70°, lo que corresponde a una zona mayor
de 1 000 x 1 000 km.

4.4.3.2 Servicio fijo

En Europa, el nivel de emisiones no deseadas viene dado por las normas ETSI EN 302 217
(aplicaciones punto a punto) y EN 301 753 (aplicaciones punto a multipunto), respectivamente. Los
limites de emisiones no esenciales figuran en la norma EN 301 390 referida a los limites de la
Recomendacion ECC 74-01 correspondientes a los limites de Categoria B en la Recomendacion
UIT-R SM.329-7. Los limites de emisiones no deseadas en estas normas ETSI son mas estrictos que
los niveles de emision no deseada que figuran en la Recomendacion UIT-R SM.1541. Ademas, los
niveles de emision no deseada utilizados por los equipos reales a menudo caen por debajo de los
niveles especificados en la citada Recomendacion UIT-R SM.1541.

A titulo de ejemplo, aplicando la mascara de emision no deseada (Clases I y II) en la norma ETSI
pertinente, y suponiendo una salida del transmisor de —10 dBW* y una maxima separacion de
canales de 3,5 MHz, el nivel de emision no deseada procedente del canal adyacente es —33 dBW
(anchura de banda de referencia = 3,5 MHz). Ello significa mas de 20 dB por encima del limite
propuesto de —53 dB(W/27 MHz). Aplicando una banda de guarda de 3,5 MHz, el nivel de emisioén
no deseada es —55 dBW (anchura de banda de referencia de 3,5 MHz); es decir, atin sigue estando
por encima del limite propuesto cuando se convierte a la anchura de banda del SETS de 27 MHz.
En ausencia de filtrado adicional, se necesita una banda de guarda relativamente grande para
satisfacer el limite propuesto pero el plan de canalizacién del SF que figura en la Recomendacion
UIT-R F.1242 proporciona una banda de guarda no superior a 0,5 MHz.

Para separaciones de canal hasta 250 kHz en la Recomendacién UIT-R F.1242, la mayoria del
espectro no deseado en la banda pasiva 1 400-1 427 MHz pertenece al dominio no esencial. Para los
enlaces del SF cuya frecuencia central esta alejada de la banda pasiva, la integracion de tal nivel no
esencial (-80 dBW en una anchura de banda de referencia de 100 kHz) da lugar a una potencia no
deseada inferior a —56 dB(W/27 MHz), inmediatamente por debajo del umbral propuesto cualquiera
que sea la potencia de emision.

4 De conformidad con la Recomendacion UIT-R F.758, estin funcionando sistemas del SF que utilizan
niveles de potencia de hasta +5 dBW.
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En resumen, algunos sistemas del SF pueden tener dificultades en satisfacer el limite de emision no
deseada propuesto, especialmente los que utilizan separaciones de canal superiores a 250 kHz y
hasta un maximo de 3,5 MHz como figura en la Recomendacion UIT-R F.1242. Una solucion
podria ser asignar prioritariamente las frecuencias centrales mas proximas de la banda pasiva a los
enlaces del SF con separacion de canales estrecha. En consecuencia, las emisiones no deseadas que
caigan en la banda pasiva pertenecerian al dominio no esencial.

4.5 Resultados de los estudios

4.5.1 Resumen

Este punto aborda el analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS pasivo que funcionan en la
banda 1 400-1 427 MHz y el servicio fijo en las bandas 1 350-1 400 MHz y 1 427-1 452 MHz.

Los dos primeros puntos proporcionan informacion sobre los sistemas del SETS y del servicio fijo.
El siguiente punto se centra en el estudio de compatibilidad y realiza el célculo de los niveles de
interferencia basandose en tres simulaciones dindmicas de instalaciones de enlaces del SF punto a
punto en América del Norte o Europa. Esos estudios consideraron instalaciones de 2 000
a3 000 enlaces del SF a lo largo de una superficie de unos 10 000 000 km®. Estos estudios
demuestran que la interferencia producida simplemente por el SF rebasaria el criterio de
interferencia combinada admisible del SETS (pasivo) si la densidad de potencia de emision no
deseada en el puerto de entrada de la antena del transmisor de las estaciones del SF rebasa el valor
de —71 a —53 dB(W/27 MHz), dependiendo del sensor pasivo, suponiendo unas caracteristicas
concretas de la estacion del SF y aplicando el modelo de instalacion del estudio en particular.

Sin embargo, algunos sistemas del SF pueden tener dificultades para satisfacer dicho limite de
emision no deseada propuesto, especialmente los que utilizan separaciones de canal superiores
a 250 kHz y hasta un méaximo de 3,5 MHz como figura en la Recomendacion UIT-R F.1242. En
virtud del minimo cumplimiento de la norma EN 300 630 (mascara de emisiones no deseadas), la
Recomendacion CEPT 74-01, limites para emisiones en el dominio no esencial, y la
Recomendacion CEPT T/R 13-01 (disposicion de canales de frecuencia), las emisiones no deseadas
procedentes de aproximadamente el 50% de los enlaces del SF existentes en los paises de la CEPT
no rebasan el nivel de -55 dB(W/27 MHz) y aproximadamente el 95% no rebasan un nivel de
emision no deseada de —40 dB(W/27 MHz) en la banda 1 400-1 427 MHz, sin considerar el grado
en el cual los sistemas reales rebasan los requisitos de la norma CEPT.

4.5.2 Conclusiones

Considerando una instalacion de 2 000 a 3 000 enlaces del SF dentro de las zonas de instalaciones
estudiadas se ha demostrado que el criterio de interferencia combinada admisible del SETS (pasivo)
se satisface si la potencia de emisién no deseada en el puerto de la antena que cae dentro de la
banda pasiva no rebasa el valor de —71 a —53 dB(W/27 MHz) en el puerto de la antena dependiendo
del sensor pasivo, suponiendo unas caracteristicas concretas de la estacion del SF y aplicando un
modelo de instalacion del estudio en particular. También se ha demostrado que los enlaces del SF
existentes en los paises de la CEPT que cumplen la norma EN 300 630 para la méascara de emision
no deseada, la Recomendacion CEPT 74-01 para el dominio no esencial, y la Recomendacion
CEPT T/R 13-01 para la disposicion de canales de frecuencia son compatibles con el valor de
—53 dB(W/27 MHz) en aproximadamente el 50% de los casos y con el valor 40 dB(W/27 MHz) en
el puerto de la antena en aproximadamente el 95% de los casos. La limitacion de la potencia de
emision no deseada de un transmisor del SF punto a punto en estas bandas a un nivel entre —53 y
—40 dB(W/27 MHz) en el puerto de la antena que cae adentro de la banda del SETS (pasiva) no
debe suponer una carga indebida al SF. Si bien los niveles de interferencia admisible de la
Recomendacion UIT-R RS.1029-2 se rebasaran si los niveles de emision no deseada producida por
todas las estaciones del SF caen en la parte superior de esta gama, la limitacién de las emisiones no
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deseadas del SF a dicha gama debe seguir permitiendo a los sensores pasivos llevar a cabo sus
misiones en la banda 1 400-1 427 MHz. La parte inferior de esta gama proporciona mayor
proteccion del SETS (pasivo) pero impone un nivel mas elevado de restricciones sobre el SF,
mientras que la parte superior de esta gama daria lugar a menos restricciones impuestas al SF pero
produciria mayores niveles de interferencia en el SETS (pasivo).

Puede lograrse una interferencia aceptable si la potencia no deseada en la banda pasiva es inferior a
—45 dB(W/27 MHz) en el puerto de la antena, ya que puede apreciarse cierta influencia de una sola
fuente de interferencia para todos los niveles superiores a —40 dB(W/27 MHz) en el puerto de la
antena y la mayoria de los enlaces del SF cumplen con dicho nivel.

Sin embargo, cabe sefialar que estas conclusiones se basan en simulaciones en las que intervienen
unicamente sistemas del SF punto a punto y puede que no sean aplicables a sistemas punto a
multipunto. En consecuencia, son necesarios mas estudios para determinar las repercusiones de las
restricciones técnicas en los sistemas del SF punto a multipunto.

5 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan en la
banda 1400-1427 MHz y sistemas del servicio de operaciones espaciales
(Tierra-espacio) que funcionan en la banda 1 427-1 429 MHz

5.1 SETS (pasivo)

Este punto aborda el servicio de operaciones espaciales que tiene atribuida la banda
1 427-1 429 MHz adyacente a la banda pasiva 1400-1427 MHz atribuida al SETS (pasivo). En
el § 3.1 aparece mas informacion sobre el SETS (pasivo).

5.2 Servicio de operaciones espaciales (Tierra-espacio)

5.2.1 Banda de transmision atribuida

La banda del servicio activo es la banda del servicio de operaciones espaciales 1427-1 429 MHz.

5.2.2 Aplicacion

La aplicacion del servicio de operaciones espaciales en esta banda es la telemedida y el telemando
para satélites en el sentido Tierra-espacio. En este estudio se consideran dos aplicaciones. Las
caracteristicas utilizadas en la primera aplicacion se refieren a enlaces de telemando en una red del
SRNS (COMPASS-H) consistente en9 satélites, que tienen previsto utilizar la banda
1 427-1 429 MHz para el enlace ascendente con los satélites. La segunda aplicacion es la provision
de enlaces de telemando a una constelacion de satélites en oOrbita terrestre baja.

5.2.3 Niveles basados en las disposiciones y Recomendaciones del UIT-R

En la Fig. 5-1 aparece la mascara del dominio de emision no deseada para el SOE de la
Recomendacion UIT-R SM.1541.
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FIGURA 5-1

Miscara fuera de banda recomendada para las emisiones de una sola portadora del SIE,
el SOE y el SETS en los sentidos espacio-Tierra y Tierra-espacio

en las bandas entre 1 GHz y 20 GHz
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Nota 1 — La mascara de emision se extiende en general hasta el 250% de la anchura de banda necesaria.
Sin embargo, el borde externo del dominio fuera de banda para sistemas de banda ancha y de banda
estrecha se modifica tal como se indica en la Recomendacion UIT-R SM.1539.

Rap 2092-051

La mascara de emision se especifica en unidades dBsd en una anchura de banda de referencia

de 4 kHz.

La mascara de emision se define de la forma siguiente:
Atenuacion = —15+15 (X /50%) dBsd
Atenuacion = +12+6 (X /50%) dBsd

donde X es un porcentaje de la anchura de banda necesaria.

para 50% <X <150%
para 150% < X <250%

5.2.4 Caracteristicas del transmisor
CUADRO 5-1
Caracteristicas del transmisor
Sistema Hipotesis de simulacion 1 Hipotesis de simulacion 2
COMPASS-H Constelacion Walker
Orbita no OSG no OSG
Altitud (km) 36 000 750
Inclinacién (grados) 50 50
Anchura de banda'” (MHz) 2 2
Potencia de cresta” (dBW) 30 30
Ganancia de antena'” (dBi) 41 41
Anchura de haz a potencia 1,47 1,47
mitad” (grados)
Numero de satélites 9 16
Diagrama de antena de la Recomendacion UIT-R F.1245-1 | Recomendacion UIT-R F.1245-1
estacion terrena

M

Valores especificados en las notificaciones de satélite al UIT-R para el sistema COMPASS-H.
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5.2.5 Caracteristicas de funcionamiento

La red de satélites COMPASS-H consta de 9 satélites equiespaciados vistos desde el plan ecuatorial
(40° de longitud por satélite), como se ilustra en la Fig. 5-2.

FIGURA 5-2
Configuracion de la érbita del sistema COMPASS-H
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Rap 2092-052

Se necesitarian de tres a cuatro estaciones terrenas para asegurar un acceso continuo a los
9 satélites. Actualmente se desconoce el nimero de estaciones terrenas que podrian implementarse
para la constelacion de satélites COMPASS-H.

Otra posible utilizacion de la banda del servicio de operaciones espaciales 1 427-1 429 MHz es el
soporte de multiples satélites en orbita terrestre baja (LEO). A efectos de este estudio, se supone
una constelacion de 16 satélites LEO, como se representa en la Fig. 5-3.
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FIGURA 5-3
Configuracion de la orbita de 16 satélites LEO
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5.2.6 Nivel de transmision en banda
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En el Cuadro 5-1 figuran los parametros de la estacion terrena.

5.3 Nivel de interferencia

El umbral de interferencia del servicio pasivo de la Recomendacion UIT-R RS.1029 es —174 dBW
en 27 MHz para sensores que funcionan cerca de 1 400 MHz.

Potencialmente puede recibirse interferencia procedente de varias fuentes pertenecientes a multiples
servicios simultdneamente. Los criterios enumerados en la Recomendacion UIT-R RS.1029 (para
una banda especifica) se refieren a la maxima interferencia admisible para los sensores pasivos
procedentes de todas las fuentes.

5.4 Evaluacion de la interferencia

5.4.1 Metodologia utilizada para evaluar el nivel de interferencia

Se realizé un analisis dindmico para evaluar las repercusiones de las emisiones no deseadas
procedentes del servicio de operaciones espaciales en la banda 1 427-1 429 MHz en los sensores
pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz.

5.4.2 Resultados de la simulacion dinamica

Se utilizé un programa de simulacion comercial para efectuar las simulaciones del modelo dinamico
a fin de determinar las funciones de distribucion acumulativa de la interferencia recibida por un
sensor pasivo con respecto a observaciones realizadas en una zona de medicién de 10 000 000 km®
como se especifica en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2.
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A efectos de esta simulacion dinamica, la zona de medicion se define como la zona de la superficie
de la Tierra rodeada por las lineas de latitud constante a 23,58° N y 46,42° N, y las lineas de
longitud constante a 80,29° E y 123,71° E. Tiene una superficie de 10 000 000 km” y su centro esta
situado en las coordenadas 35° N y 102° E. Esta zona de medicion del sensor pasivo se representa
en la Fig. 5-4. Se supone que la estacion terrena de enlace ascendente del servicio de operaciones
espaciales estd ubicada en el centro de esta zona de medicion.

FIGURA 5-4
Zona de medicion del SETS
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La potencia de transmision especificada en el Cuadro 5-2 es la potencia de transmision total. Debe
corregirse mediante un factor de emision no deseada para tener en cuenta unicamente la cantidad de
potencia de emision no deseada que cae dentro de la banda del sensor pasivo 1400-1427 MHz.
Dicho factor de emision no deseada se define como la parte de la potencia de transmision total que
cae dentro de la anchura de banda del receptor victima (por ejemplo, el sensor pasivo). Utilizando la
mascara de emision no deseada de la Recomendacion UIT-R SM.1541 para servicio de operaciones
espaciales se obtiene un factor de emision no deseada de —8,4 dB, que corresponde a una potencia
de transmision de enlace ascendente de 21,6 dBW, lo que supone una p.i.r.e. de emision no deseada
de 62,6 dB(W/27 MHz), en la banda del sensor pasivo de 27 MHz centrada en 1 413,5 MHz.

Este modelo de simulacion se utilizo para determinar una funcion de distribucion acumulativa a lo
largo de un periodo de 16 dias con un tamafio del intervalo de tiempo de 200 ms cuando el sensor
pasivo podia muestrear puntos dentro de la zona de medicién. Las funciones de distribucion
acumulativa de la interferencia procedente de los enlaces ascendentes del servicio de operaciones
espaciales causada a los sensores pasivos de los sistemas HYDROS y Aquarius en la
banda 1 400-1 427 MHz se representan en las Figs. 5-5 y 5-6.
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FIGURA 5-5
Funcion de distribuciéon acumulativa de la interferencia causada al sistema HYDROS
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FIGURA 5-6

Funcion de distribucion acumulativa de la interferencia causada al sistema Aquarius
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Los resultados de los niveles de interferencia que aparecen en las Figs. 5-5 y 5-6 muestran que el
nivel de emisiones no deseadas del servicio de operaciones espaciales recibidas por los sensores
pasivos en la banda 1 400-1 427 MHz rebasa el umbral de interferencia admisible de
—174 dB(W/27 MHz) durante més del 0,1% del tiempo, como se indica en la Recomendacion
UIT-R RS.1029-2. La potencia de emision no deseada requerida para satisfacer este criterio umbral
aparece en el Cuadro 5-2.



I. UIT-R SM.2092 101
CUADRO 5-2
Atenuacion de la emision no deseada necesaria para satisfacer
lo dispuesto en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2
HYDROS Aquarius
Interferencia .
. . | Interferencia
. |Interferencia| procedente Interferencia
Interferencia . procedente del
rocedente procedente del Interferencia | procedente COMPASS-H
p del de la COMPASS-H del de la yla
COMPASS-H constelacion yla N COMPASS-H | constelacion constelacién
Walker constelacion Walker
Walker
Walker
Umbral de -174 -174 -174 -174 -174 -174
interferencia
basado en la
Recomendacion
UIT-R RS.1029-2
(dB)
Nivel de -112,0 -111,2 -108.,8 —-116,2 -115,5 -113,0
interferencia en el
0,1% de la zona de
medicién (dB)
Atenuacion -62,0 -62,8 -65,2 -57,8 —58.,5 -61,0
adicional de la
emision no
deseada necesaria
para satisfacer lo
dispuesto en la
Recomendacion
UIT-R RS.1029-2
(dB)
Potencia de la -40,4 41,2 —43,6 -36,2 -36,9 -394
emision no
deseada admisible
(dB(W/27 MHz))
p.ire.dela 0,6 -0,2 -2,6 4.8 4,1 461,6
emision no
deseada admisible
(dB(W/27 MHz))
5.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

5.5.1

SETS (pasivo)

Debido a la anchura limitada de la banda atribuida de 27 MHz, toda reduccion en la anchura de
banda del sensor pasivo disminuird su sensibilidad y afectarda negativamente la calidad de los
resultados cientificos procedentes de las mediciones de datos.

5.5.2

Servicio de operaciones espaciales

Basandose en los pardmetros publicados de la estacion terrena de enlace ascendente del servicio de
operaciones espaciales, los resultados de las simulaciones dindmicas muestran que se necesita una
elevada atenuacion adicional fuera de banda para que el servicio de operaciones espaciales en la
banda 1 427-1 429 MHz no rebase el criterio de interferencia combinada admisible del SETS
(pasivo) en la banda 1400-1 427 MHz. Para disminuir la cantidad de potencia de emision no
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deseada en las bandas de frecuencias adyacentes pueden utilizarse técnicas de reduccion de la
interferencia, tales como reduccion de la potencia del transmisor, y emplear las caracteristicas de
funcionamiento indicadas en el ntimero 1.153 del RR. Una evaluacion inicial de los enlaces
ascendentes del sistema COMPASS-H y de la constelacion Walker sugiere que los parametros
modelados en la simulacion, tales como la potencia del transmisor, pueden ser excesivos para los
requisitos del enlace de tales sistemas en condiciones normales de funcionamiento, basandose en los
pardmetros notificados para el sistema COMPASS-H. En el Cuadro 5-3 figura un calculo de
balance del enlace para evaluar el margen del enlace basandose en el valor de C/N notificado
de 15dB asi como el margen de interferencia de emision no deseada para el sensor pasivo

Aquarius, suponiendo la utilizacion de estas técnicas adicionales de reduccion de la interferencia.

CUADRO 5-3
Calculo de balance del enlace del servicio de operaciones espaciales

COMPASS-H | Walker
Potencia del transmisor de la estacion terrena (ABW) 30,0 30,0
Ganancia de la antena de transmision de la estacion terrena (dBi) 41,0 41,0
Pérdidas en el espacio libre (dB) 186,4 153,0
Ganancia de la antena receptora del vehiculo espacial (dBi) 10,0 7,0
Temperatura del sistema de recepcion del vehiculo espacial (K) 30,4 27,0
Constante de Boltzmann -228,6 -228,6
Anchura de banda del receptor (MHz) 2,0 2,0
C/N del vehiculo espacial (dB) 29,8 63,6
C/N deseada (dB) 15,0 15,0
Margen C/N del enlace ascendente (dB) 14,8 48.6
Nivel de potencia de emision no deseada admisible (dB(W/27 MHz)) -36,2 -36,9
Nivel de emision no deseada extraida de los datos publicados 21,6 21,6
Cumplimiento de la atenuacion adicional del nimero 1.153 del RR (dB) 14,6 14,6
Atenuacion adicional del margen C/N (dB) 14,8 48,6
Nivel de emision no deseada resultante (dB(W/27 MHz)) -7,8 —41,6
Nivel de emision no deseada en exceso (dB) 28,4 —4,7

Limitar la potencia de transmision del enlace ascendente a la minima necesaria para completar
fiablemente el enlace en condiciones de funcionamiento normales puede reducir significativamente
los niveles de emisiones no deseadas en la banda pasiva del SETS y tales operaciones en los niveles
de potencia de salida del transmisor significativamente inferiores al punto de saturacion del
transmisor también disminuiran los niveles de emisiones no deseadas procedentes de la
regeneracion del espectro de los l16bulos laterales causado por la no linealidad del amplificador que
se produce en estado de saturacion. Por ejemplo, como se indica en el Cuadro 5-3, si se utilizan las
caracteristicas de funcionamiento indicadas en el numero 1.153 del RR y una reducciéon en la
potencia de transmision del enlace ascendente por debajo de la méaxima potencia notificada se
podrian disminuir los niveles de emisiéon no deseada lo que daria lugar a unos niveles de
interferencia producidos por una estacion terrena del enlace ascendente que satisfagan lo dispuesto
en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 al funcionar con una constelacion Walker de satélites en
orbita terrestre baja en condiciones normales de funcionamiento.
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Sin embargo, seria necesaria una reduccion adicional de la interferencia para funcionamiento con
satélites COMPASS-H a mayor altitud debido a las mayores pérdidas de trayecto de estos satélites.
Los registros en el UIT-R para el sistema COMPASS-H sefalan toda la banda de frecuencias
atribuida para operaciones espaciales (1 427-1 429 MHz) como la anchura de banda del enlace
ascendente. Suponiendo MDP-4, ello implica una méaxima velocidad de transmision de datos de
4 Mbit/s. Muchos otros enlaces de telemando funcionan a velocidades de transmision de datos muy
inferiores. Si estos enlaces de telemando pueden funcionar a dichas velocidad de transmision de
datos mas bajas, la anchura de banda requerida puede reducirse y probablemente los niveles de
emision no deseada seran menores y el filtrado postmodulacion puede ser més eficaz. Una anchura
de banda estrecha permitiria también situar a la frecuencia de transmision lejos del borde de la
banda del sensor pasivo proporcionando de esa forma una cierta separacion en frecuencia.

5.5.3 Posibles repercusiones

5.5.3.1 SETS (pasivo)

Los sensores del SETS (pasivo) en la banda 1 400-1 427 MHz recibiran emisiones no deseadas y
rebasaran el valor umbral de —174 dB(W/27 MHz) cuando las misiones de operaciones espaciales
utilicen toda la banda atribuida (1 427-1 429 MHz) para operaciones de enlace ascendente y niveles
de potencia de transmision elevados como se indica en las notificaciones del UIT-R. No hay
técnicas demostradas para identificar las mediciones de los sensores pasivos degradadas por la
interferencia y reducir la influencia de dichas mediciones degradadas sobre los datos cientificos
recopilados por las misiones planificadas en la banda 1 400-1 427 MHz.

Los actuales y futuros sensores pasivos utilizados en la anchura de banda de frecuencia
correspondiente no pueden discriminar entre emisiones naturales deseadas y emisiones artificiales
no deseadas. Por lo tanto, existe el riesgo de realizar mediciones degradadas en varias zonas si los
niveles de emision no deseada combinados rebasan los que se han supuesto en el analisis. Los datos
obtenidos de mediciones degradadas pueden tener repercusiones adversas sobre las iniciativas de
asociaciones internacionales para obtener datos completos a escala mundial, regional o nacional a
fin de satisfacer las necesidades de informacion sobre el medio ambiente y para apoyar los
programas de mediciones cientificas sobre el medio ambiente.

5.5.3.2 Servicio de operaciones espaciales (Tierra-espacio)

La gran cantidad de atenuacion requerida para las emisiones no deseadas determinada por las
simulaciones descritas en el § 5.4 parece ser el resultado en parte de los parametros de caso mas
desfavorable obtenidos por las notificaciones de satélites del UIT-R, y el nivel de emisiones no
deseadas que caen dentro de la banda del SETS (pasivo) durante el funcionamiento normal
probablemente sera muy inferior al valor de caso mas desfavorable supuesto en los estudios.

Los niveles de emision no deseada en la banda pasiva pueden reducirse en gran medida durante el
funcionamiento normal mediante técnicas tales como la utilizacién de la potencia de transmision
posible mas baja (niimeros 3.3, 15.2 y 15.5 del RR) y el funcionamiento con las caracteristicas
indicadas en el nimero 1.153 del RR. La utilizacion de estas técnicas puede reducir la potencia de
transmision de emision no deseada en la banda pasiva durante el funcionamiento normal
a—41dB(W/27 MHz) (o de forma equivalente, un nivel de p.ir.e. de emisiéon no deseada
de 0 dB(W/27 MHz)) para operaciones con constelaciones de satélites en oOrbita terrestre baja y no
rebasaria el criterio de interferencia admisible. El establecimiento de un limite de emisiéon no
deseada de aproximadamente 10 dB superior a este nivel proporcionaria el margen de enlace
adecuado durante el funcionamiento normal, controlando a la vez esta interferencia hasta un nivel
que siga permitiendo a los sensores pasivos llevar a cabo sus misiones cientificas en la
banda 1 400-1 427 MHz.
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Sin embargo, las mismas técnicas de reduccion de la interferencia darian lugar a una potencia de
emision no deseada de —8 dB(W/27 MHz) (p.i.r.e. de 33 dB(W/27 MHz)) lo que rebasaria el nivel
de interferencia admisible en 28 dB para el funcionamiento con una constelacion de satélites en
oOrbita terrestre media. En este caso, para reducir los niveles de emision no deseada, puede ser
necesaria la utilizacion de técnicas adicionales de reduccion de la interferencia (tales como la
utilizacion de emisiones con anchuras de banda mas reducidas que la banda atribuida total), el
filtrado adicional de las emisiones no deseadas y la seleccion de una frecuencia de transmision lejos
del borde de la banda pasiva del SETS. Las transmisiones ocasionales de emergencia con muy alta
potencia (por ejemplo, transmisiones de 6érdenes dirigidas a un vehiculo espacial que ha perdido la
estabilidad) no son continuas, y por consiguiente, probablemente no causaran a los sensores del
SETS (pasivo) niveles de interferencia superiores a los niveles admisibles.

5.6 Resultados de los estudios

5.6.1 Resumen

Este andlisis de compatibilidad ha determinado la posible interferencia causada por el servicio de
operaciones espaciales en la banda 1427-1429 MHz a la banda 1400-1 427 MHz atribuida al
SETS (pasivo). Basandose en los valores notificados de maxima potencia de la estacion terrena y
anchura de banda de la mascara de emision no deseada de la Recomendacion UIT-R SM.1541-1 en
la banda 1 400-1 427 MHz , los resultados muestran que las emisiones no deseadas del servicio de
operaciones espaciales causarian una interferencia que rebasa el criterio de interferencia combinada
del SETS (pasivo) en unos 60 dB. Un nivel de emision no deseada transmitido por la estacion
terrena de enlace ascendente que rebase el valor de —41 a -36 dB(W/27 MHz), (o de forma
equivalente un nivel de p.i.r.e. de emision no deseada de 0 a 5 dB(W/27 MHz)), dependiendo del
sensor pasivo considerado, daria lugar a una interferencia que rebasa el nivel admisible.

5.6.2 Conclusiones

Los sensores del SETS (pasivo) en la banda 1 400-1 427 MHz recibiran niveles de emisiones no
esenciales procedentes de estaciones terrenas de enlace ascendente del servicio de operaciones
espaciales que rebasan claramente el criterio de interferencia combinada admisible del SETS
(pasivo) si funcionan con las maximas potencia y anchuras de banda actualmente notificadas. Un
limite de las emisiones no deseadas procedentes de una estacion terrena de enlace ascendente del
servicio de operaciones espaciales hasta 10 dB por encima de la gama de —41 a -36 dB(W/27 MHz)
de niveles de potencia de emision no deseada admisible indicados en los estudios puede aln
permitir a los sensores del SETS (pasivo) llevar a cabo sus misiones cientificas en la banda
1 400-1 427 MHz sin causar restricciones indebidas al servicio de operaciones espaciales en la
banda 1 427-1 429 MHz.

6 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan
en la banda 1400-1427 MHz y el servicio movil en las bandas 1 350-1 400 MHz y
1427-1 452 MHz

6.1 SETS (pasivo)

Este punto considera el servicio movil que tiene atribuida la banda 1 427-1 452 MHz adyacente a la
banda pasiva 1400-1427 MHz atribuida al servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(pasivo). En el § 3.1 figura mas informacion sobre el SETS (pasivo).
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6.2 Servicio movil

6.2.1 Bandas de transmision atribuidas

La banda del servicio activo es la banda del servicio movil de 1 427-1 452 MHz.

6.2.2 Aplicacion

La banda de frecuencias 1 427-1 452 MHz ha sido utilizada durante mucho tiempo por diversos
tipos de aplicaciones en muchos paises. En un pais la banda 1 429-1 453 MHz esta siendo utilizada
por sistemas celulares 2G de tres operadores en el sentido de transmision de estaciones moviles a
estaciones de base. Ademas, este pais estd planificando actualmente reatribuir la banda de 1,4 GHz,
incluida la subbanda 1 427-1 452 MHz, a sistemas celulares 3G que utilizan las tecnologias de las
Telecomunicaciones Moviles Internacionales-2000 (IMT-2000), y es de esperar que en un proximo
futuro se complete la transferencia de los sistemas celulares digitales personales (PDC) del sistema
celular 2G a los sistemas celulares 3G. Por lo tanto, en este andlisis de compatibilidad se tienen en
cuenta tanto los sistemas celulares 2G como los sistemas celulares 3G.

En la Recomendacion UIT-R M.1073 aparecen los parametros de los sistemas celulares digitales en
la banda 1 429-1 453 MHz. La Recomendacion UIT-R M.1457 proporciona los parametros de los
sistemas IMT-2000.

Ademas, la telemedida mévil funciona de conformidad con los nimeros 5.342 y 5.343 relativas a la
banda de frecuencias 1 427-1 452 MHz. La Recomendacion UIT-R M.1459 presenta los pardmetros
de estos sistemas.

6.2.3 Niveles de emision no deseada basados en documentos de la UIT

Como aparece en la Fig. 6-1 a), la banda atribuida al SETS se encuentra dentro del dominio no
esencial de la mayor parte de la emision de la portadora adyacente de la telefonia moévil del sistema
PDC en un pais.
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FIGURA 6-1

a) Atribucion de espectro al sistema PDC
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Rap 2092-061

El Cuadro II del Apéndice 3 del RR especifica que un valor de atenuacion utilizado para calcular
los méximos niveles de potencia de emision admisible en el dominio no esencial aplicable a los
equipos de radiocomunicaciones se obtiene como sigue:

43 + 10 log (P), 0 70 dBc

Tomando entre ambos el valor menos estricto para los servicios moviles.

En este analisis, para realizar un célculo aplicable al sistema PDC se ha utilizado un valor de la
atenuacion de 60 dBc, basado en la reglamentacion de un pais y que satisface el nivel definido en
el RR indicado anteriormente.
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El nivel de emision no deseada generado por los sistemas IMT-2000 a los sistemas del SETS
depende en gran medida del nivel de emision no deseada y no del nivel de emision no esencial,
como muestra la Fig. 6-1 b). Sin embargo, los documentos de la UIT, incluidos el RR y las
Recomendaciones UIT-R, no indican actualmente el limite para el nivel de emisiones no deseadas
aplicable a los sistemas IMT-2000 en la banda 1,4 GHz. En consecuencia, el valor especificado para
la banda de 2 GHz se utiliza en los estudios de compatibilidad entre sistemas IMT-2000 y sistemas
del SETS.

La especificacion 3GPP TS 25.101, «Transmisién y recepcion radioeléctrica con equipos de
usuario», a la que hace referencia la Recomendacion UIT-R M.1457, proporciona la mascara de
emision de espectro requerida en el dominio de emision no deseada y en el dominio no esencial
para la banda de las IMT-2000 incluida la banda de 2 GHz. Como la especificacion no incluye el
caso de la banda de 1,4 GHz, en este estudio se utiliza la mascara de emision especificada para la
banda de 2 GHz. El Cuadro 6-1 muestra el requisito de la mascara de emision de espectro en el
dominio de emision no deseada. Para una Af> 12,5 MHz se requiere un nivel de emisiones no
esenciales general de —30 dBm/MHz. Realizando la integracién de esta expresion espectral, se
calcula un nivel de emision no deseada de —43 dB(W/27MHz).

CUADRO 6-1

Requisito de 1a mascara de emision de espectro
(extraido de la especificacion 3GPP TS25.101)

Requisito minimo
Af
(MHz) . . Requisito absoluto
Requisito relativo (dBm)
A
2,5-3.5 —35—15-( Y —2,5) dBc 71,1
MHz
A
3,5-7,5 {—35—1-[ Y —3,5)} dBc -55.8
Hz
A
7,5-8,5 {—39—10-( Y —7,5}} dBc -55.8
Hz
8,5-12,5 —49 dBc —-55,8

6.2.4 Niveles de emision no deseada basados en las mediciones de estaciones moviles reales

Para evaluar la compatibilidad en condiciones realistas, los niveles de emision no deseada medidos
en las estaciones moviles reales se aplican tanto al sistema PDC como al sistema IMT-2000.

— Para el sistema PDC, se utiliza el valor de <60 dB(W/27MHz) como un nivel de emision no
deseada realista en este estudio. Se trata del valor mediano obtenido midiendo el nivel de
emision no deseada de nueve muestras de estaciones moviles PDC reales para el canal mas
adyacente a la banda del SETS en la banda de 1,4 GHz.

— Para el sistema IMT-2000, se utiliza el valor de —56,5 dB(W/27MHz) como un nivel de
emision no deseada realista en este estudio. Se trata del valor mediano obtenido midiendo
el nivel de emision no deseada de cuatro muestras de estaciones moviles IMT-2000 reales

disefiadas para la banda de 2 GHz en vez de una estaciéon movil inexistente en la banda
de 1,4 GHz.
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6.2.5 Caracteristicas del transmisor de la estacion movil

El Cuadro 6-2 muestra los pardmetros tipicos de un sistema PDC actual y un sistema IMT-2000
supuestos en la banda de frecuencias de un pais.

Existe una diferencia en el nimero esperado de usuarios de teléfonos moviles entre los sistemas
PDC e IMT-2000 debido a las siguientes situaciones en un pais:

— El sistema PDC utiliza la banda 1 429-1 453 MHz como banda basica, de manera que la
banda se utiliza en todo el pais y se considera que todos los usuarios de teléfonos moviles
PDC emplean la banda.

— Cabe esperar que el sistema IMT-2000 utilizara la banda 1,4 GHz incluida la porcion
1 427-1 452 MHz como banda de espectro adicional, que se emplea para cursar trafico
intenso en zonas especificas tales como zonas metropolitanas. Por lo tanto, se considera que
s6lo un pequefio nimero de usuarios de telefonia mévil IMT-2000 utilizaran la banda.

CUADRO 6-2

Parametros del sistema del SM

Sistema PDC Sistema IMT-2000

Banda de frecuencias (GHz) 1,429-1,439/1,443-1,453 Banda de 1,4 GHz
(se estan estudiando los
detalles de la atribucion)

Modulacion MDP-4 con desplazamiento /4

Capacidad del canal 6 canales x 398 portadoras -
Separacion de canales 50 kHz (Intercalado de 25 kHz) 5 MHz
Ganancia de antena (méaxima) 3,5 dBi 0 dBi
Pérdidas en el alimentador/multiplexor -1dB 0dB

Tipo de antena Antena omnidireccional Antena omnidireccional
Potencia de salida del transmisor -7 dBW -6 dBW

p.ir.e. (media) -4,5 dBW -

Numero de usuarios de teléfonos 15 000 000 1 000 000

moviles (nimero total)

Relacion entre usuarios externos 0,5 0,5
y numero activo total (usuarios
externos + usuarios internos)

Factor de actividad” 0,005 0,005
Anchura de banda ocupada 32 kHz 5 MHz
Atenuacién no esencial —60 dBc —70 dBc

(" Relacion entre canales activos en la hora mas cargada y el nimero total de terminales registrados en una

zona.
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6.2.6 Caracteristicas de funcionamiento de las estaciones moviles

La Fig. 6-2 muestra un ejemplo de la cobertura de servicio para el sistema PDC que funciona en
esta banda de frecuencias en un pais. Como muestra la zona naranja, la mayoria del territorio resulta
cubierta como una zona de servicio operacional salvo en el caso de zonas montafosas. La cobertura
de servicio del sistema IMT-2000 que funciona en diversas bandas de frecuencias parece ser casi la
misma que la del sistema PDC. Sin embargo, la zona de cobertura por la banda de 1,4 GHz se
limitara a la zona metropolitana.

FIGURA 6-2

Cobertura del servicio de telefonia movil

Rap 2092-062

6.3 Umbral de compatibilidad

El nivel umbral de interferencia del SETS (pasivo) es —174 dBW en la anchura de banda de
referencia de 27 MHz como se especifica en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2.

La interferencia estudiada viene causada por un gran numero de estaciones moviles. El valor
indicado en la citada Recomendacion UIT-R RS.1029-2 es el maximo nivel de interferencia
admisible para los sensores pasivos procedente de todas las fuentes. Este Anexo proporciona un
analisis de la interferencia generada por un solo servicio activo.
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6.4 Evaluacion de la interferencia

6.4.1 Metodologia utilizada para evaluar el nivel de interferencia

En este estudio se llevan a cabo los calculos para determinar dos tipos de nivel de interferencia; a
saber, los casos de interferencia procedente de una sola fuente y de interferencia combinada.
También se realiza una estimacion del porcentaje de la zona de medicion del sensor pasivo
de 10" km® en que se cumple el criterio de interferencia especificado en el § 3.1.3.

El calculo de interferencia procedente de una sola fuente se realiza para determinar si la
interferencia causada por un solo teléfono movil rebasa el criterio de potencia de interferencia del
Sensor pasivo.

El calculo de interferencia combinada se efecttia también mediante un simple calculo suponiendo
un modelo de instalacion de telefonia moévil para realizar una comparacion con los requisitos de
proteccion especificados en el § 3.1.3.

6.4.2 Calculo del nivel de interferencia

6.4.2.1 Calculo del nivel de interferencia procedente de una sola fuente

En este estudio, la interferencia Isgrs.., (dB(W/27 MHz)) causada a un sensor pasivo por un solo
terminal de la EM se calcula mediante la siguiente formula:

IsgTs —uf = ENo deseada _Lespacio libre T Grec—SE N

siendo:

Evo deseada:  densidad de p.ir.e. (dB(W/27 MHz)) de las emisiones no deseadas de la EM
integrada a lo largo de la banda 1 400-1 427 MHz (en algunos casos este nivel
de densidad de p.i.r.e. puede especificarse como la suma de la densidad de
potencia no deseada en la antena mas la maxima ganancia de antena en el
terminal mévil)

Legpacio 1ivre: - pérdidas en el espacio libre del sensor pasivo (dB)

Grec-sers: ganancia del haz principal de la antena del sensor pasivo (dBi) en direccion del
terminal del SM.

Los valores para E,; deseada Utilizados en estos calculos se proporcionan en términos de los méaximos
valores especificados en términos de valores medios mas realistas para los terminales de la EM de
los sistemas PDC e IMT-2000.

6.4.2.2 Calculo del nivel de interferencia combinada

El nivel de interferencia combinada se calcula considerando el nimero medio de teléfonos moviles
(Nm) dentro del contorno de —3 dB del haz principal del sensor. La superficie del contorno del haz
principal del sensor se determina en funcion del angulo con respecto al nadir del SETS.

Nm=N x Am/ Aj
siendo:
N: numero total de teléfonos moviles activos instalados en un pais
Am: superficie del haz principal del sensor
Aj: superficie total del archipi¢lago de un pais.
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La Fig. 6-3 muestra el modelo de interferencia utilizado en el calculo anterior.

FIGURA 6-3

Modelo para calcular la interferencia combinada

del haz

......

Haz p-rincipal
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]
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Cobertura del
haz principal: A

Rap 2092-063

Los resultados de estos célculos se resumen en los Cuadros 6-3 y 6-4.

CUADRO 6-3
a) Nivel de interferencia causado por el sistema PDC a los sistemas HYDROS y SMOS
SETS HYDROS SMOS
Altitud del satélite (km) 670 760
Ganancia de la antena de recepcion (dBi) 35 9
Direccion de punteria (grados con respecto al Nadir) 40 32
Zona de cobertura del haz principal (elipse, km?) 1402 263 8745
Superficie (km?) 377 000
EM
Numero total 15 000 000
Porcentaje de estaciones moéviles exteriores (%) 50
Atenuacion debida al bloqueo 12
(aplicada a las EM en interiores) (dB)
Factor de actividad (%) 0,5
Potencia de transmision (W) 0,2
Atenuacion no esencial (dBc)” -60
Emision no deseada medida (dB(W/27MHz))® —60
Ganancia de la antena de transmision (dBi) 2,5

Efecto de absorcion del cuerpo humano (dB) -8
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CUADRO 6-3 (Continuacion)

SETS HYDROS SMOS
Exteriores Interiores Exteriores Interiores
Numero activo en el haz principal del SETS 139 139 37 500 37500
Potencia recibida de una sola EM Valor especiﬁcado —177,78 -1 89,78 —203,18 *215, 18
(dB(W/27 MHz)) Valor medido®® -185,10 ~197,10 -210,50 222,50
Potencia recibida combinada total Valor especificado -156,29 -157,39
(dB(W/27 MHz)) Valor medido®® -163,66 -164,76
Umbral (Recomendacion UIT-R RS.1029-2) 174
(dB(W/27 MHz))
. Valor especificado 17,71 16,61
Nivel en exceso (dB) E
Valor medido 10,34 9,24
b) Nivel de interferencia causada por el sistema PDC al sistema Aquarius
SETS Aquarius
Haz 1 Haz 2 Haz 3
Altitud del satélite (km) 657
Ganancia de la antena de recepcion (dBi) 29,1 28,8 28,5
Direccion de punteria (grados con respecto al Nadir) 25.8 33,8 40,3
Distancia oblicua (km) 739 810 896
Eje mayor de la elipse del haz (km) 94 120 156
Eje menor de la elipse del haz (km) 76 84 97
Zona de cobertura del haz principal (elipse, kmz) 5,611 7917 11,885
Superficie de Japon (km?) 377 000
EM
Numero total 15 000 000
Porcentaje de estaciones moviles en exteriores (%) 50,00%
Atenuacion debida al bloqueo 12
(aplicada a las EM en exteriores) (dB)
Factor de actividad (%) 0,50%
Ganancia de la antena de transmision (dBi) 2,5
p-i.r.e. fuera de banda del sistema PDC especificada -50,5
(dB(W/27 MHz))
p.i.r.e. fuera de banda del sistema PDC medida -57,5
(dB(W/27 MHz))
Pérdidas por absorcion del cuerpo humano (dB) -8
Pérdidas en el trayecto a 1 413,5 MHz 152,8 153,6 154,5
Exteriores | Interiores | Exteriores Inte- Exte- Inte-
riores riores riores
Numero activo de EM en interiores en el haz 558 558 787 787 1,182 1,182
principal del SETS
) . Valor -180,2 -192,2 -181,3 —-193,3 -182,5 -194,5
Potencia recibida de una sola EM especificado
(dB(W/27 MHz)) -
Valor medido —187,2 -199,2 -188,3 -200,3 -189,5 -201.5
Potencia combinada recibida de las ValOf. -152.8 -164.8 -152,4 -164.4 -151.8 -163,8
EM en exteriores especificado
(dB(W/27 MHz)) Valor medido ~159,8 ~171,8 ~159,4 ~1714 | -1588 | -170,8
) . o Valor -154,7 -154,3 —153,7
Potencia combinada total recibida especificado
(dB(W/27 MHz)) -
Valor medido -161,7 -161,3 -160,7
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CUADRO 6-3 (Fin)
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SETS Aquarius
Haz 1 ‘ Haz 2 Haz 3
Criterio extraido de la Recomendacion -174
UIT-R RS.1029-2 (dB(W/27 MHz))
19,7 20,3
Nivel en exceso (dB)
12,7 13,3

O]
()

Véase el § 6.2.3. Solo se aplica para el estudio utilizando el valor especificado.

utilizado nueve muestras de estaciones moviles PDC en la banda 1,4 GHz.

3)

Soélo se aplica en el estudio utilizando el valor medido, que es el valor mediano obtenido en la medicion. En la medicion se han

Cabe sefialar que un nivel de emision no deseada medido es un valor obtenido de s6lo nueve muestras de estaciones moviles.

Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que existe una cierta incertidumbre en este resultado debido a las hipdtesis efectuadas en la

medicion.

CUADRO 6-4
a) Nivel de interferencia causada por el sistema IMT-2000 en los sistemas HYDROS y SMOS
SETS HYDROS SMOS

Altitud de satélite (km) 670 760
Ganancia de la antena de recepcion (dBi) 35 9
Direccion de punteria (grados con respecto al Nadir) 40 32
Zona de cobertura del haz principal (elipse, km?) 1402 263 8745
Superficie (km?) 377 000
EM
Numero total 1 000 000
Porcentaje de estaciones méviles en exteriores (%) 50
Atenuacion debida al bloqueo 12
(aplicada a EM en interiores) (dB)
Factor de actividad (%) 0,5
Nivel de emisién no deseada especificado (dB(W/27MHz))™" —43
Emision no deseada medida (dB(W/27MHz))® -56,5
Ganancia de la antena de transmision (dBi) 0
Efecto de la absorcion del cuerpo humano (dB) -8
Pérdidas en el espacio libre (dB) —154,6 -154,0

Exteriores Interiores Exteriores Interiores
Numero activo dentro del haz principal del SETS 9 9 2 500 2 500
Potencia recibida de una sola EM Valor especificado -170,60 -182,60 -196,00 —208,00
(dB(W727 MHz)) Valor medido® ~184,10 -196,10 -209,50 | 221,50
Potencia combinada total recibida Valor especificado -160,92 -162,02
(dB(W/27 MHz)) Valor medido® -174,42 -175,52
Umbral (Recomendacion UIT-R RS.1029-2)
(dB(W/27 MHz))

Valor especificado 13,08 11,98
Nivel en exceso (dB) -
Valor medido™ —042 -1,52
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CUADRO 6-4 (Fin)

b) Nivel de interferencia causada por el sistema IMT-2000 al sistema Aquarius

SETS Aquarius
Haz 1 Haz 2 Haz 3
Altitud del satélite (km) 657
Ganancia de la antena de recepcion (dBi) 29,1 28,8 28,5
Direccion de punteria (grados con respecto al Nadir) 25,8 33,8 40,3
Distancia oblicua (km) 739 810 896
Eje mayor de la elipse del haz (km) 94 120 156
Eje menor de la elipse del haz (km) 76 84 97
Zona de cobertura del haz principal (elipse, km2) 5,611 7,917 11,885
Superficie de Japon (km?) 377 000
EM
Numero total 1 000 000
Porcentaje de estaciones moviles (%) 50,00%
Atenuacion debida al bloqueo 12
(aplicada a EM en interiores) (dB)
Factor de actividad (%) 0,50%
p-i.r.e. fuera de banda del sistema PDC especificada 43
(dB(W/27 MHz))
p.i.r.e. fuera de banda del sistema PDC medida -56,5
(dB(W/27 MHz))
Pérdidas por absorcion del cuerpo humano (dB) -8
Desadaptacion por polarizacion del SETS (dB) -2
Pérdidas en el trayecto a 1 413,5 MHz 152,8 153,6 154,5
. Inte- Exte- Inte- Exte- Inte-
Exteriores . . . . .
riores riores riores riores riores
Numero activo de EM en interiores en el haz principal 37 37 52 52 79 79
del SETS
. . Valor -174,7 -186,7 | -175,8 -187,8 -177 —-189
Potencia recibida de una sola EM especificado
(dB(W/27 MHz)) -
Valor medido —-188,2 -200,2 | -189,3 -201,3 -190,5 -202,5
) . o Valor -159 -171 —-158,6 -170,6 -158 -170
Potencia corpbmada recibida de especificado
EM en exteriores (dB(W/27 MHz)) -
Valor medido -172,5 -184,5 | -172,1 —184,1 -171,5 -183,5
) ) o Valor -159 —-158,6 —-158
Potencia combinada total recibida especificado
(dB(W/27 MHz)) -
Valor medido -172.5 -172,1 -171,5
Criterio de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 -174
(dB(W/27 MHz))
Valor 15 154 16
Nivel en exceso (dB) especificado
Valor medido 1,5 1,9 2,5

@)
1 400-1 427 MHz).
@)

banda 2 GHz.
(3)

incertidumbre debido a las hipdtesis realizadas en la medicion.

Valor de la especificacion 3GPP (obtenido integrando la mascara en el tramo de 27 MHz correspondiente a la banda

Valor mediano obtenido en la medicion. Para la medicion se utilizan cuatro muestras de estaciones moéviles IMT-2000 en la

Cabe senalar que un nivel de emision no deseada medido es un valor obtenido de sdlo cuatro muestras de estaciones méviles en
la banda 2 GHz (NO en la banda de 1,4 GHz). Por lo tanto, es necesario tener en cuenta que este resultado presenta cierta
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El Cuadro 6-5 resume los resultados de estos calculos.

CUADRO 6-5
Resumen de los niveles de interferencia en exceso en dB
Aquarius
HYDROS SMOS
Haz 1 Haz 2 Haz 3
Valor especificado para PDC 17,7 16,6 19,3 19,7 20,3
Valor medido para PDC 10,3 9,2 12,3 12,7 13,3
Valor especificado para IMT-2000 13,1 12,0 15 15,4 16
Valor medido para IMT-2000 -0,4 -1,5 1,5 1,9 2,5

6.4.3 Calculo de 1a zona de medicion del SETS (pasivo) afectado por la interferencia

La Recomendacion UIT-R RS.1029-2 recomienda que el nivel de interferencia no rebase mas
del 0,1% de la zona de observacion del sensor con la condicidon de que la zona de medicion sea un
cuadrado en la superficie de la Tierra de 10 000 000 km?, a menos que se justifique otro valor. El
porcentaje de dicha zona de medicion para los sistemas pasivos Aquarius, HYDROS y SMOS
cubiertos por el area de este pais se calcula como sigue:

377 000 km? /107 km® = 3,77%

Por lo tanto, los niveles de interferencia calculados procedente de los terminales de SM que figuran
en los Cuadros 6-3 y 6-4 se producen en menos del 3,77% de la zona de medicion. Sin embargo,
cabe sefalar que el sensor pasivo puede estar sujeto a la interferencia causada por emisiones no
deseadas radiadas por estaciones de otros paises situados dentro de la zona de medicién de 107 km®
que también incluye el territorio de este pais.

6.4.4 Valores obtenidos

6.4.4.1 Una sola fuente

El nivel de interferencia procedente de una sola estacion movil IMT-2000 es mayor que el
producido por una estacion mévil PDC. Mientras tanto, cabe esperar que el numero de estaciones
moviles IMT-2000 sea inferior al de estaciones PDC ya que el sistema IMT-2000 en la
banda 1,4 GHz probablemente se utilizara como banda de espectro adicional en algunas zonas con
trafico intenso donde la capacidad de la banda de frecuencias actualmente utilizada podria ser
insuficiente para cursar dicho trafico. Para los pardmetros de la EM supuestos en los célculos de
interferencia procedente de una sola fuente aplicables a las estaciones moviles de los sistemas PDC
e IMT-2000, los niveles de interferencia procedente de una sola EM no rebasan el umbral de
interferencia admisible de los sensores Aquarius, HYDROS y SMOS.

6.4.4.2 Combinada

Los célculos de interferencia realizados suponiendo los valores especificados del nivel de emision
no deseada (—53 y —43 dB(W/27MHz) para los sistemas PDC e IMT-2000, respectivamente)
demuestran que el nivel de interferencia causada por las estaciones méviles de los servicios mdviles
es de 12 a 20 dB mayor que el criterio de interferencia admisible que figura en la Recomendacion
UIT-R RS.1029-2, dependiendo del tipo de sensor pasivo y de los servicios mdviles instalados. Los
calculos de interferencia efectuados suponiendo los valores medidos del nivel de emision no
deseada (—60,0 y —56,5 dB(W/27 MHz) para los sistemas PDC e IMT-2000, respectivamente)
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demuestran que el nivel de interferencia rebasa de -1,5 a 13 dB el criterio de proteccion indicado en
la Recomendacion UIT-R RS.1029-2, dependiendo del tipo de sensor pasivo y de los servicios
moviles instalados.

Sin embargo, cabe sefialar que un nivel de emision no deseada medido, utilizado en el estudio para
los sistemas PDC e IMT-2000, se ha obtenido a partir de un pequefio nimero limitado de valores de
muestra. Ademas, para el sistema IMT-2000, el nivel de emisién no deseada se obtiene a partir de
estaciones moviles IMT-2000 en la banda de 2 GHz (es decir, no en la banda de 1,4 GHz). Por lo
tanto, debe tenerse en cuenta que estos resultados presentan cierta incertidumbre debido a las
hipotesis efectuadas en este estudio.

Las condiciones indicadas a continuacidén aumentan el nivel de interferencia.

a) El modelo utilizado para el calculo no considera todos los sistemas celulares en la banda de
frecuencias correspondiente. Un nimero mayor de estaciones moviles hace que se
incremente el nivel de interferencia

b) Las zonas situadas inmediatamente fuera del haz principal del sensor de medicién no se
consideran. Sélo se tiene en cuenta la zona del haz principal.

c) No se consideran otros posibles servicios méviles fuera de un pais situado en el interior del
cuadrado de 10 000 000 km? de superficie.

6.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

6.5.1 SETS (pasivo)

No cabe esperar que el nivel de emisiones no deseadas procedentes de una sola portadora de
telefonia movil disminuya de forma significativa puesto que la banda del SETS estd dentro del
dominio no esencial de la portadora de telefonia moévil méas adyacente, mientras que no es realista
suponer que se satisfacen otras condiciones que podrian compensar el exceso de porcentaje de
tiempo y el exceso de nivel. Por lo tanto, es muy improbable que el servicio mévil cumpla con el
criterio de proteccion del SETS.

6.5.2 Servicio movil

Un mayor desplazamiento de frecuencias entre la frecuencia central y los bordes de la banda pasiva
podria considerarse una posible técnica de reduccion de la interferencia.

La incorporacion de un dispositivo de filtrado o la mejora de la atenuacion obtenida mediante el
filtrado puede disminuir el nivel de emisiones no deseadas procedentes de los teléfonos moviles.

6.5.3 Posibles repercusiones

6.5.3.1 SETS (pasivo)

Los actuales y futuros sensores pasivos utilizados en la anchura de banda de frecuencia
correspondiente no pueden discriminar entre emisiones naturales deseadas y emisiones artificiales
no deseadas. Por tanto, existe el riesgo de realizar mediciones degradadas en varias zonas. Los datos
de medicion no utilizables podrian afectar negativamente las iniciativas de asociaciones
internacionales para obtener datos completos a escala mundial, regional o nacional a fin de
satisfacer las necesidades de informacion sobre el medio ambiente y para apoyar los programas de
mediciones cientificas sobre el medio ambiente.

6.5.3.2 Servicio movil

Si se aplican limites de emision no deseada nuevos y/o mas estrictos, sera necesario realizar nuevos
desarrollos y sustituir los equipos existentes. Especialmente, sera preciso incorporar dispositivos de
filtrado o mejorar la atenuacion lograda mediante el filtrado, todo lo cual tiene repercusiones en el
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tamafo de la estacion movil y en la eficacia de su consumo de potencia e impondra restricciones
indebidas teniendo en cuenta la demanda del mercado de terminales de usuario para EM de bajo
coste y tamafio reducido.

6.6 Resultados de los estudios

6.6.1 Resumen

Este estudio ha abordado la compatibilidad entre el SETS (pasivo) en la banda 1 400-1 427 MHz y
los servicios moviles en la banda 1 429-1 452 MHz. Los estudios de compatibilidad que se han
realizado suponiendo los valores especificados de nivel de emision no deseada (—53
y—43 dB(W/27 MHz ) para los sistemas PDC e IMT-2000, respectivamente) demuestran que el
nivel de interferencia procedente de estaciones moviles en los servicios moviles es de 12 a 20 dB
superior al criterio de proteccion que figura en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2, dependiendo
del tipo de sensor pasivo y de los servicios moviles instalados. Los estudios de compatibilidad
realizados suponiendo los valores medidos de nivel de emision no deseada (—60,0y
—-56,5 dB(W/27 MHz) para los sistemas PDC e IMT-2000, respectivamente) demuestran que el
nivel de interferencia rebasa en valores que van de —1,5 a 13 dB el criterio de proteccion de la
Recomendacion UIT -R RS.1029-2, dependiendo del tipo de sensor pasivo y de los servicios
moviles instalados.

Sin embargo, cabe sefalar que un nivel de emision no deseada medido utilizado en el estudio para
los sistemas PDC e IMT-2000 se ha obtenido a partir de un pequefio nimero de valores de muestra.
Ademas, para el sistema IMT-2000, el nivel de emision no deseada medido se obtiene de las
estaciones moviles IMT-2000 en la banda de 2 GHz (es decir, no en la banda de 1,4 GHz). Por lo
tanto, debe tenerse en cuenta que estos resultados presentan cierta incertidumbre debido a las
hipotesis realizadas en este estadio.

6.6.2 Conclusiones

Cabe senalar las siguientes conclusiones:

— El estudio realizado para adoptar los valores especificados del nivel de emision no deseada
(=53 dB(W/27 MHz) para el sistema PDC y 43 dB(W/27 MHz) para el sistema
IMT-2000) ha puesto en evidencia un nivel en exceso (de unos 12 a 20 dB) con respecto a
los niveles de potencia de interferencia admisible del SETS (pasivo). La limitacion de la
emision no deseada de los terminales de EM a dichos niveles no impone restricciones
indebidas sobre tales sistemas de EM.

— El valor medido adoptado en el estudio (—-60 dB(W/27 MHz)) para el sistema PDC sigue
rebasando los niveles de potencia de interferencia admisible del SETS (pasivo) de 9 a
13dB aproximadamente. EI valor de medicion adoptado en el estudio
(-56,5 dB(W/27 MHz)) para el sistema IMT-2000 no rebasa los niveles de potencia de
interferencia admisible del SETS (pasivo) en algunos casos. Sin embargo, cabe sefalar que
todas las estaciones moviles se fabrican para satisfacer los valores que figuran en la
especificacion, es decir, no para satisfacer los valores medidos empleados en este estudio.
No hay garantia de que todas las estaciones moviles puedan lograr estos niveles medidos de
emision no deseada en todas las circunstancias.

— Limitando los niveles de emision no deseada de los terminales de EM al valor de
—73 dB(W/27 MHz) para el sistema PDC y —59 dB(W/27 MHz) para el sistema IMT-2000
en esta banda se podrian satisfacer los niveles de potencia de interferencia admisible del
SETS (pasivo) en este estudio pero ello impondria restricciones indebidas a la EM.
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— La adopcion de una separacion de frecuencias suficiente entre la banda del SETS (pasivo) y
la banda del servicio movil, y la adicién de un filtrado en el terminal de la EM pueden
constituir posibles técnicas de reduccion de la interferencia; sin embargo, la aplicacion de
dichas técnicas para proporcionar plena proteccion al SETS (pasivo) impondria
restricciones indebidas a las estaciones moviles de los sistemas celulares.

— Limitando los niveles de emision no deseada de la EM al valor de —60 dB(W/27 MHz) en
esta banda se podria proporcionar proteccion adecuada al SETS (pasivo) en algunos casos,
pero ello impondria restricciones indebidas a la EM. No obstante, los niveles de emision no
deseada relativos a la especificacion de —43 dB(W/27 MHz) no impondrian ninguna nueva
restriccion en tales sistemas pero provocaria unos niveles inaceptablemente elevados de
interferencia al SETS (pasivo).

— No se han realizado estudios con respecto a la emision no deseada de los sistemas de
telemedida movil aerondutica en la banda de frecuencias 1 429-1 452 MHz.

7 Analisis de compatibilidad entre el SETS (pasivo) en la banda 23,6-24 GHz y el SES
en la banda 22,55-23,55 GHz

7.1 SETS (pasivo)

7.1.1 Banda atribuida

La banda 23,6-24 GHz esté atribuida al SETS (pasivo), al SRA y al SIE (pasivo). Obsérvese que la
banda 23,6-24 GHz esta contemplada en el nimero 5.340 del RR. En el Cuadro 7-1 se muestran las
atribuciones a bandas adyacentes a la banda pasiva 23,6-24 GHz.

7.1.2  Aplicacion

Las mediciones pasivas en torno a las frecuencias 23,8 GHz (contenido total de vapor de agua),
31,5 GHz (canal de ventana) y 90 GHz (agua en estado liquido) proporcionan datos
complementarios que desempefian un papel predominante en el proceso de obtencion de mediciones
de la temperatura efectuadas en el espectro de absorcion de O,. Estas mediciones complementarias
deben tener caracteristicas radiométricas y geométricas y criterios de disponibilidad compatibles
con las mediciones de la temperatura.

CUADRO 7-1

Atribuciones en las bandas adyacentes

. . . . Servicios con
Servicios con atribuciones . S
. . Banda pasiva atribuciones en la
en bandas inferiores .
banda superior
22,55-23,55 GHz 23,55-23,6 GHz 23,6-24 GHz 24-24,05 GHz
F1JO FIJO EXPLORACION DE LA TIERRA | AFICIONADOS
ENTRE SATELITES | MOVIL POR SATELITE (pasivo) AFICIONADOS POR
MOVIL RADIOASTRONOMIA SATELITE
INVESTIGACION ESPACIAL
(pasivo)
5.149 5.340 5.150

NOTA 1 —La atribucion al servicio entre satélites podria utilizarse para sistemas geoestacionarios y no
geoestacionarios.
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7.1.3  Criterios de proteccion necesarios
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En la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 se indican los criterios de interferencia para la

teledeteccion pasiva por satélite.

Los criterios aplicables a las mediciones son los siguientes:

— El primer criterio es la maxima potencia interferente admisible que reciba en sensor del
SETS causada por todas las fuentes potenciales de interferencia. El umbral de interferencia
es —166 dBW en una anchura de banda de 200 MHz;

— El segundo criterio es la maxima proporcion tolerable de células de medicion perdidas

debido a la interferencia.

La proporcion de células de medicion perdidas debido a la interferencia no debe rebasar el 0,01%.
Este limite de frecuencia de pérdidas es valido para sondas de barrido mecanico y de barrido
transversal del nadir y para barridos conicos. Para el nivel de 0,01%, la zona de medicion es
cuadrada de 2 000 000 km? sobre la superficie de la Tierra, a menos que se justifique otro valor.

7.1.4 Caracteristicas de funcionamiento

7.1.4.1

Instrumentos de barrido conico

En el Cuadro 7-2 se indican las caracteristicas principales de los sensores de barrido mecanico.

CUADRO 7-2

Caracteristicas tipicas de los sensores de barrido conico

Canal 23,6-24 GHz 1\]/"[1];:(();[1;11123- AMSR-E AMSR CMIS
Anchura de banda del canal (MHz) 400 400 400 400
Tamafio del pixel perpendicular a la 38,7 17,6 10 14,2
trayectoria del satélite (km)

Eficacia del haz (%) 96 97 96 98
Angulo de incidencia i en el centro de 52,3 55 55 53,6
la huella (grados)

Altitud del satélite (km) 817 705 52 828
Maxima ganancia de la antena (dBi) 40 48 48 52
Diametro del reflector 0,6 m 1,6 m 2,0m 22m
Diagrama de ganancia de la antena Fig. 7-2 Fig. 7-3 Fig. 7-4 Fig. 7-5
Anchura de haz de la antena a 1,8 0,9 0,5 0,7
potencia mitad 0; 4g (grados)

Superficie de pixeles (km?) 1926 425 132 264

El tamafio del pixel perpendicular a la trayectoria se calcula a partir del contorno de —3 dB del
diagrama de la antena teniendo en cuenta la altitud del satélite y el angulo de incidencia del eje de

punteria del haz.



120 I. UIT-R SM.2092

Cabe sefialar que este tipo de sensores del SETS no son satélites que apuntan al nadir, sino sensores
del SETS configurados para efectuar un barrido coénico centrado en la direccion del nadir. Para la
interpretacion de las mediciones de superficie es importante mantener un angulo de incidencia
constante a lo largo de todas las lineas de barrido. En la Fig. 7-1 se describe la geometria de los
instrumentos de barrido coénico. La velocidad de rotacion del instrumento (no la del satélite) varia
entre w =20 r.p.m. y 40 r.p.m.

En la Fig. 7-1 se representa la configuracion de los sensores de barrido conico.

Las Figs. 7-2 a 7-5 muestran el diagrama de ganancia de la antena relativo a la ganancia maxima del
satélite MEGHA-TROPIC y del EOS AMSR-E, respectivamente.

FIGURA 7-1

Configuracién de un radiémetro de microondas caracteristico con barrido cénico

Geometria del radiometro de
microondas con barrido conico

Barrido conico
alrededor del nadir
Campo de vision
instantineo

a del satelite

Subhuell

ulo"éeo

ngt ) Zona
barrida
atil

Rap 2092-071
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FIGURA 7-2
Diagrama de ganancia de la antena del sensor MEGHA-TROPIC
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FIGURA 7-3

Diagrama de ganancia de antena del radiometro AMSR-E
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FIGURA 7-4
Diagrama de ganancia de antena del radiémetro AMSR
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FIGURA 7-5

Diagrama de ganancia de antena del radiometro CMIS
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7.1.4.2 Caracteristicas de funcionamiento de los instrumentos del nadir

Los sensores pasivos del nadir considerados en este analisis son el AMSU, un instrumento de
barrido mecanico transversal alrededor del nadir, y la sonda vertical de barrido transversal. Esta
ultima sonda es un instrumento estatico sin partes méviles. La caracteristica principal del sensor de
barrido transversal es que todos los pixeles de la linea de barrido se adquieren simultdneamente, a
diferencia de los sensores de barrido mecanicos (por ejemplo el tipo AMSU) que funcionan de
manera secuencial, lo que permite aumentar considerablemente el tiempo de integracion y la
resolucion del radidmetro. La sonda de barrido transversal incorpora una antena fija de adquisicion
de datos que apunta en la direccion del nadir y una antena especial para la calibracion del espacio
frio. En el caso del AMSU, la calibracién de la antena principal se lleva a cabo una vez cada
revolucion de barrido cuando apunta en la direccion del espacio frio. En el Cuadro 7-3 se indican
las caracteristicas principales de estos sensores.

CUADRO 7-3

Caracteristicas de los sensores del nadir

’ AMSU-A Sonda de barrido
Parametros (barrido mecanico) transversal
(barrido electronico)

Ganancia de la antena principal (dBi) 36 45
Anchura de haz a potencia mitad a -3 dB (grados) 33 1,1
Tamaiio del pixel perpendicular a la trayectoria del 48 16
satélite (km)

Anchura de banda de medicion (MHz) Variable Variable
Polarizacion v H/V?
Altitud del sensor (km) 850 850
Inclinacion del satélite (grados) 98,8 98,8
Periodo orbital (mn) 102 102
Ganancia de la antena de calibracion del espacio frio 36 35
(dBi)

Angulo de calibracion del espacio frio (respecto la 90 90
huella del satélite) (grados)

Angulo de calibracion del espacio frio (respecto al 83 83
nadir) (grados)

Diametro del reflector (m) 0,28 0,9
Superficie de pixeles (km®) 1 824 206

La configuracion orbital de estos sensores se ilustra en las Figs. 7-6 y 7-7.
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FIGURA 7-6
Configuracion orbital de la sonda de nadir AMSU

(Configuracién orbital de la sonda del nadir con barrido mecanico)
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FIGURA 7-7

Configuracion orbital de l1a sonda de barrido transversal de nadir

(Configuracién orbital de la sonda de barrido transversal pasiva)
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En la Fig. 7-8 se muestra el diagrama de la antena del AMSU-A. El sistema de la antena de barrido
transversal consta de unos 90 haces, cada uno con una ganancia isétropa de 45 dBi y una anchura de
haz a potencia mitad de 1,1° aproximadamente. El diagrama compuesto de abanico abarca un
angulo de 100° (transversal y simétrico en cada lado del vector velocidad del satélite). La estructura
detallada del diagrama de la antena se ilustra en la Fig. 7-9 para los primeros 11 haces contiguos a
lo largo de un lado del eje transversal. El modelo de cada haz se construye conforme al diagrama de
la antena de referencia descrito en la Recomendacion UIT-R F.1245.
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FIGURA 7-8

Diagrama de ganancia de antena del radiometro AMSU
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FIGURA 7-9

Estructura detallada del diagrama de antena de barrido transversal compuesto y discriminacion
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Sonda de barrido transversal del nadir: diagrama de antena compuesto y discriminacion
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Sea el haz de referencia (0 dB) aquel haz de la antena que apunta en direccion de la fuente
interferente. En el Cuadro 7-4 se indica el valor numérico de la discriminacion de cada diagrama en
los siguientes 10 haces contiguos a cada lado del haz de referencia. Este parametro es importante al
examinar la interferencia producida por un sistema interferente que atraviesa el plano de barrido del
sensor pasivo cuando la altitud de dicho sistema interferente es inferior a la 6rbita del SETS.

CUADRO 7-4

Discriminacion entre los haces de antena contiguos

Haz Ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Discriminacion (dB) 0 -16,4 | 23,9 | 28,3 | 31,4 | 33,8 | 35,8 | 37,5 | -38,3 | 40,2 | 41,4

Dado que todos los haces se activan simultdineamente y que la discriminacion entre haces adjuntos
no es infinita, la interferencia podria afectar simultdneamente a varios haces contiguos dependiendo
de su magnitud y de la configuracién geométrica.

En el Anexo 13 relativo al andlisis de compatibilidad entre las bandas activas y pasivas alrededor de
30 GHz se muestra que es equivalente utilizar la representacion combinada de la antena de barrido
transversal o la estructura detallada. Por consiguiente, en aras de la simplicidad se propone utilizar
en el andlisis dinamico la representacion compuesta de la antena de barrido transversal.

7.2 Servicio entre satélites (SES)

7.2.1 Banda de transmision atribuida

La banda de transmision considerada es la 22,55-23,55 GHz (véase el Cuadro 7-1).

7.2.2  Aplicacion

El servicio activo considerado en el presente andlisis es el SES. En la Recomendacion UIT-R
S.1328 se describen las caracteristicas del sistema de satélites que se han de tener en cuenta en los
analisis de la comparticion de frecuencias entre sistemas de satélites geoestacionarios y no
geoestacionarios del SFS incluidos los enlaces de conexion para el SMS. Ahora bien, dicha
Recomendacion no contiene informacion sobre los enlaces entre satélites.

7.2.3 Representacion de los espectros de emisiones no deseadas

El nivel de emisiones no deseadas procedentes de servicios dindmicos que reciben los sensores del
SETS (pasivo) se calcula integrando los niveles de emision que quedan comprendidos dentro de la
banda pasiva. Esta integracion se basa los parametros operativos de los sistemas activos y en la
mascara de emisiones no deseadas para los sistemas activos basada en la reglamentacion nacional
que rige el sistema o en la Recomendaciéon UIT-R SM.1541.

7.2.4 Caracteristicas del transmisor

Actualmente hay tres sistemas de satélites funcionando con enlaces entre satélites en la banda
22,55-23,5 GHz.
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7.2.4.1 Red de satélites no geoestacionarios HIBLEO 2
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En el Cuadro 7-5 se describen las caracteristicas principales del sistema de satélites no
geoestacionarios HIBLEO-2/2FL del SMS y en el Cuadro 7-6 su configuracion orbital.

Resulta dificil saber cuantos canales funcionan de manera continua y simultdnea para el sistema en
su totalidad. La carga total del sistema es muy desigual y de cada satélite parten multiples haces en
diferentes direcciones. En el modo de funcionamiento normal puede suponerse razonablemente que

los canales no funcionan simultaneamente.

CUADRO 7-5

Especificaciones del sistema HIBLEO 2

Parametro del sistema Valor
Numero de planos de satélite 6
Numero de satélites por plano 11
Altitud nominal 780

Tipo de orbita

Polar circular (angulo de inclinacion de 86,501)

Periodo orbital (mn)

100

Gama de frecuencias (GHz)

23,183-23,377

Anchura de banda necesaria para 8 canales

8 X 19 MHz canales (anchura de banda total 194 MHz).
La anchura de banda necesaria por canal es de 19 MHz.

La separacion de canales es 25 MHz.

Potencia de cresta del transmisor (por canal 3 dBW

de 19 MHz)

Ganancia de antena (una antena por canal) 36,6 dBi
p.i.r.e. (un solo canal de 19 MHz) 39,6 dBW
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CUADRO 7-6

Anomalias medias para satélites HIBLEO-2

Plano 1

Ascension recta del nodo
ascendente Q=0

Plano 2

Ascension recta del nodo
ascendente Q = 31,6

Plano 3

Ascension recta del nodo
ascendente Q = 63,2

Satélite Anomalia media Satélite Anomalia media Satélite Anomalia media
1 100,7752 12 83,1116 23 98,1752
2 68,048 13 50,3844 24 65,448
3 35,3207 14 17,6571 25 32,7207
4 2,5934 15 344,9298 26 359,9934
5 329,8661 16 312,2025 27 327,2661
6 297,1389 17 279,4753 28 294,5389
7 264,4116 18 246,748 29 261,8116
8 231,6843 19 214,0207 30 229,0843
9 198,9571 20 181,2935 31 196,3571
10 166,2298 21 148,5662 32 163,6298
11 133,5025 22 115,8389 33 130,9025

34 80,5116 45 95,5752 56 77,9116
35 47,7844 46 62,848 57 45,1844
36 15,0571 47 30,1207 58 12,4571
37 342,3298 48 357,3934 59 339,7298
38 309,6025 49 324,6661 60 307,0025
39 276,8753 50 291,9389 61 274,2753
40 244,148 51 259,2116 62 241,548
41 211,4207 52 226,4843 63 208,8207
42 178,6935 53 193,7571 64 176,0935
43 145,9662 54 161,0298 65 143,3662
44 113,2389 55 128,3025 66 110,6389
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En la Fig. 7-10 se muestra el diagrama de ganancia de la antena del enlace entre satélites del
HIBLEO-2.

FIGURA 7-10

Diagrama de ganancia de la antena del enlace
entre satélites del HIBLEO-2

Diagrama de la antena transversal al enlace
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7.2.4.2 Caracteristicas paramétricas de los enlaces entre satélites de la red de satélites
geoestacionarios TDRSS

En esta banda existen otros sistema que también utilizan enlaces entre satélites. La Administracion
Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA) controla el sistema de satélites de seguimiento y
retransmision de datos (TDRSS) que proporciona enlaces de comunicaciones entre satélites con los
satélites geoestacionarios del TDRSS y los satélites en Orbita terrestre baja, incluidos los
transbordadores espaciales y la estacion espacial internacional.
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El TDRSS recurre a satélites geoestacionarios para retransmitir datos, telemedida e instrucciones
entre satélites en Orbita terrestra baja, incluidos los transbordadores espaciales (STS) y la estacion
espacial internacional (EEI), y una estacion terrena central situada en White Sands (Nuevo México)
en los Estados Unidos de América. La posicion de los satélites del TDRSS es 174° W (186° E) y
41°W (319°E).

La segunda generacion de satélites TDRSS (denominada TDRSS-H, I y J) dispone de enlaces entre
satélites en la banda 22,55-23,55 GHz para proporcionar el enlace directo de su servicio de acceso
unico en banda Ka (KSA). Cada satélite TDRSS consta de dos de estos enlaces, cada uno con una
antena distinta de alta ganancia y orientable a bordo del satélite. Los pardmetros de cada enlace son
los siguientes:

- Anchura de banda necesaria = 50 MHz

— p.ire.=71 dBW

— Frecuencia asignada mas proxima a la banda pasiva = 23,505 GHz
— Ganancia de cresta de la antena = 58 dBi.

7.2.4.3 Sistema de satélites de prueba de retransmision de datos

A continuacion se incluye informacion sobre el enlace entre satélites del DRTS (satélite de prueba
de retransmision datos) representado en la Fig. 7-11.

FIGURA 7-11
Sistema DRTS
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La Fig. 7-12 muestra el espectro del enlace directo del DRTS a la EEI. Como puede observarse, la

banda del SETS (pasivo) se encuentra en el dominio de emisiones no esenciales del enlace directo
del DRTS a la EEL

FIGURE 7-12
Canales del enlace directo del DRTS a la EEI
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En el Cuadro II del Apéndice 3 al RR se especifica que el valor de la atenuacion utilizado para
calcular los maximos niveles de potencia de emisiones no esenciales admisibles para los equipos
radioeléctricos es 43 + 10 log (P) o 60 dBc, el valor que sea menos restrictivo de estos dos para los
servicios espaciales (estaciones espaciales). Asi pues, los niveles de atenuacion de las emisiones no
deseadas de las sefiales del enlace con la EEI se indican en el siguiente Cuadro 7-7:

CUADRO 7-7
Atenuacion de las emisiones no esenciales
Datos directos Seiial de radiobaliza
KSA
Nivel de atenuacion (dBc) 38,50 59,8?

M43+ 10 x log (0,36 W) = 38,5 dBc (< 60 dBc)
@43+ 10 x log (48 W) = 59,8 dBc (< 60 dBc)

Las caracteristicas de transmision de los satélites del DRTS varian dependiendo del satélite usuario
con el que se comunica el DRTS. Se supone que el mdédulo experimental japonés (JEM) conectado
a la estacion espacial internacional es el satélite usuario mas adecuado para este andlisis, por cuanto
el enlace directo del DRTS transmite hacia el JEM a 23 GHz.

Como puede verse en la Fig. 7-12, las senales que se transmiten directamente del DRTS a la EEI en
la banda 22,55-23,55 GHz son dos, a saber, los datos directos KSA y la sefial de radiobaliza. Estas
sefales se transmiten un total de 8 h por dia mientras el JEM se encuentra en la zona de visibilidad
del satélite del DRTS.
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En el Cuadro 7-8 figura la informacion relativa al enlace directo del DRTS cuando comunica con
el JEM.

CUADRO 7-8

Especificaciones del sistema de satélites DRTS
(enlace directo de la EEI con el JEM)

Parametro del sistema Datos directos Seiial de radiobaliza
Numero de satélites 1
Altitud nominal 35786
Tipo de o6rbita GEO
Gama de frecuencias 23,37-23,40 GHz 23,54 GHz
Anchura de banda necesaria para los 30 MHz Sin modulacion
canales de datos 0,004 MHz

(anchura de banda de
referencia en el
Apéndice 3 del RR)

Potencia de cresta del transmisor -4.4 dBW 16,8 dBW
Ganancia de antena (incluidas las 55,1 dBi 20,8 dBi
pérdidas en el alimentador)

p.i.r.e. 50,7 dBW 37,6 dBW

Los datos directos DRTS y la sefal de radiobaliza se transmiten por diferentes antenas. La Fig. 7-13
muestra el diagrama de ganancia de antena del DRTS para la transmision directa de datos hacia la
EEL La anchura de haz es muy pequefia; a saber, 0,23° para una caida de ganancia de -3 dB.

La Fig. 7-14 muestra el diagrama de antena de radiobaliza del DRTS, cuya gran anchura de haz se
utiliza para ayuda al seguimiento.
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FIGURA 7-13

Diagrama de ganancia de la antena del SES del DRTS
que transmite datos directos
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La interferencia puede recibirse simultaneamente de diversas fuentes de varios servicios. El valor
indicado en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 (para una banda determinada) es el maximo nivel
de interferencia admisible para el sensor pasivo procedente de todas las fuentes de interferencia. En
la banda 23,6-24 GHz debe utilizarse un nivel de compatibilidad de —166 dBW en cualquier
anchura de banda de 200 MHz.
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7.4 Evaluacion de la interferencia

Se realizaron simulaciones dindmicas para determinar la incidencia de las emisiones no deseadas
procedentes de enlaces entre satélites de los sistemas HIBLEO-2 y TDRSS en los sensores pasivos
descritos en § 7.1.4. Se efectuaron también analisis semiestaticos para los sistemas de satélites
Hibleo-2 y DARTS.

7.4.1 Analisis semiestaticos

7.4.1.1 Analisis semiestatico de interferencia de HIBLEO-2

En el grafico de la Fig. 7-15 se ilustra la configuracion de caso mas desfavorable para un canal de
19 MHz de HIBLEO-2. Sélo se tiene en cuenta el haz del nadir de la antena de adquisicion de
datos. La potencia interferente recibida puede variar en funcién del haz de la antena del sensor
considerada y la orientacion de la antena de la EEL

FIGURA 7-15

Configuracion utilizada en el analisis dinamico
(caso cofrecuencia, un canal de 19 MHz de HIBLEO-2)
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Dependiendo de la distancia geocéntrica entre las orbitas de la EEI y del SET (satélite de
exploracion de la Tierra), se producen tres eventos de interferencia:

— A una distancia angular de 0° entre las dos orbitas el haz del nadir de la antena de
adquisicion de datos apunta a la antena de la EEI. Se establece el trayecto interferente entre
los lobulos lejanos de la antena de la EEI y el haz de la antena de barrido transversal. El
nivel de interferencia producido por un canal de la EEI est4d 57,6 dB por encima del umbral
y es proporcional al nimero de canales transmisores activos en el satélite de la EEI. Dado
que la diferenciacion entre haces adyacentes no es infinita (véase el Cuadro 7-4), todos los
haces de la antena quedan afectados por la interferencia.

Como todos los haces de la antena de adquisicion de datos estan activos de manera
permanente, se produce una situacion similar para todos los que se encuentran dentro una
distancia angular de +10,25° entre las dos orbitas.
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— En torno a la distancia angular de 6° entre las dos orbitas, la antena de calibracion del
espacio frio apunta cerca de la EEI. El nivel de interferencia es 33,7 dB inferior al umbral.
En esta situacion los datos adquiridos por el sensor no son validos.

— Alrededor de la distancia angular de 47° entre las dos orbitas, el SET se encuentra en el
l6bulo principal de la antena de la EEIL. Se establece el trayecto interferente del lobulo
principal de la antena de la EEI hacia los lobulos lejanos de las antenas de barrido
transversal. El nivel de interferencia mas desfavorable (antena de calibracion del espacio
frio) esta 21,2 dB por encima del umbral. Los datos tomados con la sonda no son validos.

Al realizar el analisis dinamico es preciso examinar detenidamente cada caso especifico. En todos
los casos, cada haz interferido se cuenta como un evento de interferencia.

7.4.1.2  Analisis semiestatico de la interferencia causada por el DRTS al sensor de barrido
conico (incluida la evaluacion de la atenuacion de las emisiones no deseadas)

El andlisis semiestatico se realiza para verificar si el sensor del SETS (pasivo) recibe un nivel de
interferencia mayor que el umbral indicado en § 7.3. En la Fig. 7-16 se muestran los resultados para
los sensores MEGHA, AMSR-E, AMSR y CMIS.

Como puede verse en la Figura, la potencia recibida por los sensores de barrido conico procedente
del enlace directo entre el DRTS y la EEI no rebasa el umbral a ninguna distancia geocéntrica entre
el sensor del SETS y el satélite del DRTS.

FIGURA 7-16

Potencia recibida por los sensores de barrido conico
(analisis semiestatico)
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7.4.1.3 Analisis semiestatico de la interferencia causada por el DRTS al sensor del nadir
(incluida la evaluacion de la atenuacion de las emisiones no deseadas)

La antena del sensor no apunta al satélite del DRTS dado que el angulo respecto a la direccion del
campo de vision del sensor del nadir es £50° como se indica en las Figs. 7-6 y 7-7.

La direccion del nadir de la antena de calibracion del espacio frio es 83° segun el Cuadro 7-3, por lo
que las antenas de calibracion son mas vulnerables que las antenas del sensor.

Por otra parte, segin los diagramas del haz del sensor del nadir de AMSU-A y del sensor de barrido
transversal, este tltimo recibe mas interferencia del satélite del DRTS que el primero. Asi pues, en
el presente andlisis se ha tomado el sensor de barrido transversal como representativo de la sonda
del nadir.

Los resultados del analisis semiestatico del nivel de potencia de interferencia se muestran en la
Fig. 7-17.

El efecto de la interferencia causada por el sistema DARTS al sensor se ha evaluado teniendo
presente los modos de barrido y de calibracion del sensor. Si bien los criterios de interferencia no se
rebasaron en ninguno de los dos modos, se determin6 que el modo de calibracion es mas vulnerable
y podria ser objeto de un analisis mas detallado.

FIGURA 7-17

Potencia recibida por el sensor de barrido transversal
(analisis semiestatico)

Potencia interferente causada por el DRTS al sensor de calibracion para el caso mas destavorable
(suponiendo que el haz principal mantiene la interferencia del haz) y a la sonda del nadir
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Un caso de interferencia se produce cuando la antena del DRTS hacia la EEI apunta en la direccion
de la antena de calibracion del nadir, es decir cuando la distancia geocéntrica entre el sensor y el
satélite del DRTS esta comprendida entre 85° y 90° aproximadamente. En este caso, se ha calculado
que el nivel por encima del umbral de interferencia para el sensor de barrido transversal es 23,7 dB.
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En el Cuadro 7-9 se indican los angulos minimos respecto del eje de la antena de calibracion del
SETS cuando las emisiones no desadas del satélite del DRTS que recibe el sensor de barrido
transversal rebasan el umbral de interferencia de —166 dB(W/200 MHz). Cuando el angulo entre la
direccion de la antena de calibracion y la direccion del enlace del satélite del DRTS es mayor que
4,91°, el nivel de interferencia no rebasa el umbral adoptado como criterio.

CUADRO 7-9
Balance del enlace

Parametros Valores
p.i.r.e. total del DRTS en la anchura de 200 MHz mas 31.40
desfavorable de la banda 23,6-24 GHz (dBW) ’
Pérdidas en el espacio libre (dB) 212,40
Angulo respecto al eje de la antena de calibracion del SETS 491
(grados) ’
Ganancia de la antena de calibracion del SETS (dBi) 14,98
Potencia recibida por la antena de calibracion del SETS -166,0

Se ha realizado una simulacidon semidindmica con el fin de determinar la probabilidad cuando el
angulo entre la antena de calibracion y el satélite del DRTS es mayor que 4,91°, con un incremento
de 2 s durante 9 dias (periodo orbital del SETS). El incremento de tiempo utilizado es suficiente
para la simulacion dado que corresponde al 0,000257% de 9 dias, que es inferior al umbral
de 0,01%.

Los resultados de esta simulacién demuestran que en ningiin momento el dngulo que forman la
direccion de la antena de calibracion y la direccion del enlace del satélite DRTS es inferior a 5,9° y,
por ende, siempre es mayor que 4.91°. Asi pues, el enlace entre el DRTS y la EEI en la banda de
23 GHz cumple los criterios de interferencia del SETS (pasivo) en la banda 23,6-24 GHz.

7.4.2 Analisis dinamico

7.4.2.1 Modelo de simulacion de HIBLEO-2 y resultados metodolégicos utilizados para
evaluar el nivel de interferencia

Se examinaron dos simulaciones dindmicas, una de la interferencia causada por el sistema
HIBLEO-2 a los sensores pasivos AMSU-A, AMSR-E y CMI, y la otra de la interferencia causada
al sensor pasivo de barrido transversal.

7.4.2.1.1 Simulacion para los sensores pasivos AMSU-A, AMSR-E y CMIS

En la Fig. 7-18 se ilustra el modelo de configuracion de Iridium utilizado en esta simulacion. De
conformidad con la reglamentacion nacional aplicable al sistema HIBLEO-2, la integracion de la
mascara de emisiones no deseadas en los 200 MHz inferiores de la banda del SETS (pasivo)
produce una potencia de transmisiéon de emisiones no deseadas de —32,8 dB(W/200 MHz) que
corresponde a una p.i.r.e. de 3,8 dB(W/200 MHz). Los célculos de interferencia se efectian en cada
intervalo de tiempo para cada uno de los cuatro enlaces entre satélites posibles desde el satélite
HIBLEO-2. Las simulaciones de este modelo de configuracién se realizaron para zonas de medicion
de 2000000 km* en América del Norte entre 32,524°N y 45,476°N y entre 89,966°N y
106,034° W como se muestra en la Fig. 7-18.
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FIGURA 7-18
Modelo de configuracién de HIBLEQO-2
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Para generar funciones de distribucion acumulativa (FDA) se realizaron simulaciones durante
16 dias a intervalos de 200 ms cuando el sensor pasivo podia tomar muestras dentro de la zona de
medicion. En la Fig. 7-19 se representa la FDA de interferencia causada por los enlaces entre
satélites de Iridium al sensor pasivo en la banda 23,6-24,0 GHz. Obsérvese que los niveles de la
interferencia causada por las emisiones no deseadas del sistema HIBLEO-2 al sensor pasivo no
rebasan los criterios de interferencia admisible estipulados en la Recomendacién UIT-R RS.1029-2.
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FIGURA 7-19
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Se realizaron otras simulaciones para examinar el caso hipotético en el que la altitud de la orbita del
HIBLEO-2 sea la misma que la del sensor pasivo. En la Fig. 7-20 se muestra este caso hipotético
suponiendo que AMSU-A y HIBLEO-2, AMSR-E y HIBLEO-2, asi como CMIS y HIBLEO-2 se
encuentran a la misma altitud de la orbita. Obsérvese que los niveles de interferencia que recibe el
sensor pasivo no rebasan los criterios de interferencia admisible estipulados en la Recomendacion
UIT-R RS.1029-2.
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FIGURA 7-20
FDA de interferencia con el HIBLEO-2 a la misma altitud que el sensor pasivo
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7.4.2.1.2 Simulacion dinamica del sensor pasivo de barrido transversal

En la Fig. 7-21 se muestra el resultado de la simulacion dinamica para el caso de una constelacion
HIBLEO-2 con un solo canal activo en funcionamiento. Segun las caracteristicas de HIBLEO-2, la
anchura de banda de un canal activo es 19 MHz. Se seleccion6 un intervalo de tiempo de 0,52 s
para obtener suficiente precision.

Los parametros de la orbita del SET utilizados en la simulacion (altitud, inclinacion y periodo) se
indican en el Cuadro 7-3; en la simulacién dinamica propuesta se utiliza el sensor de barrido
transversal.

Los parametros de la 6rbita de la constelacion del SES se indican en los Cuadros 7-5y 7-6.

Todos los resultados se expresan utilizando una misma frecuencia y luego se aplica la atenuacion
estipulada en la Recomendacion UIT-R SM.1541, ya que no se ha propuesto utilizar otro método.
Ahora bien, debido a los célculos realizados en el Apéndice al Anexo 1, cabe destacar que la
mascara que figura en la Recomendacion UIT-R SM.1541 para los sistemas del SMS y el SFS no
son realistas por cuanto sobrevaloran considerablemente la potencia de las emisiones no deseadas.

La simulacion dindmica de la constelacion HIBLEO-2 se basa en el supuesto de que cada satélite
trata de comunicar con los cuatros satélites mas cercanos de la constelacion.

Sin embargo, en esta simulacion dinamica no se tiene en cuenta el efecto descrito en § 7.1.4.2 sobre
la diferenciaciéon que permite el diagrama de la antena de la ganancia de la antena compuesta de
barrido transversal, ya que en esta simulacion se considera la antena de barrido transversal en su
forma compuesta.
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FIGURA 7-21

Distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico entre el HIBLEO-2
y el sensor pasivo de barrido transversal
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CUADRO 7-10

Analisis dinamico entre un enlace entre satélites
del sistema HIBLEO-2 no OSG y un sensor
del SETS de barrido transversal

Distribuciéon acumulativa (%) 0,0021 0,01 0,10 1,30 2 160

Sensor de barrido transversal: potencia de
interferencia correspondiente que recibe el
sensor del SETS (dBW) en una anchura de
banda de referencia de 200 MHz

-111 -117 | —-158 | =164 | -166 | —178

Segtin el Cuadro 7-10, existe una alta probabilidad de que el satélite del SETS experimente
interferencia cuando funcionan los enlaces entre satélites (el volumen de datos con errores debido a
la interferencia es superior al umbral estipulado).

En el caso de una distribucion acumulativa de 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de
la zona en que se rebasa el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el
Cuadro 7-10 es —117 dBW en una anchura de referencia de 200 MHz del sensor pasivo. Sin
embargo, dado que el sistema activo transmite con una anchura de banda de sélo 19 MHz, el umbral
se rebasa en un factor de AP =166 — 117 =49 dB.

Estos resultados, en particular los 49 dB por encima del umbral que se rebasa durante 0,01%, se
obtuvieron con el sistema HIBLEO-2 descrito en el Cuadro 7-4 en el supuesto de que un canal de
transmision genera una p.i.r.e. total de 39,6 dBW dentro de la banda pasiva.

Estos valores se han de comparar con el nivel de 57,6 dB por encima del umbral determinado

mediante el andlisis semiestatico, cuando se considera un solo canal de transmision de potencia
40,2 dBW.
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Por consiguiente, el maximo valor aplicable a una constelacion similar al Hib-Leo2 (provisional)
que ha de adoptarse para un examen ulterior en el caso de la misma frecuencia, cuando se aplican el
Apéndice técnico de la metodologia en § 2.3, es:

p.ir.e. (un canal) =-9,4 dBW (39,6 dBW —49 dB) cuando un enlace de la constelacion
del SES funciona plenamente en una anchura de banda de referencia de 200 MHz

En el presente andlisis dindmico se parte del supuesto de que sélo funciona una constelacion en la
banda de frecuencias indicada en el Cuadro 7-5, es decir, no se ha tomado en consideracion el caso
en que funcionan varias constelaciones. Ahora bien, obsérvese que la combinacién de varias
constelaciones afecta a los resultados del andlisis de la compatibilidad.

La compatibilidad puede lograrse si la potencia de emisiones no deseadas en la banda pasiva de un
solo satélite similar al sistema HIBLEO-2 no rebasa los —9,4 dBW en una anchura de banda de
referencia de 200 MHz.

7.4.2.1.2.1 Atenuacion indicada en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y en el Apéndice 3
al Reglamento de Radiocomunicaciones

En el siguiente grafico (véase la Fig. 7-22) se representa la atenuacion indicada en la
Recomendacion UIT-R SM.1541 para una anchura de banda de 19 MHz. Se parte de la hipotesis de
que s6lo un canal esta activo. Suponiendo un solo canal activo con potencia de emision de 3 dBW
en una anchura de banda necesaria de 19 MHz, la banda pasiva estard en su dominio de emisiones
no esenciales.

Asi pues, la atenuacion requerida viene dada en el Apéndice 3 al RR y, en el caso especial de los
servicios espaciales, es igual al valor menos restrictivo entre 43 + 10 log (P) y 60 dBc en una
anchura de referencia de 4 kHz.

El valor absoluto resultante de la potencia de emisiones no deseadas dentro de la banda pasiva es
igual a 3 — (43 + 3) =—43 dBW en una anchura de banda de referencia de 4 kHz. Este valor sera
de 4 dBW en una anchura de banda de 200 MHz.

Asi pues faltan 50 dB (4 — (9,4 — 36,6)) para proteger el SETS contra el HIBLEO-2.

No obstante, es sobradamente conocido que los limites reglamentarios vigentes de las emisiones no
esenciales son demasiado importantes en algunos casos, lo cual es particularmente cierto en el
presente estudio.

Se prevé que las emisiones no deseadas presentaran un régimen de caida mayor que los estipulados
en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el Apéndice 3 del RR.

Por consiguiente, se propone aplicar la formula (3) en § 7.1.1.1.2 descrita en el Apéndice técnico a
la metodologia en § 2.3 suponiendo que la mascara de emisiones no deseadas indicada en la
Recomendacion UIT-R SM.1541 estd disponible en la banda pasiva. La mascara de emisiones no
deseadas no est4 limitada al 250% de la anchura de banda necesaria y se extiende dentro de la banda
pasiva.

Se desprende de esta hipotesis que la atenuacidon necesaria dentro de la banda pasiva ha de ser
mayor que:

B
C=AP+10 m{%fz} =59 dBsd,

N

siendo:
B,p= 200 MHz
By= 19 MHz.
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Utilizando esta metodologia, la atenuacioén calculada es igual a 49,7 dBsd si el canal activo de
HIBLEO-2 del SES esta cerca de la banda del SETS (pasivo) (siendo fy = 23,367 GHz) o0 57,4 dBsd
si dicho canal activo estd alejado de la banda del SETS (pasivo) (siendo fy = 23,192 GHz).
Obsérvese que en este calculo no se aplica filtrado alguno después de la modulacion, como suele
hacerse habitualmente. Por consiguiente, se prevé que la emision no deseada quede atenuada al
menos en —59 dBsd dentro de la banda pasiva 23,6-24 GHz, lo cual es suficiente para garantizar la
compatibilidad.

7.4.2.2 Modelo de la simulacion del TDRSS y resultados

La Fig. 7-22 ilustra el modelo de configuracion del TDRSS con los satélites TDRSS en 174° W
(186° E) y 41° W (319° E). De conformidad con la reglamentacion nacional aplicable al sistema
TDRSS, la integracion de la mascara de emisiones no deseadas sobre los 200 MHz inferiores de la

banda del SETS (pasivo) produce una potencia de transmision de emisiones no deseadas de
—20,3 dB(W/200 MHz).

La simulacioén incluye otros satélites que podrian dar servicio a los enlaces directos del TDRSS. En
esta simulacién se ha tomado en consideracion al transbordador espacial, la estacion espacial
internacional y una constelacion de 20 satélites en Orbitas distribuidas de manera aleatoria. Los
calculos de interferencia se han realizado en cada intervalo de tiempo para los cuatro enlaces entre
satélites posibles que unen el satélite del TDRSS con el transbordador espacial, la estacion espacial
internacional y los dos satélites mas cercanos de los 20 que integran la constelacion mencionada.
Para calcular la interferencia causada por los enlaces entre satélites del satélite TDRSS en cada
intervalo de tiempo se combinan los niveles de interferencia de los dos enlaces con cada satélite del
TDRSS que causan el mayor nivel de interferencia al sensor pasivo. Se ha realizado la simulacion
de este modelo del TDRSS para los sensores pasivos AMSU-A, AMSR-E y CMIS.

FIGURA 7-22
Modelo de configuracion del TDRSS
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Las simulaciones para este modelo de despliegue se han llevado a cabo en una zona de medicion de
2 000 000 km?* de América del Norte comprendida entre 32,524° N y 45,476° N y entre 89,966° W
y 106,034° W como se observa en la Fig. 7-22. Como resultado de las simulaciones se han obtenido
FDA para un periodo de simulaciéon de 16 dias a intervalos de 200 ms cuando el sensor pasivo podia
tomar muestras dentro de la zona de medicion. En la Fig. 7-23 se representa la FDA de la
interferencia causada por los enlaces entre satélites del TDRSS a los sensores pasivos AMSU-A,
AMSR-E y CMIS en una anchura de banda de 200 MHz. Obsérvese que los niveles de interferencia
recibidos por los sensores pasivos y que proceden de emisiones no deseadas de TDRSS no rebasan
los criterios de interferencia admisible estipulados en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2.

FIGURA 7-23
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7.4.3 Resumen de los resultados del estudio

Se realizo un estudio basado en una serie de simulaciones dinamicas para los sistemas HIBLEO-2
no geoestacionarios y los sistemas DRTS y TDRSS geoestacionarios del SES y diversos tipos de
sensores pasivos del SETS (pasivo). Estas simulaciones indican que los sensores actuales satisfacen
los criterios de interferencia combinada admisible en el SETS (pasivo) estipulados en Ia
Recomendacion UIT-R RS.1029-2. Por consiguiente, para lograr la compatibilidad no es necesario
aplicar técnicas de reduccion de la interferencia al servicio activo o pasivo.

Los resultados de otro estudio indicaron que si la potencia de emisiones no deseadas en la banda
pasiva procedentes de un solo satélite similar a uno del sistema HIBLEO-2 no rebasa los 9,4 dBW
en una anchura de banda de referencia de 200 MHz, se podra alcanzar la compatibilidad con el
futuro sensor pasivo. En los estudios del HIBLEO-2, basados en algunas (no todas) las
caracteristicas del sistema, se partié del supuesto de que funciona el 100% del tiempo a plena
capacidad. En la practica, la capacidad del HIBLEO-2 varia sobremanera en funcion de la hora del
dia y en las diferentes partes del mundo. Esta p.i.r.e. no deseada en la banda pasiva puede reducirse
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mediante la aplicacion de una mascara de emisiones no deseadas y un filtrado después de la
modulacion.

7.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

7.5.1 SETS (pasivo)

Dado que los sensores pasivos actuales y futuros integran la sefal recibida en el satélite, no es
posible distinguir entre las emisiones naturales y las artificiales. En el caso de los sensores pasivos
actuales no es necesario aplicar técnicas de reduccion de la interferencia ya que no se rebasan los
criterios de interferencia admisible especificados en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2. No
obstante, en el caso de los futuros sensores pasivos de barrido transversal existe el riesgo de obtener
mediciones erréneas en varias zonas que pueden afectar a la fiabilidad de las previsiones
meteoroldgicas en el mundo.

7.5.2 SES

Los sistemas del SES en funcionamiento son compatibles con los sensores pasivos actuales por lo
que no se precisa aplicar técnicas de reduccion de la interferencia adicionales. Ahora bien, en el
caso de los futuros sensores pasivos, los resultados de los andlisis indican que la atenuacion global
en los servicios activos necesaria para proteger la banda pasiva puede conseguirse facilmente, por lo
que tampoco se requieren técnicas de reduccion de la interferencia especificas.

7.5.3 Posibles repercusiones

7.53.1 SETS (pasivo)

No se prevé que haya repercusiones negativas sobre el SETS (pasivo) dado que los actuales
sistemas del SES cumplen los criterios de interferencia del SETS (pasivo).

7.5.3.2 SES

No se prevén efectos negativos sobre el SETS (pasivo), ya que no es necesario aplicar técnicas de
reduccion de la interferencia a los sistemas actuales del SES para cumplir los criterios de
interferencia del SETS (pasivo).

7.6 Conclusiones

7.6.1 Resumen

Se han llevado a cabo andlisis dinamicos para calcular los niveles previstos de interferencia causada
por diversos tipos de sensores pasivos existentes y planificados en la banda 23,6-24 GHz band
procedente de emisiones no deseadas de enlaces entre satélites de los sistemas HIBLEO-2 no
geoestacionarios 'y los sistemas TDRSS y DRTS geoestacionarios, los cuales estan en
funcionamiento en la actualidad.

Segun las simulaciones, los sistemas TDRSS y DRTS cumplen los criterios de interferencia
admisible de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 para todos los sensores pasivos.

Las simulaciones de los sistemas HIBLEO-2 indican que se cumplen los criterios de interferencia
admisible especificados en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 para los sensores pasivos, tales
como el AMSR-E de barrido cénico y el AMSU-A de barrido del nadir. Ahora bien, en el caso de
los futuros sensores pasivos, tales como el sensor de barrido transversal, el estudio ha demostrado
que para cumplir los criterios de interferencia estipulados la mencionada Recomendacion el nivel de
p.ir.e. de emisiones no desadas de un sistema de tipo HIBLEO-2 en la banda 23,6-24 GHz ha de ser
de -9,4 dB(W/200 MHz), nivel de atenuacion que pueden lograrse facilmente en el SES.
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7.6.2

En ciertas simulaciones dindmicas se ha llegado a la conclusion de que los sistemas del SES
estudiados cumplen los criterios de interferencia admisible combinada del SETS (pasivo)
estipulados en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2, por lo que no es necesario aplicar técnicas de
reduccion de la interferencia ni adoptar medidas reglamentarias.

Conclusiones

En otros estudios se ha llegado a la conclusion de que, habida cuenta de los resultados de las
distintas simulaciones y su correspondiente evaluacion de la atenuacion, para lograr la
compatibilidad se requiere un nivel de p.i.r.e. de emisiones no deseadas de —9,4 dB(W/200 MHz)
para los enlaces del SES con una ganancia de la antena inferior a 55 dBi y que transmiten datos
(con modulacidn de portadora) en la banda 23,6-24 GHz. Obsérvese que este nivel de p.i.r.e. puede

lograrse facilmente en el SES, por lo que no es necesario aplicar otras restricciones a los sistemas
del SES.

8 Analisis de la compatibilidad entre el SETS (pasivo) en la banda 31,3-31,5S GHz y
el SFS (Tierra-espacio) y el SMS (Tierra-espacio) en la banda 30-31 GHz

8.1 SETS (pasivo)

8.1.1 Banda atribuida

La banda 31,3-31,5 GHz esta atribuida al SETS (pasivo), al SRA y al SIE (pasivo). Obsérvese que
la banda 31,3-31,5 GHz esta contemplada en el nimero 5.340 del RR. En el Cuadro 8-1 se indican
las atribuciones en las bandas adyacentes a la banda pasiva 31,3-31,8 GHz.

CUADRO 8-1
Atribuciones en bandas adyacentes
Servicios espaciales Servicios con . S
oo o . Servicios con atribuciones
con atribuciones en atribuciones en Banda pasiva .
. . . . en la banda superior
la banda inferior la banda inferior
30-31 GHz 31-31,3 GHz 31,3-31,5 GHz 31,5-31,8 GHz
FIJO POR SATELITE | FIJO EXPLORACION DE LA | EXPLORACION DE LA
(Tierra-espacio) TIERRA POR TIERRA POR SATELITE
MOVIL SATELITE (pasivo) (pasivo)

MOVIL POR

SATELITE Frecuencias patrony | RADIOASTRONOMIA | RADIO

(Tierra-espacio) sefales horarias por ) RADIOASTRONOMIA

satélite INVESTIGACION ’

Frecuencias patron y (Tierra-espacio) ESPACIAL (pasivo) INVESTIGACION

sefiales horarias por ESPACIAL (pasivo)

satélite Investigacion

(Tierra-espacio) espacial 5.544 5.545 Fijo (Regiones 1y 3)
Movil salvo movil
aeronautico (Regiones 1y 3)
5.149 5.546 (Region 1)
5.340 (Region 2)

5.542 5.149 5.340 5.149 (Regioén 3)
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8.1.2  Aplicacion

Las mediciones pasivas alrededor de las frecuencias 23,8 GHz (contenido total de vapor de agua),
31,5 GHz (canal de ventana) y 90 GHz (agua en estado liquido) proporcionan datos
complementarios que cumplen una funcidén predominante en el proceso de obtencion de mediciones
de la temperatura efectuadas en el espectro de absorcion de O,. Estas mediciones complementarias
deben tener caracteristicas radiométricas y geométricas y criterios de disponibilidad compatibles
con las mediciones de la temperatura.

8.1.3  Ciriterios de proteccion necesarios

En la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 se especifican los criterios de interferencia para la
teledeteccion pasiva por satélite. La potencia de interferencia admisible recibida por el sensor del
SETS procedente de todas las fuentes interferentes es de —160 dBW en una anchura de banda de
referencia de 200 MHz para los actuales sensores pasivos, y de —166 dBW en una anchura de banda
de referencia de 200 MHz para los futuros sensores pasivos, con una disponibilidad de datos del
99,99% de conformidad con la Recomendacion UIT-R RS.1028-2. La correspondiente zona de
medicion es un cuadrado sobre la superficie de la Tierra de 2 000 000 km?, salvo cuando se
justifique otro valor.

8.1.4 Caracteristicas de funcionamiento

Los sensores actuales y futuros en la banda 31,3-31,5 GHz considerados en estos estudios son los
que efectuan el barrido del nadir. Este barrido es mecénico en el caso de los actuales sensores
pasivos y electrénico en el caso de los futuros sensores pasivos de barrido transversal. En el
Cuadro 8-2 se indican las principales caracteristicas de estos sensores.

CUADRO 8-2

Caracteristicas de los sensores del nadir

AMSU-A De barrido
Parametros (barrido transversal
mecanico) (barrido electronico)
Ganancia de la antena principal (dBi) 36 45
Anchura de haz a potencia mitad a —3 dB (grados) 3.3 1,1
Numero de haces 1 101
Angulo de punteria del haz respecto al nadir (grados) +48,335 a +50
intervalos de 31
Tamaifio del pixel perpendicular a la trayectoria del satélite 45 16
(km)
Umbral de densidad de interferencia (dB(W/100 MHz)) -160 -166
Altitud del sensor (km) 850 850
Inclinacion orbital (grados) 99 98
Ganancia de la antena de calibracion del espacio frio (dBi) 36 35
Angulo de calibracion del espacio frio (grados) respecto a la 90 90
huella del satélite
Angulo de calibracion del espacio frio (grados) respecto a la 83 83
direccion del nadir
Diametro del reflector (m) 0,28 0.9

Zona barrida ttil (km) 1870 2030
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El sensor de barrido mecanico (AMSU-A) funciona desde hace varios afios y es el sistema que se
utiliza en la actualidad. La antena del sensor AMSU completa cada 8 s una rotacion alrededor de su
eje, que esta alineado con el vector velocidad del satélite. El haz principal de la antena del sensor
apunta a un angulo recto respecto al eje de rotacion, de manera que el haz pasa a través del punto
subsatelital durante cada ciclo de barrido. Durante este ciclo, el haz describe una trayectoria de
30 angulos de punteria equiespaciados entre +48,33° respecto al nadir en intervalos de 200 ms para
efectuar las mediciones. La calibracion templada y fria se realiza en los 2 s restantes del ciclo de
barrido de 8 s.

Se ha propuesto un sensor «de barrido transversal» cuyos haces son fijos en una zona de barrido 1til
similar al AMSU-A. El sensor pasivo del nadir empleado en el presente analisis es la sonda vertical
«de barrido transversal», ya que es el mds sensible a interferencia. El sensor «de barrido
transversal» es un instrumento totalmente estatico, sin partes moviles. La caracteristica principal de
este sensor es que todos los pixeles en una misma linea de barrido se adquieren simultdneamente a
diferencia de los sensores de barrido mecanico (es decir, del tipo AMSU) que funcionan de manera
secuencial, lo que permite aumentar considerablemente el tiempo de integracion y la resolucion
radiométrica. El sensor de barrido transversal incorpora una antena fija de adquisicion de datos que
apunta en la direccion del nadir y otra dedicada especialmente a la calibracion del espacio frio.

La configuracion orbital de este tipo de sensor se ilustra en la Fig. 8-1.

FIGURA 8-1

Iustracion del sensor de barrido del nadir y de la geometria de la interferencia de la estacién terrena

Direccion de
la orbita OSG

Campo dc vision
del sensor
+50° nadir

Orbita del SETS
Altitud: 850 km

Estacion terrena:
- elevacion 49°

- acimut 180°

- latitud 35°

Distancia en latitud
dc la cstacion terrena
al scnsor

i

i
1
|

!
\ Y 7

* ‘ Direccion del nadir ‘

Rap 2092-081

En la Fig. 8-2 se representa el diagrama de ganancia de la antena del sensor AMSU-A. El sistema
de antena de barrido transversal consta de 90 haces y el diagrama compuesto en forma de abanico
abarco angulos transversales de 100° centrado en el punto subsatelital. Cada haz tiene una ganancia
isotropa de 45 dBi1 y una anchura de haz a potencia mitad de 1,1° aproximadamente. Se supone que
el diagrama de la antena de cada haz es conforme a la Recomendacion UIT-R F.1245-1. En la
Fig. 8-2 se ilustra el diagrama de ganancia de antena para cada haz asi como el diagrama compuesto
utilizado para simplificar los célculos en el modelo de simulaciéon N° 1. Este diagrama compuesto
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constituye la envolvente de las ganancias de cresta de todos los haces a lo largo del eje transversal
del sensor y cada uno de los diagramas de los haces a lo largo del eje en la direccion de vuelo del
satélite. La Fig. 8-3 ilustra la estructura detallada de los diagramas de antena de los primeros

11 haces contiguos a lo largo de un lado del eje de exploracion transversal del sensor.

Ganancia isotropa (dBi)

50

45 1

40 1

35 1

30 1

25 1

20 1

15

10

FIGURA 8-2
Diagrama de ganancia de la antena del radiometro AMSU

Sensor de barrido transversal (un solo haz y haz transversal compuesto)
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40 |
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7
/

Ganancia de antena (dB)

Angulo de elevacion (grados)

AMSU
''''' = Sensor de barrido transversal (un solo haz)

————— Sensor de barrido transversal (transversal compuesto)
Rap 2092-082

FIGURA 8-3
Diagrama de ganancia de la antena del sensor pasivo de barrido transversal

(Sonda del nadir de barrido transversal: diagrama de antena compuesto y discriminacion)
(Ganancia: 45 dBi, Recomendacion UIT-R F.1245)

Difeccién de la [uente interfercpte

b
S
Discriminacion (dB)

Desplazamiento angular de haces contiguos (grados)

25
: , Tt =30
— / 5‘ T
- —————
E— : | . ———— 40
: ‘ : - 45
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Rap 2092-083
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8.2 SFS SMS

8.2.1 Banda de transmision atribuida
Véase el Cuadro 8-1.

8.2.2 Aplicacion

Los servicios activos considerados en este punto son el enlace ascendente del SFS y los enlaces de
conexion del SMS en la banda 30-31 GHz.

8.2.3 Representacion de los espectros de emisiones no deseadas

8.2.3.1 Filtros de modulacion
En el punto 2, concretamente en el Apéndice técnico del § 2.3, se facilita informacion acerca de la
utilidad de las distintas representaciones de los espectros de emisiones no deseadas.

8.2.3.2  Filtros después de la modulaciéon

8.2.3.2.1 Caracteristicas del filtro del sistema ATHENA

A las sefiales en la banda base del sistema ATHENA se le aplica un filtro que consiste en la raiz
cuadrada del coseno alzado (de conformidad con la norma de radiodifusion digital de video por
satélite denominada DVB-S). El factor de caida serd a = 0,35. Sea fy la frecuencia de Nyquist:

1 /= fn(1-0)

1

11 I 2
\H(f)|= {ETSGH(%)VNTMH fva-a)<|f]< fy 1+

0 [f]= S 1+

El espectro de la sefial a la salida del modulador se vera atenuado en —40 dB para f/fy > 2.

En lo que respecta al sistema ATHENA, cabe observar que este sistema se encuentra en fase de
disefio. No obstante, se prevé aplicar un filtro en cada estacion terrena. Aunque por el momento se
desconocen las especificaciones reales, se espera una minima atenuacion de unos 30 dB en la banda
pasiva.

8.2.3.2.2 Otras representaciones

En el punto 2, concretamente en el Apéndice técnico del § 2.3 figuran las ecuaciones adecuadas
correspondientes a los filtros de atenuacion después de la modulacion.

8.2.4 Caracteristicas del transmisor

Las caracteristicas del transmisor para los diversos sistemas examinados en estos estudios se han
extraido de la Recomendacion UIT-R S.1328-3 — «Caracteristicas de los sistemas de satélite que se
han de tener en cuenta en los analisis de comparticiéon de frecuencias entre sistemas de satélites
geoestacionarios y no geoestacionarios (OSG) del servicio fijo por satélite (SFS) incluidos los
enlaces de conexidn para el servicio mévil por satélite (SMS)». Los parametros de otros sistemas se
han obtenido de las solicitudes de coordinacion de satélites y notificaciones presentadas al UIT-R.

NOTA 1 —La gama de frecuencias de la mayor parte de los sistemas que figuran en la
Recomendacion UIT-R S.1328-3 y tiene enlaces ascendentes del SFS en la gama de 30 GHz
terminan en 30 GHz. No obstante, se supone que los satélites del SFS con enlaces ascendentes en la
gama 30-31 GHz tienen caracteristicas similares a los que funcionan por debajo de 30 GHz.
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8.24.1

En el Cuadro 8-3 se presentan los parametros de dos tipos de estaciones terrenas con enlaces

Redes de satélites geoestacionarios

ascendentes utilizados en las simulaciones dindmicas N° 1 y 2 de estos estudios.

CUADRO 8-3

Parametros de las estaciones terrenas del enlace ascendente del sistema OSG

Sistema de satélites KOREASAT-
del SFS USCSID 123,7 KA STRATSAT-1 ATHENA
Anchura de banda ocupada 1,000 200 50 56
(MHz)
Tipo de modulacion MDP-4
Maxima ganancia de la 70 55 56 63
antena de la estacion terrena
(dBi)
p.i.r.e. de la estacion terrena 102 99 92 90
(dBW)
Potencia de transmision de 32 44 36 27
la estacion terrena (dABW)
Diagrama de antena de la Recomendacion | Recomendacion | A4-25 LOG(f) | Recomendacion
estacion terrena UIT-R S.1428-1 UIT-R S.465 UIT-R S.465
Anchura de haza 3 dB de la 0,06 0,3 0,25 0,1
estacion terrena (grados)
Tipo de orbita del sistema OSG OSG OSG OSG
Estrategia de seguimiento Ninguna (siempre Ninguna Ninguna Ninguna
apunta al satélite
OSG designado)
Numero de satélites 6 1 (123°7" Este) 1 (29° Este) 1
Numero de estaciones 6 1 1 2
terrenas

En la simulacion dindmica N° 3 de este estudio se utilizan los pardmetros tipicos basados en la gama
de parametros de las estacion terrena y del satélite especificados en las notificaciones de
coordinacion de satélites geoestacionarios. La anchura de banda del transpondedor varia entre 100 y
500 MHz y la temperatura de ruido del sistema receptor del satélite entre 600 y 800 K. El diametro
de antena de las estaciones terrenas del enlace ascendente en estas redes de satélites varia entre
0,45y 9 m, la anchura de banda de las emisiones entre 103 kHz y 125 MHz y la relacion C/N del
enlace ascendente entre 5 y 18,4 dB, segin las notificaciones de estos satélites. Los niveles de
potencia maximos y minimos de cada emisién también varian en una amplia gama, llegando a
rebasar los 30 dB en algunos casos. Se selecciono entre esta gama de pardmetros una combinacion
que correspondiera a estaciones terrenas de capacidad «pequena», «media» y «elevada», y se
calcularon niveles de potencia de transmision en condiciones de cielo despejado a fin de obtener una
relacion C/N determinada para una estacion terrena situada en el centro de la zona de medicion que
transmita al satélite mas alejado, suponiendo una temperatura de ruido en el sistema receptor del
satélite de 600 K. En el Cuadro 8-4 se indican los valores de los pardmetros y los niveles medios
calculados de la potencia de transmision de portadora para estos tres tipos de estaciones terrenas.
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Los niveles de potencia de transmision calculados para el enlace ascendente se corrigen por un
factor para estimar el valor de la potencia de las emisiones no deseadas en la banda del sensor
pasivo 31,3-31,5 GHz cuando la frecuencia de la portadora del enlace ascendente del SFS se
encuentra en el extremo de la banda del SFS mas cercana a la banda del sensor pasivo. Este factor
se define como la proporcion de la potencia de emision no deseada que queda comprendida en la
anchura de banda del receptor victima (es decir, el sensor pasivo), y se obtiene por integracion
numérica de la representacion del espectro de emisiones no deseadas. La representacion del
espectro adoptada incluye una forma espectral de (sen(x)/x)* caracteristica de una emision MDP-4
con una velocidad de simbolos igual a la anchura de banda especificada, de tal modo que sea lo mas
parecido posible al filtrado previo a la modulacion utilizada en los sistemas del enlace ascendente
del SFS. En algunos casos, al calcular la potencia de las emisiones no deseadas en la anchura de
banda del sensor pasivo también se partio del supuesto de que la atenuacion debida al filtrado
después de la modulacion tiene las siguientes caracteristicas:

A(f)=40 log)o|(f - 1.)/(f. =31} +8

Se realizaron las simulaciones para las potencias de emisiones no deseadas basadas en el caso de
s6lo una forma de espectro (sen (x)/x)* de las emisiones MDP-4 sin filtrado después de la
modulacion y en el caso de incluir ademas una atenuacion de 40 dB por década debido al filtrado
posterior a la modulacion.

CUADRO 8-4
Parametros de la estacion terrena del enlace ascendente del SFS
Estacion terrena caracteristica 0,75M 24 M 6,1 M m
C/N deseada 12 16 18 dB
Ganancia de antena de la estacion terrena 452 54,7 63,4 dBi
Atenuacion en el espacio libre 213.,8 213,8 213,8 dB
Pérdidas atmosféricas 0,3 0,3 0,3 dB
Ganancia de antena del satélite (contorno de —1 dB) 49 49 49 dBi
Temperatura del sistema de recepcion del satélite 600 600 600 K
Anchura de banda de las emisiones en el enlace ascendente 27 64 200 MHz
Potencia requerida en el enlace ascendente 5,4 3,7 1,9 dBW
Anchura de banda del transpondedor 250 250 250 MHz
Frecuencia central del transpondedor 30 875 30 875 30875 MHz
Frecuencia de la portadora en el enlace ascendente 30980 30950 30 875 MHz
575
Potencia de las emisiones no deseadas con /A(f) (en la banda -62,9 -56,2 -53,5 dB(W/200 MHz)
31,3-31,5 GHz)
Factor de emisiones no deseadas con /A(f) -12,3 -59,8 -554 dB
p-ir.e. de las emisiones no deseadas con /A(f) (en la banda 31,3- -25,5 -1,5 -9.9 dB(W/200 MHz)
31,5 GHz)
Potencia de las emisiones no deseadas sin A(f) (en la banda 31,3- 57,5 —24,2 -22,0 dB(W/200 MHz)
31,5 GHz)
Factor de emisiones no deseadas sin A(f) -30,9 -27,9 -23.9 dB
p-ir.e. de las emisiones no deseadas sin A(f) (en la banda 31,3- 19,7 30,5 41,4 dB(W/200 MHz)
31,5 GHz)
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8.2.4.1.1 Elsistema DRTS

En los Cuadros 8-5 y 8-6 se indican las caracteristicas del transmisor del sistema DRTS y sus
estaciones del enlace de conexion. Las sefales del enlace de conexion del DRTS en la
banda 30-31 GHz que se transmiten desde la estacion Tsukuba cuando funciona el JEM son un total
de tres, a saber los datos directos KSA, la sefial de radiobaliza y la sefial piloto como se muestra en
la Fig. 8-4. La senal piloto se transmite siempre y las otras sefiales se transmiten un total de 8 h/dia
mientras el JEM se encuentra dentro de la zona de visibilidad desde el satélite del DRTS. En el
Cuadro 8-6 figura informacion acerca del enlace de conexion del sistema DRTS en la banda de
frecuencias considerada.

CUADRO 8-5
Caracteristicas del sistema DRTS
Parametros Valor
Servicio SFS
Orbita Longitud de 90,75° Este, OSG
Altitud (km) 35786
Inclinacion (grados) 0
Polarizacion Circular levogira/circular dextrogira
. Estacion Tsukuba (primaria)

Estacion terrena (140,13° E / 36,07° N)

CUADRO 8-6

Caracteristicas de las seiiales del enlace de conexion del DRTS
en la banda 30 GHz

o Potencia de Ganancia de antena
Seifial Anchura de banda . oy ., .
(caso de necesaria transmision de de la estacion Diagrama
funcionamiento) (MHz) la estacion terrena de la antena
terrena (dBW) (dBi)
62,4

Datos directos KSA 30 17.1 ér(dlirzgsle(ﬁl?al?isnea Recomendacion

(8 h/day) ’ perdic . UIT-R S.580

de alimentacion
de 5,8 dB)
0,004 (incliiz(,i:s las

Seiial piloto (Anchura de banda 18.0 érdidas en la linea Recomendacion

(24 h/dia) de referencia segun ’ p . - UIT-R S.580

¢l Apéndice 3) de alimentacion
de 5,8 dB)
0,004 (incliiz(,i:s las

Seiial de radiobaliza | (Anchura de banda 145 érdidas en la linea Recomendacion

(8 h/dia) de referencia segin ’ perai -, UIT-R S.580

el Apéndice 3) de alimentacion de
5,8 dB)
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FIGURA 8-4
Canales del enlace de conexion del DRTS
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directa
Datos directos Datos directos
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r- === l
' 1
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9 30 GHz Banda asignada a la estacion de enlaces de conexion del DRTS | 31 GHz
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Rap 2092-084

En el siguiente Cuadro 8-7 figuran los niveles de atenuacion de emisiones no esenciales de las
sefiales del enlace de conexion.

CUADRO 8-7
Atenuacion de las sefales no deseadas
Datos directos . . .
KSA Piloto Radiobaliza
Nivel de atenuacion (dBc) 60" 70 60"

(" El limite estipulado en el Apéndice 3 del RR.

@ Datos medidos de la estacion terrena del DRTS, que es una atenuacion mas restrictiva que los
valores estipulados en el Apéndice 3 del RR.

8.2.4.2 Redes no geoestacionarias

En los Cuadros 8-8 y 8-9 se indican las caracteristicas del sistema USCSID-P no geoestacionario
utilizado en las simulaciones dindmicas N° 1 y 2 de este estudio y sus correspondientes estaciones
terrenas del enlace ascendente.
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CUADRO 8-8
Parametros orbitales del sistema de satélites USCSID-P no geoestacionario
Numerodesawlites/planos | 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8
Altura del apogeo (km) 39 336,3
Altura del perigeo (km) 1 063,75
Semieje mayor (km) 26 578,17
Excentricidad 0,72
Inclinacion 63
Anomalia media inicial 0 135 90 225 180 315 270 45
Anomalia verdadera inicial 0 169,122 | 155,854 | 169,122 180 133,323 | 155,854 | 133,323
Ascension recta del nodo 45 90 135 180 225 270 315 360
ascendente
Argumento del perigeo 270 270 270 270 270 270 270 270
CUADRO 8-9

Parametros de la estacion terrena del enlace ascendente
del sistema USCSID-P no geoestacionario

Anchura de banda ocupada (MHz) 1,000
Tipo de modulacion MDP-4
Maéxima ganancia de antena de la estacion terrena 70
(dBi)

p.ir.e. de la estacion terrena (dBW) 102
Potencia del transmisor de la estacion terrena (dBW) 32

Diagrama antena de la estacion terrena

Recomendacion UIT-R S.1428-1

Anchura de haz a 3 dB de la estacion terrena (grados)

0,06

Tipo de drbita del sistema

No 0OSG (HIO, HEO)

Estrategia de seguimiento del satélite

con elevacion > 10°

Satélite no OSG mas alejado de OSG y

8.3 Umbral de interferencia

La interferencia puede recibirse simultdneamente de diversas fuentes de varios servicios. El valor
indicado en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 (para una banda determinada) es el maximo nivel

de interferencia admisible que recibe el sensor pasivo de todas las fuentes de interferencia.

En el presente Capitulo se realiza un analisis de la interferencia generada por un solo servicio activo
y los criterios especificados en § 8.1.3 para el umbral de interferencia.
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8.4 Evaluacion de la interferencia

Se llevaron a cabo simulaciones dindmicas para determinar la funcioén de distribucion acumulativa
de los niveles de potencia de sefales no deseadas recibidas por el sensor pasivo en una zona de
medicién de 2 000 000 km? suponiendo que funcionan en las mismas frecuencias. En este estudio se
efectuaron tres simulaciones que abarcan diversos modelos de configuracion de estaciones terrenas.

8.4.1 Estudio de simulacion dinamica N° 1

Esta simulacion dindmica se realizo para el sensor de barrido transversal de los sistemas del SFS. El
incremento de tiempo en la simulacion es de 500 ms. Las simulaciones se interrumpieron cuando se
estabilizo la funcion de distribucion acumulativa.

Se introdujo un factor de correccioén de anchura de banda para tener en cuenta la diferencia entre la
anchura de banda necesaria de los sistemas activos y la anchura de banda de referencia de los
sistemas pasivos.

8.4.1.1 Consecuencias de la discriminacion entre haces de antena contiguos

A continuacion se analizan las consecuencias de la discriminacion entre haces de antena contiguos,
como se indica en el § 8.1.4. La simulacion corresponde al sensor de barrido transversal, que tiene
cerca de 100 haces de antena permanentemente activos.

Se determinaron para el muestreo de haces de la antena de barrido transversal (desplazamiento
entre 0° y +50° en direccién del nadir) unas probabilidades de interferencia producida por
estaciones terrenas de 70 dBi + 30 dBW y 55 dBi + 45 dBW. Todos los haces reciben una
interferencia masiva, como se muestra en los histogramas de las Figs. 8-6 y 8-7. En la Fig. 8-6 se ve
que el umbral de interferencia se supera en unos 50 dB (antena de estacion terrena de 70 dBi) y
unos 65 dB (antena de estacion terrena de 55 dBi) en cada uno de los haces analizados y que se
consideran perdidas todas las mediciones efectuadas alrededor de la estacion terrena durante el
periodo considerado.

En el caso de la ganancia de antena de 70 dBi, el umbral se supera en 50 dB, y en el caso de la
antena de 55 dBi, el umbral se supera en 65 dB. En ambos casos, el umbral se rebasa durante
el 99,99 % del tiempo.

La configuracion orbital de este sensor con una estacion terrena de un sistema del SFS/SMS OSG se
muestra en la Fig. 8-5. Solo esta operativa una estacion terrena ubicada a 50° de latitud.
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FIGURA 8-5
Configuracion del SFS/SMS OSG

(Configuracion de la interferencia causada por una estacion terrena
del SFS/SMS a un sensor de barrido secuencial)

la 6rbita OSG

Orbita del SETS
850 km de altitud
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ransversal a la Iy
traycctoria tCS(J‘D elev'amon 32;70
respecto del nadir 50° 50° acimut 180

Campo de vision
del sensor
20,5°Q

| |

Rap 2092-085

FIGURA 8-6

Exceso de potencia por encima del umbral de interferencia

(Exceso de potencia por encima del umbral en funcion del desplazamiento del haz de la antena.
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50 25 0 25 50
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Como se ve en la Fig. 8-6, una red OSG, con una estacion terrena cuya p.i.r.e. sea de
100 dBW =70 dBi + 30 dBW y un satélite, produce una interferencia de 50 — 7 =43 dB (con un
factor de anchura de banda de 7 dB) por encima del umbral, empleando la estructura detallada del
diagrama de antena de barrido transversal.

El analisis dinamico utilizando el diagrama de antena de barrido transversal compuesto con una red
OSG y una estacion terrena transmisora, cuya p.i.r.e. es de 102 dBW (70 dBi+ 32 dBW), en una
anchura de banda de 1 GHz, muestra un margen negativo de 48 —7 =41 dB (con un factor de
anchura de banda de 7 dB), de acuerdo con la siguiente Fig. 8-7.

FIGURA 8-7

Distribucion acumulativa para una sola red
(una estacion terrena transmisora con una
p-i.r.e. de 102 dBW y un OSG)

10"

10°

Distribucion acumulativa correspondiente (%)

3
]O‘ 1 1 1 1 1 1 1
-200 190 —180 -170 -160 -150 —140 -130 -120 -110

Potencia recibida en el radiometro

Rap 2092-087

Por consiguiente, los resultados obtenidos en este punto demuestran que los margenes negativos que
se obtienen utilizando la estructura detallada del diagrama de antena de barrido transversal de la
Fig. 8-3 son superiores a los que se obtienen cuando se emplea el diagrama de antena de barrido
transversal compuesto de la Fig. 8-2. Al utilizar el diagrama de antena de barrido transversal
compuesto no se sobreestima el nivel de interferencia. Para simplificar, dada la muy larga duracion
de las simulaciones dindmicas, las siguientes simulaciones se realizaran utilizando la representacion
compuesta del diagrama de antena de barrido transversal.

8.4.1.2 Analisis dinamicos con sistemas OSG

Los andlisis dindmicos se realizan durante 45 dias a intervalos de 0,2 s. Las probabilidades de haz
Ginico se refieren a la zona de medicion de 2 000 000 km* del sensor pasivo. Se realizaron
simulaciones para determinar la probabilidad de interferencia con un incremento de tiempo de 0,5 s
a fin de obtener resultados precisos. Las simulaciones se detuvieron al estabilizarse la funcién de
distribucion acumulativa. Ademas, cabe sefalar que todas las simulaciones que se presentan a
continuacion solo se refieren al satélite «de barrido transversal» de sondeo del nadir. También hay
que decir que el numero de estaciones terrenas y de satélites de un sistema del SFS/SMS puede
incrementar considerablemente las probabilidades de interferencia perjudicial, lo que,
evidentemente, repercutira en el resultado final.
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8.4.1.2.1 Analisis dinamico con un solo sistema

En la Fig. 8-8 se muestra la distribucion acumulativa obtenida en cuatro casos distintos. En cada
caso s6lo se ha intervenido una red OSG.

La primera red estd compuesta por 6 sistemas OSG (tipo USCSID) con 6 diferentes estaciones
terrenas correspondientes a cada uno de los satélites OSG (-75E, —80E, —95E, —100E, —110E,
—118E) para una zona de medicién de 2 000 000 km*. Cada estacion terrena transmite 32 dBW con
una ganancia de antena de 70 dBi (63 dB = 0,06°). La p.i.r.e. de cada estacion es, por tanto, de
102 dBW. En este caso el factor de correccion de anchura de banda es de 7 dB.

La segunda red estd compuesta por 1 satélite OSG con una estacion terrena (tipo KOREASAT).
Esta estacion terrena estd ubicada a 123° Este y transmite 44 dBW con una ganancia de antena
de 55 dBi. La p.i.r.e. de la estacion terrena es, por tanto, de 99 dBW. En este caso el factor de
correccion de anchura de banda es de 0 dB.

La tercera red estd compuesta por 1 satélite OSG con una estacion terrena (tipo STRATSAT-1),
ubicada a 29° Este, que transmite 36 dBW con una ganancia de antena de 56 dBi. La p.i.r.e. de la

estacion terrena es, por tanto, de 92 dBW. En este caso, el factor de correccion de anchura de banda
es de 0 dB.

La cuarta red estd compuesta por 1 satélite OSG (tipo ATHENA) con dos estaciones terrenas
(1E y 11E). Cada estacion terrena transmite 27 dBW con una ganancia de antena de 63 dBi. La
p.i.r.e. de cada estacion es, por tanto, de 90 dBW. En este caso el factor de correccion de anchura de
banda es de 0 dB.

FIGURA 8-8

Distribuciones acumulativas de 4 redes OSG independientes:
ATHENA(-), KOREASAT(0), STRATSAT-1(x), USCSID(-)
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En el Cuadro 8-10 se muestran las cifras mas importantes de la Fig. 8-8.

CUADRO 8-10

Resultados preliminares para las redes OSG independientes

Potencia interferente | Rebasamiento | Maxima p.i.r.e. Maxima potencia
para una distribucion | del umbral provisional en la provisional en la
acumulativa de 0,01% del SETS banda pasiva banda pasiva,
(dBW) (dB) (dB(W/200 MHz)) | (dB(W/200 MHz))

Red USCSID -122 44 51 -19

Red KOREASAT —-103 63 36 -19

Red STRATSAT —-111 55 37 -19

Red ATHENA -120 46 44 -19

8.4.1.2.2 Analisis dinamico con multiples sistemas OSG

Los analisis dinamicos anteriores se han realizado para mostrar la repercusion de un solo sistema
OSG. Se espera que en el futuro funcionen en una misma zona multiples sistemas OSG con
multiples estaciones transmisoras. Por consiguiente, es necesario efectuar un andlisis dindmico
combinado en una zona determinada utilizando las caracteristicas representativas de los

sistemas OSG.

8.4.1.2.2.1

Las caracteristicas de la simulacidon dinamica combinada son las siguientes.

Analisis dinamico con multiples sistemas OSG en América del Norte

CUADRO 8-11

Caracteristicas de los distintos sistemas de enlace ascendente del SFS OSG

Sistema de satélites del SFS . . .
(derivado del USCSID) SFS tipo 1 SFS tipo 2 SFS tipo 3
Achura de banda ocupada 1000 1000 1000
(MHz)
p.i.r.e. de la estacion terrena 102 102 102
(dBW)
Potencia de transmision de la 32 32 32
estacion terrena (dABW)
Ganancia de antena (dBi) 70 70 70
Anchura de haza 3 dB de la 0,06 0,06 0,06
estacion terrena (grados)
Estrategia de seguimiento
(siempre apuntando al Ninguna Ninguna Ninguna
satélite OSG designado)
Numero de satélites 6 6 6
Numero de estaciones 6 haces 6 haces 6 haces
terrenas y ubicacion (Este de EE.UU.): (Centro de EE.UU.): (Oeste de EE.UU.):
—70E, —74E, —80E, —96E, —98E, —99E, —113E, —114E, —-116E,
—82E, -84E, —86E | —101E,-103E,-105E | -118E,-119E, -122E
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En la Fig. 8-9 se muestra la distribucion acumulativa obtenida con las caracteristicas OSG descritas
en el Cuadro 8-11.

FIGURA 8-9

Distribucion acumulativa para la combinacién de multiples redes OSG
sobre América del Norte
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En el Cuadro 8-12 se muestran las cifras mas importantes de la Fig. 8-9.

CUADRO 8-12
Resultados del analisis dinamico de la Fig. 8-9
Acumulacion (%) 5 1 0,1 0,01 0,003
Potencia recibida /1 000 MHz —-140 -118 —-115 —113 -112

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es de 7 dB.

Para una distribucion acumulativa de 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de zona en
que se puede rebasar el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 8-12
esde—113 —7=-120 dBW, es decir, 46 dB por encima del umbral de interferencia.

Por consiguiente, el maximo valor provisional que se considerara en lo sucesivo para la banda
pasiva con un solo sistema OSG activo es:

p.ir.e. =49 dBW (95 dBW — 46 dB)

Dado que la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y que la ganancia de la
antena es de 70dBi, la potencia en la banda pasiva 31,3-31,5 GHz no debe superar los
—21 dBW/anchura de banda de referencia de 200 MHz.
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8.4.1.2.2.2 Analisis dinamico con multiples sistemas OSG en Europa
CUADRO 8-13
Caracteristicas de los distintos sistemas de enlace ascendente del SFS OSG
Sistema de satélites del SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS
(derivado de ATHENA) tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6

Anchura de banda ocupada

(MHz) 56 56 56 56 56 56
p.ir.e. de la estacion terrena

(dBW) 90 90 90 90 90 90
Potencia de transmision de la

estacion terrena (dBW) 27 27 27 27 27 27
Ganancia de antena (dBi) 63 63 63 63 63 63
Anch.l%ra dehaza3 dBdela 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
estacion terrena (grados)

Estrategia de seguimiento

(siempre apuntando al Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna
satélite OSG designado)

Numero de satélites 1 1 1 1 1 1
Numero de estaciones 2 (-7E, 2 (-8E, 2 (3E, 2 (13E, 2 (20E, 2 (19E,
terrenas y ubicacion 56N; —2E, | 43N; -3E, | 49N; 8E, | 55N; 14E, | 45N; 26E, | 59N; 25E,

59N) 43N) 50N) 42N) 47N) 57N)

En la Fig. 8-10 se muestra la distribucion acumulativa que se obtiene con las caracteristicas OSG

del Cuadro 8-13.
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En el Cuadro 8-14 se indican las cifras mas importantes correspondientes a la Fig. 8-10.

CUADRO 8-14
Resultados del analisis dinamico de la Fig. 8-10
Acumulacioén (%) 4 1 0,1 0,01 0,0003
Potencia recibida /200 MHz —-146 —-125 -121 -119 —111

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es de 0 dB.

Para una distribucion acumulativa de 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o zona en que
se puede superar el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 8-14 es
de —119 dBW, es decir, 47 dB por encima del umbral de interferencia.

Por consiguiente, el maximo valor provisional que se considerara en lo sucesivo para la banda
pasiva con un unico sistema OSG activo es:

p.ire.=43 dBW (90 dBW —47 dB)

Dado que la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y que la ganancia de la
antena es de 63 dBi, la potencia en la banda pasiva 31,3-31,5 GHz no deberd superar los 20 dBW
en la anchura de banda de referencia de 200 MHz.

8.4.1.2.2.3 Analisis dinamico con multiples sistemas OSG en Asia
CUADRO 8-15
Caracteristicas de los distintos sistemas de enlace ascendente del SFS OSG

Sistemas de satélites del SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS

(derivados de KOREASAT) tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6
Anchura de banda ocupada (MHz) 200 200 200 200 200 200
p.i.r.e. de la estacion terrena (ABW) 99 99 99 99 99 99
Potencia de transmision de la estacion
terrena (dBW) 44 44 44 44 44 44
Ganancia de antena (dBi) 55 55 55 55 55 55
Anchura de haz a 3 dB de la estacion 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
terrena (grados)
Estrategia de seguimiento (siempre . . . . . .
apuntando al satélite OSG designado) Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna | Ninguna
Numero de satélites 1 1 1 1 1 1
Numero de estaciones terrenas y 1 (113E, | 1 (120E, | 1 (122E, | 1 (128E, | 1 (134E, | 1 (142E,
ubicacion 37N) 31N) 48N) 40N) 38N) 43N)

En la Fig. 8-11 se muestra la distribucion acumulativa obtenida con las caracteristicas OSG del

Cuadro 8-15.
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FIGURA 8-11

Distribucién acumulativa para la combinacién de
multiples redes OSG sobre Asia
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En el Cuadro 8-16 se muestran las cifras mas importantes correspondientes a la Fig. 8-11.

CUADRO 8-16
Resultados del analisis dinamico de la Fig. 8-11
Acumulacion (%) 5 1 0.1 0.01
Potencia recibida/200 MHz —-159 111 —-104 -102

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es de 0 dB.

Para una distribucion acumulativa de 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o zona en que
se puede superar el umbral de interferencia, la potencia interferente que se indica en el Cuadro 8-16
es de —102 dBW, es decir, 64 dB por encima del umbral de interferencia.

Por consiguiente, el maximo valor provisional que se considerard en lo sucesivo para la banda
pasiva con un unico sistema OSG activo es:

p.ire.=35dBW (99 dBW - 64 dB)

Dado que la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y que la ganancia de la
antena es de 55 dBi, la potencia en la banda pasiva 31,3-31,5 GHz no debera sobrepasar los
—20 dBW/anchura de banda de referencia de 200 MHz.

8.4.1.3 Analisis dinamico con un sistema no OSG: USCSID-P

Se establece un modelo con ocho satélites con orbita eliptica (con las caracteristicas de los
Cuadros 8-5 y 8-6) con dos estaciones terrenas (—75E y —118E) , cuya potencia de transmision es de
32 dBW y la ganancia de antena es de 70 dBi. Por tanto, la p.i.r.e. es de 102 dBW.
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En la Fig. 8-12 se muestra la distribucion acumulativa obtenida de la simulacion para esta red

no OSG.
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FIGURA 8-12
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En el Cuadro 8-17 se muestran las cifras mas importantes correspondientes a la Fig. 8-12.

CUADRO 8-17

Resultados del analisis dinamico de la Fig. 8-12

Acumulacion (%)

50

1

0,1

0,01

0,001

Potencia recibida/1 000 MHz

—-180

—-140

-114

—-104

-96

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es de 7 dB.

Para una distribucion acumulativa de 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o zona en que
puede superarse el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 8-17

alcanza los —104 — 7=-111 dBW, es decir, 55 dB por encima del umbral de interferencia.

Por consiguiente, el maximo valor provisional que se considerard en adelante para la banda pasiva
con un unico sistema OSG activos es:

p.ire. =40 dBW

(95 dBW — 55 dB)

Dado que la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y que la ganancia de la
antena es de 70 dBi, la potencia en la banda pasiva 31,3-31,5 GHz no debera sobrepasar los
—30 dBW/anchura de banda de referencia 200 MHz.
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8.4.1.4 Evaluacion de los niveles de potencia obtenidos en el caso combinado

8.4.1.4.1 Resumen de los resultados

En el Cuadro 8-18 se reflejan los distintos niveles de potencia obtenidos en las simulaciones
anteriores y mediante la utilizacion de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste, de
conformidad con la metodologia expuesta en el § 2 (en concreto, en el Apéndice técnico, § 2.3).

CUADRO 8-18

Evaluacion de los niveles de potencia obtenidos mediante el computo

de los distintos analisis dinamicos del caso combinado

. Maxima potencia
. Potencia lograda .
Potencia . lograda mediante
. mediante la e es
interferente - . . . e la utilizaciéon
Rebasa- Miaxima p.i.r.e. | Maxima potencia utilizacion
para una miento provisional en la provisional en de la Rec dela Rec.
Combinacién :;flt;:zl‘;t‘l‘:; del umbral | bandapasiva | labanda pasiva | UIT-R SM.1541 Ulgl}ailt\:;ljgl
N SETS (dB(W/200 MHz)) | (dB(W/200 MHz)) | de acuerdo con y p
de 0,01% . ajuste (véase la
la metodologia .
(dBW) (dB(W/200 MHz)) metodologia)
(dB(W/200 MHz))
Multiples OSG -120 46 49 21 15 0
sobre América
del Norte
Multiples OSG -119 47 43 -20 -13 -28
sobre Europa
Multiples OSG -102 64 35 =20 16 1
sobre Asia
No OSG -103 62 40 =30 15 0
USCSID-P

La metodologia adoptada para calcular la méxima potencia alcanzable se basa en una combinacion
de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha determinado que la mascara de la
Recomendacion UIT-R SM.1541 sobreestima la potencia fuera de banda, lo que sigue ocurriendo
hasta con la utilizacién conjunta de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se
espera que la utilizacién combinada de una forma espectral, como (sen x/x), junto con un filtro
después de la modulacion, como el que se define con la ecuacion (1) en el § 8.2.4.2, mejorara
mucho la compatibilidad (véanse mas detalles al respecto en el § 2).

Por ejemplo, en este capitulo se ve que, en los casos «multiples OSG sobre América del Nortey y
«USCSID-P no OSGy, si se utiliza una forma espectral, como (sen x/x)’, y un filtro después de la
modulacion, como el que se define con la ecuacion (1) en el § 8.2.4.2, puede lograrse una potencia
maxima de —17 dB(W/200 MHz) (atenuacion de 41,7 dB para una anchura de banda de 200 MHz).

8.4.1.4.2 Utilizacion de la norma ETSI sobre emisiones no esenciales de las estaciones
terrenas de satélite (Tierra-espacio)

Puede establecerse una comparacion con la Norma ETSI EN 301 459 V1.2.1 (2000-10) del ETSI,
que determina niveles adecuados para la compatibilidad con otros sistemas de radiocomunicaciones.
El titulo de la norma ETSI es el siguiente.
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Sistemas y estaciones terrenas de satélite (ETS); EN armonizada para terminales de satélite
interactivos (TSI) y Terminales de satélite de usuario (TSU) que transmiten hacia satélites de la
oOrbita geoestacionaria en las bandas de frecuencias de 29,5 GHz a 30,0 GHz con ajuste a los
requisitos del Articulo 3.2 de la directiva ETRI 30-31 GHz.

En el Cuadro 3 del § 4.2.2.2 de esta norma ETSI se especifica, fuera de la anchura de banda
nominal, el nivel de radiacion no esencial fuera del eje procedente del terminal de satélite que no ha
de superarse en ninguna porcién de 100 kHz de la banda, para todos los d&ngulos con respecto al eje
superiores a 7°. En el Cuadro 3, el limite de la radiacién no esencial en la banda de frecuencias
30,15-40 GHz es de 67 dBpW de p.i.r.e., lo que corresponde a —53 dBW en 100 kHz o a —19,9897
en 200 MHz.

Por tanto, con la ganancia de la antena (fuera del eje: 29 — 25 log(¢)) Puax = limite de p.i.r.e.
— (29 — 25 log(7)) =27,8 dBW en 200 MHz.

Por consiguiente, la extrapolacion de la mencionada norma ETSI propone que no se sobrepasen los
-27,8 dB(W/200 MHz) fuera de la anchura de banda del SFS/SMS. Cabe senalar que el valor del
ETSI esta por debajo de los limites que se proponen en este documento para proteger la banda
pasiva 31,3-31,5 GHz contra las emisiones no deseadas procedentes de la banda 30-31 GHz.

8.4.2 Estudio de simulacion dinamica N° 2

Los sistemas USCSID y USCSID-P del SFS se incluyen en este modelo basado en los parametros
de sistema de los Cuadros 8-3, 8-8 y 8-9. Se supone que el sistema USCSID geoestacionario
comprende:

Seis satélites: 4 sobre el Atlantico a 10°, 13°, 24° y 30° de longitud Oeste; y 2 sobre el Pacifico a
141° y 144° de longitud Oeste.

Se supone que hay una estacion terrena de enlace ascendente operativa con cada satélite USCISD
OSG, con dos antenas de enlace ascendente del SFS en la costa Este, 2 en el Centro y 2 en la costa
Oeste, cada una de ellas apuntando a un satélite USCSID OSG diferente. En el caso de la
constelacion USCSID-P no OSG, se supone que en todo momento hay una estacion terrena activa
de enlace ascendente del SFS en la costa Este y una en la costa Oeste. En la simulacion se emplean
enlaces dindmicos para orientar cada una de las estaciones terrenas no OSG hacia el satélite
USCSID-P més alejado de la OSG. Todas las antenas de enlace ascendente estan coubicadas en los
emplazamientos de la costa Este, el Centro y la costa Oeste.

La potencia de transmision de enlace ascendente total se corrige mediante un factor de emision no
deseada para tener en cuenta Unicamente la potencia que entra en la banda del sensor pasivo
31,3-31,5 GHz cuando la frecuencia portadora del SFS es 30,5 GHz. El factor de emisién no
deseada se define como la porcion de la potencia de transmision total que entra en la anchura de
banda del receptor victima (por ejemplo, el sensor pasivo).

Se calculd para estos sistemas un factor de emisiéon no deseada de —41,76 dB mediante la
integracion numérica del producto de estos dos factores en toda la anchura de banda de referencia
del sensor pasivo. Un factor es una forma espectral (sen(x)/x)* de una emision MDP-4 de 1 Gsps. El
otro factor representa la atenuacion debida al filtrado después de la modulacion, que, para el sistema
USCSID, se representa con la siguiente formula:

A(f)=401og;o[2(f-30,5)

Este factor de emision no deseada corresponde a una potencia de transmision de enlace ascendente
de -9,76 dBW dentro de la banda de 200 MHz centrada a 31,4 GHz.

+8
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En la Fig. 8-13 se muestra la configuracion de la simulacion al principio de la misma. Se calculan
las funciones de distribucion acumulativa (FDA) de la interferencia en el sensor pasivo en las tres
distintas zonas de medicidon del sensor pasivo (es decir, Este, Centro y Oeste) que se indican en la
Figura.

FIGURA 8-13

Configuracion inicial de la simulacion (t = 0)
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Las simulaciones del modelo USCSID/USCSID-P se efectuaron en tres zonas de medicion
adyacentes, pero no superpuestas, en América del Norte, entre 32,524° y 45,476° de latitud Norte y
entre 73,898° y 122,102° de longitud Oeste, como se ve en la Fig. 8-13. Cada una de estas zonas,
denominadas zonas de medicién Este, Centro y Oeste, tiene una superficie de 2 000 000 km®.

Las simulaciones se efectuaron para obtener las FDA a lo largo de 16 dias a intervalos de 200 ms,
cuando el sensor pasivo podia tomar puntos de muestra dentro de la zona de medicion. Las FDA de
la interferencia causada por los enlaces ascendentes del SFS al sensor pasivo en la banda
31,3-31,5 GHz se presentan en las Figs. 8-14, 8-15 y 8-16 para cada una de las zonas de medicion
analizadas. Dado que las figuras demuestran que no se sobrepasan los niveles de interferencia
admisible de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 con los actuales sensores pasivos, puede
concluirse que los sistemas USCSID y USCSID-P son compatibles con el SETS (pasivo).
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FIGURA 8-14
FDA de interferencia de USCSID — Zona de medicion Este

Interferencia causada por USCSID en la zona de medicion Este de AMSU
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FIGURA 8-15
FDA de interferencia de USCSID — Zona de medicion Central
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Interferencia causada por USCSID en la zona de medicion Central de AMSU
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FIGURA 8-16
FDA de interferencia de USCSID — Zona de medicion Oeste

Interferencia causada por USCSID en la zona de medicion Oeste de AMSU

Py
/

/

L1
/]

7

7

0,10

100,00 ==
\\ }\
~ AN
\ \\ \Q
— OSG Este

o~
ERS \ AN — OSG Centro

N~
8.8 \ \ \ 0OSG Oeste
*g % 10,00 \\ \“ \\\\;\\\\\ — OSG total
£ é \\ \‘ \\\\\ — No OSG Este [l
T8 \ A\NN — No OSG Oeste |
€5 NN | —NoOSG total |
33 || N N\ — Total USCSID
= 1,00 S
8% S
< 2 X
v &
© g
g
2's
Rl
e
;5 -
[

/
Y
f"‘
L
-

\
0,01 \ \ L\

—240 -230 -220 -210 -200 -190 —-180 —-170 -160 —150

Nivel de potencia interferente (dB(W/200 MHz))
Rap 2092-0816

Se llevo a cabo otro estudio para analizar el sensor de barrido transversal, descrito en el § 8.1.4, con
el modelo de la Fig. 8-13. Se realizaron dos simulaciones distintas. En un caso, se configuro la
antena del sensor de barrido transversal como un haz de antena transversal a la trayectoria

compuesto. En el segundo caso, el sensor de barrido transversal se configuré con 93 haces
individuales.

Ambas simulaciones de barrido transversal se llevaron a cabo durante 16 dias a intervalos de
200 ms, cuando el sensor pasivo podia tomar puntos de muestra en la zona de medicion. Se utilizo
el mismo factor de emision no deseada correspondiente a una potencia de transmision de enlace
ascendente de —9,76 dBW en la banda de 200 MHz centrada a 31,4 GHz.

El calculo de la interferencia causada a cada uno de los 93 haces se combiné en una FDA
compuesta que abarca todos los puntos de medicion. Los resultados se reflejan en la Fig. 8-17 y el
Cuadro 8-19. Estos resultados demuestran que es posible satisfacer los niveles de interferencia
admisible del sensor de barrido transversal, cuando éste se configura como haces individuales.
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FIGU
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FDA de interferencia causada por USCSID al sensor de barrido transversal
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CUADRO 8-19

Resultados del analisis dinamico de la Fig. 8-17

—155.5

Rap 2092-0817

Enlace
ascendente
del SFS a
USCSID HEO

Enlace
ascendente
del SFS a
USCSID 0OSG

Enlace
ascendente
del SFS a
USCSID HEO
y OSG

Nivel de interferencia rebasado en el 0,01% de la
zona (dB(W/200 MHz))

-167,25

—-164,5

—164,25

Desadaptacion de polarizacion V

-2

-2

Nivel de interferencia admisible (dB(W/200 MHz))

-166

-166

Rebasamiento del nivel admisible
(dB(W/200 MHz))

-3,25

—-0,25

Densidad de potencia de transmision de las
emisiones no deseadas admisible
(dB(W/200 MHz))

—6,5

-9,5

() E] factor de desadaptacion de polarizacion representa la pérdida de energia recibida causada por la
interferencia procedente de los 16bulos laterales de la antena del SFS, que no tiene un sentido de
polarizacion bien definido en el haz principal del sensor pasivo polarizado, que tiene un alto grado de

rechazo de transpolarizacion.
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En el Cuadro 8-20 se comparan los resultados de los analisis efectuados con el sensor de barrido
transversal que emplea una antena transversal a la trayectoria compuesta y el modelo de SFS de la
Fig. 8-13 con los resultados obtenidos utilizando haces individuales.

CUADRO 8-20

Comparacion de los resultados de los analisis con sensor de barrido transversal
y antena transversal a la trayectoria compuesta
y los resultados con haces individuales

Enlace Enlace Enlace
ascendente ascendente ascendente del
del SFS a del SFS a SFS a USCSID

USCSID HEO | USCSID OSG HEO y OSG

Nivel de interferencia rebasado en el 0,01% de
la zona (dB(W/200 MHz)) con el diagrama de -156,25 -151,3 -151,0
antena transversal a la trayectoria compuesta

Nivel de interferencia rebasado en el 0,01%

de la zona (dB(W/200 MHz)) con haces -167,25 -164,5 -164,25
individuales
Diferencia (dB) 11,0 13,2 13,25

Los resultados demuestran que la diferencia que se obtiene entre el modelo de antena transversal a
la trayectoria compuesta y el modelo con haces individuales puede sobreestimar los niveles de
interferencia en unos 10 dB con esta configuracion del SFS.

8.4.3 Estudio de simulacion dinamica N° 3

En este estudio se utilizaron dos modelos de SFS, uno para la zona de latitud inferior que cubre
Asia, y otro para la zona de latitud superior que cubre Europa, utilizando los parametros de las
estaciones terrenas tipicas de baja, media y alta capacidad extraidos de recientes notificaciones de
satélites al UIT-R en la banda 30-31 GHz. A efectos de esta simulacion dinamica, la zona de
medicion de Asia se define como la zona de la superficie de la Tierra limitada por las lineas de
latitud constante 18,84° N y 29,16° N y las lineas de longitud constante 93,43° E y 110,57° E, cuya
area es de 2 000 000 km?, y cuyo centro se encuentra a 45° de latitud Norte y 105° de longitud Este.
La zona de medicion del sensor pasivo de Europa se define como la zona de la superficie de la
Tierra limitada por las lineas de latitud constante 38,66° N y 53,34° N y las lineas de longitud
constante 9,06° E y 24,94° E, cuyo centro se encuentra a 46° de latitud Norte y 17° de longitud
Este. En las Figs. 8-18 y 8-19 se ilustran estas zonas de medicion del sensor pasivo.
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FIGURA 8-18

Zonas de medicion del SETS en Asia y configuracion del SFS

Rap 2092-0818

FIGURA 8-19

Zonas de medicion del SETS en Europa y configuraciéon del SFS

Rap 2092-0819
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Para determinar el nimero de estaciones terrenas de enlace ascendente que pueden funcionar dentro
de la zona de medicion del sensor pasivo, o en el exterior inmediato de la misma, se supone que la
zona esta cubierta por haces puntuales de un satélite del SFS ligeramente superpuestos. El examen
de una muestra de las notificaciones de satélites al UIT-R en esta banda indica que la ganancia de
haz del SFS que puede considerarse tipica es de unos 50 dBi, lo que corresponde a una anchura de
haz a -3 dB de unos 0,5°. Como se muestra en las Figs. 8-18 y 8-19, la zona de medicion de Asia
puede quedar cubierta por una matriz de 35 haces puntuales y la zona de medicion de Europa por
una matriz de 48 haces puntuales.

Los satélites del SFS OSG ubicados entre 72° y 132° de longitud Este en el arco OSG tienen un
angulo de elevacion minimo superior a 35° sobre la zona de medicion de Asia, y los satélites
ubicados entre 1° de longitud Oeste y 35° de longitud Este tienen un angulo de elevacion minimo
superior a 25° sobre la zona de medicion de Europa. Al no haber discriminacion por polarizacion
entre satélites adyacentes que dan servicio a la misma zona, y para tener en cuenta posibles
desigualdades entre satélites, se ha supuesto que el modelo del SFS tiene 4° de separacion orbital.
Dado que no suele ser posible la transmision cocanal con haces de satélites superpuestos, se supone
que la transmision de enlace ascendente puede realizarse en el canal de satélite de frecuencia mas
alta (es decir, més cercano al limite de la banda del SETS) s6lo en la mitad de los haces puntuales
de cada satélite del SFS de este modelo.

Se supone que hay una estacion terrena de enlace ascendente del SFS ubicada en el centro de cada
haz y que el emparejamiento de estaciones terrenas de enlace ascendente del SFS y satélites
receptores se realizd de manera que las estaciones terrenas con haces adyacentes no transmiten
hacia el mismo satélite. Esto da como resultado entre 17 y 18 estaciones terrenas en la zona de
medicion de Asia y 24 estaciones terrenas en la zona de medicion de Europa, distribuidas a lo largo
de la zona de servicio correspondiente y que transmiten hacia cualquier satélite del SFS por el canal
de frecuencias del SFS mas cercano a la banda del sensor pasivo. En este modelo se supone que la
direccion de punteria de los haces de satélite es fija. Si el satélite del SFS emplea técnicas de
cambio de direccion de punteria del haz, este modelo habra de modificarse y probablemente las
FDA de interferencia resultantes sean muy distintas de las que se presentan a continuacion.

Con el fin de determinar la FDA, se realizd una simulacion para los modelos de SFS de banda
ancha ilustrados en las Figs. 8-18 y 8-19 a lo largo de 16 dias a intervalos de 200 ms, cuando el
sensor podia tomar puntos de muestra en la zona de medicion. Las FDA de la interferencia causada
por los enlaces ascendentes del SFS al sensor pasivo en la banda 31,3-31,5 GHz se representan en
las Figs. 8-20 y 8-21.



Porcentaje de la zona de medicion en que

Porcentaje de la zona de medicion en que

I. UIT-R SM.2092

n H(f)
H(f)
H(f)

FIGURA 8-20
FDA de la interferencia del modelo del SFS en Asia
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FIGURA 8-21
FDA de la interferencia del modelo del SFS en Europa

H(f)
H(f')
n H(f)

100,00 $Q\ — ~N — = Estacion terrena tipica del SFS de 6,1 m sin
ANNELN N
\\:\\ \} <} — = Estacion terrena tipica del SFS de 2,4 m sin
\\\‘ Q\S\ <t ~Estacion terrena tipica del SFS de 0,75 m si
N\ MR T
\ N \\
~ \
£ 10,00 LN i
8 NN 5
Q A\ WA A
g W\ W\
5 A\ WY \ \ \
5 \ \ \
g \ Wy
S 100 H Y
— 1\ \
5] L I W\ T W ¥
> L\ 1 1
=] \ \ AW
© | ! ‘\
b N 1 £
< Py
2 | I N~
= 0,10 \ 1
[} > \ |
@ A | =
A 1 Al
H — Estacion terrena tipica del SFS de 6,1"micon!H(/-) \\ I ! \
H I |
— Estacion terrena tipica del SFS de 2.4-1n‘qg;+klffll(f'fﬁ |l \ \ ! \
o . {
— Estacién terrena tipica del SFS de 0,7»5-ml%‘o H({) 1 \ . | \
0.01 S SN S Y S S S— \‘ \
>

—240 -235 -230 —225 220 -2i5

-210 -205 -200 —195 -190 —185 —180 —175 —170 —-165 —160 —155 —150

Nivel de potencia interferente en la banda de 31 GHz en la zona de medicién de Europa (dB(W/200 MHz))

Rap 2092-0821

175



176

I. UIT-R SM.2092

Estas FDA indican que se satisfacen los niveles de interferencia admisible de la Recomendaciéon
UIT-R RS.1029-2 en todos los casos en que se aplica el filtrado después de la modulacion. En los
Cuadros 8-21 y 8-22 se comparan los resultados de las simulaciones con los niveles de interferencia
admisible de los actuales sensores pasivos de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 suponiendo que
no se aplique el filtrado después de la modulacion en la transmision de enlace ascendente y
suponiendo que la atenuacion debida al filtrado después de la modulacion es de 40 dB/década. Un
valor negativo en la entrada «rebasamiento del nivel admisible» indica que se cumplen los criterios
de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2.

CUADRO 8-21

Analisis de los resultados de la simulacion
(sin filtrado después de la modulacion)

Tipo de estacién terrena

Zona de medicion de Asia

Zona de medicion de Europa

6,1M 2,4M 0,75M 6,1M 2,4M 0,75M
de enlace ascendente
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacida
alta media baja alta media d baja
p-i.r.e. fuera de banda supuesta 414 30,5 19,7 41,4 30,5 19,7
(dB(W/200 MHz)) sin filtrado
después de la modulacion
Nivel de interferencia rebasado en el —148 -157 -167 -159 -167 -174
0,01% de la zona (dB(W/200 MHz))
Nivel de interferencia admisible -160 -160 —-160 -160 -160 -160
(dB(W/200 MHz))
Rebasamiento del nivel admisible 12 3 =7 1 =7 -14
(dB)
p-i.r.e. fuera de banda admisible 29.4 27,5 26,7 40,4 37,5 33,7
(dB(W/200 MHz))
CUADRO 8§-22

Analisis de los resultados de la simulacion
(con filtrado después de la modulacion)

Tipo de estacién terrena

Zona de medicion de Asia

Zona de medicion de Europa

de enlace ascendente 6,1M 2,4M 0,75M 6,1M 2,4M 0,75M
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacida
alta media baja alta media d baja

p-i.r.e. fuera de banda supuesta
(dB(W/200 MHz)) con filtrado 9,9 -1,5 -12,3 9,9 -1,5 -12,3
después de la modulacion
Nivel de interferencia rebasado en el
0.01% de la zona (dB(W/200 MHz)) | —18%2 | 1885 | —1975 191 -199 —206
Nivel de interferencia admisible
(dB(W/200 MHz)) -160 -160 -160 -160 -160 —160
Rebasamiento del nivel de 902 985 375 31 39 46

interferencia (dB)
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Cabe senalar que, de los seis casos que se presentan en el Cuadro 8-21, el nivel de interferencia
admisible de la Recomendacion UIT-R RA.1029-2 se satisface en tres casos, apenas se rebasa en
1-3 dB en dos casos y se supera en 12 dB en un solo caso, mientras que cuando se utiliza el filtrado
después de la modulacion, Cuadro 8-22, los criterios se satisfacen en todos los casos. No obstante,
estos resultados suponen que todos los sistemas del SFS tienen estaciones terrenas de alta capacidad
en funcionamiento en el canal mas cercano a la banda del sensor pasivo, por lo que los valores de
rebasamiento de interferencia que se indican para las estaciones terrenas de alta capacidad en el
Cuadro 8-21 pueden considerarse los del caso mas desfavorable. Aun asi, es poco probable que
haya enlaces ascendentes de alta capacidad transmitiendo en el canal del SFS mads cercano a la
banda del SETS (pasivo) en todos los haces de satélite activos de todos los sistemas del SFS, como
se presume en el modelo de la simulacion. Es mas probable que cualquier configuracion del SFS
real se caracterice por una combinacion de estaciones terrenas de alta, media y baja capacidad
operativas en el canal mas alto. Tal distribucion de distintos tipos de estacion operativas en el canal
del SFS mas alto causaria en el sensor pasivo un nivel de interferencia a mitad de camino entre el
caso Optimo, es decir, que el canal esté ocupado sdlo por enlaces ascendentes de baja capacidad, y
el caso mas desfavorable, donde el canal solo estd ocupado por enlaces ascendentes de alta
capacidad. Ademads, la separacion de 300 MHz entre las bandas atribuidas al SFS y el SETS
(pasivo) causara una cierta atenuacion de las emisiones no deseadas debida a los componentes de la
estacion terrena de banda limitada, como el diplexor, lo que reduce atin mas el riesgo de que en la
realidad aparezcan los niveles de interferencia de caso mas desfavorable que se obtienen con
enlaces ascendentes de alta capacidad sin filtrado. Teniendo en cuenta lo anterior, puede concluirse
que los sistemas del SFS tipicos de este tipo en la banda 30-31 GHz son compatibles con el SETS
(pasivo) en la banda 31,3-31,5 GHz.

8.4.4 Simulacion numero 4

8.4.4.1 Sensor coénico

Se ha de realizar un analisis semiestatico para verificar si el sensor del SETS (pasivo) recibe el nivel
umbral establecido en el § 8.3. Si se supera tal nivel umbral, ha de verificarse también el sensor del
SETS (pasivo) del caso mas desfavorable.

En el andlisis semiestatico, al igual que en la configuracion geométrica del caso mas desfavorable,
se considera la configuracion mds cercana posible a la interferencia de l6bulo principal a 16bulo
principal.

En la Fig. 8-22 se muestran los resultados del analisis semiestatico de un sensor de barrido conico.
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FIGURA 8-22

Potencia recibida por el sensor de barrido cénico
(analisis semiestatico)

Estacion de Tsukuba en 16bulo principal © Sensor del SETS (pasivo) en 16bulo

Umbral de interferencia = —166 dBW

____________________________________________________________________________________________________________________

0 5 10 15 20 25 30
Distancia geocéntrica entre la estacion terrena y el sensor pasivo (grados)
Rap 2092-0822

Pueden darse los dos siguientes casos de interferencia:

a)

b)

8.4.4.2

Trayecto de interferencia del lobulo principal del sensor a los lobulos laterales de la
estacion terrena

La estacion de Tsukuba se encuentra en el 16bulo principal de la antena del sensor cuando
la distancia geocéntrica entre el sensor y la estacion de Tsukuba se acerca a los 7,5°. El
rebasamiento del umbral de interferencia del sensor de barrido cénico es de 20,5 dB.

Interferencia del lobulo principal de la estacion terrena a los lobulos laterales de los haces
de la antena del sensor

El sensor cruza el 16bulo principal de la antena de la estacion de Tsukuba cuando la
distancia geocéntrica entre el sensor y la estacion de Tsukuba es de unos 12°. El
rebasamiento del umbral de interferencia del sensor de barrido conico es de 48,7 dB.

Sensor del nadir

La antena no puede apuntar hacia la estacion de Tsukuba porque el angulo con respecto al nadir de
la antena de calibracion es de 83°, como se indica en el Cuadro 8-2. Por consiguiente, las antenas
del sensor del nadir son més vulnerables que las antenas de calibracion. A partir de los diagramas de
haz del sensor del nadir de AMSU-A y de barrido transversal, también puede concluirse que los
receptores del sensor de barrido transversal reciben mas interferencia de la estacion de Tsukuba que
el sensor AMSU-A. Por consiguiente, se considerard que el sensor de barrido transversal es
representativo de la sonda del nadir. El diagrama de antena de las Figs. 8-2 y 8-3 se utiliza en el
analisis para el sensor de barrido transversal. En la Fig. 8-23 se presentan los resultados del anélisis
semiestatico.
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FIGURA 8-23

Potencia recibida por el sensor de barrido transversal
(analisis semiestatico)

Umbral_ de interferencia = — 166 dBW.__
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Distancia geocéntrica entre la estacion terrena y el sensor pasivo (grados)
Rap 2092-0823

Pueden darse los dos siguientes casos de interferencia:

a)

b)

8.4.4.3

Trayecto de interferencia del lobulo principal del sensor a los lobulos laterales de la
estacion terrena

La estacion de Tsukuba se encuentra dentro del diagrama en abanico compuesto de 100° de
anchura (transversal a la trayectoria) de la antena de la sonda del nadir, cuando la distancia
geocéntrica entre el sensor y la estacion de Tsukuba se encuentra entre 0° y 10°. En este

caso, el rebasamiento del umbral de interferencia del sensor de barrido transversal es
de 30,4 dB.

Lobulo principal de la estacion terrena a lobulos laterales de los haces de la antena del
sensor

El sensor atraviesa el lobulo principal de la antena de la estacion de Tsukuba cuando la
distancia geocéntrica entre el sensor y la estacion de Tsukuba es de unos 12°. El
rebasamiento del umbral de interferencia del sensor de barrido transversal es de 61,1 dB.

Resultados del analisis semiestatico de DRTS

Como se muestra en el Cuadro 8-23, es posible que las emisiones no deseadas de la estacion de
Tsukuba superen el umbral de interferencia de —166 dB(W/200 MHz) del sensor de barrido cénico
y del sensor de barrido transversal. Por consiguiente, es necerario realizar un andlisis dinamico para
verificar el porcentaje de tiempo durante el cual el rebasamiento del nivel de interferencia se ajusta
a los criterios.
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CUADRO 8-23
Resultados del analisis semiestatico de DRTS
Sensor de barrido transversal Sensor de barrido cénico
Potencia recibida por el SETS (dBW) —-104.,9 -117,3
Umbral de interferencia (dBW) -166 -166
Rebasamiento del umbral del caso 61,1 487
mas desfavorable (dB)

8.4.4.4 Analisis dinamico de interferencia (sondas del nadir)

Ademéas de los anteriores analisis estaticos y semiestaticos, es necesario realizar un analisis
dindmico para considerar el porcentaje de tiempo durante el cual hay interferencia. Como ya se ha
dicho, el umbral de los sensores actuales, —160 dBW , y el de los sensores futuros, —166 dBW, no
ha de sobrepasarse durante mas del 0,01% del tiempo en un anchura de banda de 200 MHz. Se han
realizado simulaciones dinamicas con tres configuraciones de SFS distintas.

En los puntos anteriores se llegd a la conclusion de que el sensor mas vulnerable es el de barrido
transversal. Por consiguiente, se realiz6 una simulacién dindmica para determinar la probabilidad de
interferencia en un sensor de barrido transversal durante nueve dias a intervalos de 2 s (que es el
periodo orbital del satélite de exploraciéon de la Tierra). Este intervalo es suficiente para la
simulacion, pues 2 s corresponden al 0,000257% de 9 dias, que es un porcentaje inferior al umbral
del 0,01%. En el Cuadro 8-24 se muestran los resultados de esta simulacion dinamica.

CUADRO 8-24

Resultados del analisis dinamico

Umbral

Resultados del analisis | p ;1 endacién UIT-R RS.1029-2)

Porcentaje del tiempo durante el
cual la potencia interferente es 0,0096 0,01
superior a—166 dBW (%)

Como se ve en el Cuadro 8-24, ¢l enlace de conexion del sistema DRTS en la banda de 30 GHz se
ajusta a los criterios de interferencia del SETS (pasivo) en la banda 31,3-31,5 GHz.

8.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

8.5.1 SETS (pasivo)

Los sensores pasivos actuales y futuros integran la sefial recibida en el satélite y no es posible
diferenciar las emisiones naturales de las artificiales. No hay técnicas eficaces para identificar la
degradacion de las mediciones efectuadas por un sensor pasivo a causa de la interferencia y para
reducir la repercusion de tales mediciones degradadas en las predicciones meteorologicas u otros
estudios cientificos que utilicen esos datos.

8.5.2 SFS

La mayoria de los sistemas del SFS funcionan, o se prevé que funcionen, con filtros antes de la
modulacion y después de la misma. Todas las estaciones terrenas del SFS utilizan filtros antes de la
modulacién y se ha presentado informacion sobre la utilizacion de filtros después de la modulacion
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en algunos sistemas del SFS utilizados en los estudios de simulacion. Cuando la informacioén no
estaba disponible, se utilizaron los modelos genéricos de la metodologia del § 2 para determinar
cuanta atenuacion se aplica a las emisiones no deseadas que caen dentro de la banda del SETS
(pasivo). La separacion de 300 MHz entre las bandas del SETS (pasivo) y el SFS aumenta
sustancialmente la atenuacioén de las emisiones no deseadas que se puede conseguir con el filtrado
después de la modulacion.

8.5.3 Evaluacion y utilizacion de los resultados de la simulacion

Al evaluar los resultados de los estudios de simulacidon, han de tenerse en cuenta otros factores
adicionales:

a) Los haces de la antena del sensor pasivo estan polarizados con un alto grado de pureza,
mientras que, en ocasiones, la interferencia causada por emisiones no deseadas del SFS
suele proceder del lobulo lateral de la estacion, cuya pureza de polarizacion puede ser
menor. Este factor, que reduciria los niveles de interferencia calculados en 1 dB,
normalmente no se ha incluido en los calculos de la interferencia.

b) Todas las simulaciones calculan la interferencia recibida por el sensor pasivo como
potencia media integrada por el radidmetro. Por tanto, el valor de la potencia de transmision
del SFS supuesta en las simulaciones dindmicas ha de interpretarse como el nivel de
potencia medio. No obstante, normalmente los limites reglamentarios se especifican en
términos de nivel de potencia de cresta, que suele situarse entre 2 y 4 dB por encima del
nivel medio de las transmisiones digitales.

Habida cuenta de estos dos factores, los niveles de potencia utilizados para fijar cualquier limite
recomendado especificado como potencia de transmision de cresta en tanto que medida
reglamentaria serian equivalentes a aplicar una potencia media entre 3 y 5 dB inferior a dichos
niveles de potencia de transmision admisibles simplemente ajustando el nivel de transmision de las
emisiones no deseadas del SFS en funcion de la diferencia entre la funcion de densidad
acumulativa al 0,01% obtenida de la simulacion dinamica y de los criterios de interferencia de la
Recomendacion UIT-R RS.1029-2.

8.5.4 Posibles repercusiones

8.54.1 SETS (pasivo)

Si la interferencia supera los niveles admisibles, se corre el riesgo de que las mediciones queden
degradadas de manera que afecten a la fiabilidad de las previsiones meteorologicas o de otras
aplicaciones cientificas que emplean los datos del sensor.

8.5.4.2 SFS

Esta previsto que los sistemas del SFS utilicen filtros antes y después de la modulacion y, en
algunos casos, esos filtros son mdas eficaces en términos de atenuacion de las emisiones no
deseadas. Cabe sefialar que no se prevé la aplicacion de otros filtros o técnicas de reduccion de la
interferencia, por lo que no se limitara el futuro desarrollo del SFS en esta banda.

8.6 Resultados de los estudios

8.6.1 Resumen

En este punto se evalua la compatibilidad entre el SETS (pasivo) en la banda 31,3-31,5 GHz y el
SES (Tierra-espacio) y el SMS (Tierra-espacio) en la banda 30-31 GHz.
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En los dos primeros parrafos se presentan las caracteristicas del sensor pasivo y del SFS. En el § 8.3
se recuerda el umbral de interferencia definido en la Recomendacion UIT-R correspondiente. La
evaluacion de la interferencia se expone en el § 8.4 y se presentan los resultados de diversas
simulaciones dindmicas. Se han considerado tres modelos de simulacion dinamica para determinar
los niveles esperados de emisiones no deseadas precedentes de los enlaces ascendentes del SFS en
la banda 30-31 GHz que afectan al SETS (pasivo) en la banda 31,3-31,5 GHz. Estos modelos de
simulacion observan tanto el actual sensor pasivo AMSU-A como el futuro sensor de barrido
transversal. En algunos casos, se han utilizado distintas configuraciones de estacion terrena para los
mismos sistemas USCSID y USCSID-P del SFS. En el Cuadro 8-25 se resumen los resultados.

Se ha demostrado la compatibilidad en un estudio de los sistemas USCSID y USCSID-P de alta
potencia y gran anchura de banda con la configuracion de estacion terrena especificada por el
operador del sistema y con las estaciones terrenas tipicas del SFS de banda ancha con los
parametros extraidos de las notificaciones de satélites al UIT-R, teniendo en cuenta una separacion
de 300 MHz entre las bandas del SFS y el SETS (pasivo). Otras simulaciones de futuros sensores
pasivos han concluido que con una limitacion de la potencia de emision proporcionada al puerto de
antena de —20 dB(W/200 MHz) en la banda pasiva, para un tnico sistema del SFS OSG o no OSG,
se protegerian los sensores pasivos de las emisiones no deseadas de las estaciones terrenas del SFS
que funcionan en la banda 30-31 GHz con una ganancia de antena tipica de entre 55 y 70 dBi. Otra
simulacion efectuada con los sistemas USCSID y USCSID-P, en la que la antena de barrido
transversal se configura como haces puntuales estrechos individuales, demostré que se satisfarian
los criterios de la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 para esa configuracién del SFS y un nivel de
potencia de emision no deseada de —9,76 dB(W/200 MHz).

CUADRO 8-25
Resumen de los estudios de simulacion
., Maéxima potencia Relz:cml} d(ei la Factor de reduccion de
Sensor Sistema Configuracién del no deseada en potencia ce la potencia de emision
. enlace ascendente . emision no A o 2)
pasivo del SFS del SFS la banda pasiva deseada® no deseada disponible
(dB(W/200 MHz)) (dB) (dB)
Barrido Multiples 18 enlaces =21 46 32 con la Recomendacion
transversal OSG sobre ascendentes y UIT-R SM.1541 y el factor
(haz América 18 OSG de ajuste, de conformidad
compuesto) | del Norte con la metodologia®®
Barrido Multiples 12 enlaces -20 47 55 con la Recomendacion
transversal OSG sobre ascendentes y UIT-R SM.1541 y el factor
(haz Europa 6 OSG de ajuste, de conformidad
compuesto) con la metodologia®
Barrido Multiples 6 enlaces -20 64 43 con la Recomendacion
transversal OSG sobre ascendentes y UIT-R SM.1541 y el factor
(haz Asia 6 OSG de ajuste, de conformidad
compuesto) con la metodologia®
Barrido USCSID-P | 2 enlaces =30 55 32 con la Recomendacion
transversal no OSG ascendentes y UIT-R SM.1541 y el factor
(haz 8 no OSG de ajuste, de conformidad
compuesto) con la metodologia
AMSU USCSID-P | 20SGy 1 no -52a-7,7 37,3a39,8% | 41,6 con forma espectral
OSGy OSG en las zonas sen” x/x* y filtrado después
USCSID-P | de medicion Este de la modulacion A(f)
no OSG y Oeste; 2 OSG
en la zona de
medicion Centro
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CUADRO 8-25 (Fin)

183

. . |Relacion de la .
‘r Maxima potencia . Factor de reduccion de
. Configuracion del potencia de . . . s
Sensor Sistema no deseada en e r la potencia de emision
. enlace ascendente . emision no . o)
pasivo del SFS del SFS la banda pasiva deseada no deseada disponible
(dB(W/200 MHz)) (dB)
(dB)
Barrido USCSID-P | 20SGy 1 no -9,5a2-6,5 38,5a41,5% | 41,6 con forma espectral
transversal OSGy OSG en las zonas sen” x/x* y filtrado después
(haces USCSID-P de medicion Este de la modulacion A(f)
individuales) | no OSG y Oeste; 2 OSG
en la zona de
medicion Centro
AMSU 16 satélites 17 6 18 enlaces -25,5/-27,2/-34 38/31,6/36,7 | 62,9/ 59,9/55,4 con forma
OSG entre ascendentes del dependiendo del dependiendo | espectral sen® x/x* y
72°y 132° E | SFS por satélite tipo de estacion del tipo de filtrado después de la
OSG distribuidos | terrena estacion modulacién A(f)
iorf dO(iO 000 . terrena” 30,9/27,9/23,9 con forma
m” de la zona de 2 42
tral /.
medicion de Asia especital sen X
AMSU 10 satélites 24 enlaces —25,5/-24,2/-23 38/28,6/25,7 | 62,9/59,9/55,4 con forma
OSG entre ascendentes del dependiendo del dependiendo | espectral sen® x/x* y
I°Wy SFS por satélite tipo de estacion del tipo de filtrado después de la
35°E OSG distribuidos | terrena estacion modulacion A(f)
por 2 000 000 terrena” 30,9/27,9/23.9 con forma
km _d? ’la zona de espectral sen” x/x*
medicion de
Europa 30,9/27,9/23,9 con forma
espectral sen” x/x*

M
@

Relacion entre la potencia de transmision total y la potencia de emision no deseada en la banda pasiva.

Para los estudios del barrido transversal, los valores se derivan de las formulas del § 2.3; para los estudios de
AMSU, los valores se derivan del Cuadro 8-2.

La metodologia adoptada para calcular la maxima potencia alcanzable se basa en una combinacion de la
Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha determinado que la mascara de la Recomendacion
UIT-R SM.1541 sobreestima la potencia fuera de banda, ain cuando se combinan la Recomendacion
UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se prevé que la utilizacion conjunta de una forma espectral como (sen x/x)* y
un filtro después de la modulacion mejore significativamente la compatibilidad (véanse mas detalles en § 2).

3)

Por ejemplo, en esta clausula se ve que en los estudios del sensor de barrido transversal (haz compuesto)
«Multiples OSG sobre América del Norte» y «USCSID-P no OSG», con una forma espectral como (sen x/x)* y un
filtro después de la modulacion, puede lograrse una atenuacion de 41,7 dB, en vez de 32.

8.6.2

Mediante diversas simulaciones dindmicas se ha llegado a la conclusiéon de que los actuales
sistemas del SFS OSG y no OSG operativos, y los futuros sistemas del SFS OSG de banda ancha
operativos en la banda 30-31 GHz son compatibles con el SETS (pasivo) en la banda
31,3-31,5 GHz. La separacion de 300 MHz entre los bordes de ambas bandas, ademas de toda
atenuacion fuera de banda que proporcionen los componentes de banda limitada en los equipos de
enlace ascendente de la estacion terrena, como el diplexor, bastan para proteger el SETS (pasivo)
sin necesidad de aplicar medidas reglamentarias especificas.

Conclusiones

Otros estudios llegan a la conclusion de que, habida cuenta de los resultados de las distintas
simulaciones y su correspondiente evaluacion de la atenuacion, es necesario que los enlaces
ascendentes del SFS en la banda 30-31 GHz limiten su nivel de potencia de emision no deseada en
el puerto de antena a -20dB(W/200 MHz) en la banda 31,3-31,5 GHz para lograr la
compatibilidad.
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9 Analisis de compatibilidad entre sistemas del servicio de exploracion de la Tierra por
satélite (pasivo) que funcionan en la banda 31,3-31,5 GHz y sistemas del servicio fijo
(SF) que funcionan en la banda 31-31,3 GHz

9.1 SETS (pasivo)

9.1.1 Banda atribuida

La banda 31-31,3 GHz esté atribuida al SF y es adyacente a la banda 31,3-31,5 GHz atribuida al
SETS. Este punto presenta el calculo de los niveles de emisiones no deseadas de los sistemas del SF
que funcionan por debajo de 31,3 GHz y que pueden caer dentro de la banda 31,3-31,5 GHz.

Cabe senalar que, de conformidad con el nimero 5.340 del RR, estan prohibidas todas las emisiones
en la banda 31,3-31,5 GHz.

En el siguiente Cuadro 9-1 se presentan todas las atribuciones adyacentes a la banda pasiva
31,3-31,5 GHz.

CUADRO 9-1

Atribuciones en bandas adyacentes

Servicios con atribuciones . Servicios con atribuciones
. . Banda pasiva .
en la banda inferior en la banda superior

31-31,3 GHz 31,3-31,5 GHz 31,5-31,8 GHz
F1JO EXPLORACION DE LA EXPLORACION DE LA TIERRA
MOVIL TIERRA POR SATELITE POR SATELITE (pasivo)
Frecuencias patron y sefiales (pasivo) , RADIOASTRONOMIA
horarias por satélite (espacio-Tierra) | RADIOASTRONOMIA INVESTIGACION ESPACIAL
Investigacion espacial 5.544 INVESTIGACION (pasivo)

ESPACIAL (pasivo) Fijo (Regiones 1y 3)

Movil salvo moévil aeronautico
(Regiones 1y 3)

9.1.2 Aplicacion

Esta banda es una de las que se utilizan para el sondeo atmosférico cerca del nadir junto con otras
bandas, como 23,8 GHz y 50,3 GHz, para la caracterizacion de cada una de las capas de la
atmosfera terrestre.

En la banda de 31 GHz, se necesitan 416 MHz de anchura de banda para lograr una precision
de 0,2 K. Esto significa que los usuarios de microondas de servicios pasivos han de proteger tanto la
banda 31,3-31,5 GHz como la banda 31,5-31,8 GHz.

Esta banda también se utilizara con la banda 31,5-31,8 GHz como una «ventana dividida», a fin de
comparar las mediciones realizadas en las dos subbandas para verificar la calidad de los datos. Esto
permitira entonces utilizar toda la banda cuando se prevea que la calidad es buena para aumentar la
sensibilidad del sensor.

9.1.3  Criterios de proteccion necesarios

Recomendacion UIT-R RS.515 — Bandas de frecuencias y anchuras de banda utilizadas para la
deteccion pasiva por satélite
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Recomendacion UIT-R RS.1028 — Criterios de calidad para la teledeteccion pasiva por satélite

Recomendacion UIT-R RS.1029 — Criterios de interferencia para la teledeteccion pasiva por
satélite

9.1.4 Caracteristicas operativas

Para el sistema del SETS se consideran las siguientes caracteristicas operativas:

— Se supone que el sensor del SETS tiene una antena con una ganancia de cresta de 45 dBi.
— El sensor del SETS apunta en direccion del nadir.

— El tamafio de pixel de un sensor a 850 km de altitud es de 201 km? (16 km de diametro).

9.2 Servicio fijo

9.2.1 Banda atribuida
Véase el Cuadro 9-1.

9.2.2 Aplicacion

Esta banda puede utilizarse para sistemas del SF punto a punto (P-P) y sistemas del SF punto a
multipunto (P-MP).

9.2.3 Niveles basados en documentos de la UIT existentes

Las siguientes Recomendaciones UIT-R dan informacion sobre las emisiones no deseadas de los
sistemas del SF:

Recomendacion UIT-R F.1191 — Anchuras de banda y emisiones no deseadas de los sistemas
digitales del servicio fijo

Recomendacion UIT-R SM.329 — Emisiones no deseadas en el dominio no esencial
Recomendacion UIT-R SM.1541 — Emisiones no deseadas en el dominio fuera de banda

9.2.4 Caracteristicas del transmisor

Se supone que los sistemas del SF P-P y P-MP tienen las siguientes caracteristicas.

CUADRO 9-2

Caracteristicas de los sistemas P-P
(Recomendacion UIT-R F.758)*

Separacion de canales (MHz) 56 3,5
Ganancia de antena (maxima) (dBi) 45 45
Pérdida en el alimentador/multiplexor (minima) 0 0
(dB)

Tipo de antena Parabélica Parabdlica
Maéxima potencia de salida del transmisor 0 0
(dBW)

p.ir.e. (maxima) (ABW) 45 45

* Dado que la Recomendacion UIT-R F.758 no facilita informacion alguna sobre los sistemas P-P que se
han de implantar en esta banda, estos parametros se basan en los de los sistemas de la banda 37-39,5 GHz,
con la ganancia de antena correspondiente.
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CUADRO 9-3

Caracteristicas de los sistemas P-MP
(Recomendacion UIT-R F.758)

Separacion de canales (MHz) 50 2,5

Sentido de transmision Central a terminal remoto | Terminal remoto a central
Ganancia de antena (maxima) (dBi) 15 36

Pérdidas en el alimentador/multiplexor (minima) 0 0

(dB)

Tipo de antena Bocina, 15° x 90° Parabolica, 2° x 2°
Maxima potencia de salida del transmisor 10 4

(dBW)

p.ir.e. (maxima) (dBW) 25 40

9.2.5 Caracteristicas de funcionamiento

9.2.5.1 caracteristicas de funcionamiento P-MP

Se propone utilizar como primer paso una densidad de terminales de 1 terminal por km? °.

9.2.5.2 caracteristicas de funcionamiento P-MP
Se propone utilizar como primer paso una densidad de terminales de 0,3 terminales por km” °.

Reutilizacion de frecuencias: Suele emplearse una reutilizacion de frecuencias de 2, que es lo que se
considera como caso tipico. Se considerard caso mas desfavorable un factor de reutilizacion de
frecuencias de 1, que se da muy pocas veces.

Antena de sector: la anchura tipica de la antena de sector es 90°. En algunos casos, se prevé la
utilizacion de antenas de sector de 45°, cuando haya de transportarse desde una estacion una gran
cantidad de tréafico.

En funcién de estos supuestos, una central de una célula P-MP podra dar normalmente servicio a
dos abonados cocanal dentro de una determinada célula.

9.2.6 Potencia de transmision en banda

Véanse los Cuadros 9-2 y 9-3.

9.3 Umbral de compatibilidad (si procede)

El criterio de proteccion del sensor pasivo es de —163 dBW en una anchura de banda de 100 MHz
(que no habrd de superarse durante mas del 0,01% del tiempo, de conformidad con la
Recomendacion UIT-R RS.1029).

La interferencia puede recibirse de varias fuentes de multiples servicios simultdneamente. Los
valores recogidos en la Recomendacion UIT-R RS.1029 (para una banda especifica) representan el
maximo nivel de interferencia admisible para el sensor pasivo.

5 Cabe sefialar que estas cifras representan el caso mas desfavorable y que habran de detallarse para obtener
un nimero de sistemas del SF que se ajuste a la realidad en cada una de las bandas consideradas.
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En este punto se presenta un analisis de la interferencia generada por un solo servicio activo.

Es necesario seguir estudiando la repercusion de multiples servicios activos que funcionan en las
bandas por encima y por debajo de la banda pasiva.

9.4 Evaluacion de la interferencia

9.4.1 Meétodo utilizado para evaluar el nivel de interferencia

El primer paso consiste en calcular la potencia aceptable resultante de sefiales emitidas por sistemas
del SF que puedan caer dentro de un pixel del SETS.

Potencia combinada en la Tierra en 100 MHz = criterio de proteccion
del SETS (dB(W/100 MHz)) — ganancia del SETS +
pérdida en el espacio libre

A continuaciéon se puede obtener el nivel de emisiones no deseadas por sistema del SF que caen
dentro de la anchura de banda de referencia de 100 MHz del SETS:

Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) =potencia combinada en la Tierra
en 100 MHz — niimero de transmisores (en pixel del SETS) —
ganancia del SF en direccion del SETS

9.4.2 Cilculo

En los sistemas P-P, se emple6 la Recomendacion UIT-R F.1245 para calcular la ganancia de
antena en direccion del cénit. Se ha supuesto que la densidad de terminales que funcionan en la
misma frecuencia es de un terminal por km®.

En las estaciones terminales P-MP, se utiliz6 la Recomendacion UIT-R F.1245 para obtener la
ganancia de la antena en direccion del cénit. En el caso de las estaciones centrales P-MP, se aplic
la Recomendacion UIT-R F.1336 para determinar la ganancia de la antena en direccion del cénit. Se
ha supuesto que la densidad de estaciones centrales que funcionan en la misma frecuencia es de
0,3 terminales por km®. En el mismo emplazamiento, dos estaciones centrales pueden utilizar la
misma frecuencia, siempre que la antena de sector sea de 90°. Por consiguiente, en la misma célula,
dos estaciones terminales pueden utilizar la misma frecuencia.

CUADRO 9-4

Nivel de emisiones no deseadas admisibles por sistemas P-P
del SF en la banda del SETS

Frecuencia (GHz) 31,3
Criterio de interferencia (dB(W/100 MHz)) -163
Altitud (km) 850
Anchura de banda de referencia (MHz) 100
Ganancia del SETS 45

Pérdida en el espacio libre 181

Potencia combinada en la Tierra (dB(W/100 MHz)) =27
Potencia combinada en la Tierra (dB(W/MHz)) -47,1
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CUADRO 9-4 (Fin)

Tipo de estacion Central Terminal
Separacion de canales (MHz) 56 3,5
Ganancia de antena del SF 45 45
Ganancia del SF en direccion del SETS -12,3 -12,3
Potencia combinada (dB(W/MHz)) -34,8 -34,8
Densidad de sistemas por km? 1,0 1,0
Tamaiio del pixel (km?) 201 201
Numero de transmisores 201 201
Potencia por transmisor (dB(W/MHz)) -57,8 -57,8
Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) -37,8 -37.8
CUADRO 9-5

Nivel de emisiones no deseadas admisible por sistemas P-MP
del SF en la banda del SETS

Frecuencia (GHz) 31,3

Criterio de interferencia (dB(W/100 MHz)) —-163

Altitud (km) 850
Anchura de banda de referencia (MHz) 100
Ganancia del SETS 45

Pérdida en el espacio libre 181

Potencia combinada en la Tierra (dB(W/100 MHz)) =27
Potencia combinada en la Tierra (dB(W/MHz)) —47,1

Tipo de estacion Central Terminal
Separacion de canales (MHz) 50 2,5
Ganancia de antena del SF 15 36
Ganancia del SF en direccion del SETS -11,6 -10,1
Potencia combinada (dB(W/MHz)) -35,5 -37,0
Densidad de sistemas por km” 0,6 0,6
Tamafio del pixel (kmz) 201 201
Numero de transmisores 121 121
Potencia por transmisor (dB(W/MHz)) -56,3 -57,8
Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) -36,3 -37,8

9.4.3 Valores obtenidos

9.4.3.1 Nivel de emisiones no deseadas conforme a las Recomendaciones UIT-R

En primer lugar, solo se tienen en cuenta las emisiones no deseadas en el dominio no esencial (si la
banda de guarda es mas ancha que el dominio de emision no deseada). A continuacion, se utilizan
los niveles de atenuacion del Apéndice 3 del RR y de la Recomendacion UIT-R SM.329 para
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calcular los niveles de emisiones no deseadas del SF en el dominio de emisiones no esenciales
(desplazamiento superior al 250% de la anchura de banda necesaria o de la separacion de canal en
comparacion con la frecuencia central de la sefial del SF). En el caso de los sistemas del SF, la
atenuacion especificada en el Apéndice 3 del RR ha de ser, en dBc, el valor minimo entre 70 dBc y
(43 + 10 log (P)).

A partir de este primer paso, para un sistema que funciona con una potencia de salida de 0 dBW y
una separacion de canales de 56 MHz (véase el Cuadro 9-1).

El limite de emisiones no esenciales es:
P (dBW)—- (43 + P) dB en una anchura de banda de referencia de 1| MHz

En el Cuadro 9-6 se presenta el nivel de emisiones no deseadas que pueden caer en una anchura de
banda de referencia de 100 MHz.

CUADRO 6

Calculo del nivel de emisiones no deseadas que pueden caer
en una anchura de banda de referencia de 100 MHz

Nivel de emisiones no Nivel de emisiones no
Sistema del SF esenciales por 1 MHz esenciales por 100 MHz
(dBW) (dBW)
P-P 56 MHz (Cuadro 9-2) —43 -23
P-P 3,5 MHz (Cuadro 9-2) —43 -23
P-MP 50 MHz (Cuadro 9-3) —43 -23
P-MP 2,5 MHz (Cuadro 9-3) —43 =23

Este primer paso lleva a la conclusion de que, incluso cuando so6lo se consideran las emisiones no
deseadas en el dominio no esencial, no se cumplen los criterios de proteccion del SETS.

9.4.3.2 Perfeccionamiento de los calculos

Dado que la primera parte del cdlculo ha demostrado que no se cumplen los criterios de
interferencia del SETS, en la mejora del célculo se tendrd en cuenta las caracteristicas de los
sistemas emisiones no deseadas que se utilizaran en esta banda. En concreto, en los siguientes
puntos se detallan las caracteristicas de los sistemas comunicadas por el Instituto Europeo de
Normalizacion de las Telecomunicaciones (ETSI). Este método, que se describe a continuacion, fue
utilizado por la Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
(CEPT) para determinar la banda de guarda necesaria de modo que las emisiones no deseadas de los
sistemas del SF que caen en la banda del SETS cumplan los criterios de interferencia del SETS del
§ 9.4.2 (-37,8 dB(W/100 MHz)). Estos resultados se han tenido en cuenta para establecer la
configuracion de canales de los sistemas del SF que funcionan en la banda 31-31,3 GHz.

9.4.3.2.1 Sistemas del SF P-P

9.4.3.2.1.1 Mascara de emisiones no deseadas de los sistemas P-P

Para estos andlisis, se considera que la mascara de emisiones no deseadas de la Norma EN 300 197
del ETSI proporciona la mascara de emisiones no deseadas para sistemas de radiocomunicaciones
fijos, equipos P-P, y pardmetros de sistemas de radiocomunicaciones para la transmision de sefiales
digitales a 32 GHz y 38 GHz.
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En el analisis se considera el caso mas desfavorable de las mascaras de emisiones no deseadas de la
norma EN 300 197 del ETSI, lo que lleva a considerar las siguientes mascaras (véase la Fig. 9-1).

FIGURA 9-1
Mascara de emision fuera de banda
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NOTA 1 — El nivel de 0 dB que se muestra en la mascara de espectro se refiere
a la densidad espectral de potencia de la frecuencia central nominal, sin tener en
cuenta la portadora residual.

En el Cuadro 9-7 se dan los valores de f; que dependen de la separacion de canales y que puede ir de
3,5 MHz a 56 MHz, de acuerdo con la Norma EN 300 197.

CUADRO 9-7

Puntos de inflexion de la mascara de emisiones no deseadas

deomates | K1 fi f f f s
(MHz) (dB) (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz)
3,5 +1 1,3 2 2,3 43 8,75
7 +1 2,8 5,6 7 14 17,5
14 +1 5,6 11,2 14 28 35
28 +1 11 19 25 45 70
56 +1 18 32 40 70 140
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9.4.3.2.1.2 Nivel de emisiones no esenciales para los sistemas P-P

En la Recomendacion UIT-R SM.329 se presentan los niveles de emisiones no esenciales y en este
analisis se tienen en cuenta los niveles adoptados en Europa y que también utilizan otros paises
(niveles de Categoria B).

Para los sistemas P-P con separacion de canales, Cs, superior a 10 MHz, el limite de emisiones no
esenciales es de —60 dB(W/MHz).

En el caso de los sistemas P-P con una C; inferior a 10 MHz, hay que realizar una operacion antes
de alcanzar el valor de —60 dB(W/MHz). Desde un desplazamiento de 2,5 x C con respecto a la
frecuencia central hasta un desplazamiento de 70 MHz, el limite es igual a —50 dB(W/MHz)
(0 —60 dBW en una anchura de banda de referencia de 100 kHz).

Para los sistemas P-P con una C inferior a 10 MHz, a fin de obtener resultados mas realistas, se ha
supuesto que hay una disminucion lineal entre el punto —50 dB(W/MHz) en la mascara y el punto
correspondiente al nivel .60 dB(W/MHz).

La Fig. 9-2 representa un ejemplo de méscara de emisiones no deseadas de un sistema con una C;
de 3,5 MHz.

FIGURA 9-2
Nivel de emisiones no deseadas de un sistema con separacion de canales de 3,5 MHz
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9.4.3.2.1.3 Resultados de los calculos para los sistemas P-P

En los siguientes puntos se presentan los niveles de emisiones no deseadas que puede recibir un
sistema del SETS en una anchura de banda de referencia de 100 MHz, en funcién de la banda de
guarda.

Cabe sefialar que en las normas ETSI se estipula una maxima potencia de salida de 0 dBW para los
sistemas P-P que utilizan esta banda.
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9.4.3.2.1.3.1  Sistemas P-P con separacion de canales de 3,5 MHz

En la Fig. 9-3 se presentan los resultados del célculo realizado para un sistema P-P con una C;
de 3,5 MHz.

FIGURA 9-3
Z,Spara un sistema P-P del SF con una C;de 3,5 MHz
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El término Z,S, se define en la Recomendacion UIT-R F.746 como la separacion superior entre la
frecuencia central del Ultimo canal y el borde superior de la banda. Esto da como resultado una
banda de guarda de 28,75 — 3,5/2 =27 MHz, suponiendo que hay una disminucion lineal entre el
punto de —50 dB(W/MHz) de la mascara y el correspondiente punto de —60 dB(W/MHz).

En este caso, la banda de guarda es mas grande que el dominio de emisiones no deseadas, por lo
que s6lo caeran en la banda del SETS las emisiones no esenciales.
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9.4.3.2.1.3.2  Sistemas P-P con separacion de canales de 7 MHz
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En la Fig. 9-4 se presentan los resultados del célculo realizado para un sistema P-P con una C;

de 7 MHz.

FIGURA 9-4
7,8 para un sistema P-P del SF con un C;de 7 MHz
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El término Z,S, se define en la Recomendacion UIT-R F.746 como la separacion superior entre la
frecuencia central del ultimo canal y el borde superior de la banda. Esto da como resultado una
banda de guarda de 27,5 — 7/2 = 24 MHz, suponiendo que hay una disminucion lineal entre el punto

de —50 dB(W/MHz) de la mascara y el correspondiente punto de —60 dB(W/MHz).

En este caso, la banda de guarda es mas grande que el dominio de emisiones no deseadas, por lo
que solo caeran en la banda del SETS las emisiones no esenciales.

9.4.3.2.1.3.3  Sistemas P-P con separacion de canales de 14 MHz

Como la separacion de canales es superior a 10 MHz, no es necesario tener en cuenta las emisiones
no esenciales como en los casos anteriores. En la Fig. 9-5 se presentan los resultados del célculo
realizado para un sistema P-P con una C; de 14 MHz.
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FIGURA 9-5
Z,S para un sistema P-P del SF a 0 dBW y una C;de 14 MHz
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Esto da como resultado una banda de guarda de 22 — 14/2 = 15 MHz.

9.4.3.2.1.3.4  Sistemas P-P con separacion de canales de 28 MHz

En la Fig. 9-6 se presentan los resultados del célculo realizado para un sistema P-P con una C;
de 28 MHz.

FIGURA 9-6
7,8 para un sistema P-P del SF a 0 dBW y una C;de 28 MHz
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Esto da como resultado una banda de guarda de 34 — 28/2 =20 MHz.

9.4.3.2.1.3.5 Sistemas P-P con separacion de canales de 56 MHz
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En la Fig. 9-7 se presentan los resultados del célculo realizado para un sistema P-P con una C;

de 56 MHz.

FIGURA 9-7

Z,S para un sistema P-P del SF a 0 dBW y con un C;de 56 MHz
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Esto da como resultado una banda de guarda de 49 — 56/2 =21 MHz.

9.4.3.2.1.3.6  Resumen de los resultados para los sistemas P-P

En el Cuadro 9-8 se presenta un resumen de los resultados calculados para los sistemas P-P con

una C; entre 3,5 MHz y 56 MHz.

CUADRO 9-8
Banda de guarda en funcion de Cg
Separacion de canales Z,S Banda de guarda
(MHz) (MHz) (MHz)
3,5 28,75 27
7 27,5 24
14 22 15
28 34 20
56 49 21
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9.4.3.2.2 Sistemas del SF P-MP

Cabe senalar que el nivel aceptable de emisiones no deseadas por sistema del SF P-MP que se
obtiene en el caso de una estacion terminal (véase el Cuadro 9-6) es igual al nivel aceptable de
emisiones no deseadas por sistema del SF P-P (véase el Cuadro 9-5).

9.4.3.2.2.1 Mascaras de emisiones no deseadas para sistemas P-MP

A los efectos del presente andlisis, se consideran las mascaras de emisiones no deseadas
especificadas en la norma ETSI, que proporciona informacion sobre los sistemas de
radiocomunicaciones fijos, los equipos multipunto y los sistemas de radiocomunicaciones digitales
multipunto que funcionan en la gama de frecuencias de 31 GHz a 33,4 GHz (32 GHz). El primer
paso del analisis consiste en determinar las méscaras de emisiones no deseadas correspondientes al
caso mas desfavorable, lo que lleva a considerar los siguientes casos que se ilustran en la Fig. 9-8.

FIGURA 9-8
Mascaras del espectro, tipos Ay B
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En el Cuadro 9-9 se indican los correspondientes puntos de inflexion para los sistemas de tipo A,
dependiendo de la C;, que se podria extender desde 3,5 MHz a 112 MHz, de conformidad con la

norma ETSI.
CUADRO 9-9
Puntos de inflexion de la mascara de emisiones no deseadas

Puntos de separacion de Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
canales copolares de la 0dB -23dB -23 dB —-45 dB -45 dB
Fig. 9-8 (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)

3,5 1,5 2,8 3,7 7 8,75

7 2,8 5,6 7 14 17,5

14 5,6 11,2 14 28 35

28 11,2 22,4 28 56 70

56 22,5 45 56 112 140

112 45 90 112 224 280

Cabe sefialar que estas mascaras se aplican tanto a las estaciones terminales como a las estaciones

de base.

9.4.3.2.2.2

Niveles de emisiones no esenciales para sistemas P-MP

La norma EN 301 390 contiene los niveles de emisiones no esenciales para los sistemas P-P
(iguales a los indicados en la Recomendacion UIT-R SM.329 en la CategoriaB) y los

sistemas P-MP.

Los Cuadros 9-10 y 9-11 permiten efectuar una comparacion entre los limites, dependiendo del tipo

de sistema.

CUADRO 9-10

Limites de emisiones no esenciales en el caso de sistemas
que utilizan un valor de Cs inferior a 10 MHz

]f)eSplaza.mlemo de 25xC,—56MHz | 56-70MHz | 70-112 MHz >112 MHz
recuencia

Limite P-P (Categoria B) -50 =50 -60 -60
(dB(W/MHz))

Limite P-MP (EN 301 390) -50 ~60 —60 ~70
(dB(W/MHz))
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CUADRO 9-11

Limites de emisiones no esenciales en el caso de sistemas
que utilizan un valor de C, superior a 10 MHz

Desplazamiento de frecuencia 2,5 x C;—méx (112 MHz; > max (112 MHz;
4’5 X CS) 495 x CS)
Limite P-P (Categoria B) -60 -60
(dB(W/MHz))
Limite P-MP (EN 301 390) -60 =70
(dB(W/MHz))
9.4.3.2.2.3 Resultados de los calculos para los sistemas P-MP

Se utiliza el mismo método que para los sistemas P-P.

9.4.3.2.23.1 Sistemas P-MP con separacion de canales de 3,5 MHz y 7 MHz

De conformidad con los calculos efectuados en el § 9.4.3.2.1.3.1, s6lo las emisiones no esenciales
caeran en la banda del SETS (la banda de guarda calculada para los sistemas P-P es mayor que el
dominio de emisiones no deseadas).

Dado que:

— el nivel aceptable de emisiones no deseadas que se obtiene en el caso de los sistemas P-MP
(véase el Cuadro 9-6) es igual al nivel aceptable de emisiones no deseadas que se considerd
en los analisis de los sistemas P-P (véase el Cuadro 9-5);

— los limites de las emisiones no esenciales para los sistemas P-MP son mas estrictos que los
correspondientes a los sistemas P-P,

se puede llegar directamente a la conclusion de que la banda de guarda calculada para los
sistemas P-P abarcara también el caso de los sistemas P-MP.

9.4.3.2.2.3.2  Sistemas P-MP con separacion de canales de 14 MHz

Teniendo en cuenta que:
— la mascara de emisiones no deseadas para los sistemas P-P y P-MP es igual (véanse los
Cuadros 9-7 y 9-9);

— el nivel aceptable de emisiones no deseadas que se obtiene en el caso de los sistemas P-MP
(véase el Cuadro 9-6) es igual al nivel aceptable de emisiones no deseadas que se considerd
en los andlisis de los sistemas P-P (véase el Cuadro 9-5),

se puede llegar directamente a la conclusion de que la banda de guarda que se calculd para los
sistemas P-P abarcara también el caso de los sistemas P-MP con separacion de canales de 14 MHz.
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9.4.3.2.2.3.3  Sistemas P-MP con separacion de canales de 28 MHz

En la Fig. 9-9 se indican los resultados de los célculos para un sistema P-MP con un valor de C;
de 28 MHz.

FIGURA 9-9

Z,S para un sistema P-MP del SF de 0 dBW
con un valor de C;de 28 MHz
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En la Recomendacion UIT-R F.746 se define el término Z,S, como la separacion superior entre la
frecuencia central del ultimo canal y el borde superior de la banda. Esto da como resultado una
banda de guarda de 41 — 28/2 =27 MHz.
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9.4.3.2.2.34 Sistemas P-MP con un valor de Csde 56 MHz

En la Fig. 9-10 se indican los resultados de los célculos para un sistema P-MP con un valor de C;
de 56 MHz.

FIGURA 9-10

Z,S para un sistema P-MP del SF de 0 dBW
con un valor de C;de 56 MHz
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Esto da origen, para una potencia de salida de 0dBW, a una banda de guarda de
80 —56/2 =52 MHz.
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Sistemas P-MP con un valor de Csde 112 MHz
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En la Fig. 9-11 se indican los resultados de los calculos para un sistema P-MP con un valor de C;

de 112 MHz.
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FIGURA 9-11
7,8 para un sistema P-P del SF de 0 dBW
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Esto da lugar, para una potencia de salida de 0dBW, a una banda de guarda de

152 -112/2 =96 MHz.

9.4.3.3 Resumen y conclusiones sobre los sistemas P-P y P-MP

El Cuadro 9-12 contiene un resumen de los resultados calculados para los sistemas P-P y P-MP que
utilizan un valor de Cs de 3,5 MHz a 112 MHz (con inclusion de los resultados indicados en el

Cuadro 9-8).
CUADRO 9-12
Banda de guarda dependiendo del valor de Cs
Cs Z,S Banda de guarda
(MHz) (MHz) (MHz)

3,5 28,75 27

7 27,5 24
14 22 15
28 41 27
56 80 52
112 152 96
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En la disposicion de canales indicada en el Anexo 8 a la Recomendacion UIT-R F.746 no se
incluyen los planes de separacion de canales de 56 MHz y 112 MHz debido al niimero limitado de
canales que éstos permitirian. Concretamente, s6lo seria posible un canal duplex por division de
frecuencia (DDF) para una separacion de 56 MHz y un canal daplex por division en el tiempo
(DDT) para un valor de C; de 112 MHz. En la disposicion de canales del Anexo8 a la
Recomendacion UIT-R F.746 se incluye una banda de guarda de 31 MHz en la parte superior de la
banda 31-31,3 GHz.

Cabe sefialar que, dado que la banda de guarda indicada en el Anexo8 a Ila
Recomendacion UIT-R F.746 es mayor que la minima requerida para una separacion de canales
de 3,5, 7, 14 y 28 MHz, se obtiene un margen adicional en comparacion con la potencia aceptable
indicada en los Cuadros 9-4 y 9-5.

9.4.4 Simulacion dinamica

Se recopilaron los datos disponibles publicamente sobre las estaciones titulares de una licencia de
una administracion en un formato que permitioé construir un modelo de simulacion dindmico en el
cual los modelos de estaciones de simulacion tenian las mismas caracteristicas que las estaciones
con licencia en cuanto a ubicacion, potencias, frecuencias y acimuts de punteria de la antena. Todas
las estaciones actualmente titulares de licencias en la banda de 31-31,3 GHz son estaciones P-P con
enlaces entre estaciones especificadas, o bien estaciones fijas temporales con caracteristicas
similares a los enlaces P-P titulares de licencias. En la Fig. 9-12 se ilustra este despliegue de
estaciones transmisoras del SF, asi como tres zonas de medicion de los sensores pasivos que cubren
la administracion sobre la que se obtuvieron las estadisticas de interferencia a partir del modelo de
simulacion. Los puntos individuales representan las 222 asignaciones de frecuencias a las
estaciones del SF incluidas en la base de datos sobre estaciones con licencia en esa banda. Los
parametros de estas estaciones se utilizan para definir el modelo de simulacidn, con inclusion de las
coordenadas geograficas, los acimuts de punteria, las potencias de transmision, las maximas
ganancias de antena y las anchuras de haz a 3 dB para 222 asignaciones de frecuencias en la base de
datos sobre licencias de la administracion. En las simulaciones se utiliz6 un diagrama de antena de
referencia del SF basado en la Recomendacion UIT-R F.1245-1 con una ganancia del haz principal
de 38,1 dBi y una anchura de haz de 2,4°, dado que todas las inscripciones en el Cuadro indicaban
ganancias del haz principal separadas como maximo 0,1 dB de dicho valor. Se calculd la potencia
de las emisiones no deseadas que caen dentro de la banda 31,3-31,5 GHz del SETS (pasivo) para
cada una de las estaciones, mediante la integracion de la méascara de emision especificada en las
reglamentaciones de la administracion sobre la base de la frecuencia asignada y la anchura de banda
necesaria de la asignacion de frecuencia objeto de licencia. En algunos casos, en particular los
relacionados con instalaciones fijas temporales, se asignaron de manera aleatoria los
emplazamientos, los acimuts y las frecuencias.

En la Fig. 9-13 se representa una hipdtesis de crecimiento futuro con diez veces mas estaciones
del SF de las que actualmente poseen licencia. El modelo de crecimiento futuro se cred ubicando
aleatoriamente otras nueve estaciones del SF situadas a menos de £1° de latitud y menos de £1,25°
de longitud de cada una de las estaciones titulares de licencia, con una frecuencia asignada y un
acimut aleatorios. Se emplearon distribuciones uniformes para cada uno de esos valores aleatorios.

Conforme a dicho modelo de crecimiento futuro para la banda de 31 GHz, la densidad de las
2 222 estaciones SF en 200 MHz sigue siendo inferior a la de las estaciones del SF en otras bandas.
Por ejemplo, un modelo de simulacion similar para las estaciones del SF titulares de licencia en la
banda 10,6-10,68 GHz contenia 2 652 estaciones del SF en estos 80 MHz de espectro, y esta
densidad media de estaciones del SF (0,0002 SF/km?) a lo largo de 10 000 000 km? en la banda de
31 GHz es muy inferior a la densidad del SF (0,6 a 1 SF/km?) supuesta en el analisis estético.
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FIGURA 9-12

Instalacion actual de estaciones del SF titulares
de licencia en la banda 31-31,3 GHz
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FIGURA 9-13

Hipétesis de crecimiento futuro de las estaciones del SF
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Las simulaciones en el marco de este modelo de instalacion se efectuaron para tres zonas de
medicion adyacentes pero no superpuestas situadas entre 32,524° y 45,476° de latitud Norte y entre
73,898° y 122,102° de latitud Oeste, segun se ilustra en las Figs. 9-12 y 9-13. Cada una de estas
zonas, designadas como zonas de medicion Oriental, Central y Occidental, posee una superficie de
2 000 000 km’.
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Se efectuaron simulaciones para la unidad A avanzada de sondeo de microondas (advanced
microwave sounding unit-A, AMSU-A), que es un sensor de barrido referido al nadir incorporado
en cierto nimero de satélites operacionales, tales como los satélites NOAA K, L y M. El sensor
AMSU-A se transporta en un satélite en Orbita circular con una altitud de 850 km y una inclinacion
de 99°. Se supone que la antena del sensor completa una rotacion sobre su eje, que esta alineado
con el vector de velocidad del satélite, cada 8 s. El haz describe una trayectoria de 30 dngulos de
punteria equiespaciados entre +48,33° respecto al nadir en incrementos de tiempo de 200 ms para
efectuar las mediciones. Para los 2 s restantes del intervalo de 8s, que se utilizan para la
calibracion, se supone que el sensor apunta al cénit del satélite, y no se calcula interferencia alguna
durante esta porcion de la calibracion del ciclo de exploracion. La antena del sensor tiene una
maxima ganancia de 36 dBi y una anchura del haz de -3 dB a 3,3°. Se supone que el diagrama del
l6bulo lateral de la antena del sensor esta en consonancia con el diagrama de antena de referencia
especificado en la Recomendacion UIT-R F.1245-1. La interferencia provocada por los enlaces
ascendentes del SFS a un sensor AMSU pasivo se evalia en condiciones de propagacion en el
espacio libre, mas de una pérdida adicional debida a la absorcién atmosférica (gaseosa) segun se
estipula en la Recomendacién UIT-R P.676-5.

Se efectu6 una simulacion de tres dias para calcular las FDA con un incremento de 200 ms cuando
el sensor pasivo estaba en condiciones de muestrear puntos dentro de la zona de medicion. En las
Figs. 9-14, 9-15 y 9-16 se representan las FDA de la interferencia causada por estaciones del SF al
sensor pasivo en la banda 31,3-31,5 GHz para cada una de las tres zonas de medicion analizadas. Se
efectlia asimismo una comparacion de las FDA, suponiendo que cada una de las estaciones del SF
titulares de licencia transmitia una potencia de emision no deseada de —38°dB(W/100 MHz), como
especifica la Resolucion 738 (CMR-03).

FIGURA 9-14

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Oriental
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FIGURA 9-15

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Central

(Interferencia del SF en la zona de medicion Central del sensor AMSU)
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FIGURA 9-16

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Occidental

(Interferencia del SF en la zona de medicion Occidental del sensor AMSU)
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9.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

9.5.1 SETS (pasivo)

Los sistemas del SETS no pueden utilizar la banda de guarda en el borde inferior de la banda del
SETS, puesto que necesitan funcionar en la totalidad de la atribucién de 200 MHz.

9.5.2 SF

La utilizacion de una banda de guarda de 31 MHz para los sistemas instalados de conformidad con
el Anexo 8 a la Recomendacion UIT-R F.746 y que utilizan una méscara mds estricta para las
emisiones no deseadas que la estipulada en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y los limites para
las emisiones no esenciales mas estrictos que los de la Recomendacion UIT-R SM.329
(Categoria B) asegura que los niveles de las emisiones no deseadas procedentes de sistemas del SF
que caen dentro de la banda 31,3-31,5 GHz satisfacen los limites de potencia admisible indicados
en los Cuadros 9-4 y 9-5 (aproximadamente —38 dB(W/100 MHz)).

También pueden utilizarse otras técnicas de reduccion de la interferencia, tales como el filtrado,
para garantizar que se respetan los limites de maxima potencia admisible dentro de la banda pasiva.

9.5.3 Posibles repercusiones

9.53.1 SETS

No hay repercusiones.

9.5.3.2 SF

Si los sistemas del SF aplican técnicas de reduccion de la interferencia utilizando los limites de
emisiones no deseadas y los limites para las emisiones no esenciales estipulados en Ia
Recomendacion UIT-R SM.329 (Categoria B), entonces habra que determinar los efectos para el SF
en los paises que no cumplen con dichos limites. Si los sistemas del SF aplican otras técnicas para
respetar el valor —38 dB(W/100 MHz), serd preciso determinar también los efectos de dichas
técnicas.

9.6 Resultados de los estudios

9.6.1 Resumen

En este punto se ha puesto de manifiesto que los sistemas del SF que funcionan en la banda
31-31,3 GHz instalados en Europa, que utilizan mdascaras mas estrictas para las emisiones no
deseadas que las estipuladas en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y que observan los limites para
las emisiones no esenciales indicados en la Recomendacion ITU-R SM.329 (Categoria B)
respetaran la maxima potencia aceptable de —38 dB(W/100 MHz). Cabe sefialar que las densidades
de los terminales que se consideraron en los analisis de compatibilidad corresponden al caso mas
desfavorable y pueden mejorarse.

Se realiz6 asimismo una simulacion dindmica para determinar los efectos de las emisiones no
deseadas procedentes de las estaciones titulares de licencias en una administracion, asi como una
hipotesis de crecimiento futuro extrapolada a partir de dichas estaciones con licencia. La densidad
de las estaciones P-P del SF promediadas a lo largo de la zona de simulacién de 10 000 000 km? en
estos modelos de instalacion resultdé muy inferior a la densidad del SF correspondiente al caso mas
desfavorable dentro del haz principal del sensor pasivo que se tomd como suposicion en los
calculos estaticos, en un factor de 0,02-0,04%. Los resultados de estas simulaciones dinamicas
indican que no se rebasan los criterios de interferencia admisible del SETS (pasivo) especificados
en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 para los sensores pasivos AMSU en las densidades de
estaciones del SF inferiores supuestas, aunque los niveles de potencia de transmision de las
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emisiones no deseadas de las estaciones P-P del SF rebasen el valor de —38 dB(W/100 MHz) de
potencia de emisiones no deseadas sefialado en la Resolucion 738 (CMR-03).

9.6.2 Conclusion

Cuando los sistemas del SF observan las disposiciones de canal estipuladas en el Anexo 8 a la
Recomendacion UIT-R F.746 y se ajustan a limites mas estrictos para las emisiones no deseadas
que los que figuran en la Recomendacion UIT-R SM.1541 y en el Apéndice 3 del RR, el nivel de
las emisiones no deseadas procedentes de los sistemas SF instalados en la banda 31-31,3 GHz
pueden respetar el limite de —38 dB(W/100 MHz), lo que garantizaria la compatibilidad entre el SF
que funciona en la banda 31-31,3 GHz y el SETS que funciona en la banda 31,3-31,5 GHz.

10 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan en la
banda 50,2-50,4 GHz y sistemas del SFS (Tierra-espacio) que funcionan en la banda
47,2-50,2 GHz

10.1  SETS (pasivo)
10.1.1 Banda atribuida

En el Cuadro 10-1 se indican las atribuciones adyacentes a la banda del SETS pasivo
de 50,2-50,4 GHz. Cabe sefialar que esa banda esta contemplada en el nimero 5.340 del RR y que
también es aplicable la disposicion 5.340.1 del RR.

CUADRO 10-1
Atribuciones de bandas adyacentes
Servicios con atribuciones Banda pasiva
en la banda inferior p
47,2-50,2 GHz 50,2-50,4 GHz

FIJO EXPLORACION DE LA TIERRA POR
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio) | SATELITE (pasivo)
5.149 5.340 5.552 5.552A 5.555 5.340 5.555A

10.1.2 Aplicacion

Esta banda de frecuencias es una de las diversas bandas entre 50 GHz y 60 GHz que se utilizan
colectivamente para proporcionar perfiles de la temperatura de la atmdsfera tridimensionales. La
banda de 50,2 a 50,4 GHz es un «canal de ventana» que puede utilizarse para medir las emisiones
desde la superficie de la Tierra. Esta banda no sélo se utiliza para calibraciones de las mediciones
de la temperatura del oxigeno en la gama de 50 a 60 GHz, sino también para calibrar las mediciones
de vapor de agua efectuadas en las proximidades de 23,8 GHz.

Estas mediciones se aplican a modelos numéricos de prediccion meteorologica, que necesitan datos
cada 6 horas y se utilizan para predicciones meteoroldgicas de pequefias zonas (10 km o menos) en
un tiempo breve (de 6 a 48 horas).
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10.1.3 Ceriterios de proteccion requeridos

La Recomendacion UIT-R RS.1029-2 contiene los criterios de interferencia para la teledeteccion
pasiva por satélite. La potencia interferente admisible recibida por el sensor del SETS procedente de
todas las fuentes de interferencia es de —166 dBW en una anchura de banda de referencia
de 200 MHz, con una disponibilidad de datos del 99,99%, de conformidad con la Recomendacion
UIT-R RS.1028-2. La correspondiente zona de medicion es un cuadrado en la superficie de la
Tierra de 2 000 000 km?, a menos que se justifique otro valor.

10.1.4 Caracteristicas de funcionamiento

En este Capitulo se han considerado dos tipos de disefio de sensor. Uno es el de exploracion de
trayectoria transversal, como el sensor AMSU-A actualmente operacional, que explora a través del
nadir. El otro es el sensor propuesto de barrido transversal que utiliza multiples haces fijos a lo
largo de su trayecto. Este es el futuro de la teledeteccion de microondas, ya que tiene la ventaja
concreta de permitir un tiempo de integracion mayor. En la Fig. 10-1 se ilustra la geometria del
sensor pasivo para el sondeo del nadir. En el Cuadro 10-2 se indican las caracteristicas
operacionales del sensor objeto de estudio.

FIGURA 10-1

Configuracion orbital del sensor pasivo para el sondeo del nadir
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CUADRO 10-2
Parametros de los sensores de nadir
Avsun | Barido e
Tipo de exploracion Mecénica Electronica
Ganancia de la antena principal (dBi) 36 45
Anchura del haz a potencia mitad a —3 dB (grados) 3.3 L1
Tamafio del pixel perpendicular a la trayectoria del 45 16
satélite (km)
Franja de exploracion util (km) 2300 2300
Polarizacion A" H/V
Altitud del sensor (km) 850 850
Inclinacién (grados) 98,8 98,8
Periodo orbital (minutos) 102 102
Ganancia de la antena de calibracion del espacio 36 35
frio (dBi)
Angulo de calibracion del espacio frio en relacién 90 90
con el trayecto del satélite (grados)
Angulo de calibracion del espacio frio en relacién 83 83
con la direccidn del nadir (grados)
Diametro del reflector (m) 0,28 0,9

La antena del sensor AMSU completa cada 8 s una rotacion sobre su eje, que estd alineado con el
vector de velocidad del satélite. El haz principal de la antena del sensor apunta a un angulo recto
con respecto al eje de rotacion, de modo que el haz pasa a través del punto subsatelital durante cada
ciclo de exploracion. Durante ese ciclo, el haz describe una trayectoria de 30 dngulos de punteria
equiespaciados entre +48,33° respecto del nadir en intervalos de tiempo de 200 ms para efectuar las
mediciones. Durante los 2 s restantes del ciclo de exploracion de 8 s se efectia la calibracion en
caliente y en frio. En la Fig. 10-2 se ilustra el diagrama de ganancia de la antena del sensor AMSU.

Se ha propuesto un sensor «de barrido transversal» que tiene haces fijos en una franja similar a la
del AMSU-A. El sensor «de barrido transversal» es un instrumento puramente estatico sin partes
movibles. Su principal caracteristica es que todos los pixeles en una linea de exploracion se
adquieren simultaneamente, y no de manera secuencial como ocurre con los sensores de
exploracion mecanica (es decir, de tipo AMSU), lo que permite aumentar considerablemente el
tiempo de integracion y su resolucion radiométrica.

El sistema de antena de barrido transversal estd compuesto de unos 90 haces individuales, y el
diagrama compuesto con forma de abanico cubre un 4dngulo de exploracion transversal de 100°
centrado en el punto subsatelital. Cada uno de los haces tiene una ganancia isotropa de 45 dBi y una
anchura de haz a potencia mitad de 1,1° aproximadamente. Se supone que el diagrama de antena de
cada haz es conforme a la Recomendacion UIT-R F.1245-1. En la Fig. 10-2 se representa el
diagrama de ganancia de antena para cada haz, asi como un diagrama compuesto utilizado para
simplificar los calculos de interferencia en el modelo de simulacién N° 1. Este diagrama compuesto
es la envolvente de las ganancias de cresta de todos los haces a lo largo del eje de exploracion
transversal del sensor, y cada uno de los diagramas de los haces a lo largo del eje en la direccion de
vuelo del satélite. En la Fig. 10-3 se ilustra la estructura detallada de los diagramas de antena de los
11 primeros haces contiguos a lo largo de un lado del eje de exploracion transversal del sensor.
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FIGURA 10-2

Diagrama de ganancia de antena del radiémetro AMSU,
sensor de barrido transversal
(haz unico y haz transversal compuesto)
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FIGURA 10-3

Estructura del diagrama de ganancia de la antena del sensor de barrido transversal

(Sonda del nadir de barrido transversal: diagrama de antena compuesto y diferenciacion)

(ganancia de 45 dBi, Recomendacion UIT-R F.1245)
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En la Fig. 10-3 (eje de ordenadas a la derecha del diagrama) también se ilustra la discriminacion
entre haces de antena contiguos. Si se designa el haz de la antena que apunta a la fuente interferente
como haz de referencia (0 dB), en el Cuadro 10-3 se indica el valor numérico de la discriminacion
proporcionada por los diagramas individuales en los 10 siguientes haces continuos a cada lado del
haz de referencia. Este parametro es importante al considerar la interferencia producida por una
estacion terrena que atraviesa el plano de exploracion del sensor pasivo.

CUADRO 10-3

Discriminacion entre haces de antena contiguos
Haz Ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%é‘;“mmac“’“ 0 | -164 | -239| 283 | -314 | -338 | 358 | —37,5 | -383 | —40,2 | —41.4

Como todos los haces se activan simultaneamente y la discriminacion entre haces adyacentes no es
infinita, dependiendo de su magnitud y de la configuracion geométrica, la interferencia puede
afectar simultaneamente a varios haces contiguos.

En el punto 8, que trata los andlisis de compatibilidad entre las bandas activas y pasivas en torno
a 30 GHz, se muestra que la utilizacién de la representacion compuesta de la antena de barrido
transversal o de la estructura detallada resulta equivalente. Por lo tanto, para mayor sencillez, se
propone utilizar en el andlisis dindmico la representacion compuesta de la antena de barrido
transversal.

10.2  SFS (Tierra-espacio)

10.2.1 Banda de transmision atribuida
Véase el Cuadro 10-1.

10.2.2 Aplicacion

El servicio activo que se considera en este Capitulo es el SFS (Tierra-espacio) en la
banda 47,2-50,2 GHz.

10.2.3 Representacion del espectro de emisiones no deseadas

Véase el § 2 (en particular el Apéndice técnico en el § 2.3).
10.2.4 Caracteristicas del transmisor

10.2.4.1 Parametros de la estacion terrena de enlace ascendente en el estudio de simulacion
dinamica N° 1
El Cuadro 10-4 contiene las caracteristicas de las principales redes OSG que se prevé estaran en

funcionamiento, y en el Cuadro 10-5 se indican las caracteristicas tipicas de una red del SFS
no OSG.
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CUADRO 10-4
Parametros de la estacion terrena (ET) de enlace ascendente del SFS

Sistema de satélites

del SFS SFS de tipo 1 SFS de tipo 2 SFS de tipo 3 SFS de tipo 4
Anchura de banda ocupada 200 250 492 252
(MHz)
Maxima ganancia de 68,2 60 60,9 55,8
antena de la estacion
terrena (dBi)
p.ir.e. de la estacion 80 87,9 75,9 68,6
terrena (ABW)
Potencia del transmisor de 11,8 27,9 15 12,8
la estacion terrena (ABW)
Diagrama de antena de la A-25 LOG(f) Recomendacion Recomendacion Recomendacion
estacion terrena UIT-R S.580 UIT-R S.465 UIT-R S.465
Anchura de haz a 3 dB de 0,06 0,17 0,2 0,3
la estacion terrena (grados)
Tipo de orbita del sistema 0SG 0SG OSG 0SG

Estrategia de exploracion
(siempre apuntando al

Ninguna (siempre
apuntada al satélite

Ninguna (siempre
apuntada al satélite

Ninguna (siempre
apuntada al satélite

Ninguna (siempre
apuntada al satélite

satélite OSG designado) OSG designado) OSG designado) OSG designado) OSG designado)
Numero de satélites 1 1 1 1
Numero de estaciones 1 1 1 1
terrenas

CUADRO 10-5

Caracteristicas tipicas de las estaciones terrenas de enlace ascendente
no OSG consideradas en el estudio de simulacion dinamica N° 1

Sistema MEOSAT-X WBV3
Orbita No OSG circular 0SG
Altitud (km) 10 352 35786
Inclinacion (grados) 50 0
Periodo orbital 6h 23 h 56 min
Satélites por plano 8 No aplicable
Planos 4 No aplicable
Polarizacion Circular levogira/circular Circular levogira/circular

dextrogira dextrogira
Modulacion MDP-4° MDP-4D
Anchura de banda (MHz) 500 252
p.ir.e. (dBW) 88 68,6
Ganancia de antena (dBi) 66,08 55,8
(Recomendacion UIT-R S.580)

Potencia del transmisor (dBW) 21,92 12,8
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10.2.4.2 Parametros de las estaciones terrenas de enlace ascendente consideradas en el
estudio de simulacion dinamica N° 2

En esta simulacion se utilizan los pardmetros de estacion terrena considerados tipicos dentro de la
amplia gama de pardmetros de satélite y de estacion terrena especificados en las notificaciones de
coordinacion de satélites. Las anchuras de banda del transpondedor varian entre 250 y 1 000 MHz,
y las temperaturas de ruido del sistema receptor de satélite oscilan entre 650 y 1 100 K. El tamaino
de las estaciones terrenas de enlace ascendente en estas redes de satélites varia de 0,3 a 13 m de
diametro, las anchuras de banda de emision varian de 103 kHz a 830 MHz y la relaciéon C/N de
enlace ascendente varia de 5,7 a 20 dB, segin dichas notificaciones de satélite. Los niveles de
potencia maximo y minimo de cada emisioén también varian a lo largo de una amplia gama, que en
algunos casos incluye gamas superiores a 30 dB. Dentro de estas gamas de parametros se selecciond
una combinacion de parametros correspondientes a estaciones terrenas de «pequefian, «media» y
«gran» capacidad, y se calcularon los niveles de potencia de transmision en condiciones de cielo
despejado para producir una relacion C/N especifica en una estacion terrena ubicada en el centro de
la zona de medicion que transmite al satélite mas alejado, suponiendo una temperatura de ruido del
sistema receptor del satélite de 800 K. En el Cuadro 10-6 se indican los calculos del nivel de
potencia de transmisién de la portadora y los valores de los parametros de esas tres estaciones
terrenas tipicas.

Esos niveles de potencia de transmision de enlace ascendente calculados se corrigen con un factor
para estimar la cantidad de potencia de emision no deseada que cae dentro de la banda del sensor
pasivo 50,2-50,4 GHz cuando la frecuencia de la portadora de enlace ascendente del SFS se
encuentra en el borde de la banda del SFS mas cercano a la banda del sensor pasivo. Este factor se
define como la relacion entre la emision no deseada que cae dentro de la banda del SETS (obtenida
mediante la integracion numérica de la senal filtrada o no filtrada a lo largo de la correspondiente
region del espectro) y la potencia de transmision total. La representacion del espectro supuesta
incluye una forma de espectro (sen (x)/x)* de una emisiéon MDP-4 con una velocidad de simbolos
igual a la anchura de banda especificada. En ciertos casos también se tomaron por supuestas las
siguientes caracteristicas de atenuacion debidas al filtrado posterior a la modulacion al calcular la
potencia de la emision no deseada que cae dentro de la anchura de banda del sensor pasivo:

A(f)=401ogyo|(f - f.)/(f. —50,2)+8 (1)

Se efectuaron simulaciones de las potencias de emisiones no deseadas Uinicamente para el caso de
una forma de espectro (sen (x)/x)* de una emisién MDP-4 sin filtrado posterior a la modulacion y
también en el caso de una atenuacion de 40 dB/década debida al filtrado posterior de la modulacion.
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CUADRO 10-6

Parametros de la estacion terrena considerados para la simulacion dinamica N° 2
Estacion terrena tipica 0,3M 1,8M 4,5M
Relacion C/N deseada (dB) 15 18 18
Margen 0 0 0
Ganancia de antena de la estacion terrena (dBi) 41,9 57,5 65,4
Pérdidas en el espacio libre (dB) 218,2 218,2 218,2
Pérdidas atmosféricas (dB) 3 3 3
Ganancia de antena del satélite (—1 dB de contorno) (dBi) 52 52 52
Temperatura del sistema receptor del satélite (K) 800 800 800
Anchura de banda de emision del enlace ascendente (MHz) 9,6 27 112
Potencia del enlace ascendente requerida (ABW) 12,5 4.4 2,7
Anchura de banda del transpondedor (MHz) 250 250 250
Frecuencia central del transpondedor (MHz) 50 075 50 075 50 075
Frecuencia de la portadora del enlace ascendente (MHz) 50 190 50 185 50 140
Potencia de la emision no deseada con A(f) (dentro de -13,4 -19,1 —23,7
50,2-50,4 GHz) (dB(W/200 MHz))
Factor de emision no deseada con A(f) (dB) -25,9 -23,5 -26,4
p.i.r.e. de la emision no deseada con A(f) (dentro de 50,2-50,4 GHz) 28,5 38,4 41,7
(dB(W/200 MHz))
Potencia de la emision no deseada sin A(f) (dentro de 50,2-50,4 =37 -9,1 -11,5
GHz) (dB(W/200 MHz))
Factor de la emision no deseada sin A(f) (dB) -16,2 -13,5 —14,2
p.ir.e. de la emision no deseada sin A(f) (dentro de 50,2-50,4 GHz) 38,2 48,4 53,9
(dB(W/200 MHz))

10.3 Umbral de interferencia

Potencialmente se recibe interferencia de diversas fuentes procedentes de multiples servicios
simultaneamente. Los valores enumerados en la Recomendacion UIT-R RS.1029 (para una banda
especifica) son los niveles de maxima interferencia admisible para los sensores pasivos desde todas
las fuentes de interferencia.

Este Capitulo contiene un andlisis de la interferencia generada por un unico servicio activo y se
aplican los criterios indicados en el § 10.1.3 para el umbral de interferencia.

104 Evaluacion de la interferencia

Se realizaron simulaciones dindmicas para determinar la funcion de distribucion acumulativa (FDA)
de los niveles de potencia recibidos por un sensor pasivo en una zona de medicion de
2 000 000 km?, suponiendo un funcionamiento en la misma frecuencia. Se realizaron dos estudios
de simulacion dindmica que abarcaron una amplia gama de modelos de instalacion de estaciones
terrenas.
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10.4.1 Estudio de simulacion dinamica N° 1

Se efectuaron simulaciones para determinar la probabilidad de interferencia utilizando un
incremento temporal de 0,5 s a fin de obtener resultados precisos. Cuando la funcion de distribucion
acumulativa comienza a ser estable las simulaciones se interrumpen. Ademads, cabe senalar que
todas estas simulaciones que figuran a continuacion soélo se refieren al satélite de barrido transversal
con sondeo del nadir. Cabe sefialar asimismo que el nimero de estaciones terrenas y el nimero de
satélites en un sistema del SFS dado puede aumentar considerablemente la probabilidad de provocar
interferencia perjudicial, lo que obviamente tendra un efecto en el resultado final.

Se introdujo un factor de correccioén de anchura de banda para tener en cuenta la diferencia entre la
anchura de banda necesaria de los sistemas activos y la anchura de banda de referencia de los
sistemas pasivos.

10.4.1.1 Sistemas del SFS de tipo 1

Se consideraron cinco tipos de satélites del SFS OSG en longitudes de 10°, 15°, 20°, 25° y 30°
respectivamente: las estaciones en tierra conexas tienen las mismas longitudes y se encuentran a
50° N de latitud. Los resultados figuran en el Cuadro 10-7 y en la Fig. 10-4, y son validos en una
superficie de 2 000 000 km”,

FIGURA 10-4

Distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico
entre sistemas del SFS de tipo 1 y un sensor
pasivo de barrido transversal
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Distribucion acumulativa correspondiente (%)
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Potencia recibida en el radiometro
Rap 2092-104

CUADRO 10-7
Analisis dinamico entre sistemas del SFS de tipo 1y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 21 3 1,5 0,01 0,001

Barrido transversal: potencia interferente correspondiente

recibida por el SETS (dB(W/200 MHz)) —184 1 173 ] 166 ) —123 | —120

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es 0 dB.
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Para una distribucion acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de zona en
que el umbral de interferencia podria rebasarse, la potencia interferente indicada en el Cuadro 10-8
es —123 dBW, valor que se encuentra 43 dB por encima del umbral de interferencia.

Por lo tanto, el maximo valor provisional que se ha de adoptar dentro de la banda pasiva para un
unico sistema OSG activo es:

p.ire.=37dBW (80 dBW —43 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y dado que la ganancia de
antena es de 68,2 dBi, la potencia dentro de la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe ser superior a
—31,2 dBW para una anchura de banda de referencia de 200 MHz.

10.4.1.2 Sistemas del SFS de tipo 2

Por el momento no se ha considerado ninguno de estos sistemas.

10.4.1.3 Sistemas del SFS de tipo 3

Se consideraron cinco sistemas de satélites OSG del SFS de tipo 3 en longitudes de 10°, 15°, 20°,
25° y 30° respectivamente: las estaciones en tierra conexas se encuentran en las mismas longitudes
y a 50° N de latitud. Los resultados figuran en el Cuadro 10-8 y en la Fig. 10-5 y son validos en una
superficie de 2 000 000 km®.

FIGURA 10-5
Distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico entre sistemas
del SFS de tipo 3 y un sensor pasivo de barrido transversal
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CUADRO 10-8
Analisis dindmico entre sistemas del SFS de tipo 3 y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 40 2 1 0,01 | 0,0007

Barrido transversal: potencia interferente correspondiente

recibida por el SETS (dB(W/492 MHz)) =203 1 —166 | =150 | 141 | —130

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es 4 dB.
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Para una distribucion acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de zona en
que podria rebasarse el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 10-8
es —141 —4 =-145 dBW, valor que se encuentra 21 dB por encima del umbral de interferencia.

Asi pues, el maximo valor provisional que se ha de adoptar dentro de la banda pasiva para un Unico
sistema OSG activo es:

p.ir.e.=50,9 dBW (71,9 dBW - 21 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y dado que la ganancia de
antena es 60,9 dBi, la potencia dentro de la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe rebasar el valor de
—10 dBW para una anchura de banda de referencia de 200 MHz.

10.4.1.4 Sistemas del SFS de tipo 4

Se consideraron cinco sistemas de satélite OSG del SFS de tipo 4 en longitudes de 0°, 5°, 10°, 15°
y 20° respectivamente: las estaciones en tierra conexas se encuentran en las mismas longitudes y a
50° N de latitud. Los resultados figuran en el Cuadro 10-9 y en la Fig. 10-6 y son validos en una
superficie de 2 000 000 km” sobre Europa. Las caracteristicas de los sistemas del SFS se describen
en el Cuadro 10-5, en el que la p.i.r.e. de cada estacion terrena es de 68,6 dBW.

FIGURA 10-6

Distribucion acumulativa resultante del analisis dinaAmico entre sistemas
del SFS de tipo 4 y un sensor pasivo de barrido transversal
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CUADRO 10-9
Analisis dindmico entre sistemas del SFS de tipo 4 y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 40 10 2 1 0,01 | 0,0002

Barrido transversal: potencia interferente correspondiente

recibida por el SETS (dB(W/252 MHz)) 7205 =91 1 ~166 | =152 ) —142 1 —140

En este caso, el factor de correccion de anchura de banda es 1 dB.
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Para una distribucion acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de zona en
que se podria rebasar el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 10-9
es —142 — 1 =-143 dBW, valor que se encuentra 23 dB por encima del umbral de interferencia.

Por lo tanto, el maximo valor provisional que se ha de adoptar dentro de la banda pasiva para un
unico sistema OSG activo es:

p.ir.e. =44,6 dBW (67,6 dBW — 23 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y dado que la ganancia de
la antena es 55,8 dBi, la potencia dentro de la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe rebasar
los—11,2 dBW para una anchura de banda de referencia de 200 MHz.

10.4.1.5 Calculos dinamicos con sistemas no OSG

Se ha considerado el sistema MEOSAT como ejemplo de sistema no OSG. Originalmente se ha
previsto que el numero de estaciones terrenas sea ilimitado hasta alcanzar escala mundial: a efectos
de la simulacién, se prevén 6 estaciones en tierra. En el Cuadro 10-6 se describen las

correspondientes caracteristicas del sistema del SFS; la p.i.r.e. de cada una de las estaciones terrenas
es 88 dBW.

Los resultados figuran en el Cuadro 10-10 y en la Fig. 10-7, y son validos en una zona
de 2 000 000 km”.

CUADRO 10-10
Analisis dindmico entre el sistema no OSG MEOSAT y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 10 1 0,1 0,01
Barrido transversal: potencia interferente correspondiente
recibida por el SETS (dB(W/500 MHz) =277 A7 —lea g 12l

FIGURA 10-7
Distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico entre el sistema
no OSG MEOSAT y un sensor pasivo con barrido transversal
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En este caso el factor de correccidn de anchura de banda es 4 dB.
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Para una distribucion acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o de zona en
que podria rebasarse el umbral de interferencia, la potencia interferente indicada en el Cuadro 10-10
es—121 -4 =-125 dBW, valor que se encuentra 41 dB por encima del umbral de interferencia.

Asi pues, el maximo valor provisional que se ha de adoptar dentro de la banda pasiva para un nico
sistema no OSG activo es:

p.ire.=43 dBW (84 dBW —41 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz, y dado que la ganancia de
la antena es 66 dBi, la potencia dentro de la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe ser superior a
—23 dBW para una anchura de banda de referencia de 200 MHz.

10.4.1.6 Evaluacion de la atenuacion de la interferencia

En el Cuadro 10-11 se muestran los diversos niveles de potencia obtenidos de las simulaciones
anteriores y al aplicar la Recomendacion UIT-R SM.1541, asi como el factor de ajuste de
conformidad con la metodologia (en particular en el Apéndice).

CUADRO 10-11

Evaluacion de los niveles de interferencia obtenidos mediante el calculo
de los diversos analisis dinamicos en el caso combinado

Potencia Maxima potencia
. alcanzada alcanzada
Potencia ; i
. . . . . mediante la mediante la
interferente Mixima p.i.r.e. | Maxima potencia s co
. . . aplicacion de la aplicacion de la
. parauna | Rebasamiento provisional provisional . r .z
Hipotesisde | . . ., Recomendacion | Recomendacion
.., | distribucion | del umbral del dentro de la dentro de la
combinacion R . . UIT-R SM.1541 | UIT-R SM.1541 y
acumulativa SETS banda pasiva banda pasiva de conformidad | el factor de ajuste
del 0,01% (dB(W/200 MHz)) | (dB(W/200 MHz)) . J
(dBW) con la (véase la
metodologia metodologia)
(dB(W/200 MHz)) | (dB(W/200 MHz))
Sistema del
SFS OSG -123 43 37 -31,2 3,8 -11,2
de tipo 1
Sistema del
SFS OSG NA NA NA NA NA NA
de tipo 2
Sistema del
SFS OSG —145 21 50,9 -10 6 -9
de tipo 3
Sistema del
SFS OSG —143 23 44,6 -11,2 4,8 -10,2
de tipo 4
Sistema del
SFS no OSG -125 41 43 -23 13 -2
(Mosat)

La metodologia adoptada para calcular la méxima potencia alcanzable esta basada en la utilizacion
combinada de la Recomendacién UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha determinado que en la
mascara consignada en la Recomendacion UIT-R SM.1541 se sobreestima la potencia fuera de
banda; éste sigue siendo el caso aun cuando se utilicen conjuntamente dicha Recomendacion y el
factor de ajuste. Se prevé que la utilizacién combinada de una forma de espectro tal como (sen x/x)?,
junto con un filtro después de la modulacion como el que se caracteriza en la ecuacion (1) del
§ 10.2.4.2, aumentard en gran medida las posibilidades de compatibilidad (para mayores detalles
véase también el § 2).
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10.4.2 Estudio de simulacion dinamica N° 2

En la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 se especifican los niveles de interferencia admisible para
los sensores pasivos en esta banda, en términos del porcentaje de una zona de medicién de
2000 000 km” en la cual podrian rebasarse dichos niveles. Con objeto de efectuar un analisis
dindmico de la interferencia a un sensor pasivo, se necesita un modelo de instalacion de enlace
ascendente del SFS para representar las fuentes de interferencia mientras el sensor pasivo efecta
mediciones a lo largo de dicha zona de 2 000 000 km”.

Es probable que se disefien muchos sistemas del SFS en esta porcion del espectro para ofrecer
servicios de banda ancha a un gran niimero de clientes con diversos tipos de estaciones terrenas de
enlace ascendente caracterizadas por una gama de diametros de antena y de p.i.r.e. que reflejen una
serie de requisitos de capacidad. A fin de elaborar un posible modelo de instalacion para dichos
sistemas en la banda 47,2-50,2 GHz, se efectué un examen de las notificaciones de satélites
contenidas en la Lista de Redes de Satélite en Linea del UIT-R, a efectos de elaborar modelos de
instalacion del SFS en una zona de baja latitud de Asia y una zona de elevada latitud de Europa.
Una caracteristica comun de estas dos zonas es que desde comienzos de 2000 ambas han dado lugar
a un gran numero de solicitudes de coordinacion de satélites. A efectos de esta simulacion
dinamica, la zona de medicion de Asia se define como la zona de la superficie de la Tierra
enmarcada por lineas de latitud constante 18,84° N y 29,16° N, y lineas de longitud constante
93,43°E y 110,57° E, cuya area es de 2 000 000 km” y cuyo centro se encuentra a 45° de latitud
Norte y 105° de longitud Este. La zona de medicion del sensor pasivo de Europa estd definida como
la zona de la superficie de la Tierra enmarcada por lineas de latitud constante 38,66° Ny 53,34° Ny
lineas de longitud constante 9,06° E y 24,94° E, su centro estda a 46° de latitud Norte y 17° de
longitud Este. En las Figs. 10-8 y 10-9 se ilustran estas zonas de medicion del sensor pasivo.

FIGURA 10-8

Zonas de medicion del SETS en Asia y modelos de instalacién del SFS

Rap 2092-108
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FIGURA 10-9

Zonas de medicién del SETS en Europa y modelos de instalacion del SFS
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Rap 2092-109

Para determinar el nimero de estaciones terrenas de enlace ascendente que podrian funcionar dentro
o en el exterior inmediato de esta zona de medicion de sensor pasivo, se supone que la zona estd
cubierta por los haces puntuales de un satélite SFS ligeramente superpuestos. El examen de una
muestra de las notificaciones de satélites al UIT-R en esta banda pone de relieve que podria ser
tipica una ganancia del haz del SFS de unos 50 dBi, lo que corresponde a una anchura de haz a
-3 dB de aproximadamente 0,5°. Segun se ilustra en las Figs. 10-8 y 10-9, la zona de medicion de
Asia puede cubrirse con una matriz de 35 haces puntuales y la zona de medicion de Europa puede
cubrirse con una matriz de 48 haces puntuales.

Los satélites OSG del SFS ubicados entre 72°y 132° de longitud Este en el arco OSG
proporcionarian un minimo angulo de elevacion mayor de 35° sobre la zona de medicion de Asia, y
los satélites ubicados entre 1° W de longitud y 35° E de longitud en el arco OSG proporcionarian un
minimo angulo de elevacion superior a 25° a lo largo de la zona de mediciéon de Europa. En
ausencia de discriminacidon por polarizacion entre satélites adyacentes que dan servicio a la misma
zona, y para tener en cuenta la posible falta de homogeneidad entre los satélites, para este modelo
del SFS se ha supuesto una separacion orbital de 4°. Dado que normalmente no son posibles las
transmisiones en el mismo canal con haces de satélite superpuestos, se supone que, conforme a este
modelo, la transmision de enlace ascendente puede efectuarse en el canal de satélite de la frecuencia
mas elevada (es decir, el mas cercano al borde de la banda del SETS) unicamente en la mitad de los
haces puntuales de cada satélite del SFS.
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Se supone que una estacion terrena de enlace ascendente del SFS esta ubicada en el centro de cada
haz, y que el emparejamiento de estaciones terrenas de enlace ascendente del SFS y satélites
receptores se efectua de manera que las estaciones terrenas con haces adyacentes no transmiten
hacia el mismo satélite. Esto significa que 17 6 18 estaciones terrenas de la zona de medicion de
Asia y 24 estaciones terrenas de la zona de medicion de Europa, distribuidas a través de la zona de
servicio indicada, transmiten a cualquier posicion de satélite del SFS dada en el canal de frecuencias
del SFS mads cercano a la banda del sensor pasivo. Con arreglo a este modelo, se supone que la
direccion de punteria de cada uno de los haces de satélite es fija. Si el satélite del SFS emplea
técnicas para cambiar la direcciéon de punteria del haz, habra que modificar este modelo de
simulacion y probablemente las FDA de las interferencias resultantes sean considerablemente
diferentes de las que se indican mas adelante.

Con el fin de determinar la FDA, para los modelos de instalacion del SFS en banda ancha que se
ilustran en las Figs. 10-8 y 10-9 se efectué una simulacion durante 16 dias a intervalos de 200 ms
cuando el sensor pasivo podia tomar puntos de muestra dentro de la zona de medicion. En las
Figs. 10-10 y 10-11 se ilustran las FDA de la interferencia causada por los enlaces ascendentes del
SFS al sensor pasivo en la banda 50,2-50,4 GHz.

FIGURA 10-10
FDA de la interferencia del modelo del SFS en Asia
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FIGURA 10-11
FDA de la interferencia del modelo del SFS en Europa
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En los Cuadros 10-12 y 10-13 se comparan los resultados de estas simulaciones con el nivel de
interferencia admisible para los sensores pasivos actuales especificado en la Recomendacion
UIT-R RS.1029-2, suponiendo que no se efectia ningin filtrado de la transmision del enlace
ascendente después de la modulacion y una atenuacion de 40 dB/década por el filtrado después de

la modulacién.

CUADRO 10-12

Analisis de los resultados de la simulacion
(sin filtrado posterior a 1a modulacion)

Zona de medicion de Asia Zona de medicién de Europa
Tipo de estacion
terrena de enlace 4,5M 1,8M 0,3M 4,5M 1.8M 0,3M
ascendente
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
alta media baja alta media baja
p.ir.e. de la emision no
deseada supuesta
(dB(W/200 MHz)) 53,9 48,4 38,2 53,9 48,4 38,2
sin filtrado posterior
a la modulacion
Nivel de interferencia
rebasado en el 0,01% 143 ~146,5 ~150,5 ~158 1563 ~159
de la zona
(dB(W/200 MHz))
Nivel de interferencia
admisible —166 —166 —166 —166 —166 —166
(dB(W/200 MHz))
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CUADRO 10-12 (Fin)

Tipo de estacion

Zona de medicion de Asia

Zona de medicion de Europa

terrena de enlace 4,5M 1,8M 0,3M 4,5M 1.8M 0,3M
ascendente
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
alta media baja alta media baja

Rebasamiento del nivel
de interferencia 23 19,5 15,5 8 9,7 7
admisible (dB)
p-i.r.e. de la emision no
deseada admisible 30,9 28,9 22,7 45,9 38,7 31,2
(dB(W/200 MHz))

CUADRO 10-13

Analisis de los resultados de la simulacion
(con filtrado posterior a 1a modulacion)

Zona de medicion de Asia Zona de medicién de Europa
Tipo de estacion terrena 4,5M 1.8M 03M 4,5M 1.8M 0.3M
de enlace ascendente
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad

alta media baja alta media baja
p.ir.e. de la emision no
deseada supuesta
(dB(W/200 MHz)) con 41,7 38,4 28,5 41,7 38,4 28,5
filtrado posterior a la
modulacion
Nivel de interferencia
rebasado en el 0,01% de -155 -156,3 -160,5 -168 -166,3 -169
la zona (dB(W/200 MHz))
Nivel de interferencia
admisible —-166 -166 -166 -166 -166 -166
(dB(W/200 MHz))
Rebasamiento del nivel de
interferencia admisible 11 9,7 5,5 -2 -0,3 -3
(dB)
p.ir.e. de la emision no
deseada admisible 30,7 28,7 23 43,7 38,7 31,5
(dB(W/200 MHz))

Se efectuaron simulaciones adicionales en la zona de medicion de Asia para determinar la
sensibilidad de los resultados frente a las hipdtesis del modelo de instalacion sobre el nimero de
satélites del SFS que atienden a estaciones terrenas en la zona de medicion y el factor de
reutilizacion de frecuencias entre los haces de satélite. En concreto, se efectuaron simulaciones
concretamente para contemplar los casos de 16, 8, 4 y 2 satélites y para un factor de reutilizacion de
frecuencias de 1:2 y 1:4 entre los haces de satélite. En las Figs. 10-12 y 10-13 se representan las
FDA resultantes y en el Cuadro 10-14 se indican los niveles de p.i.r.e. de emision no deseada
requeridos para cumplir con los criterios de interferencia admisible sefialados en la Recomendacion

UIT-R RS.1029-2.
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Cabe senalar que la reutilizacion de frecuencias y el nimero de satélites supuestos que se utilizaron
en estas simulaciones tienen por objetivo definir un modelo de simulacion para distribuir diferentes
numeros de estaciones terrenas de enlace ascendente dentro de la zona de medicion de
2000 000 km® que se supone que funcionan en el canal de satélite mas proximo al borde de la
banda del SFS adyacente a la banda del SETS (pasivo). Aunque los parametros se han obtenido a
partir de las notificaciones de coordinacion de la UIT, estos modelos de simulacion representan un
limite superior de la posible densidad de instalacién de estaciones terrenas de enlace ascendente en
esta banda, a pesar de que sea poco probable alcanzar en la practica la densidades mas altas
(especialmente las basadas en un factor de reutilizacion de frecuencias 1:2). No obstante, cabe
destacar asimismo que pese a esta amplia variacion en cuanto a las densidades de instalacion de
estaciones terrenas, que va de 24 a 280 por 2 000 000 km?, s6lo hay una variacion del 1,8 a 3,3 dB
en el valor de la p.i.r.e. admisible de las emisiones no deseadas para cualquier configuracién de
enlace ascendente supuesta que figura en el Cuadro 10-14.

FIGURA 10-12a
FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de gran capacidad
(factor de reutilizacion 1:2)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:2), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 10-12b
FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad media
(factor de reutilizacion 1:2)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:2), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 10-12¢

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad baja
(factor de reutilizacion 1:2)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:2), zona de medicion de Asia)

—~

S

< 100,00 e ———

.8 ’ = ~ <= \:\ \\\‘ Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) sin A(f),
% A N U N N 2 satélites del SFS OSG

= N N NN AN Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) sin A(f),
k= SO MO AN 4 satélites del SFS OSG

é \ \ N\ \\\\ >( Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) sin A(f),
-; N \L AN \\ t 8 satélites del SFS OSG

= NIEN \ ( Estacion terrena tipica del SES (0,3 m) sin A(f),
§ 10,00 e e ¢—{ 16 satélites del SFS OSG

2 N T N N—

— ~ S A SN AN

g NSNS RN ANEAN

g SOINONTN N

£ NN WNNAN

2 AR \ \ \\

L LY

g- 1’00 \\ ‘\\ — \\\ \\ \\\

= Y 1 \ \ \

o A A \ AN W YA Y

RS / ! \ \

2 VAV 4 "R N W

3 S S \ AR WA

° Listacion terrena tipica del SFS (0,3 m) con A(f). 7/ // /\‘\ \ \\

S (.10 |2 satélites del SFS 0SG y A \ \ \'mil

S ? Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) con A(f), / 7 iy AR

S 4 satélites del SFS 0SG + — —

= Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) con A(f). /| / \ || \ 11

3 8 satélites del SFS 0SG / | 101

o Estacion terrena tipica del SFS (0,3 m) con A(f"), \ \ \ \ \ \

= 16 satélites del SFS OSG \ ) \

T T T 1 |

2 001 e

=%

—-205 -200 -195 -190 -185 -180 -175 -170 -165 -160 -155 -150 -145 -140 -135 -130

Nivel de potencia interferente (dB(W/200 MHz))
Rap 2092-1012¢



orcentaje de la zona de medicion en que se rebasa el nivel de interferencia (%)

Porcentaje de la zona de medicion en que se rebasa el nivel de interferencia (%)

100,00

10,00

1,00

0,10

0,01

—220 215 -210 -205 200 —195 —-190 —185 —-180 —175 —170 —165 —160 —155 —150 —145 -140 —135 130

100,00

10,00

1,00

0,10

0,01

I. UIT-R SM.2092

FIGURA 10-13a

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de gran capacidad
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad media
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 10-13c

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad baja
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 47 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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CUADRO 10-14

Niveles admisibles de la p.i.r.e. de emisiones no deseadas
para diversas hipoétesis de enlace ascendente

Rap 2092-1013¢

Nivel admisible
de la p.i.r.e. de
emisiones no
deseadas
(dB(W/200 MHz))
para el caso de
una estacion
terrena de enlace
ascendente

Factor de reutilizacion 1:4

Factor de reutilizacion 1:2

16
satélites
del SFS

8
satélites
del SFS

4

satélites
del SFS

2
satélites
del SFS

16

satélites
del SFS

8
satélites
del SFS

4
satélites
del SFS

Estacion terrena
tipica del SFS
(0,3 m) con A(f)

24,9 25,5 25,

7

25,7

23,1

24,7 25,5

Estacion terrena
tipica del SFS
(1,8 m) con A(f)

28,5 31,2 31,

2

31,2

27,9

282 28,2

Estacion terrena
tipica del SFS
(4,5 m) con A(f)

33,5 342

342

34,5

32,7

342 342

satélites
del SFS

25,5

30,9

34,5
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CUADRO 10-14 (Fin)

Nivel admisible Factor de reutilizacion 1:4 Factor de reutilizacion 1:2
de la p.i.r.e. de
emisiones no

deseadas
(dB(W/200 MHz)) 16 8 4 2 16 8 4 2
para el caso de satélites | satélites | satélites | satélites | satélites | satélites | satélites | satélites

una estacion del SFS | del SFS | del SFS | del SFS | del SFS | del SFS | del SFS | del SFS

terrena de enlace
ascendente

Estacion terrena
tipica del SFS 24,7 25,2 25,4 25,4 22,9 24,4 25,2 25,2
(0,3 m) sin A(f)

Estacion terrena
tipica del SFS 28,5 31,1 31,1 31,1 27,9 28,2 28,2 31,0
(1,8 m) sin A(f)

Estacion terrena
tipica del SFS 33,5 34,4 34,4 34,7 32,9 344 34,4 34,7
(4,5 m) sin A(f)

Algunos de los resultados de los estudios que se indican en el Cuadro 10-14 se basaron en hipotesis
muy conservadoras, como por ejemplo la de que cada satélite tenga el maximo nimero posible de
haces dentro del area de 2 000 000 km?, el doble de reutilizacion de frecuencias, hasta 16 satélites
proporcionando la misma zona de cobertura, etc. En realidad, el sistema de satélites del SFS no
estaria en condiciones de funcionar en todas esas condiciones. Para la instalacion de otros tipos de
estaciones terrenas del SFS, los niveles admisibles de emisiones no deseadas podrian ser superiores
a los que se indican en el Cuadro 10-14.

10.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

10.5.1 SETS (pasivo)

Los sensores pasivos actuales y futuros integran la sefial recibida en el satélite y no es posible
distinguir entre las emisiones naturales y artificiales. No existe ninguna técnica de eficacia
demostrada para identificar las mediciones de los sensores pasivos degradadas por la interferencia y
disminuir los efectos de esas mediciones erroneas en las predicciones meteoroldgicas o en otros
estudios cientificos para los cuales se utilizan esos datos.

10.5.2 SFS

La mayoria de los sistemas del SFS funcionan o tienen previsto funcionar utilizando filtros antes y
después de la modulacion. Todas las estaciones terrenas del SFS emplean filtros antes de la
modulacién, y se ha proporcionado informacion sobre la utilizacion de filtros posteriores a la
modulacién en algunos sistemas del SFS contemplados en los estudios de simulacion. Cuando no se
dispuso de informacion se utilizaron los modelos genéricos mencionados en la metodologia descrita
en el § 2 para determinar cudl es el grado de atenuacion que se aplica a las emisiones no deseadas
que caen dentro de la banda del SETS (pasivo) para otros casos.

10.5.3 Posibles repercusiones

10.5.3.1 SETS (pasivo)

Si la interferencia rebasa los niveles admisibles, se corre el riesgo de obtener mediciones erréneas
en diversas zonas, lo que podria afectar la fiabilidad de las predicciones meteoroldgicas o de otras
aplicaciones cientificas para las que se utilizan los datos del sensor.
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10.5.3.2 SFS

Esta previsto que los sistemas del SFS utilicen filtros antes y después de la modulacion y, en
algunos casos, esos filtros son mas eficaces en lo que respecta a la atenuacioén de las emisiones no
deseadas. Cabe sefialar que no se prevé ningun filtrado adicional u otra técnica de reduccion de la
interferencia. Por lo tanto, la futura instalacion de sistemas del SFS no se vera limitada en esta
banda.

10.6 Resultados de los estudios

10.6.1 Resumen

Se han considerado dos simulaciones dinamicas para determinar los niveles previstos de emisiones
no deseadas procedentes de los enlaces ascendentes del SFS en la banda 47,2-50,2 GHz que afectan
a los receptores del SETS (pasivo) en la banda 50,2-50,4 GHz. En cada uno de estos estudios se
identificaron los niveles de potencia de las emisiones no deseadas para los cuales no se rebasa el
nivel de interferencia admisible combinado del sensor pasivo indicado en la Recomendacién UIT-R
RS.1029-2 para el modelo de instalacion del SFS y los parametros supuestos a efectos de la
simulacion. Los resultados de esos estudios se resumen en el Cuadro 10-15.

CUADRO 10-15

Resumen de los resultados de las simulaciones dinamicas

Mixima potencia Relacion de
. Configuracién del de la emisién no potencia de la Factor de reduccion de la
Sensor Sistema . o . oz
. enlace ascendente | deseada dentro de emision no potencia de la emision no
pasivo del SFS del SFS la banda pasiva deseada” deseada disponible®”
(dB(W/200 MHz)) (dB)
Barrido Sistema del | 5 enlaces -31,2 43 23 dB aplicando la
transversal | SFS OSG ascendentes del Recomendacion
de tipo 1 SES para 5 OSG UIT-R SM.1541 y el factor de
ajuste de conformidad con la
metodologia®
Barrido Sistema del | 5 enlaces -10 21 21 dB aplicando la
transversal | SFS OSG ascendentes del Recomendacion
de tipo 3 SFS para 5 OSG UIT-R SM.1541 y el factor de
ajuste de conformidad con la
metodologia®
Barrido Sistema del | 5 enlaces -11,2 23 22 dB aplicando la
transversal | SFS OSG ascendentes del Recomendacion
de tipo 4 SFS para 5 OSG UIT-R SM.1541 y el factor de
ajuste de conformidad con la
metodologia®
Barrido Sistemano | 6 enlaces =23 41 20 dB aplicando la
transversal | OSG ascendentes del Recomendacion
MEOSAT SFS para 8 no UIT-R SM.1541 y el factor de
del SFS OSG (MEO) ajuste de conformidad con la
metodologia™
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CUADRO 10-15 (Fin)
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Mixima potencia Relacion de
. Configuracion del de la emisién no potencia de la Factor de reduccion de la
Sensor Sistema . o . o es
. enlace ascendente | deseada dentro de emision no potencia de la emision no
pasivo del SFS del SFS la banda pasiva deseada” deseada disponible(z)
(dB(W/200 MHz)) (dB)
24 enlaces -10,7/-18,8/-19,5 31,2/38,7/45,9 | 25,9/23,5/26,4 dB con forma
ascendentes del dependiendo del tipo | 23,2/23,2/22.2 | del espectro sen® x/x°, y
SFES por satélite de estacion terrena dependiendo filtrado posterior a la
10 satélites | OSG distribuidos del tipo de modulacion A(f)
OSGentre | alolargo de estacion terrena
wsu |0 | e
35°E en la zona de
medicion de
Europa (240 en
total)
17 6 18 enlaces —-19,2/-28,6/-34,5 22,7/28,9/30,9 | 25,9/23,5/26,4 dB con forma
ascendentes del dependiendo del tipo | dependiendo del espectro sen” x/x°, y
o SFES por satélite de estacion terrena del tipo de filtrado posterior a la
16 satélites . T, .
OSG distribuidos a estacion modulacion A(f)
AMSU OSG entre lo largo de los terrena
72°Ey 2000 000 km” de 16,2/13,5/14,2 dzB cgn forma
132°E del espectro sen” x/x
la zona de
medicion de Asia
(280 en total)

()" Relacion entre la potencia de transmision total y la potencia de emision no deseada en la banda pasiva.
@ Para los estudios sobre barrido transversal, los valores se obtuvieron a partir de formulas contenidas en la
metodologia; para los estudios sobre AMSU los valores se obtuvieron a partir del Cuadro 10-6.

@ La metodologia adoptada para calcular la maxima potencia alcanzable esta basada en la utilizacién combinada de
la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha determinado que la mascara consignada en dicha
Recomendacion sobreestima la potencia fuera de banda; esto sigue ocurriendo aunque se utilicen conjuntamente la
Recomendaciéon UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se prevé que la utilizacion conjunta de una forma de
espectro tal como (sen x/x)2, junto con un filtrado posterior a la modulaciéon como el que se caracteriza en la
ecuacion (1) del § 10.2.4.2, contribuira a facilitar apreciablemente la compatibilidad (para mayores detalles véase
también el § 2).

Se efectuaron dos series de simulaciones dinamicas para determinar los niveles de interferencia que
podrian producir las emisiones no deseadas de los enlaces ascendentes del SFS a un sensor pasivo.
Como resultado de una serie de simulaciones dindmicas de la interferencia provocada a un sensor
pasivo se llegd a la conclusion de que el SFS podria rebasar los criterios de interferencia conjunta
admisible del SETS (pasivo) si las potencias de las emisiones no deseadas excedian de —34,5 a
—10,7 dB(W/200 MHz) en un amplio despliegue de un gran niimero de estaciones terrenas del SFS
con parametros similares a los propuestos en las recientes notificaciones de satélite recibidas por
el UIT-R. En lo tocante a la p..re. de la emision no deseada, esta gama va de 22,7 a
45,9 dB(W/200 MHz).

De otra serie de simulaciones dindmicas realizadas utilizando futuros sensores pasivos y algunas
estaciones terrenas de anchura de banda amplia se llegd a la conclusion de que una limitacion de la
potencia de emision aplicada en el puerto de la antena, de un valor entre —31,2 y
—10 dB(W/200 MHz) dentro de la banda pasiva para un unico sistema del SFS OSG o no OSG
permitiria proteger a la banda 50,2-50,4 GHz del SETS (pasivo) contra las emisiones no deseadas
generadas por los enlaces ascendentes del SFS que funcionan dentro de la banda 47,2-50,2 GHz,
para una ganancia tipica de antena de estacion terrena comprendida entre 55 y 70 dBi.
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10.6.2 Conclusiones

Un estudio representa un limite superior en las densidades de instalacion de sistemas de enlace
ascendente del SFS, y es poco probable que en la practica se alcancen las densidades mas altas
supuestas en las simulaciones. En el segundo estudio se supone una baja densidad de estaciones
terrenas de enlace ascendente, en comparacion con las densidades de instalacion alcanzadas en otras
bandas del SFS, con el riesgo de que los niveles de interferencia de las emisiones no deseadas
causada al SETS (pasivo) podrian resultar superiores a los determinados en dicho estudio. En el
primer estudio se llega a la conclusién de que unas densidades de potencia de transmision de
estacion terrena del SFS para las emisiones no deseadas entre —20 y —10 dB(W/200 MHz) causarian
unos niveles de interferencia que rebasarian los criterios de interferencia combinada admisible del
SETS (pasivo) en el caso de algunos modelos de instalacion del SF, pero ain permitirian a los
sensores del SETS (pasivo) efectuar sus funciones de manera aceptable. Esos niveles de emisiones
no deseadas de las estaciones terrenas del SFS podrian lograrse mediante una combinacion de
configuracion espectral y filtrado posterior a la modulacion.

En el segundo estudio se llega a la conclusion de que, teniendo en cuenta los resultados de las
diferentes simulaciones y su correspondiente evaluacion de la atenuacion, para lograr la
compatibilidad es necesario limitar en los enlaces ascendentes del SFS en la banda 47,2-50,2 GHz
el nivel de potencia de las emisiones no deseadas en el puerto de la antena a —20 dB(W/200 MHz)
dentro de la banda 50,2-50,4 GHz. Cabe sefialar que los sistemas del SFS contemplados en este
estudio pueden respetar ese nivel de emision no deseada propuesto.

11 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan en la
banda 50,2-50,4 GHz y sistemas del SFS (Tierra-espacio) que funcionan en la
banda 50,4-51,4 GHz

11.1  SETS (pasivo)

11.1.1 Banda atribuida

En el Cuadro 11-1 se indican las atribuciones adyacentes a la banda pasiva del SETS de
50,2-50,4 GHz. Cabe sefialar que la banda 50,2-50,4 GHz esta protegida por el numero 5.340
del RR y también se aplica el nimero 5.340.1 del RR.

CUADRO 11-1

Atribuciones de banda adyacente

Servicios en la banda

Banda pasiva o .
P atribuida superior

50,2-50,4 GHz 50,4-51,4 GHz
EXPLORACION DE LA FIJO
TIERRA POR SATELITE FIJO POR SATELITE
(pasivo) (Tierra-espacio)
INVESTIGACION ESPACIAL | MOVIL
(pasivo)

Movil por satélite
(Tierra-espacio)

5.340 5.555A
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11.1.2 Aplicacion

Esta es una de las diversas bandas entre 50 GHz y 60 GHz que se utilizan colectivamente para
proporcionar perfiles de temperatura tridimensionales de la atmoésfera. La banda 50,2 a 50,4 GHz es
un «canal de ventana» que puede utilizarse para medir emisiones procedentes de la superficie de la
Tierra. No s6lo se emplea para calibrar las mediciones de temperatura del oxigeno en la gama de 50
a 60 GHz sino también para calibrar las mediciones de vapor de agua realizadas en las
proximidades de 23,8 GHz.

Estas mediciones se aplican a los modelos numéricos de prediccion del tiempo. El modelo necesita
recogida de datos cada 6 h y se utiliza para predicciones meteorologicas de pequenias zonas (10 km
0 menos) en un tiempo breve (6 h a 48 h).

11.1.3 Criterios de proteccion requeridos

La Recomendacion UIT-R RS.1029-2 proporciona el criterio de interferencia para la teledeteccion
pasiva por satélite. La potencia de interferencia admisible recibida por el sensor del SETS
procedente de todas las fuentes interferentes es de —166 dBW en una anchura de banda de referencia
de 200 MHz, con una disponibilidad de datos del 99,99% de acuerdo con la Recomendacion
UIT-R RS.1028-2. La correspondiente zona de medicion es un cuadrado sobre la superficie de la
Tierra de 2 000 000 km?, a menos que se justifique otro valor.

11.1.4 Caracteristicas de funcionamiento

En este punto se han considerado dos tipos de disefios de sensor. Uno es el explorador de barrido
transversal a la trayectoria, tal como el sensor AMSU-A operativo actualmente, que explora a través
del nadir. El otro es el sensor de barrido transversal propuesto que utiliza multiples haces fijos a
través de su trayectoria. El sensor de barrido transversal es un instrumento configurado para medir
en un plano normal al vector velocidad del satélite. Cabe sefialar que el explorador de barrido
transversal representa el futuro en sondeos por microondas. Presenta la ventaja especifica de
optimizar el tiempo de integracion. En el Cuadro 11-2 aparecen las caracteristicas de
funcionamiento de los dos sensores estudiados: el AMSU-A y el de barrido transversal. La
configuracion en oOrbita se ilustra en la Fig. 11-1 para el sensor de barrido transversal.

CUADRO 11-2

Parametros de los sensores del nadir

Parametros AMSU-A Barrido transversal
Tipo de exploracion Mecanica Electronica
Ganancia de la antena principal (dBi) 36 45
Anchura de haz a potencia mitad a —3 dB (grados) 3.3 1,1
Tamaiio del pixel perpendicular a la trayectoria del 45 16
satélite (km)
Barrido util (km) 2 300 2 300
Orbita Polar heliosincrona Polar heliosincrona
Altitud del sensor (km) 850 850
Inclinacién (grados) 98,8 98,8
Periodo orbital (minutos) 102 102
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CUADRO 11-2 (Fin)

Parametros AMSU-A Barrido transversal
Ganancia de antena de calibracion de espacio frio 36 35
(dBi)
Angulo de calibracion de espacio frio con respecto 90 90
a la trayectoria del satélite (grados)
Angulo de calibracién de espacio frio con respecto 83 83
a la direccion del nadir (grados)
Diametro del reflector (m) 0,28 0,9

La antena del sensor AMSU completa cada 8 s una rotacion en torno a su eje que esta alineado con
el vector velocidad del satélite. El haz principal de la antena del sensor estd apuntado en angulo
recto a partir del eje de rotacion de manera que el haz pasa a través del punto subsatelital durante
cada ciclo de exploracion. Durante este ciclo, el haz recorre 30 angulos de punteria equiespaciados
entre +48,33° desde el nadir en intervalos de tiempo de 200 ms para llevar a cabo las mediciones.
La calibracion en caliente y en frio se lleva a cabo durante los restantes 2 s del ciclo de exploracion
de 8 s. En la Fig. 11-2 aparece el diagrama de ganancia de antena del sensor AMSU.

FIGURA 11-1

Configuracién orbital del sensor de nadir de barrido transversal

(Configuracion orbital de la sonda pasiva de barrido transversal)
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FIGURA 11-2

Diagrama de ganancia de antena del radiémetro AMSU,
del sensor de barrido transversal (un solo haz)
y del sensor de barrido transversal
(trayectoria transversal compuesta)

Ganancia de antena (dB)

Angulo de elevacién (grados)

AMSU
————— = Barrido transversal (un solo haz)
————— Barrido transversal (trayectoria transversal compuesta)
Rap 2092-112

Se ha propuesto un sensor de barrido transversal que tiene haces fijos que realizan un barrido
similar al AMSU-A. El barrido transversal es un instrumento puramente estatico sin partes moviles.
La caracteristica principal del mismo es que todos los pixeles en una linea explorada se adquieren
de forma simultdnea y no secuencialmente como sucede en el caso de los sensores de exploracion
mecanica (por ejemplo, los de tipo AMSU), permitiendo de esa forma aumentar de manera
significativa el tiempo de integracion y la resolucion radiométrica obtenible.

El sistema de antena de barrido transversal estd compuesto de unos 90 haces individuales y el
diagrama compuesto en forma de abanico cubre un angulo de trayectoria transversal de 100°
centrado en el punto subsatelital. Cada haz tiene una ganancia isoétropa de 45 dBi y una anchura de
haz a potencia mitad de aproximadamente 1,1°. El diagrama de antena de cada haz se supone
conforme a la Recomendacion UIT-R F.1245-1. La Fig. 11-2 presenta el diagrama de ganancia de
antena para un haz individual asi como un diagrama compuesto utilizado para simplificar los
calculos de interferencia en el modelo de simulacién nimero 1. Este diagrama compuesto consiste
en una envolvente de las ganancias de cresta de los haces individuales a lo largo del eje de
trayectoria transversal del sensor y el diagrama del haz individual a lo largo del eje de direccion de
vuelo del satélite. En la Fig. 11-3 se representa la estructura detallada de los diagramas de antena de
los primeros 11 haces contiguos a lo largo de un lado del eje de trayectoria transversal del sensor.
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FIGURA 11-3
Estructura detallada del diagrama de antena de barrido transversal compuesto y discriminacién

(Sonda de barrido transversal del nadir: diagrama de antena compuesto y discriminacion)
(Ganancia de 45 dBi, Recomendacion UIT-R F.1245)
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La discriminacion entre haces de antena contiguos se ilustra también en la Fig. 11-3 (eje a la
derecha del grafico). Considerando el haz de antena dirigido a la fuente de interferencia como el haz
de referencia (0 dB), el valor numérico de la discriminaciéon proporcionada por los diagramas
individuales en los siguientes 10 haces continuos a cada lado del haz de referencia se indica en el
Cuadro 11-3. Este parametro es importante al considerar la interferencia producida por una estacion
terrena que atraviese el plano de exploracion del sensor pasivo.

CUADRO 11-3
Discriminacion entre haces de antena contiguos
Haz Ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discriminacion (dB) 0 -16,4 | -23,9 | 283 | -31,4 | -33,8 | -35,8 | -37,5 | 38,3 | 40,2 | 41,4

Como todos los haces se activan simultdneamente y la discriminacion entre haces adyacentes no es
infinita, la consecuencia es que, dependiendo de su magnitud y de la configuracién geométrica, la
interferencia puede afectar simultineamente a varios haces contiguos.

El punto 8 aborda el andlisis de compatibilidad entre las bandas activa y pasiva en torno a 30 GHz y
demuestra que la utilizacidon de la representacion compuesta de la antena de barrido transversal o de
la estructura detallada es equivalente. Por lo tanto, para mayor sencillez, se propone emplear en el
andlisis dindmico la representacion compuesta de la antena de barrido transversal.

11.2  SFS

11.2.1 Banda de transmision atribuida
Véase el Cuadro 11-1.



I. UIT-R SM.2092 237

11.2.2 Aplicacion

FEl servicio activo considerado en este

banda 50,4-51,4 GHz.

capitulo es el SFS (Tierra-espacio) en la
11.2.3 Representacion de los espectros de emision no deseada

Véase el § 2, en particular el apéndice técnico que aparece en el § 2.3.
11.2.4 Caracteristicas del trasmisor

11.2.4.1 Parametros de la estacion terrena de enlace ascendente en el estudio de simulacion
dinamica N° 1

Las caracteristicas supuestas para al SFS en la simulacion dindmica N°1 aparecen en el

Cuadro 11-4 que presenta las caracteristicas del sistema de satélites que deben considerarse en los

andlisis de comparticion de frecuencias entre sistemas de satélites OSG y no OSG del SFS,
incluidos los enlaces de conexion para el SMS.

CUADRO 11-4

Caracteristicas de las estaciones terrenas de enlace ascendente OSG
en el modelo de instalacion 1

SFS modelo 1 SFS modelo 1
Enlace ascendente | Enlace ascendente SFS modelo 2
N°1 N°2

Modulacion MDP-4 MDP-4 MDP-4
Anchura de banda necesaria (MHz) 492 252 500
p-ir.e. (dBW) 75,9 69,8 83,9
Ganancia de antena (dBi) 60,9 55,8 64,8
Diagrama de antena de referencia Recomendacion Recomendacion Recomendacion

UIT-R S.465 UIT-R S.465 UIT-R S.465
Potencia del transmisor (dBW) 15 13,2 19,1

11.2.4.2 Parametros de las estaciones terrenas de enlace ascendente en el estudio de
simulacion dinamica N° 2

Esta simulacion utiliza los parametros de estacion terrena considerados tipicos en una amplia gama
de parametros de satélite y de estacion terrena especificados en las notificaciones de coordinacion
de satélites. Las anchuras de banda del transpondedor oscilan entre 250 y 1000 MHz y las
temperaturas de ruido del sistema de recepcion del satélite van de 650 a 1 100 K. Las estaciones
terrenas de enlace ascendente en estas redes de satélites tienen tamafios que van de 0,3 a 13 metros
de diametro, las anchuras de banda de emision van de 103 kHz a 830 MHz y la relacion C/N de
enlace ascendente oscila entre 5,7 a 20 dB, como queda reflejado en las notificaciones de esos
satélites. Los niveles de potencia maximo y minimo para cada emisién también varian en una
amplia gama de valores, incluyendo diferencias mayores a 30 dB en algunos casos. Dentro de estas
gamas de parametros se selecciond una combinacion de los mismos correspondientes a estaciones
terrenas de capacidad «pequefiay, «media» y «altay, y se calcularon unos niveles de potencia de
transmision en condiciones de cielo despejados para producir una C/N especificada en una estacion
terrena ubicada en el centro de la zona de medicion transmitiendo hacia el satélite mas alejado y
suponiendo una temperatura de ruido del sistema de recepcion del satélite de 800 K. En el
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Cuadro 11-5 figuran los valores de los parametros y los calculos del nivel de potencia de
transmision de portadora para estas tres estaciones terrenas tipicas.

Estos niveles de potencia de transmision de enlace ascendente calculados se han corregido mediante
un factor a fin de tener en cuenta la cantidad de potencia de emisién no deseada que cae en la banda
del sensor pasivo 50,2-50,4 GHz cuando la frecuencia de portadora del enlace ascendente del SFS
se encuentra en el borde de la banda del SFS mds proxima a la banda del sensor pasivo. Este factor
se define como la relacion entre la potencia de emision no deseada que cae dentro de la anchura de
banda del receptor victima (por ejemplo, el sensor pasivo) (esta anchura de banda se ha obtenido
mediante integracion numérica de la sefial filtrada y sin filtrar a lo largo de la region del espectro
adecuada) y la potencia de transmision total. La representacion del espectro supuesto incluye una
forma de espectro (sen (x)/x)* de una emision MDP-4 con una velocidad de simbolos igual a la
anchura de banda especificada. En algunos casos, también se ha supuesto la siguiente caracteristica
de atencion debida al filtrado postmodulacion al calcular la potencia de emision no deseada que cae
dentro de la anchura de banda del sensor pasivo:

A(f)=401ogyo|(f = 1)/ (/. ~50.4)+8 (1)

Se realizaron simulaciones para las potencias de emision no deseadas basandose en el caso de
tinicamente la forma de espectro (sen (x)/x)* de una emision MDP-4 sin filtrado postmodulacion y
también el caso que incluia una atenuacioén de 40 dB por década debido al filtrado postmodulacion.

CUADRO 11-5

Parametros de la estacion terrena de enlace ascendente del SFS
Estacion terrena tipica 0,3m 1,8 m 4.5 metros
C/n deseada 15 18 18| dB
Margen 0 0 0
Ganancia de antena de la estacion terrena 41,9 57,5 65,4 | dBi
Anchura de banda de la emision del enlace 9,6 27 112 | MHz
ascendente
Potencia del enlace ascendente requerida 12,5 4.4 2,7 | dBW
Anchura de banda del transpondedor 250 250 250 | MHz
Frecuencia central del transpondedor 50525 50525 50525 | MHz
Frecuencia portadora del enlace ascendente 50410 50 415 50460 | MHz
Potencia de emision no deseada con A(f) -13,7 -19,3 -23,7 | dB(W/200 MHz)
(en la banda 50,2-50,4 GHz
Factor de emision no deseada con A(f) -26,3 -23,7 -26,4 | dB
p.i.r.e. de emision no deseada con A(f) 28,2 38,2 41,7 | dB(W/200 MHz)
(en la banda 50,2-50,4 GHz)
Potencia de emision no deseada sin A(f) -3,9 -9,1 -11,5 dB(W/200 MHz)
(en la banda 50,2-50,4 GHz)
Factor de emision no deseada sin A(f) -16,5 -13,6 -142 | dB
p-i.r.e. de emision no deseada sin A(f) 38,0 48,4 53,9 | dB(W/200 MHz)
(en la banda 50,2-50,4 GHz)
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11.3 Umbral de interferencia

La interferencia se recibe potencialmente de varias fuentes procedentes de multiples servicios
funcionando simultaneamente. El valor indicado en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 (para una
banda especifica) es el madximo nivel de interferencia admisible causada al sensor pasivo por todas
las fuentes de interferencia.

Este Capitulo presenta un analisis de la interferencia generada por un solo servicio activo y utiliza el
criterio especificado en el § 11.1.3 para determinar el umbral de interferencia.

114 Evaluacion de la interferencia

Se realizaron simulaciones dindmicas para determinar la funcion de distribucion acumulativa de los
niveles de potencia no deseada recibidos por un sensor pasivo en una zona de medicion de
2000 000 km” suponiendo un funcionamiento cofrecuencia. Se consideraron dos estudios de
simulacion dindmica que cubrieron una amplia gama de modelos de instalacion de estaciones
terrenas.

11.4.1 Estudio de simulacion dinamica N° 1

Esta simulacion dindmica se realizo para el sensor de barrido transversal de los sistemas del SFS. El
incremento de tiempo para estas simulaciones dindmicas fue de 500 ms. Las simulaciones se
interrumpieron cuando la funcién de distribucion acumulativa pasoé a ser estable.

Se introdujo un factor de correccion de anchura de banda para tener en cuenta la diferencia entre la
anchura de banda necesaria de los sistemas activos y la anchura de banda de referencia de los
sistemas pasivos.

11.4.1.1 Sistemas del SFS que utilizan el modelo de instalacion 1, enlace ascendente N° 1

Se consideraron cinco satélites del SFS OSG con el modelo de instalacion 1, enlace ascendente
N° 1, situados a las longitudes de 0°, 5°, 9°, 13° y 16, respectivamente. Las estaciones en tierra
asociadas se encontraban a esas mismas longitudes y a una latitud de 50° N. Los resultados
aparecen en el Cuadro 11-6 y en la Fig. 11-4. Son validos en una superficie de 2 000 000 km? que
cubre Europa. Las caracteristicas de los sistemas del SFS se describen en el Cuadro 11-4 en el que
la p.i.r.e. de cada estacion terrena es 75,9 dBW.
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FIGURA 11-4

Funcion distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico
entre sistemas del SFS con modelo de instalacion 1,
enlace ascendente N° 1 y un sensor pasivo
de barrido transversal
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Rap 2092-114

CUADRO 11-6

Analisis dinamico entre sistemas del SFS con modelo de instalacion 1,
enlace ascendente N° 1y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 30 1 0,1 0,01 | 0,0004

Barrido transversal: potencia de interferencia correspondiente
recibida por el SETS (dB(W/200 MHz)) —199 1 148 ) 138 | ~136 | =135

En ese caso, el factor de correccion de la anchura de banda es 4 dB.

Para una distribuciéon acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o a la zona
en que puede rebasarse el umbral de interferencia, la potencia de interferencia indicada en el
Cuadro 11-6 es —136 —4 =—-140 dBW, es decir, 26 dB superior al umbral de interferencia.

Por tanto, el maximo valor provisional que se considerard en estudios ulteriores para la banda
pasiva con un solo sistema OSG activo es:

p.ite. =459 dBW (71,9 dBW — 26 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz y la ganancia de la antena

es 60,9 dBi, la potencia en la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe rebasar el valor de =15 dBW en
la anchura de banda de referencia de 200 MHz.

11.4.1.2 Sistemas del SFS que utilizan el modelo de instalacion 1, enlace ascendente N° 2

Se consideraron cinco satélites del SFS OSG con el modelo de instalacion 1, enlace ascendente
N° 2, situados a las longitudes de 0°, 5°, 9°, 13° y 16°, respectivamente. Las estaciones en tierra
asociadas se encontraban a las mismas longitudes y a una latitud de 50° N. Los resultados figuran
en el Cuadro 11-7 y en la Fig. 11-5. Son validos en una superficie de 2 000 000 km” que cubre
Europa. Las caracteristicas de los sistemas del SFS se describen en el Cuadro 11-4 en el que la
p.i.r.e. de cada estacion terrena es 69 dBW.
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FIGURA 11-5

Funcion distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico
entre sistemas del SFS con modelo de instalacion 1,
enlace ascendente N° 2 y un sensor pasivo
de barrido transversal
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CUADRO 11-7

Analisis dinamico entre sistemas del SFS con modelo de instalacion 1,
enlace ascendente N° 2 y el SETS

Distribucion acumulativa (%) 40 4 1 0,1 0,01

Barrido transversal: potencia de interferencia correspondiente
recibida por el SETS (dB(W/200 MHz)) —204 1 179 149 —140- ) 138

En ese caso, el factor de correccion de la anchura de banda es 1 dB.

Para una distribuciéon acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o a la zona
en que puede rebasarse el umbral de interferencia, la potencia de interferencia indicada en el
Cuadro 11-7 es =138 — 1 =—139 dBW, es decir, 27 dB superior al umbral de interferencia.

Por tanto, el maximo valor provisional que se considerard en estudios ulteriores para la banda
pasiva con un solo sistema OSG activo es:

p.ire. =41 dBW (68 dBW — 27 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz y la ganancia de la antena

es 55,8 dBi, la potencia en la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe rebasar el valor de —14,8 dBW
en la anchura de banda de referencia de 200 MHz.

11.4.1.3 Resultados estadisticos de la simulacion dinamica con sistemas del SFS OSG
(SFS modelo 2)

Se consideran cinco satélites del SFS OSG situados a las longitudes de 0°, 8°, 16°, 24° y 32°
respectivamente. Las estadisticas en tierra asociadas se encontraban en esas mismas longitudes y a
una latitud de 50° N. Los resultados aparecen en el Cuadro 11-8 y en la Fig. 11-6. Son validos en
una superficie de 2 000 000 km”.
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CUADRO 11-8
Analisis dinamico entre cinco sistemas del SFS OSG y el SETS
Distribucion acumulativa (%) 46 1 0,1 0,01 | 0,0001
Barrido transversal: potencia de interferencia correspondiente
recibida por el SETS (dBW) (en una anchura de banda de -201 | —143 | —135 | —133 | -129
referencia de 200 MHz)
FIGURA 11-6

Distribucion acumulativa resultante del analisis dinamico
entre cinco sistemas del SFS OSG y un sensor pasivo
de barrido transversal
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En ese caso, el factor de correccion de la anchura de banda es 4 dB.

Para una distribuciéon acumulativa del 0,01%, correspondiente al porcentaje de tiempo o a la zona
en que el umbral de interferencia puede rebasarse, la potencia interferente indicada en el
Cuadro 11-8 es —133 —4 =-137 dBW, es decir, 29 dB superior al umbral de interferencia.

Por consiguiente, el maximo valor provisional que se considerard en estudios ulteriores para la
banda pasiva con un solo sistema OSG activo es:

p.ire. =509 dBW (79,9 dBW — 29 dB)

Como la anchura de banda de referencia de la banda pasiva es 200 MHz y la ganancia de antena

es 64,8 dBi, la potencia en la banda pasiva 50,2-50,4 GHz no debe rebasar el valor de —13,9 dBW
en la anchura de banda de referencia de 200 MHz.

11.4.14 Evaluacion de la atenuacion

El Cuadro 11-9 muestra los diversos niveles de potencia obtenidos mediante las simulaciones
previas y al aplicar la Recomendacion UIT-R SM.1541, asi como el factor de ajuste de conformidad
con la metodologia (en particular, en el Apéndice).
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CUADRO 11-9

243

Evaluacion de los niveles de potencia obtenidos mediante el calculo
de los diversos analisis dinamicos en el caso combinado

Potencia de Potencia obtenida Maixima potencia
interferencia mediante la obtenida mediante la
ara una Rebasamiento Miaxima p.i.r.e. Mixima potencia aplicacién de la aplicacién de la
Hipotesis de diI; (ribucion del umbral provisional en la provisional en la Recomendacion Recomendacion
combinacion acumulativa del SETS banda pasiva banda pasiva UIT-R SM.1541 de UIT-R SM.1541 y
del 0.01 % (dB(W/200 MHz)) | (dB(W/200 MHz)) conformidad con el factor de ajuste
( dl;W) ° la metodologia (véase el § 2)
(dB(W/200 MHz)) (dB(W/200 MHz)
Modelo 1
enlace ~140 26 45,9 -15 6 -9
ascendente
Nel
Modelo 1
ascendente -139 27 41 -14,8 5,2 -9.8
N° 2
g’;"sdel" 2 del -137 29 50,9 -13,9 10,1 49

La metodologia adoptada para calcular la maxima potencia alcanzable se basa en la utilizacién
combinada de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha determinado que la
mascara que figura en dicha Recomendacion UIT-R SM.1541 sobrestima la potencia fuera de banda
y sigue siendo ese el caso incluso si se utilizan conjuntamente la citada Recomendacion y el factor
de ajuste. Cabe esperar que la utilizacién combinada de una forma de espectro tal como (sen x/x)°,
junto con un filtro postmodulacién como el que se caracteriza en la ecuacion (1) del § 11.2.4.2,
mejore en gran medida las posibilidades de compatibilidad (para mas detalles véase también el § 2).

11.4.2 Estudio de simulacion dinamica N° 2

Muchos sistemas del SFS en esta parte del espectro probablemente se han disefiado para
proporcionar servicios de banda ancha a un gran nimero de usuarios con varios tipos de estaciones
terrenas de enlace ascendente caracterizadas por una gama de diametros de antena y de p.i.r.e. que
reflejan los distintos requisitos de capacidad. Para elaborar un posible modelo de instalacion de
tales sistemas en la banda 50,4-51,4 GHz, se efectud un examen de las notificaciones de satélites
contenidas en la Lista de Redes de Satélites en linea del UIT-R a fin de elaborar modelos de
instalacién del SFS en una zona de baja latitud que cubre Asia y una zona de elevada latitud que
cubre Europa. Estas dos zonas se caracterizan por tener un gran numero de peticiones de
coordinacion de satélites desde principios de 2000. A efectos de esta simulacion dindmica, la zona
de medicion de Asia viene definida como la zona de la superficie de la Tierra enmarcada por las
lineas de latitud constante 18,84° N y 29,16° N y las lineas de longitud constante 93,43°E y
110,57° E cuya 4rea es de 2 000 000 km® y cuyo centro esti a 45° de latitud Norte y 105° de
longitud Este. La zona de medicion del sensor pasivo de Europa se define por la superficie de la
Tierra enmarcada por las lineas de latitud constante 38,66° N y 53,34° N y las lineas de longitud
constante 9,06° E y 24,94° E, estando ubicado su centro en la latitud de 46° N y la longitud de
17° E. Estas zonas de medicion del sensor pasivo se representan en las Figs. 11-7 y 11-8.
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FIGURA 11-7

Zonas de medicion del SETS en Asia y modelos de instalacion del SFS

Rap 2092-117

FIGURA 11-8

Zonas de medicion del SETS en Europa y modelos de instalacion del SFS

Rap 2092-118
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Para determinar el nimero de estaciones terrenas de enlace ascendente que pueden funcionar dentro
o en el exterior inmediato de esta zona de medicion del sensor pasivo, se supone que la zona de
medicion queda cubierta por haces puntuales procedentes de un satélite del SFS con ligera
superposicion. El examen de una muestra de las notificaciones de satélites al UIT-R en esta banda
indica que podria ser tipica una ganancia del haz del SFS de unos 53 dBi, lo que corresponde a una
anchura de haz a -3 dB de 0,4° aproximadamente. Como se ilustra en las Figs. 11-7 y 11-8, la zona
de medicion de Asia puede cubrirse con una matriz de 35 haces puntuales y la zona de medicion de
Europa, por una matriz de 48 haces puntuales.

Los satélites del SFS OSG situados entre 72° y 132° E de longitud en el arco OSG proporcionarian
un minimo angulo de elevacién superior a 35° sobre la zona de medicion de Asia, y los satélites
situados entre 1° W de longitud y 35° E de longitud en el arco OSG proporcionarian un minimo
angulo de elevacion superior a 25° sobre la zona de medicion de Europa. En ausencia de
discriminacion por polarizacion entre satélites adyacentes que dan servicio a la misma zona, y para
tener en cuenta las posibles inhomogeneidades entre satélites, se ha supuesto una separacion orbital
de 4° para este modelo de instalacion del SFS. Como normalmente no son posibles transmisiones
cocanal con haces de satélites superpuestos, se supone, conforme a este modelo, que la transmision
de enlace ascendente puede realizarse en el canal de satélite de la frecuencia méas elevada (es decir,
mas cercano al borde de la banda del SETS) inicamente en la mitad de los haces puntuales de cada
satélite del SFS en este modelo.

Se supone que una estacion terrena de enlace ascendente del SFS esta situada en el centro de cada
haz, y que el emparejamiento entre estaciones terrenas de enlace ascendente del SFS y satélites
receptores se realiza de forma que las estaciones terrenas con haces adyacentes no transmitan hacia
el mismo satélite. Esto significa que 17 6 18 estaciones terrenas en la zona de medicion de Asia y
24 estaciones terrenas en la zona de medicion de Europa, distribuidas a lo largo de la zona de
servicio indicada, transmita a cualquier posicion del satélite del SFS dada en el canal de frecuencias
del SFS mas proximo a la banda del sensor pasivo. Con arreglo a este modelo, se supone que la
direccion de punteria de cada haz del satélite es fija. Si el satélite del SFS utiliza técnicas para
cambiar la direccion de punteria del haz, tendria que modificarse este modelo de simulacién y las
funciones de densidad acumulativa de las interferencias resultantes probablemente serian muy
distintas de las indicadas a continuacion.

Con el fin de determinar la FDA para los modelos de instalacion del SFS en banda ancha ilustrados
en las Figs. 11-7 y 11-8, se realiz6 una simulacion durante 16 dias a intervalos de tiempo de 200 ms
cuando el sensor pasivo podia tomar puntos de muestra situados dentro de la zona de medicion. Las
funciones de distribucién acumulativa de la interferencia causada por los enlaces ascendentes del
SES al sensor pasivo en la banda 50,2-50,4 GHz se representan en las Figs. 11-9y 11-10.
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FIGURA 11-9

FDA de la interferencia en el modelo de instalacion del SFS en Asia
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FIGURA 11-10

FDA de la interferencia en el modelo de instalacion del SFS en Europa
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Los Cuadros 11-10 y 11-11 comparan los resultados de estas simulaciones con el nivel de
interferencia admisible para los sensores pasivos actuales especificado en la Recomendacion UIT-R
RS.1029-2 suponiendo que no hay filtrado postmodulacion en la transmision de enlace ascendente y
suponiendo igualmente una atenuacion de 40 dB/década introducida por el filtrado postmodulacion.

CUADRO 11-10

Analisis de los resultados de la simulacion

(sin filtrado postmodulacion)

Tipo de estacion terrena

Zona de medicion de Asia

Zona de medicion de Europa

admisible (dB(W/200 MHz))

4,5M 1,8M 0,3M 4,5M 1,8M 0,3M
de enlace ascendente
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
alta media baja alta media baja
p-ir.e. fuera de banda
supuesta (dB(W/200 MHz)) 53,9 48,4 38 53,9 48,4 38
sin filtrado postmodulacion
Nivel de interferencia
rebasado en més del 0,01% de —143 —145 -150,5 -156 -156 —159,2
la zona (dB(W/200 MHz))
Nivel de interferencia
admisible (dB(W/200 MHz)) 166 166 166 166 166 166
Rebasamiento del nivel de
interferencia admisible (dB) 23 21 15,5 10 10 6.8
p-ir.e. fuera de banda 30,9 274 22,5 43,9 38,4 31,2

CUADRO 11-11

Analisis de los resultados de la simulacion

(sin filtrado postmodulacion)

Tipo de estacion terrena

Zona de medicion de Asia

Zona de medicion de Europa

admisible (dB(W/200 MHz))

de enlace ascendente 4,5M 1,8M 0,3M 4,5M 1,8M 0,3M
del SFS Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
alta media baja alta media baja

p.ir.e. fuera de banda
supuesta (dB(W/200 MHz)) 41,7 38,2 28,2 41,7 38,2 28,2
sin filtrado postmodulacion
Nivel de interferencia
rebasado en mas del 0,01% de —155 —155 -160,5 —168 —-167 -169
la zona (dB(W/200 MHz))
Nivel de interferencia
admisible (dB(W/200 MHz)) 166 166 166 166 166 166
Rebasamiento del nivel de
interferencia admisible (dB) 1 1 35 2 ! 3
p-re. fuera de banda 30,7 27,2 22,7 43,7 39,2 31,2
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Se realizaron simulaciones adicionales en la zona de medicion de Asia para determinar la
sensibilidad de los resultados frente a las hipdtesis del modelo de instalacion sobre el nimero de
satélites del SFS que sirven a estaciones terrenas en la zona de medicion y el factor de reutilizacion
de frecuencias entre los haces de satélites. Especificamente, se hicieron simulaciones para cubrir los
casos de 16, 8, 4 y 2 satélites y para factores de reutilizacion de frecuencias de 1:2 y 1:4 entre haces
de satélites. Las funciones de distribucion acumulativa (FDA) resultantes se representan en las
Figs. 11-11 y 11-12, y los niveles de p.i.r.e. de emision no deseada requeridos para satisfacer los
criterios de interferencia admisible senalados en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 aparecen en
el Cuadro 11-12.

Cabe senalar que la reutilizacion de frecuencias y el nimero de satélites supuestos utilizados en
estas simulaciones tenian por objeto definir un modelo de simulacion para distribuir distintos
numeros de estaciones terrenas de enlace ascendente dentro de la zona de medicion
de 2 000 000 km* que se supone que funcionan en el canal de satélite méas proximo al borde de la
banda del SFS adyacente a la banda del SETS (pasivo). Si bien los parametros son obtenidos de las
notificaciones de coordinaciéon de la UIT, estos modelos de simulacién representan un limite
superior de la posible densidad de instalacion de estaciones terrenas de enlace ascendente en esta
banda y no es probable que en la practica puedan lograrse las densidades mas elevadas
(especialmente las que se basan en un factor de reutilizacion de frecuencias 1:2). Sin embargo, cabe
indicar también que a pesar de esta amplia variacion en las densidades de instalacion de estaciones
terrenas, desde 24 hasta 280 estaciones terrenas en la zona de 2 000 000 km?, existe s6lo una
variacion de 1,8 a 3,3 dB en la p.i.r.e. admisible de emision no deseada para cualquier configuracioén
de enlace ascendente supuesta que figura en el Cuadro 11-4.

FIGURA 11-11a

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de alta capacidad
(factor de reutilizacion 1:2)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:2), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 11-11b

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad media
(factor de reutilizacion 1:2)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:2), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 11-11c¢

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad baja
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 11-12a

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad alta
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 11-12b

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad media
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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FIGURA 11-12¢

FDA de la interferencia de enlace ascendente del SFS de capacidad baja
(factor de reutilizacion 1:4)

(Interferencia del SFS al AMSU a 51 GHz
(reutilizacion 1:4), zona de medicion de Asia)
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CUADRO 11-12

Niveles de p.i.r.e. de emision no deseada admisible
para diversas hipoétesis de enlace ascendente
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Nivel de p.i.r.e. Factor de reutilizacion 1:4

Factor de reutilizacion 1:2

de emision no
deseada admisible
(dB(W/200 MHz))

para el caso de
estacion terrena de
enlace ascendente

16 satélites
del SFS

8 satélites
del SFS

16 satélites
del SFS

2 satélites
del SFS

4 satélites
del SFS

8 satélites
del SFS

2 satélites
del SFS

4 satélites
del SFS

Estacion terrena
tipica del SFS de
0,3 m con A(f)

24,5 252 25,8 22,9 24,3

25,4 25,4

Estacion terrena
tipica del SFS de
1,8 m con A(f)

28,3 31,0 31,0 31,0 27,7 28,2

28,2 30,5

Estacion terrena
tipica del SFS de
4,5 con A(f)

33,5 34,2 34,2 34,5 32,7 34,2

34,2 34,5

Estacion terrena
tipica del SFS de
0,3 m sin A(f)

24,5 25,0 25,3 25,6 23,1 242

25,4 25,4

Estacion terrena
tipica del SFS de
1,8 m sin A(f)

28,5 31,1 31,1 31,1 27,9 28,4

28,4 31,1

Estacion terrena
tipica del SFS de
4,5 m sin A(f)

33,1 34,4 343 34,7 32,9 344

34.4 34,7
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11.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

11.5.1 SETS (pasivo)

Los actuales y futuros sensores pasivos integran la sefial recibida en el satélite y no es posible
diferenciar entre las emisiones naturales y artificiales. No hay técnicas demostradas para identificar
las mediciones del sensor pasivo degradadas por la interferencia y para disminuir las repercusiones
de dichas mediciones degradadas sobre las predicciones meteoroldgicas o sobre otros estudios
cientificos efectuados utilizando estos datos.

11.5.2 SFS

La mayoria de los sistemas del SFS funcionan o tienen previsto su funcionamiento utilizando filtros
de premodulacién y postmodulacion. Todas las estaciones terrenas del SFS utilizan filtros
premodulacion y se ha proporcionado informacion relativa a la utilizacion de filtros postmodulacion
para algunos sistemas del SFS abordados en los estudios de simulacion. Cuando no se disponia de
informacion, se emplearon modelos genéricos en el § 2. Para determinar la cantidad de atenuacion
que se aplica a las emisiones no deseadas que caen dentro de la banda del SETS (pasivo) para otros
casos.

11.5.3 Posibles repercusiones

11.5.3.1 SETS (pasivo)

Si la interferencia rebasa los niveles admisibles, existe el riesgo de obtener mediciones erroneas en
varias zonas lo que repercute en las predicciones meteorologicas fiables o en otras aplicaciones
cientificas que utilizan los datos del sensor.

11.5.3.2 SFS

Los sistemas del SFS tienen previsto utilizar filtros premodulacion y postmodulacion y en algunos
casos dichos filtros son mas eficaces en lo que respecta a la atenuacion de las emisiones no
deseadas. Cabe sefalar que no se prevé entrar filtrado adicional u otras técnicas de reduccion de la
interferencia. Por lo tanto, el futuro desarrollo de los sistemas del SFS no se vera restringido en la
banda.

11.6 Resultados de los estudios

11.6.1 Resumen

Se consideraron dos simulaciones dinamicas para determinar los niveles previstos de emisiones no
deseadas procedentes de los enlaces ascendentes del SFS en la banda 47,2-50,2 GHz que afectan a
los receptores del SETS (pasivo) en la banda 50,2-50,4 GHz. Cada uno de estos estudios identifico
los niveles de potencia de emision no deseada para los cuales no se rebasa el nivel de interferencia
admisible combinado del sensor pasivo indicado en la Recomendaciéon UIT-R RS.1029-2 para el
modelo de instalaciéon del SFS y los pardmetros supuestos en el estudio de simulacion. Los
resultados aparecen resumidos en el Cuadro 11-13.
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CUADRO 11-13

253

Resumen de los resultados de la simulacion dinamica

- . Relacion de Factor de reduccion de
. Maxima potencia . . .
. Instalacion de potencias de la potencia de emision
Sensor Sistema no deseada en la . . )
. enlace ascendente . emision no no deseada disponible
pasivo del SFS del SFS banda pasiva deseada® (dB)
(dB(W/ 200 MHz))
(dB)
Barrido 0SG 5 enlaces -15 260 20 dB aplicando la
transversal | modelo 1, ascendentes a Recomendacion UIT-R
enlace longitudes de 0°, SM.1541 y el factor de
ascendente | 5°,9°, 13°, y 16°E ajuste de acuerdo con la
nimero 1 Latitud, 50° N metodologia®
Barrido 0OSG 5 enlaces -14,8 27 dBY 22 dB aplicando la
transversal | modelo 1, ascendentes a Recomendacion UIT-R
enlace longitudes de 0°, SM.1541 y el factor de
ascendente | 5°,9°,13°,y 16°E ajuste de acuerdo con la
nimero 2 Latitud, 50° N metodologia®
Barrido 0SG 5 enlaces -13,9 29 dB" 20 dB aplicando la
transversal | modelo 2 ascendentes a Recomendacion UIT-R
SFS longitudes de 0°, SM.1541 y el factor de
8°,16°,24°y ajuste de acuerdo con la
32° E, latitud 50° N metodologia®
AMSU 10 satélites | 24 enlaces -10,7/-19,1/-21,5 23,2/23,5/24,2 | 26,2/23,7/26,4 dB con
OSG entre | ascendentes del dependiendo del dependiendo forma del espectro
1°Wy SFS por satélite tipo de estacion del tipo de sen” x/x” y filtrado
35° E de OSG distribuidos terrena estacio’g) postmodulacién A(f)
longitud en lg zona de terrena 16.4/13.5/14.2 dB
medicion de Europa forma del
de 2 000 000 km’ con forma ¢et
(total 240) espectro sen” x/x
AMSU 16 satélites | 17 6 18 enlaces —-19,4/-30,1/-34,5 31,9/34,5/37,2 | 26,2/23,7/26,4 dB con
OSG entre | ascendentes del dependiendo del dependiendo forma del espectro
72°Ey SFS por satélite tipo de estacion del tipo de sen’ x/x y filtrado
132° E de OSG distribuidos terrena estaciég) postmodulacion A(f)
longitud en lg zona de . terrena 164/13.5 /142 dB
medicion de Asia forma del
de 2 000 000 km’ con <
(total 280) espectro sen” x/x

M
@

Relacion entre la potencia transmitida total y la potencia de la emision no deseada en la banda pasiva.

Para los estudios sobre barrido transversal, los valores obtenidos de las formulas § 2; para estudios AMSU, los
valores obtenidos del Cuadro 11-2.

® La metodologia adoptada para calcular la maxima potencia alcanzable se basa en la utilizacion combinada de la

Recomendaciéon UIT-R SM.1541 y el factor de ajuste. Se ha establecido que la mascara contenida en la citada
Recomendacion UIT-R SM.1541 sobreestima la potencia fuera de banda y sigue siendo el caso incluso si se
utilizan conjuntamente dicha Recomendacion y el factor de ajuste. Cabe esperar que la utilizacion conjunta de una
forma de espectro tal como (senx/x)>, junto con un filtro de postmodulacion como el caracterizado por la
ecuacion (1) en el § 11.2.4.2, mejorara significativamente la situacion de compatibilidad (véanse mas detalles en
el § 2).

Se analizaron dos conjuntos de simulaciones dindmicas para evaluar los niveles de interferencia que
pueden producir las emisiones no deseadas de los enlaces ascendentes del SFS en un sensor pasivo.

En un conjunto de simulaciones dindmicas de interferencia causada a un sensor pasivo actual se
lleg6 a la conclusion de que el SFS podria rebasar los criterios de interferencia combinada
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admisible del SETS (pasivo) si la potencia de emision no deseada rebasa el valor de 34,5 a
-10,7 dB(W/200 MHz) en una amplia instalacion de un gran numero de estaciones terrenas del SFS
con parametros similares a los propuestos en las recientes notificaciones de satélites del UIT-R. En
lo referente a la p.i.r.e. de emision no deseada esta gama va de 22,5 a 43,9 dB(W/200 MHz).

En otro conjunto de simulaciones dindmicas realizadas utilizando futuros sensores pasivos y
algunas estaciones terrenas de gran anchura de banda se llego a la conclusion de que:

— Una limitacion de la potencia de emision aplicada al puerto de la antena de
-15 dB(W/200 MHz) en la banda pasiva, para un solo sistema del SFS OSG, protegeria a la
banda del SETS (pasivo) 50,2-50,4 GHz contra las emisiones no deseadas generadas por los
enlaces ascendentes del SFS que funcionan en la banda 50,4-51,4 GHz para ganancias de
antena de estacidn terrena tipicas comprendidas entre 55 y 65 dBi.

— Todos los sistemas del SFS estudiados tienen caracteristicas que cumplen plenamente el
requisito de atenuacion. No se necesitan mas limitaciones sobre los servicios activos para
proteger esta banda pasiva.

11.6.2 Conclusiones

Un estudio presenta el limite superior de las densidades de instalacion de sistemas de enlace
ascendente del SFS pero es poco probable que en la practica se alcancen las densidades maés
elevadas supuestas en las simulaciones. El segundo estudio supone una baja densidad de estaciones
terrenas de enlace ascendente, en comparacion con las densidades de instalacion obtenidas en otras
bandas del SFS, con el riesgo de que los niveles de interferencia de emision no deseada causada al
SETS (pasivo) puedan ser superiores a los determinados en este estudio. El primer estudio llega a la
conclusion de que las densidades de potencia de transmision de emisiones no deseadas de la
estacion terrena del SFS entre —20 y -10 dB(W/200 MHz) provocaran niveles de interferencia que
rebasan los criterios de interferencia combinada admisible del SETS (pasivo) para algunos modelos
de instalacion del SF, pero que aun permitirian a los sensores del SETS (pasivo) llevar a cabo sus
misiones de manera aceptable. Estos niveles de emisiones no deseadas de la estacion terrena del
SFS pueden lograrse mediante una combinaciéon de conformacion espectral y filtrado
postmodulacion.

El segundo estudio llega a la conclusion de que, teniendo en cuenta los resultados de las distintas
simulaciones y su correspondiente evaluacion de la atenuacion, para lograr la compatibilidad es
necesario limitar en los enlaces ascendentes del SFS que funcionan en la banda 50,4-51,4 GHz, el
nivel de potencia de emisiones no deseadas en el puerto de la antena a —20 dB(W/200 MHz) en la
banda 50,2-50,4 GHz. Cabe sefialar que este nivel de emision no deseada propuesto puede ser
satisfecho por los sistemas del SFS considerados en este estudio.

12 Analisis de compatibilidad entre sistemas del SETS (pasivo) que funcionan
en la banda 52,6-52,8 GHz y sistemas del servicio fijo que funcionan en la
banda 51,4-52,6 GHz

12.1  SETS (pasivo)

12.1.1 Banda atribuida

La banda 51,4-52,6 GHz esta atribuida al servicio fijo y es adyacente a la banda 52,6-52,8 GHz
atribuida al SETS. Por consiguiente, hay necesidad de evaluar el efecto de las emisiones no
deseadas procedentes de sistemas del servicio fijo que caen dentro de la banda 52,6-52,8 GHz
del SETS. Este Capitulo proporciona céalculos de niveles de emisiones no deseadas que caen en la
banda 51,4-52,6 GHz para el sistema del servicio fijo que funciona por encima de 31,8 GHz.
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Se debe sefialar que conforme al nimero 5.340 del RR todas las emisiones estan prohibidas en la
banda 52,6-54,25 GHz.

Las atribuciones adyacentes a la banda pasiva 52,6-52,8 GHz se indican en el Cuadro 12-1.

CUADRO 12-1
Atribuciones de banda adyacente
Servicios en la banda . . . R .
P . Banda pasiva Servicios en la banda atribuida superior
atribuida inferior
51,4-52,6 GHz 52,6-54,25 GHz 54,25-55,78 GHz

F1JO EXPLORACION DE LA EXPLORACION DE LA TIERRA POR
MOVIL TIERRA POR SATELITE SATELITE (pasivo)

(pasivo) ENTRE SATELITES 5.556A

INVESTIGACION ESPACIAL | OSG so6lo con limite dfp

(pasivo) INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)

12.1.2 Aplicacion

Esta es una de las bandas utilizadas para sondeo atmosférico cercano al nadir conjuntamente con las
bandas en 23,8 GHz, 31,5 GHz y 50,3 GHz para caracterizar cada capa de la atmdsfera.

12.1.3 Criterios de proteccion requeridos

Las tres Recomendaciones siguientes establecen los criterios de interferencia para los sensores
pasivos:

Recomendacion UIT-R SA.515 — Bandas de frecuencias y anchuras de banda utilizadas para la
deteccion pasiva por satélite.

Recomendaciéon UIT-R SA.1028 — Criterios de calidad para la teledeteccion pasiva por satélite.

Recomendacion UIT-R SA.1029 — Criterios de interferencia para la teledeteccion pasiva por
satélite.

12.1.4 Caracteristicas del funcionamiento

Se consideran las caracteristicas operacionales siguientes para sistemas del SETS:
— se supone que el sensor del SETS tiene una antena con una ganancia de 45 dBi;
— el sensor del SETS apunta en la direccion del nadir;

— el tamafio del pixel para un sensor a una altitud de 850 km es de 201 km* (16 km de
diametro).

12.2  Servicio fijo

12.2.1 Banda atribuida
Véase el Cuadro 12-1.

12.2.2 Aplicacion

Conforme al nimero 5.547 del RR, la banda 51,4-52,6 GHz esta disponible para aplicaciones de
alta densidad en el servicio fijo.

Esta banda se puede utilizar para sistemas del servicio fijo P-P y P-MP.
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12.2.3 Niveles basados en documentos UIT existentes

Las siguientes Recomendaciones UIT-R proporcionan informacion sobre emisiones no deseadas de

los sistemas del servicio fijo:

Recomendacion UIT-R F.1191 — Anchuras de banda y emisiones no deseadas de los sistemas

digitales del servicio fijo.

Recomendacion UIT-R SM.329 — Emisiones no deseadas en el dominio no esencial.

Recomendacion UIT-R SM.1541 — Emisiones no deseadas en el dominio fuera de banda.

12.2.4 Caracteristicas del transmisor

Se han utilizado las caracteristicas siguientes contenidas en los Cuadros 12-2 y 12-3.

CUADRO 12-2

Caracteristicas de los sistemas P-P
(Recomendacion UIT-R F.758)

Separacion de canales (MHz) 56 3,5

Ganancia de antena (maxima) (dBi) 50 50

Pérdida de alimentador/multiplexor (minima) (dB) 0 0

Tipo de antena Parabolica/bocina Parabolica/bocina

Maxima potencia de salida del transmisor (dBW) -20 =20

p.ir.e. (maxima) (dBW) 30 30
CUADRO 12-3

Caracteristicas de los sistemas P-MP
(Recomendacion UIT-R F.758)

Tipo de estacion Estacion central | Estacion terminal

Separacion de canales (MHz) 28 28

Ganancia de antena (maxima) (dBi) 14 Parabolica 41
Planar 28

Pérdida de alimentador/multiplexor (minima) (dB) 0 0

Anchura de haz de antena (3 dB) acimut/elevacion (grados) > 15 1,2x1,2

Maéxima potencia de salida del transmisor (dIBW) -10 -15

p.ir.e. (maxima) (dBW) 4 26/13

12.2.5 Caracteristicas de funcionamiento

La Recomendacion UIT-R F.1496 indica la disposicion de canales para sistemas que utilizan
separacion de canales de 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz y 56 MHz en esta banda.




I. UIT-R SM.2092 257

12.2.5.1 Caracteristicas de funcionamiento P-P

Se propone utilizar como primer paso una densidad de terminales de 1 terminal por km*®.

12.2.5.2 Caracteristicas de funcionamiento P-MP

Se propone utilizar como primer paso una densidad de terminales de 0,3 terminales por km? *.

Reutilizacion de frecuencia: se utiliza generalmente una reutilizacion de frecuencia de 2 y se
considera como un escenario tipico. Un factor de reutilizacion de frecuencia de 1 se debe considerar
como la situacidn para el caso mas desfavorable, que ocurre excepcionalmente.

Antena de sector: la anchura tipica de la antena de sector es de 90°. En algunos casos, se prevén
antenas de sector de 45° cuando se debe transportar desde una estacion una elevada cantidad de
trafico.

En base a estas consideraciones, el centro de distribucion de una célula P-MP puede, generalmente,
prestar servicios a dos abonados cocanal dentro de una determinada célula.

12.2.6 Potencia de transmision dentro de la banda

Véanse los Cuadros 12-2 y 12-3.

12.3  Umbral de compatibilidad

El criterio de proteccion del sensor pasivo es de —166 dBW en una anchura de banda de 100 MHz
(no se deben rebasar durante mas del 0,01% del tiempo como se estipula en la Recomendacion UIT-R
SA.1029). En el § 12.2.4 se proporciona un conjunto de caracteristicas para sistemas del servicio fijo
que seran utilizados en esta banda. En base a esta informacion, es posible calcular la potencia
admisible proveniente de cada sistema del servicio fijo que cae dentro de la banda del SETS.

La interferencia se puede recibir de diversas fuentes de multiples servicios simultaneamente. El
valor que figura en la Recomendacion UIT-R SA.1029 (para una determinada banda) es el nivel de
interferencia maximo admisible para el sensor pasivo.

En este punto se efectiia un andlisis de la interferencia generada por un solo servicio activo.

Es necesario continuar estudiando este tema para determinar la repercusion de multiples servicios
activos que funcionan por encima y por debajo de la banda pasiva.

12.4 Evaluacion de la interferencia

12.4.1 Metodologia utilizada para determinar el nivel de interferencia

El primer paso de este método es calcular la potencia aceptable de sefiales emitidas por sistemas del
servicio fijo que puedan caer dentro de un pixel del SETS.

Potencia global en la Tierra en 100 MHz = criterios de proteccion del SETS (dB(W/100 MHz)) —
ganancia del SETS + pérdida en el espacio libre.

6 Se debe sefialar que esos niimeros representan el planteamiento para el caso mas desfavorable y que se
perfeccionara para obtener un nimero de sistemas del servicio fijo que se ajusta a la realidad en cada una
de las bandas consideradas.
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Es posible calcular entonces el nivel de emisiones no deseado por sistema del servicio fijo que cae
dentro de la anchura de banda de referencia de 100 MHz del SETS:

Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) =potencia global en la Tierra en 100 MHz —
numero de transmisores (en pixel del SETS) — ganancia del servicio
fijo en la direccion del SETS.

12.4.2 Cailculo

Para sistemas P-P (véase el Cuadro 12-4), se utiliz6 la Recomendacion UIT-R F.1245 para calcular
la ganancia de antena en direccion del cenit. La densidad de los terminales que funcionan en la
misma frecuencia se toma como 1 terminal por km®.

CUADRO 12-4

Nivel de emisiones no deseadas aceptable por sistema del servicio fijo P-P
que cae dentro de la banda del SETS

Frecuencia (GHz) 52,6

Criterio de interferencia (dB(W/100 MHz)) -166

Altitud (km) 850
Anchura de banda de referencia (MHz) 100
Ganancia del SETS 45

Pérdida en el espacio libre 185,5
Absorcion gaseosa (dB) 3

Potencia global en la Tierra (dB(W/100 MHz)) -22,5
Potencia global en la Tierra en (dB(W/MHz)) —42,5

Tipo de estacion Central Terminal
Separacion de canales (MHz) 56 35
Ganancia de la antena del servicio fijo 50 50
Ganancia del servicio fijo en la direccion del SETS -13 -13
Potencia global (dB(W/MHz)) -29,5 -29,5
Densidad de sistemas por km® 1 1
Tamaiio del pixel (km?) 201 201
Numero de transmisores 201 201
Potencia por transmisor (dB(W/MHz)) -52,5 =525
Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) -32,5 -32,5

Para estaciones terminales P-MP (véase el Cuadro 12-5), se utiliz6 la Recomendacion
UIT-R F.1245 para calcular la ganancia de antena en direccion del cenit. Para estaciones
centrales P-MP, se utiliz6 la Recomendacion UIT-R F.1336 para calcular la ganancia de antena en
la direccion del cenit. La densidad de emplazamiento de la estacion central que funciona en la
misma frecuencia se toma como 0,3 terminales por km’. En el mismo emplazamiento, dos
estaciones centrales pueden emplear la misma frecuencia empleando una antena de sector de 90°.
Por lo tanto, dentro de la misma célula, dos estaciones terminales pueden utilizar la misma
frecuencia.
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CUADRO 12-5

Nivel de emisiones no deseadas aceptable por sistema del servicio fijo P-MP
que cae dentro de la banda del SETS

Frecuencia (GHz) 52,6

Criterio de interferencia (dB(W/100 MHz)) -166

Altitud (km) 850
Anchura de banda de referencia (MHz) 100
Ganancia del SETS 45

Pérdida en el espacio libre 185,5
Absorcion gaseosa (dB) 3

Potencia global en la Tierra (dB(W/100 MHz)) -22,5
Potencia global en la Tierra en (dB(W/MHz)) —42.5

Tipo de estacion Central Terminal
Separacion de canales (MHz) 28 28
Ganancia de la antena del servicio fijo 14 41
Ganancia del servicio fijo en la direccion del SETS -10,3 -11,3
Potencia global (dB(W/MHz)) -32,2 -31,2
Densidad de sistemas por km? 0,6 0,6
Tamaiio del pixel (km?) 201 201
Numero de transmisores 121 121
Potencia por transmisor (dB(W/MHz)) -53 -52
Potencia por transmisor (dB(W/100 MHz)) -33 -32

12.4.3 Valores obtenidos

12.4.3.1 Nivel de emisiones no deseadas conforme a las Recomendaciones UIT-R

Como primera medida solo se consideran las emisiones no deseadas que caen dentro del dominio de
emisiones no esenciales (si la banda de guarda es mayor que el dominio fuera de banda). Se utilizan
entonces los niveles de atenuacion estipulados en el Apéndice 3 del RR y en la Recomendacion
UIT-R SM.329 para calcular los niveles de las emisiones no deseadas del servicio fijo que caen
dentro del dominio de emisiones no esenciales (desplazamiento mayor que el 250% de la anchura
de banda necesaria o de separacion de canales comparado con la frecuencia central de la sefial
del servicio fijo). En el caso de sistemas del servicio fijo, la atenuacidon especificada en el
Apéndice 3 del RR se debe dar en dBc, cuyo valor minimo es 70 dBc o (43 + 10 log (P)).

Basado en el paso inicial, para un sistema que funciona con una potencia de salida de -6 dBW y una
separacion de canales de 56 MHz (véase el Cuadro 12-2), el limite de emisiones no esenciales para
este sistema es:

P (dBW)—-(43+P) dB en una anchura de banda de referencia de | MHz

El Cuadro 12-6 proporciona el nivel de emisiones no deseadas que pueden caer en una anchura de
banda de referencia de 100 MHz.
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CUADRO 12-6

Calculo del nivel de emisiones no deseadas que pueden caer dentro
de una anchura de banda de 100 MHz

Sistema del servicio fijo Nivel (!e emisiones no Nivel de emisiones no esenciales
esenciales por MHz por 100 MHz
56 MHz P-P (Cuadro 12-2) -43 dBW -23 dBW
3,5 MHz P-P (Cuadro 12-2) —-43 dBW -23 dBW
50 MHz P-MP (Cuadro 12-3) -43 dBW -23 dBW
2,5 MHz P-MP (Cuadro 12-3) —-43 dBW -23 dBW

El paso inicial permite llegar a la conclusion que aun cuando solo se consideran emisiones no
deseadas que caen dentro del dominio de emisiones no esenciales los criterios de proteccion
del SETS no se satisfacen.

12.4.3.2 Perfeccionamiento de los calculos

12.4.3.2.1 Perfeccionamiento de los calculos utilizando la metodologia descrita en el § 2.3

La Recomendacion UIT-R SM.1541 proporciona una mascara para emisiones fuera de banda en el
caso de sistemas del servicio fijo. La potencia integrada dentro de la banda del SETS se puede
calcular (véase el § 2.3, punto 2) suponiendo que el nivel de emisiones no esenciales no rebasa el
limite en el borde del dominio fuera de banda.

124.3.2.1.1 Caso de separacion de canales de 3,5, 7 y 14 MHz

Se debe senalar que la Recomendacion UIT-R F.1496 proporciona la disposicién de canales para
sistemas que utilizan separacion de canales de 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz y 56 MHz en
esta banda. Esta disposicion de canales incluye una banda de guarda de 40 MHz en la parte inferior
de la banda del servicio fijo.

Esto significa que para separacion de canales de 3,5, 7 y 14 MHz, el dominio fuera de banda (que se
extiende del 50% al 250% de separacion de canales comparado con la frecuencia central de la sefial
del servicio fijo), se incluird en la banda de guarda. Por consiguiente, para sistemas que utilizan
separacion de canales de 3,5, 7 y 14 MHz so6lo es necesario considerar las emisiones no deseadas
que caen dentro del dominio de emisiones no esenciales.

En la Recomendacion UIT-R SM.1541 se proporciona una mascara para emisiones fuera de banda
en el caso de sistemas del servicio fijo. En el borde del dominio fuera de banda, la atenuacion es
igual a 40 dBsd. Si se supone que el nivel de la emision no esencial no rebasa el limite en el borde
del dominio fuera de banda, la potencia integrada dentro de la banda del SETS sera:

Para separacion de canales de 3,5 MHz:

—10 dBW —10 log (3,5) —40 + 10 log (100) =35 dB(W/100 MHz)
Para separacion de canales de 7 MHz:

—10 dBW —10 log (7) —40 + 10 log (100) = —38 dB(W/100 MHz)
Para separacion de canales de 14 MHz:

—10 dBW —10 log (14) —40 + 10 log (100) = —41 dB(W/100 MHz)

En todos estos casos se satisface el criterio de proteccion al SETS.
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12.4.3.2.1.2 Caso de separacion de canales de 28 y 56 MHz

Para emisiones no deseadas que caen en el dominio fuera de banda, se consideran las mascaras
fuera de banda que figuran en la Recomendacion UIT-R SM.1541.

FIGURA 12-1

Mascaras de espectro genéricas para el servicio fijo digital
que funciona por encima de 30 MHz

(véase el Cuadro 12-7)
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CUADRO 12-7
Servicio fijo digital que funciona por encima de 30 MHz
(véase la Fig. 12-2)
Todos los sistemas (salvo AMDF) Sistemas AMDF solamente
Desplazamiento de frecuencia Atenuacion Desplazamiento de frecuencia Atenuacion
(% separacion de canales) (dBsd) (% separacion de canales) (dBsd)

0 0 0 0

55 0 50 0

120 25 65 25

180 40 150 25

250 40 150 40

250 40

En la Fig. 12-2 se proporciona la méascara de emision no deseada correspondiente.

Densidad espectral de potencia (dB(W/MHz))

FIGURA 12-2

Miscaras de emision no deseada para un sistema
de separacion de canales de 28 MHz
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En el siguiente andlisis se considera la envolvente de dos mascaras (hipotesis para el caso mas
desfavorable).

Nuevamente, se puede calcular la potencia que cae dentro de la banda del SETS suponiendo que el
nivel de la emisidn no esencial no rebasa el limite en el borde del dominio fuera de banda. Los
valores obtenidos son:

Para separacion de canales de 28 MHz:  —44,5 dB(W/100 MHz).
Para separacion de canales de 56 MHz:  —39,5 dB(W/100 MHz).

En todos los casos se satisface el criterio de proteccion del SETS.

12.4.3.2.2 Perfeccionamiento del calculo por medio de la Recomendacion UIT-R SM.1541 y
los limites de la Categoria B (véase la Recomendacion UIT-R SM.329)

12.4.3.2.2.1 Caso de separacion de canales de 3,5y 7 MHz

Se debe senalar que la Recomendacion UIT-R F.1496 proporciona la disposicion de canales para
sistemas que utilizan separacion de canales de 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz y 56 MHz en
esta banda. Esta disposicion de canales incluye una banda de guarda de 40 MHz en la banda del
servicio fijo.

Esto significa que para separacion de canales de 3,5 y 7 MHz, el dominio fuera de banda (que se
extiende del 50% al 250% de separacion de canales comparado con la frecuencia central de la sefal
del servicio fijo), se incluird en la banda de guarda. Por consiguiente, para sistemas que utilizan
separacion de canales de 3,5 y 7 MHz s6lo es necesario considerar las emisiones no deseadas que
caen dentro del dominio de emisiones no esenciales.

La Recomendacion UIT-R SM.329 brinda informaciéon sobre los niveles de las emisiones no
deseadas que caen dentro del dominio de emisiones no esenciales, en particular, este andlisis
considera los niveles adoptados en Europa y utilizados por algunos otros paises (niveles de
Categoria B).

En el caso de sistemas del servicio fijo que funcionan con una separacion de canales menor
que 10 MHz, hay una etapa previa antes de alcanzar este valor de —60 dB(W/MHz). A partir de un
desplazamiento de 2,5 x separacion de canales comparado con la frecuencia central a un
desplazamiento de 70 MHz, el limite es igual a —50 dB(W/MHz) (o —60 dBW en una anchura de
banda de referencia de 100 kHz).

En el caso de sistemas del servicio fijo que funcionan con una separacion de canales menor
que 10 MHz, para obtener resultados mas reales se adopta la hipotesis que hay una disminucion
lineal entre el punto de —50 dB(W/MHz) en la mascara y el punto correspondiente al nivel
de —-60 dB(W/MHz).

La Fig. 12-3 presenta un ejemplo de la mascara de emisiones no deseadas para un sistema que
utiliza una separacion de canales de 3,5 MHz.

Se calcula entonces la potencia en el borde de la banda del SETS (52,6 GHz). Esto permite obtener
los siguientes valores:

Para separacion de canales de 3,5 MHz: 55,5 dB(W/MHz).

Para separacion de canales de 7 MHz: -54,5 dB(W/MHz).
Estos valores se encuentran por debajo del valor minimo (-53 dB(W/MHz)) que figura en los
Cuadros 12-4 y 12-5. Esto significa que se satisfacen los criterios de interferencia del SETS. Por

consiguiente, el margen es mucho mayor dado que la potencia interferente se debe integrar sobre
una anchura de banda de referencia de 100 MHz.
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FIGURA 12-3

Nivel de emisiones no deseadas para un sistema que utiliza
una separacion de canales de 3,5 MHz
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12.4.3.2.2.2 Caso de separacion de canales de 14 MHz

Se debe senalar que la Recomendacion UIT-R F.1496 proporciona la disposicién de canales para
sistemas que utilizan separacion de canales de 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz y 56 MHz en
esta banda. Esta disposicion de canales incluye una banda de guarda de 40 MHz en la banda del
servicio fijo.

Esto significa que para una separacion de canales de 14 MHz, el dominio fuera de banda (que se
extiende del 50% al 250% de la separacion de canales comparada con la frecuencia central de la
sefial del servicio fijo), se incluird en la banda de guarda. Por consiguiente, para sistemas que
utilizan separacion de canales de 3,5 MHz y 7 MHz s6lo es necesario considerar las emisiones no
deseadas que caen dentro del dominio de emisiones no esenciales.

La Recomendacion UIT-R SM.329 brinda informaciéon sobre los niveles de las emisiones no
esenciales, en particular, este analisis considera los niveles adoptados en Europa y utilizados por
algunos otros paises (niveles de Categoria B).

En el caso de sistemas del servicio fijo que funcionan con una separacion de canales menor
que 10 MHz, el limite de emision no esencial es de —60 dB(W/MHz).
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El nivel de las emisiones no deseadas que caen dentro de una anchura de banda de referencia
de 100 MHz se puede calcular directamente mediante la siguiente expresion:

P =-60 dB(W/MHz) + 10 x log (100 MHz)
P =-40 dB(W/100 MHz)
Nuevamente, se satisfacen los criterios de interferencia del SETS (=33 dB(W/100 MHz)).

12.4.3.2.2.3 Caso de separacion de canales de 28 MHz

Para emisiones no deseadas que caen dentro del dominio fuera de banda, se consideran las mascaras
fuera de banda que figuran en la Recomendacion UIT-R SM.1541 (véase la Fig. 12-1). Las
mascaras de emisiones fuera de banda calculadas conforme a la Recomendacién UIT-R SM.1541 se
indican en la Fig. 12-4.

FIGURA 12-4

Mascara de emision no deseada para un sistema
de separacion de canales de 28 MHz
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En el siguiente analisis se considera la envolvente de dos mascaras (hipotesis para el caso mas
desfavorable).
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La Recomendacion UIT-R SM.329 brinda informacion sobre los niveles de las emisiones no
esenciales. En particular, este analisis considera los niveles de Categoria B. Para sistemas que
funcionan con una separacion de canales mayor que 10 MHz, el limite de emision no esencial es
de —60 dB(W/MHz).

Mediante la madascara fuera de banda y el nivel de emision no esencial indicado en Ia
Recomendacion UIT-R SM.329 (Categoria B) es posible calcular el nivel de la emision no deseada
que puede caer en la banda 52,6-52,7 GHz. El valor obtenido para una separacion de canales de
28 MHz que funciona a —10 dBW (valor maximo conforme a la Recomendacion UIT-R F.758) es
de —40,5 dBW en una anchura de banda de referencia de 100 MHz. Por tanto, se satisface el criterio
de proteccion del SETS.

124.3.2.2.4 Caso de separacion de canales de 56 MHz

Se emplea el mismo método que el indicado anteriormente. El valor obtenido para una separacion
de canales de 56 MHz que funciona en —10 dBW, es de —38,7 dBW en una anchura de banda de
referencia de 100 MHz. Por tanto, se satisface el criterio de proteccion del SETS.

12.4.4 Simulacion dinamica

Se llevo a cabo una simulacidon dindmica basada en las caracteristicas de las estaciones del SF punto
a punto que probablemente instalard una administracion basdndose en la reglamentacion aplicable a
la banda del SF mas proxima a 38,4-40 GHz. Para esta simulacion, la regulacion nacional para la
citada banda 38,4-40 GHz relativa a la maxima p.i.r.e. y a la minima ganancia de antena se supone
aplicable a la banda del SF 51,4-52,6 GHz. En ausencia de un plan de canalizacion nacional, en esta
simulacion se supuso la disposicion de canales que figura en la Recomendacion UIT-R F.1496 para
las separaciones de canales del SF punto a punto en la banda 51,4-52,6 GHz. En el Cuadro 12-8
aparecen los parametros de las estaciones del SF punto a punto utilizados en esta simulacion.

El Cuadro 12-8 proporciona dos hipdtesis distintas para esta simulacion en las que las principales
diferencias son la frecuencia central, la anchura de banda necesaria y la potencia de emision no
deseada calculada que cae dentro de la banda del SETS (pasivo) 52,6-52,8 GHz. La potencia de
emision no deseada se determino integrando la mascara de emision aplicable a la banda del SF mas
proxima a lo largo de la anchura de banda de referencia del sensor pasivo.

CUADRO 12-8

Parametros de la estacion del SF punto a punto

Hipotesis 1 Hipotesis 2
Frecuencia central (MHz) 52 556,5 52 532,0
Anchura de banda necesaria (MHz) 5 50
p.ir.e. (dBW) 55 55
Ganancia de antena (dBi) 38 38
Potencia de transmision (dBW) 17 17
Potencia de emision no deseada -27,0 -35,4
(dB(W/200 MHz)) dentro de la
banda del SETS (pasivo)
Diagrama de antena del SF Recomendacion UIT-R F.1245-1 | Recomendacion UIT-R F.1245-1
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La Fig. 12-5 ilustra esta instalacion de estaciones transmisoras del SF asi como tres zonas de
medicion de sensor pasivo que cubren la administracion para la que se determinaron las estadisticas
de interferencia mediante el modelo de simulacion. Los distintos puntos representan
2 620 estaciones del SF distribuidas aleatoriamente en torno a 131 ciudades importantes de la
administracion. La densidad de las 2 620 estaciones del SF funcionando en una anchura de banda de
200 MHz en este modelo de instalacion del SF es menor que la densidad de estaciones del SF en
otras bandas. Por ejemplo, un modelo de simulacion similar para estaciones del SF con licencia en
la banda 10,6-10,68 GHz contenia 2 652 estaciones del SF en estos 80 MHz de espectro y esta
densidad de estaciones del SF (0,0003 estaciones SF/km?) promediada en los 10 000 000 km?
supuesta para la banda de 51 GHz es muy inferior a la densidad de estaciones del SF
(0,3 a 1 estacién del SF/km?) supuesta en el analisis estatico contenido en los puntos precedentes.

FIGURA 12-5
Instalacion de estaciones del SF en la banda 51,4-52,6 GHz
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Se realizaron simulaciones para este modelo de instalacion en tres zonas de medicion adyacentes
pero no superpuestas situadas entre las latitudes 32,524° Ny 45,476° N y las longitudes 73,898° W
y 122,102° W como se ilustra en la Fig. 12-5. Cada una de estas zonas designadas como zonas de
medicion Este, Central y Oeste tiene una superficie de 2 000 000 km”.

Las simulaciones se realizaron para la unidad avanzada de sondeo por microondas -A (AMSU-A)
que es un sensor de exploracion de nadir incorporado en un cierto nimero de satélites operacionales
tales como el NOAA K, L y M. El sensor AMSU-A va incorporado a un satélite en orbita circular
con una altitud de 850 km y una inclinacion de 99°. Se supone que la antena del sensor completa un
giro en torno a su eje que estd alineado con el vector de velocidad del satélite, cada 8 segundos. El
haz se dirige a través de 30 dngulos de punteria equiespaciados entre +£48,33° con respecto al nadir
en intervalos de tiempo de 200 ms para llevar a cabo las mediciones. En los 2 segundos restantes
del intervalo de 8 segundos, que se utiliza para calibracion, se supone que el sensor esta apuntado
hacia el cenit del satélite y no se calcula la interferencia durante esta parte de calibracion del ciclo
de exploracion. La entrada del sensor tiene una maxima ganancia de 36 dBi y una anchura de
haz a-3 dB de 3,3°. Se supone que el diagrama del 16bulo lateral de la antena del sensor es
conforme al diagrama de antena de referencia especificado en la Recomendacion UIT-R F.1245-1.
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La interferencia causada por los enlaces ascendentes del SFS al sensor del AMSU pasivo se evalua
en condiciones de propagacion en espacio libre mas una pérdida adicional para tener en cuenta la
absorcion debida a los gases atmosféricos descrita en la Recomendacion UIT-R P.676-5.

Se realizaron simulaciones para determinar las funciones de distribucion acumulativa a lo largo de
16 dias con un intervalo de tiempo de 200 ms cuando el sensor pasivo podia tomar puntos de
muestra dentro de la zona de medicion. Las funciones de distribucion acumulativa de la
interferencia causada por las estaciones del SF a la banda del SETS (pasivo) 52,6-52,8 GHz se
representan en las Figs. 12-6, 12-7 y 12-8 para cada una de las tres zonas de medicion analizadas.
También se generd una funcidon de distribucion acumulativa de comparacidon suponiendo que cada
una de las estaciones del SF con licencia transmitia la potencia de emision no deseada de
—33 dB(W/100 MHz) especificada en la Resolucion 738 (CMR-03).

FIGURA 12-6

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Este

(Interferencia del SF en la zona de medicion Este del AMSU)
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FIGURA 12-7

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Central

(Interferencia del SF en la zona de medicion Central del AMSU)
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FIGURA 12-8

FDA de la interferencia del SF — Zona de medicion Oeste

(Interferencia del SF en la zona de medicion Oeste del AMSU)
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12.5 Técnicas de reduccion de la interferencia

12.5.1 SETS (pasivo)

No es necesario aplicar ninguna técnica de reduccion de la interferencia.

12.5.2 SF

En el disefo de sistemas del servicio fijo no es necesario aplicar técnicas adicionales de reduccion
de la interferencia.

12.5.3 Posibles repercusiones

12.5.3.1 SETS

Sin repercusiones.

12.5.3.2  SFS

Sin repercusiones.

12.6 Resultados de los estudios

12.6.1 Resumen

En este punto se ha demostrado que el nivel de emisiones no deseadas de sistemas del servicio fijo
que funcionan en la banda 51,4-52,6 GHz satisfacen los criterios de proteccion del SETS.

También se llevd a cabo una simulacion dindmica para evaluar la repercusion de las emisiones no
deseadas procedentes de las estaciones actualmente con licencia en una administracion, asi como
una futura hipétesis de crecimiento extrapolada a partir de estas estaciones con licencia. La
densidad de estaciones punto a punto promediada en toda la zona de simulacién de 10 000 000 km®
en estos modelos de instalacion fue muy inferior que la densidad del SF del caso mas desfavorable
dentro del haz principal del sensor pasivo supuesto en los calculos estaticos por un factor de
0,03-0,04%. Los resultados de estas simulaciones dinamicas indican que el criterio de interferencia
admisible del SETS (pasivo) especificado en la Recomendacion UIT-R RS.1029-2 no se rebasa en
el caso de los sensores pasivos AMSU para las densidades de estaciones del SF supuestas mas
bajas, incluso cuando los niveles de potencia de transmision de la emision no deseada de las
estaciones del SF punto a punto supera el valor de —33 dB(W/100 MHz) de la potencia de emision
no deseada, especificado en la Resolucion 738 (CMR-03).

12.6.2 Conclusiones

El nivel de emisiones no deseadas procedente de sistemas del servicio fijo en la
banda 51,4-52,6 GHz pueden alcanzar el valor de —33 dB(W/100 MHz), lo que asegura la
compatibilidad entre los sistemas del SETS y del SF en 52,6 GHz.
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