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RECOMENDACION UIT-R F.1108-2

DETERMINACION DE LOS CRITERIOS PARA PROTEGER LOS RECEPTORES DEL SERVICIO
FIJO DE LAS EMISIONES PROCEDENTES DE ESTACIONES ESPACIALES
SITUADAS EN ORBITAS DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS Y QUE

FUNCIONAN EN BANDAS DE FRECUENCIAS COMPARTIDAS

(Cuestiones UIT-R 118/9 y UIT-R 113/9)
(1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,

considerando

a) gue la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribucion de
frecuencias en ciertas partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92) ha atribuido a servicios por satélite,
a titulo primario, espectro atribuido también a titulo primario al servicio fijo;

b) gue puede que los servicios por satélite deseen explotar estaciones espaciales situadas en Orbitas de satélite
no geoestacionarios (no OSG);

C) gue las emisiones procedentes de estaciones espaciales no OSG y que comparten el mismo espectro puede
producir interferencia en estaciones receptoras del servicio fijo;

d) gue debido a la amplia visibilidad geogréfica de las emisiones procedentes de estaciones espaciales no OSG,
puede que no sea posible efectuar coordinacion de frecuencias con estaciones del servicio fijo;

e) que los sistemas del servicio fijo deben satisfacer los requisitos de calidad de funcionamiento en las
condiciones del mes mas desfavorable;

f) gue la degradacioén de la calidad de funcionamiento de un sistema del servicio fijjo depende de la suma de las
degradaciones debidas a las emisiones de todas las estaciones espaciales visible a dicho servicio;

0) qgue aplicando métodos estadisticos a los resultados obtenidos a partir de simulaciones por ordenador pueden
llevarse a cabo estudios sobre el valor de la densidad de flujo de potencia (dfp) en la superficie de la Tierra provocada
por emisiones procedentes de estaciones espaciales no OSG,

recomienda

1 que los criterios de comparticion de frecuencias para que los sistemas del servicio fijo compartan espectro con
estaciones espaciales no OSG tengan en cuenta la dfp combinada resultante de las emisiones de todas las estacion
espaciales visibles desde las estaciones del servicio fijo en cualquier punto de la Tierra;

11 que la interferencia tolerable se especifique en términos de dfp?(\&inla anchura de banda acordada;

2 gue se determinen los limites de dfp basandose en una aplicacion estadistica de los principios de la Recomen-
dacion UIT-R F.758 para el caso de los sistemas de radioenlaces digitales y de la Recomendacion UIT-R SF.357 para el
caso de los sistemas de radioenlaces analégicos (método sometido a estudio);

3 que se tenga debidamente en cuenta el hecho de que la Recomendacién UIT-T G.826 (de la que provienen las
Recomendaciones UIT-R F.1092 y UIT-R F.1189) impone unos objetivos de caracteristica de error mas estrictos para
los sistemas de radioenlaces digitales;

4 que los limites de dfp tengan en cuenta los parametros orbitales de las estaciones espaciales que utilizan la
banda;
41 gue se empleen los métodos indicados en el Anexo 1 para determinar las estadisticas sobre visibilidad de las

estaciones espaciales que funcionan con 6érbitas circulares;

4.2 que para determinar la degradacion de la calidad de funcionamiento de los sistemas analdgicos debida a
emisiones procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de los métodos descritos en el Anexo 2;

4.3 gue para determinar la degradacion de la calidad de funcionamiento de los sistemas digitales debida a
emisiones procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de los métodos descritos en el Anexc
(véase la Nota 1);
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44 gue para determinar los efectos sobre los sistemas digitales que utilizan diversidad debidos a las emisiones
procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de los métodos descritos en el Anexo 4 (véase
Nota 2);

45 gue para evaluar la no uniformidad de la interferencia en cualquier mes se haga uso de las consideraciones
descritas en el Anexo 5;

4.6 que para desarrollar la distribucion acumulativa de la relacién entre la potencia recibida y la suma de las
potencias de ruido y de interferencia y la pérdida del margen de desvanecimiento asociada debida a las emisiones
procedentes de una o varias estaciones espaciales se haga uso del método descrito en el Anexo 6 (véase la Nota 3).

NOTA 1 - El criterio de degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento (DFC) desarrollado en esta Recomen-
dacién se aplica a los sistemas del servicio fijo que funcionan en frecuencias en las cuales el desvanecimiento debido a Iz
propagacion por trayectos multiples es la causa principal del desvanecimiento de la sefial. Para los trayectos en los cuale
la atenuacion de la lluvia es la causa principal del desvanecimiento se requieren estudios adicionales. La evaluacion del
efecto de la interferencia de corta duracion, descrita en el § 4 del Anexo 3, requiere nuevos estudios.

NOTA 2 — Generalmente no se utiliza la diversidad en frecuencias inferiores a 3 GHz. Se emplea mas a menudo en
frecuencias en las cuales el desvanecimiento por trayectos mdltiples es la causa principal del desvanecimiento.

NOTA 3 — El método descrito en el Anexo 6 puede utilizarse para evaluar la interferencia de corta duracion o para
estimar la posible interferencia en las negociaciones bilaterales.

ANEXO 1

Determinacion de las estadisticas sobre visibilidad de las estaciones espaciales
situadas en orbitas circulares de satélites no geosincronos
observadas por una estacion terrenal

1 Introduccién

Para elaborar los criterios de comparticion entre los satélites en orbita terrestre baja (LEO) y los sistemas del servicio
fijo, es necesario determinar la frecuencia con que sera visible un satélite en cualquier direccion desde una posicion o
estacion terrenal en particular, asi como la intensidad de la interferencia producida por las emisiones de dicho satélite.
El objeto del presente Anexo 1 es desarrollar las ecuaciones necesarias para simular el funcionamiento de un satélite
en LEO, y por consiguiente, las estadisticas necesarias. El desarrollo es lo suficientemente general como para que los
resultados puedan aplicarse a un modelo aleatorio 0 a un modelo evolutivo en el tiempo.

En el § 2 de este Anexo 1 aparece un desarrollo de las ecuaciones del movimiento de un satélite en 6rbita circular, en ur
sistema de coordenadas inercial. En el § 3 se transforman estas ecuaciones a un sistema de coordenadas fijo sobi
la Tierra. En el § 4 se calculan el acimut y la distancia del punto subsatelital desde una posicién en la superficie de la
Tierra. En el 8 5 se indican las expresiones para el &ngulo de elevacion y el angulo con respecto al eje de punteria del
satélite y se describe un criterio sencillo para estimar la visibilidad de un satélite que se encuentra por encima de una
ubicacién concreta sobre la Tierra.

En todo el desarrollo de las coordenadas centradas en la Tierra se emplea un sistema de coordenadas esférica
dextrdgiro €, 6, A), siendor la distancia desde el origefJa distancia angular desde el polo Nortk gl angulo con
vértice en el polo.
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El satélite en el marco inercial

Para determinar la posicion del satélite en el marco inercial, debe calcularse en primer lugar su ubicacion en el plano
orbital. Para un cuerpo en 6rbita circular alrededor de la Tierra esta descripcion supone la utilizaciéon de cuatro
pardmetros orbitales Keplerianos, a saber:

Rs:

Qq:

M:

radio orbital, distancia desde el centro de la Tierra al satélite

angulo de inclinacion (rad), angulo formado por el plano orbital y el plano ecuatorial de la Tierra. Varia
entre 0 y11, es inferior av2 si el satélite esta orientado hacia el Este y atraviesa el plano ecuatorial de Sur a
Norte y superior a2 si el satélite esta orientado hacia el Oeste y atraviesa el plano ecuatorial de Sur a Norte

distancia angular (rad) a lo largo del plano ecuatorial desde la referencia cero a la posicion del nodo
ascendente, interseccion donde el plano del satélite atraviesa el plano ecuatorial de Sur a Norte

anomalia media (rad), arco angular en el plano orbital del satélite medido desde el nodo ascendente hasta la
posicién del satélite.

Para determinar las coordenadas del satélite en el sistema de coordenadas esféricas inercial, debe calcularse en prime
lugar la ubicacién del satélite con referencf@gala posicion angular o longitud del nodo ascendente, medido al Este del
primer punto de Aries. La posicion del punto subsatelital viene determinafaypbg.

Estas coordenadas pueden determinarse por geometria esférica (véase la Fig.1). Aplicando la ley de los co8gnos al arc
se obtiene: co8s = senM senl. ComoB viene definido en el intervalo (©):

Bs = arccos(sen M sen ) D

FIGURA 1
Tridngulo esférico del satélite en el marco inercial

Polo Norte

2

Punto subsatelital

Nodo ascendenté
1108-01

De forma similar, aplicando la ley de los cosenos a arc M se obtiene: cos M = sen 64 cosAg. Con la ecuacion (2) se
obtienen los valores dg) para toda la gam®,(2m).

3

Earccos(cosM/senes) paracosl senM = 0
Ao = 2

[Pmt — arc cos (cos M / sen By paracosl senM < 0

Transformacion a coordenadas terrestres

Estas coordenadas pueden transformarse en coordenadas terrestres equivalentes. Dado que la Tierra girahacia el Este un
angulo de Zrirad en 23 h, 56 my 4,09 s, la longitud Este del punto subsafeljtelene dada por:

)\S:)\O+QS_AEt (3)

siendo AE = 7,292115856 x 1~ rad/s.
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Para completar una descripcién en el tiempo de la posicidn del punto subsatelital es preciso tener en cuenta la posicién
de la orbita asi como la del satélite en dicha érbita. El nodo ascendente tiene un movimiento de precesién hacia el Oeste
de una velocidad de 9,96RH/RJ)3® cosl grados/dia, siend®g (=6378,14 km) el radio ecuatorial de la Tierra.

Por consiguiente, la ubicacion del nodo ascendente evoluciona en el tiempo de la forma siguiente:

Qs = Qp — ALt
donde:
AL = —2,0183 x 166 (Re/Ry)35cos |
De esta forma, la expresion (3) pasa a ser:
As=A+ Qo — AL + AE) t 4)

El periodo orbital (s) de un satélite en una Orbita circular de Rglisgene dado poflg = 9,952004586¢ 10-3 R¢l5,
siendo Rs el radio de la 6rbita del satélite (km). Por consiguiente:

M = Mg + AMt (5)
siendoAM = 211/ T,

4 Distancia y acimut a una estacion terrenal

En primer lugar ha de convertirse la posicion de la estacidn terrenal expresada en coordenadas normalizadas de latitud
longitud a coordenadas esféricasL$ies la latitud yLot es la longitud de la estacién terrenal, ambos angulos positivos
(grados), las coordenadas esféricas de la estacion en radiangs\t, pueden obtenerse mediante las siguientes
relaciones:

i(T[/lSO) (90 — Ly) paralLT latitud Norte
o1 = , (6)
[{1v180) (90 + L) paralt latitud Sur

\ 1180) (o) paralot longitud Este
= 7
T [{r7180) (360 —Lor) paraLot longitud Oeste %

La diferencia de longitud desde la estacion terrenal al punto subsakglites simplemente:
AD = As — At (8

Ladistancia, X, entre la estacion terrenal y el punto subsatelital en radianes de arco puede determinarse por la ley de los
cosenos de la siguiente forma (véase la Fig. 2):

X = arc cos (cos BT cosBg + sen Bt sen B5 cosAp) 9)

FIGURA 2

Triangulo esférico para calcular la distancia
entre el punto subsatelital y la estacion terrenal

Polo Norte

Estacion terrenal

Punto subsatelital

1108-02
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El punto subsatelital se encuentra al Este de la estacion terrenal si el valohgdeesanayor que cero y al Oeste, si el
valor de ser\p es menor que cero. En consecuencia, el acihalgt la estacion al punto subsatelital se obtiene aplicando
la ley de los cosenos al dgen la Fig. 2:

0sBs — cosBT cosX
|:|arc cosﬁ senBy senx ﬁ parasemly = 0
0sBs — cosBT cosX
|:|2T[ — arc coﬁ senBy senx ﬁ parasep < 0
5 Elevacion del satélite y distancia angular desde el haz principal

El angulo de elevaciom, del satélite por encima del horizonte de la estacion terrenal, suponiendo un &ngulo horizontal
de O, puede obtenerse a partir de la Fig. 3 de la forma siguiente:

0S X — RE/RS%

H = arctg senX

(11)

FIGURA 3
Plano determinado por el centro de la Tierra, la estacion terrenal y el satélite

Zénit
Satélite
H
Horizonte \
terrenal
X
Re
1108-03

Se supone que la antena receptora de la estacién terrenal estd orientada con di paiméingulo de elevacidy

rad por encima del horizonte local. La distancia anguldesde el haz principal de esta antena de la estacion terrenal al
satélite puede obtenerse considerando el sistema de coordenadas esféricas centrado en la estacion terrenal con su eje
direccidn del zénit, como se ilustra en la Fig. 4. Aplicando la ley de los cosenos parapedédantatiene:

¢ = arccos (sen Ht senH + cosHt cosH cos(Z — ZT)) (12)
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FIGURA 4

Tridngulo esférico para determinar el &ngulo
entre el haz terrenal y el satélite

Zénit

z-7
W2-H

W2 — Hy

Posicién del satélite

Eje de punteria o
de la antena terrenal

1108-04

Las ecuaciones (1) a (12) proporcionan un método para simular el entorno de interferencia de una estacion terrenal en
presencia de un satélite en LEO. Es posible introducir algunas simplificaciones. Por ejemplo, normalmente sélo se
considera la interferencia procedente de satélites por encima del horizonte. A partir de la ecuacion (11), puede deducirse
gue el satélite se encuentra por encima del horizonte si:

cosX > Re/Rs =y (23

Introduciendo (13) en (9), es posible obtener una expresion para la gama de longitudes que se encuentran dentro de est
circulo de visibilidad para una latitud concreta del punto subsatelital o una anomalia media. Por consiguiente, sélo se
necesita evaluar las ecuaciones (10), (11) y (12) en condiciones que pueden determinarse previamente.

ANEXO 2

Simulacion de la interferencia en rutas de radioenlaces
analdgicos procedente de satélites en LEO

1 Introduccion

El presente Anexo 2 describe un programa informatico que resuelve las relaciones matematicas desarrolladas en el
Anexo 1. El programa resultante puede utilizarse como herramienta de analisis para examinar la interferencia en redes de
radioenlaces analégicos simuladas que comparten espectro con satélites en LEO representativos de los que puede
funcionar en bandas por debajo de 3 GHz. Se describen un cierto niumero de ejemplos que comparten las mismas
situaciones asi como sus resultados.

2 Descripcién del modelo

El programa simula matematicamente el trayecto de una constelacion de LEO teniendo en cuenta los efectos de rotacion
de la Tierra y precesion de la oOrbita. Para cadd dé& movimiento del satélite en la constelacién se calcula la
interferencia producida en cada receptor del radioenlace en una concentracion de rutas de radioenlaces distribuida
aleatoriamente. El programa acumula los datos de densidad de interferencia para cada ruta de radioenlace durante e
periodo de simulacién y convierte estos datos en una distribucion de probabilidad para cada ruta, de forma que pueda
analizarse por separado la calidad de funcionamiento de cada una de ellas. Los resultados de los ejemplos descritos s
comparan con los requisitos de calidad de funcionamiento de referencia representados en la Fig. 1 de la Recomen-
dacién UIT-R SF.357. En dicha Recomendacion se proponen criterios de comparticion para la interferencia de referencia
en el caso de sistemas analégicos Unicamente.
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21 Datos de entrada

La simulacion permite al operador seleccionar los siguientes parametros:
— frecuencia,

— latitud y longitud del centro de las rutas del radioenlace,

— ganancia de la antena de recepcion del radioenlace,

— numero de rutas de radioenlace que van a analizarse,

—  altitud de la Orbita del satélite (la misma para cada satélite),

— numero de planos orbitales de satélite,

— longitud del nodo ascendente para cada plano,

— inclinacién de la 6rbita (la misma para cada plano),

— numero de satélites por plano (el mismo para cada plano),

— nivel de la dfp causada por un satélite observado con un angulo elevado,
— nivel de la dfp causada por un satélite observado con un angulo bajo,
— duracién (en dias) de la simulacion.

Las suposiciones incorporadas al modelo incluyen:
— Parae modelo del sistema de radioenlaces:
50 tramos, rutas deSD0 km, las direcciones de los tramos se eligen mediante el método de Monte Carlo.
Una temperatura de ruido del receptor d&0K.
Banda base de 4 kHz y ruido térmico por tramo de 25 pW.
Caracteristicas de la antena de recepcion descritas en la Recomendacién UIT-R F.699.
Pérdidas (en el alimentador, de conversion) de 3 dB.
— Para el modelo del sistema de satélites
Unicamente 6rbita circular.
dfp limitada por la siguiente plantilla:

dfppaja pra 0 <0< 5°
dfp = dfppaja + 0,05 (dfpaita — dfppaja) (6 — 5) para 5<0 < 2%
dfpaita para 28 <0 < 9¢°

2.2 Datosde salida

La salida del programa consiste en un solo fichero de datos denominado Leo.dat. Se proporciona informacién para cada
ruta de radioenlace simulada. La informacién obtenida se dispone para indicar la duracion de los niveles de interferencia
recibidos en cada ruta. Se establecen cincuenta gamas de interferencia secuenciales, de 1 dB de anchura y con valore
de 1 a 10000 pW. El programa incrementa de forma automatica la gama adecuada de interferencia en cada ruta
afectada por un satélite y para cad& @i incremento de 6rbita.

3 Resultados de la simulacién

La Recomendacion UIT-R SF.357 define limites de interferencia a corto y largo plazo admisibles en un sistema de
radioenlaces con modulacién angular y en bandas compartidas con el servicio fijo por satélite. También aparece en dicha
Recomendacion una forma de interpolacién lineal para determinar los niveles de interferencia admisibles en los instantes
de tiempo que transcurren entre los periodos de largo y corto plazo. Como el programa calcula los datos de interferencia
como una distribucién de probabilidad, es posible evaluar cada caso de comparticion estudiado, comparando los
resultados del programa con los limites que figuran en la Recomendacion UIT-R SF.357.

En la parte derecha de los graficos de informacion que aparecen en las Figs. 5 a 9 del presente Anexo se representa
los limites de interferencia definidos en la Recomendacion UIT-R SF.357. Las curvas a la izquierda de cada figura

representan la interferencia en la ruta de radioenlace mas afectada para el caso de comparticion LEO/servicio fijo
considerado.
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Por gemplo, la Fig. 5 presenta un andlisis de los efectos de la interferencia causada en el servicio fijo a 1,5 GHz,
2,0 GHz y 2,5 GHz, fijando el resto de los parametros del servicio fijo y el LEO. Se han considerado dos grupos de
casos. El conjunto inferior de curvas de la figura representa los efectos de la interferencia causada al servicio fijo por un
solo LEO. El segundo grupo de curvas representa los efectos de la interferencia cuando en un plano orbital hay el
namero suficiente de LEO como para que haya siempre un satélite a la vista. Un sistema de satélites LEO con s6lo un
satélite constantemente a la vista es una referencia adecuada para esta comparacion.

FIGURA 5

Interferencia en el servicio fijo en funcién de la frecuencia
(800 km, rutas de 50 tramas, ganancia de antena de 33 dB,
40° de latitud, dfp = —154/-144 dB(W/(##4 kHz)))

10 L T T 1717 T T 17 LI T T T 117

Probabilidad | = <i >

/

10° | .
5 ;
5 i
104 | .
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10_ 5 \2 Il l\\__, L1 1] \2 Il l\\__, L1 1] \2 Il \5 L1 1] \2 Il \5 L1 1] \2 Il \5 L1 1]
1 10 102 10° 10* 10°
Interferencia<i > (pWOp)
Frecuencia= 1,5 GHz
.............................. Frecuencia= 2,0 GHz
------------ Frecuencia= 2,5 GHz 1108-05

LaFig. 6 muestra los efectos de la modificacién de la altitud de la orbita y de los valores de dfp con angulos de llegada
bajos sobre la interferencia recibida por el servicio fijo procedente de un LEO constantemente a la vista. Para este caso
de LEO el par de curvas de puntos demuestra=(efp44 dB(W/n%) (en una banda de 4 kHz) para todos los angulos de
llegada), como cabria esperar, que la altitud de la 6rbita, es decir 800 KB8G/K, no es un pardmetro significativo.
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La curva de trazo continuo de la Fig. 6 demuestra que la utilizacién de haces puntuales por los LEO que funcionan a
cualquiera de esas dos altitudes reducira en gran medida el nivel de interferencia causada al servicio fijo.

Interferencia en funcion de la altitud y la dfp
(Rutas de 50 tramas, 40° de latitud, 2 GHz)

FIGURA 6
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—————— dfp = —154/-144 dB(W/(AT4 kHz)), altitud = 800 km

dfp = —154/-144 dB(W/(f 4 kHz)), altitud = 10 300 km

dfp = —144/-144 dB(W/(f 4 kHz)), altitud = 800 km

dfp = —144/-144 dB(W/(#14 kHz)), altitud = 10 300 km

1108-06

LaFig. 7 presenta los resultados de una investigacion sobre los efectos de la interferencia en el servicio fijo en funciéon
de la latitud de dicho servicio. Las tres curvas de arriba representan las distribuciones de interferencia en el servicio fijo
para tres latitudes distintas suponiendo la misma limitacidn sencilla de visibilidad constante del satélite. Puede deducirse
gue la latitud no es un parametro significativo con respecto a la forma de las distribuciones puesto que son razonable-

mente similares.
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FIGURA 7

Interferencia (i) pW en unabandade4 kHz

Interferencia en el servicio fijo en funcién de la latitud
(50 tramas, antena de 33 dB de ganancia, dfp = —154/-144 dB{\¥/kHz)), 2 GHz)
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Las tres curvas de abajo de la Fig. 7 representan las distribuciones de la interferencia recibidas a distintas latitudes
procedentes de satélites en una 6rbita con elevados angulos orbitgleE¢8dteresante observar que si las curvas
representadas se proyectasen sobre el eje yXpafa representarian aproximadamente el porcentaje de tiempo en que

los satélites serian visibles a los sistemas del servicio fijo en las latitudes indicadas. La inversa de dicho nimero seria
aproximadamente igual al nimero de satélites necesarios para lograr una visibilidad constante de un solo satélite.
Examinando detalladamente las curvas de la Fig. 7 se llega a la conclusidon de que se necesitaria un nimero menor de
satélites para iluminar de forma continua los sistemas de latitudes mas elevadas, puesto que la distribucion para las ruta:
de radioenlaces con latitud de°Gfarece interceptar el eje y en un punto mucho mas elevado.

Este hecho puede verificarse de forma intuitiva considerando que por cada Orbita de un sistema de satélites muy
inclinado, cada satélite en el plano seria visible durante un porcentaje de tiempo en ubicaciones terrenales situadas er
latitudes méas al Norte o al Sur, mientras que los emplazamientos terrenales en latitudes medias o mas bajas pueden n
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ser visibles a una parte de ciertas orbitas. Ello sugiere que los LEO optimizados para dar servicio en latitudes medias y
mas bajas provocarian mas interferencias en sistemas terrenales de mayor latitud puesto que en los emplazamiento
terrenales de mayor latitud seria visible un porcentaje méas elevado de satélites en orbita.

Por dltimo, las Figs. 8 y 9 ilustran los efectos de la interferencia causada en el servicio fijo por constelaciones de
satélites que pueden representar sistemas de explotacion practicos. Ambos sistemas se han dispuesto de forma que des
los emplazamientos terrenales a los que debe darse servicio son visibles constantemente de 3 a 6 satélites. La Fig. 8 s
refiere a una constelacion de satélites consistente en 6 planos orbitales circulares con 11 satélites por plano. Todos los
planos tienen la misma inclinacién (89,% la misma altitud del satélite (780 km). La Fig. 9 muestra la distribucion de
interferencia que cabe esperar de una constelacion de 12 satélites a una altittB7@knmlOLos satélites estan
dispuestos en 3 planos orbitales separado$ 26 inclinaciones de 86 4 satélites por plano.

FIGURA 8
Interferencia (i) pW en unabandade4 kHz

Interferencia causada al servicio fijo por 66 LEO a 780 km de altitud
(86,5° de inclinacién, ganancia de antena del servicio fijo = 33 dB, 2 GHz, 40° latitud)
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FIGURA 9
Interferencia (i) pW en unabandade4 kHz

Interferencia causada al servicio fijo por 12 LEO a 10 370 km de altitud

(56° de inclinacién, ganancia de la antena del servicio fijo = 33 dB, 2 GHz, 40° latitud)
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4 Conclusiones

Debido al parametro de tiempo introducido por los LEO, el andlisis de comparticion adquiere mayor dificultad y en
algunos aspectos importantes difiere del estudio de comparticion con los satélites geoestacionarios. Por el momento
no existe un método completo para establecer los requisitos de proteccién del servicio fijo en un entorno de LEO. Ello es
especialmente cierto en lo relativo a la comparticibn con sistemas de radioenlaces digitales. La Recomenda-
cion UIT-R SF.357 proporciona un criterio que podria ser Util a efectos de establecer los limites de dfp para la compar-
ticion con rutas de radioenlaces analogicos. Sin embargo, como el objetivo de la Recomendacion UIT-R SF.357 es fijar
los criterios de comparticion con los satélites geoestacionarios, puede que sea conveniente revisarla con respecto a |

comparticién con redes de satélites LEO.
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Suponiendo la validez de la Recomendacion UIT-R SF.357 puede parecer que, en situaciones en que existe un ndmerc
limitado de satélites LEO visibles al servicio fijo, podria haber una comparticion entre las redes de radioenlaces
analogicos y los sistemas LEO siempre que pudiesen controlarse los angulos de llegada bajos de las emisiones que
producen la dfp. También es evidente que para angulos de llegada elevados, los limites de las emisiones que provocar
la dfp procedentes de los sistemas LEO rebasarian los niveles establecidos actualmente para los sistemas de satélite
geoestacionarios. Evidentemente es necesario realizar mas estudios al respecto y se propone el desarrollo y empleo d
métodos de simulacion para llevar a cabo dichos estudios.

ANEXO 3

Determinacion de los efectos de las emisiones procedentes de estaciones espaciales
no OSG sobre receptores de microondas digitales del servicio fijo

1 Introduccion

El desarrollo de criterios para la comparticion de banda entre el servicio fijo y los servicios espaciales que utilizan

satélites LEO requiere comprender los efectos producidos por las emisiones de tales satélites en la calidad de
funcionamiento de los receptores terrenales digitales. El presente Anexo 2 describe un método para evaluar dichos
efectos en las radiocomunicaciones digitales utilizando simulacién por ordenador para desarrollar los valores estadisticos
de la potencia interferente que recibiria en una ubicacion determinada una antena receptora apuntada en una cualquier.
de un conjunto de direcciones. La simulacion utiliza las ecuaciones orbitales desarrolladas en el Anexo 1y es valida para
los casos de un sélo satélite o una constelacion uniforme de satélites. Las cantidades especificas desarrolladas incluyen:

— el porcentaje de tiempo durante el cual la potencia interferente recibida rebasa un nivel determinado, y

— el incremento fraccionario en la probabilidad de que no se cumpla un criterio de calidad de funcionamiento
concreto.

En los § 2 y 3 del presente Anexo 3 figuran descripciones detalladas de los elementos de la simulacion; en el § 4 se
muestra el desarrollo de las expresiones relativas a la degradacion de la calidad de funcionamiento y en el 8 5 se indicar
algunos resultados representativos de interés.

2 Simulacioén estadistica

La simulacion desarrolla los valores estadisticos de la interferencia considerando la interferencia recibida desde cada una
de lasN, posiciones igualmente espaciadas en una 6rbita. El conjunto total de interferencias se obtiene comgiderando
Orbitas con sus nodos ascendentes igualmente espaciados alrededor del Ecuador. Aunque esta situaciéon puede que no s
la mas representativa en muchos casos, es la suposicion mas favorable o tolerante en lo que respecta a la comparticié
puesto que dispersa la interferencia de la manera mas amplia posible a través de la superficie de la Tierra. En estudios
ulteriores deben considerarse las consecuencias de esta suposicidn asi como las de suponer 6rbitas circulares.

Evidentemente, para un soélo satélite, exiskyx Ny posibles posiciones de interferencia. Por consiguiente, la
probabilidad asociada a cada uno de ellos & Nf).

En caso de varios satélites en una constelacion uniforme también se considera facilmente. Una constelacion uniforme
consiste en un conjunto de satélites distribuidos en una serie de planos orbitales idénticos y uniformemente espaciados.
Cada plano orbital contiene el mismo nimero de satélites uniformemente espaciados en la érbita. La cobertura méas
uniforme y la situacion de comparticion mas tolerante se obtiene cuando los conjuntos de satélites estan en fase. Ello
significa que cuando un satélite en una o6rbita atraviesa el Ecuador, hay un satélite en cada uno de los planos orbitales
gue atraviesa el Ecuador en el mismo sentido.

En términos de las cantidades antes definidds, 85 un multiplo entero del numero de satelites por 6Mga, y No
es un mdultiplo entero del nimero de planos orbitdigg,, en la constelacion, el nimero de estados Unicos de la
constelacion es simplementdy( Norp) (Na/Ngpo)-
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3 Determinacioén de la interferencia

Se supone que las emisiones del satélite estan limitadas de forma convencional: por una dfp de bajo nivel para angulos
de elevacion, en la Tierra, por debajo de un limite inferior y por una dfp de mayor nivel para angulos de elevacién por
encima de un limite superior, existiendo una variacion lineal para angulos de elevacién comprendidos entre los limites.
La dfp viene especificada en dB(WAmMHZz)).

La ganancia de anten@g(¢), del receptor terrenal es la que especifica la Recomendacion UIT-R F.699 tomando la
ganancia, el didametro y la frecuencia como parametros independientes. El area eficaz aplicable para determinar la
potencia interferente recibida debida a una dfp para un agul®ne dada por la expresion:

A2
Adt = 4~ Gr(0)

dondeh (m).

4 Simulacion por modelo del efecto de la interferencia sobre los sistemas digitales

La probabilidad de interrupcién de un sistema digital se expresa a menudo por la siguiente ecuacion:

Po = C %o—MDE/lO + 10-MDT/10 4+ 10-(CNl — CNQ/lOE (14

siendo:
C: constante que depende de las condiciones meteorolégicas, del terreno y de los parametros del enlace
MDE: margen de desvanecimiento dispersivo (dB)
MDT: margen de desvanecimiento térmico (dB)

C/l: relacién entre la potencia de la sefial sin desvanecimiento y el valor del ruido equivalente de la potencia
interferente (dB)

CNC: valor de la relacion portadora/ruido con el cual se satisface exactamente el criterio de calidad de funciona-
miento (dB).

Los sistemas digitales modernos normalmente presentan margenes de desvanecimiento dispersivo mayores que su
margenes de desvanecimiento térmico y tienden a crecer. Por consiguiente, a efectos de la interferencia puede ignorars
el primer término de la ecuacion (14). Si bien la potencia interferente de ruido equivalente provocada por una fuente
interferente especifica en un receptor concreto puede ser inferior que la potencia medida, para consideraciones generale
de comparticion, especialmente cuando existen varias fuentes de interferencia, puede suponerse de forma conservador
que la interferencia tiene el mismo efecto que un ruido térmico con la misma potencia. Como la diferencia (dB) entre la
relacion portadora sin desvanecimiento/ruido y la relacién portadora critica/ruido (CNC) es el margen de desvane-
cimiento de ruido térmico (MDT), el incremento fraccionarioPgdeque es la probabilidad de que se rebase el objetivo

de calidad de funcionamiento, es igual a la relacion entre la potencia interfergnéepotencia de ruiddyy, medidas

ambas en el detector, en vatios o en vatios por unidad de anchura de banda. Es decir, el incremento fraccionario es igua
a I/Nt para una potencia de interferencia constdnt€pn objeto de simplificar la discusién, tal incrementdPgese
denominara degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento (DFC) o porcentaje de degradacién de la calidad
de funcionamiento.

Si una fuente interferente ha provocado una potencia de interfetepaiée de un me$;, y ha estado ausente el resto
del mes, la degradacion fraccionaria incremental de la calidad de funcionamiento debida a esta interferencia vendria
dada por la expresion:

li fi
AP0 =
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La DFC debida a un conjunto de sucesos donde € suceso i-ésimo consiste en la fraccién de tiempo en que la
interferencia tiene una potencig,viene dada por:

DFC = ZAPOJ = Z% (15)

extendiéndose el sumatorio para todos los sucesos de interferencia. El sumalicki@slel equivalente discreto al
primer momento de la distribuciéon de probabilidad de la potencia de interferencia en el receptor pugss Fue
probabilidad de que dicha potencia tenga un valor comprendido lgettet+ Al;.

La DFC puede expresarse igualmente como una pérdida del margen de desvanecimiento (FML) (dB), siendo:

FML = 10log (1 + DFC) (16)

mientras que el nivel de interferencia medio por encima del ruido térmico se expresa en dB corbd-00 log

Si bien la ecuacion (14) se ha utilizado fundamentalmente con referencia a la aparicién de interrupcién, es decir la
probabilidad de que la proporcion de errores en los bits del receptor rebase el valol@e, 1a mayoria de las
mediciones de calidad de funcionamiento de los sistemas de radiocomunicaciones digitales son proporcionales a la
interrupcién. Por consiguiente, la ecuacién (15) puede utilizarse como medida de la degradacién fraccionaria de la
calidad de funcionamiento. Aunque las expresiones (15) y (16) proporcionan unos limites razonables de la degradacion
de la calidad de funcionamiento para niveles de interferencia moderados, pueden subestimar los efectos producidos por
una interferencia de un nivel 20 dB superior, por ejemplo, al ruido térmico, puesto que los efectos dispersivos incluidos
en el primer término de (14) empiezan a adquirir importancia y porque el desvanecimiento poco profundo puede que no
siga la ley de desvanecimiento de Rayleigh implicita en la expresion (14).

Como mejor pueden elevarse los efectos de los niveles elevados de interferencia es por medio de andlisis separado
respecto a los criterios de interferencia de corta duracion, o a través de un examen de la distribucién acumulativa de la
relacion entre la potencia de la sefial recibida y la suma de las potencias de ruido y de interferencia (véase el Anexo 6).
La Comision de Estudio 9 de Radiocomunicaciones esta realizando un estudio sobre el desarrollo del método mas
apropiado.

Otra consideracion de los niveles de interferencia altos es si son lo suficientemente elevados como para degradar la
caracteristica de error de un enlace en ausencia de desvanecimiento. Puede que sea preciso considerar criterios ©
calidad de funcionamiento tales como el de proporcion residual de errores en los bits de la Recomendacién UIT-R F.634
u otros necesarios para cumplir lo dispuesto en la Recomendaciéon UIT-T G.826 y que se estan elaborando. Unicamente
si estos sucesos de alta interferencia ocurren con la suficiente separacion en el tiempo 0 no aparecen en absoluto, puede
despreciarse sus efectos.

La formulacion de la ecuacion (15) la hace especialmente adecuada para los estudios de interferencia porque permite
tratar grandes constelaciones de satélites de manera sencilla independientemente de si son o0 no uniformes. Adema
pueden evaluarse los efectos de mdltiples constelaciones puesto que la DFC producida por cada una de ellas pueds
sumarse para determinar la DFC total o compuesta.

5 Obtencioén alternativa de la DFC

Se supone que la calidad de funcionamiento de un sistema radioeléctrico digital en un tramo viene controlada por la
aparicion de desvanecimiento profundo debido a propagacion por trayecto mdltiple en dicho tramo. En sistemas con
ecualizadores transversales adaptables eficaces o0 en sistemas con anchura de banda suficientemente estrecha, tales co
los que utilizan frecuencias por debajo de 3 GHz, se trata de una hipotesis razonable.

SiendoC el nivel de sefial recibida sin desvanecimiefdg,el nivel de ruido térmico ¥ el valor minimo de la
relacionC/Nt necesaria para cumplir el requisito de calidad de funcionamiento controlada, las condiciones para
satisfacer dicho requisito no se cumplirdn cuando:

— <k (17

siendo:
r: factor de desvanecimiento
= 10A/10

A: profundidad de desvanecimiento (dB).
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Si se produce interferencia, con la forma aproximada de ruido gaussiano, que provoca una potencia mediade | en €
detector, el criterio de calidad de funcionamiento controlada no se cumplira si:

rcC
Nt + |

< k (18)
Evidentemente, el criterio de calidad de funcionamiento no se cumple cuando:

rsk%%T+IEB (19)

En la Fig. 10 se representa el limite de la regién donde se cumple exactamente la desigualdad de la ecuacién (18).
Cuando la potencia de interferencia no es constante, para satisfacer el objetivo de calidad de funcionamiento controlada
es necesario una probabilidad lo suficientemente pequefia de la aparicion conjunta de desvanecimiento e interferencia
con valores por debajo de la linea divisoria que aparece en la Fig. 10. Especificarpgfmegsia funcion densidad de
probabilidad para el factor de desvanecimiemdl) es la funcién densidad de probabilidad para la potencia de
interferencia y estos procesos son independientes, la fraccidbn de un mes en que no se cumplira el criterio de calidad de
funcionamiento criticaRq;, viene dada por:

o (kIC)(Ny+1)

Poi = [d [ p@p()ar (20)
0 0
FIGURA 10

Limite de la region en que se cumple el criterio de calidad de funcionamiento critica

Factor de desvanecimiento relativo*, r

\ Pendiente=k/C

Potencia de interferencia, | (W)

* Relacion entre la potencia con desvanecimiento y sin desvanecimiento.

1108-10
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En la mayoria de los casos de interés el valor de la ecuacion (20) viene controlado por la aparicién del desvanecimiento
profundo por trayecto mdltiple y su evaluacién puede simplificarse. La Recomendacion UIT-R P.530 prevé que en
régimen de desvanecimiento profundo la probabilidad de un factor de desvanecimiento infesqsraporcional a

En consecuencia, la funcion de densidad de probabilidad para el factor de desvanecimiento debe ser una constante.

pr(r) =B r<<i (21)

siendop la constante de proporcionalidad, que puede describirse como un factor de apariciéon de desvanecimiento. Por
consiguiente, la fraccion de un mes durante la cual el criterio de calidad de funcionamiento critica no se cumplira se
determina aplicando la ecuacion (21) a la ecuacion (20):

Poi = Bfk(NT + lay) (22)

siendol,, la potencia de interferencia media, o

00

lav = [ 1P () dl (23)
0

La DFC es el incremento fraccionario en el porcentaje de tiempo durante el cual no se cumplira el criterio de calidad de
funcionamiento de control debido a la presencia de interferencia. Denominando al valor de (22) en ausencia de interfe-
renciaPq,, la DFC podria expresarse comBC = (Pgi /Pgo) —1, 0

lav
DFC = Ny (24)

gue es equivalente a la ecuacion (15).

6 Muestras de los resultados de la simulacion

En ese punto aparecen algunos resultados obtenidos con un cierto numero de pruebas de simulacion. El objetivo ere
identificar las tendencias basicas y los aspectos mas problematicos. A menos que se indique otra cosa, se supone ubicac
la estacion terrenal a una latitud de 8Dy con una frecuencia de explotacion de 2,000 GHz, una antena de 2,76 m

de diametro con ganancia de 33 dB y unas pérdidas en el guiaondas de 2 dB. De acuerdo con la Recomenda-
cion UIT-R F.759, el factor de ruido del receptor se considera de 4 dB. Las emisiones del satélite se encuentran dentro
del limite de dfp de 430 dB(W/(n? - MHz)) para angulos de elevacion dedsbmenos y aumentan 0,5 dB por grado

entre 3 y 25, mas alla de los cuales alcanza el valor #20-dB(W(n? - MHz)). La interferencia del satélite se
muestrea con incrementos de “OArededor de la drbita para 720 6rbitas uniformemente separadas alrededor del
Ecuador.

En la Fig. 11 se representa la distribucién acumulativa de la potencia interferente recibida en antenas con diferentes
acimutes de punteria y procedente de un satélite situado en una 6rbita de 800 km de aftitledigctiBacién. Debido

a la inclinacion limitada de la 6rbita, el satélite nunca se observa cerca del horizonte Norte. Por consiguiente, las antenas
apuntadas con acimutes inferiores & 8@l polo Norte nunca reciben interferencia en el eje de punteria y tienen
distribuciones truncadas. En consecuencia, existen una probabilidad correspondientemente mayor de observaciones en ¢
eje de punteria para angulos de acimut ligeramente superiores. Este caso se representa claramente en la Fig. 12 donc
aparece un grafico del porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento para un conjunto de angulos.

La Fig. 13 muestra la distribucién acumulativa de la potencia interferente recibida en la misma situacién salvo que la
inclinacion orbital ahora es de 89,&s evidente que el efecto del acimut es mucho menos pronunciado en este caso.
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FIGURA 11

Distribucién acumulativa de la potencia de interferencia en una estacién terrenal a 40° de latitud

procedente de un satélite situado en una érbita de 50° de inclinacién y 800 km de altitud
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FIGURA 12

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento
para el caso de la Fig. 11
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FIGURA13

Distribucién acumulativa de la potencia de interferencia en una estacion terrenal a 40° de latitud

procedente de un satélite situado en una 6rbita de 89,5° de inclinacién y 800 km de altitud
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La Fig. 14 ilustra el efecto de la altitud del satélite representando el porcentaje de degradacion de la calidad de
funcionamiento en funcién del angulo acimutal. La degradacion de la calidad de funcionamiento provocada por un
satélite aumenta linealmente con la altitud orbital hasta un@301km, al igual que lo hace la zona de la Tierra visible
desde el satélite en cualquier instante.

FIGURA 14

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento en una estacion
terrenal a 40° de latitud debida a la interferencia procedente de
un satélite situado en una 6rbita de 89,5° de inclinacién
y a diversas altitudes
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La Fig. 15 muestra el efecto de la latitud de la estacién terrena en la degradacion de la calidad de funcionamiento.
Si bien los efectos no son graves, adquieren importancia cerca de los polos para angulos de punteria cuasi-polares.

FIGURA 15

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento
en estaciones terrenales a diversas altitudes debida
a la interferencia procedente de un satélite situado
en una orbita de 89,5° de inclinacién
y 800 km de altitud
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D: Latitud= 60° 1108-15

LasFigs. 16 y 17 muestran el efecto de una constelacién uniforme de 55 satélites que funcionan en modo cocanal en el

caso de que utilicen acceso mudltiple por division de cédigo (AMDC). Comparando las Figs. 13 y 16 puede observarse la

similitud de las distribuciones de interferencia para los casos de un solo satélite y de varios satélites. La comparacion es
mas evidente en la Fig. 17 donde puede observarse que la degradacion de la calidad de funcionamiento causada po
55 satélites es 55 veces mayor que la causada por un solo satélite.
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Distribucion acumulativa de interferencia en una estacion terrenal a 40° de latitud debida a una constelacién
uniforme de 55 satélites situados en orbitas de 89,5° de inclinacién y 800 km de altitud
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FIGURA 17

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento en una estacion terrenal
a 40° de latitud debida a un solo satélite y a una constelacién uniforme
de 55 satélites situados en 6érbitas de 89,5° y 800 km de altitud
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7 Conclusiones provisionales

Se ha demostrado que la degradacién de la calidad de funcionamiento depende linealmente del nimero de satélites s
éstos se encuentran en una constelaciéon uniforme. Por regla general, la degradacion es un fendmeno aditivo para todo
los satélites que interfieren en la banda de paso de un receptor.

En el caso de satélites en Orbitas no geosincronas que utilizan un mismo escalonamiento de dfp con los angulos de
elevacion, la DFC experimentada por los receptores terrenales en latitudes moderadas presenta una variacion limitadas
con:

— El angulo de punteria — varia segun un factor menor o igual a tres para latitudes de® hastatéles de hasta
800 km.

— La altitud del satélite — aumenta aproximadamente de forma lineal con la altitud.

— La altitud de la estacién — aumenta hasta el doble eritge@® de latitud.
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Estas conclusiones pueden variar para distintos valores de la dfp. Las estaciones en latitudes elevadas pueden
experimentar una mayor variacion en la DFC con respecto al angulo acimutal para satélites en 6rbitas casi polares. Puede
facilitarse la comparticién acoplando el escalonamiento o el propio limite de dfp a la altitud e inclinacion de la orbita.
Estas posibilidades deben ser objeto de estudios ulteriores.

Estas conclusiones dependen de la utilizacion de Orbitas casi circulares que no son geosincronas. La utilizacién de
Orbitas muy elipticas exige mas informacion y estudios posteriores, en especial porque las estadisticas de interferencia
puede que no sean estables en los periodos de un mes en los que deben satisfacerse los criterios de calidad de funcion
miento. La forma de llevar esto a cabo exige estudios ulteriores.

La utilizacion de orbitas geosincronas aumenta las variaciones del porcentaje de la degradacién de la calidad de
funcionamiento con respecto al &ngulo de punteria y a la ubicacién de la estacion terrenal. Estos tipos de consideraciones
normalmente forman parte de un procedimiento de coordinacion detallado. Como la coordinacion de todas las estaciones
terrenales no seria posible, la alternativa consiste en disminuir el nUmero de emisiones por satélite permitidas (y por lo
tanto, la dfp). Si bien estos limites pueden establecerse facilmente, es necesario realizar mas estudios al respecto.

Si la misma banda de frecuencias es utilizada por satélites OSG y no OSG, las consideraciones relativas a la
comparticién pasan a ser mucho mas complejas debido, fundamentalmente, a que los efectos de interferencia de ambo
tipos de satélites constituyen un fenémeno aditivo.

El presente Anexo 3 considera la interferencia procedente de constelaciones de satélites que ocupan el espectro d
manera uniforme y utilizan la misma frecuencia y supone que las emisiones de los satélites estan limitadas por unas
restricciones de dfp fijas en la superficie de la Tierra. Algunos sistemas en concreto pueden emplear reutilizaciéon de

frecuencias en la constelacién, lo cual mejora las posibilidades de comparticién. Si esta metodologia se aplicase
detalladamente a sistemas especificos, en la evaluacion de los efectos de la interferencia podrian utilizarse los haces d
antena y los planes de reutilizacion de frecuencias aplicados a los satélites.

ANEXO 4

Método para determinar el efecto de la interferencia sobre
los receptores digitales que utilizan diversidad

1 Introduccién

En las bandas de frecuencia en las cuales el desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos multiples es la caus
principal de las degradaciones de la calidad de funcionamiento, en ausencia de interferencia, se suelen aplicar distintas
formas de diversidad de frecuencias. Las mejoras de la calidad de funcionamiento logradas, en ausencia de interferencia
y la degradacion del comportamiento de la diversidad debida a la interferencia dependera en cierto modo del tipo de
realizacion determinado de diversidad que se elija. Algunos sistemas pueden utilizar una antena con caracteristicas
diferentes de las de la antena principal para obtener una sefial con diversidad. Los distintos sistemas pueden usa
diferentes disposiciones de combinacién/conmutacion para obtener una sefial combinada. Si todos los demas parametro
son iguales, un sistema que emplee antenas idénticas en el trayecto principal y en el de sefial por diversidad lograra
mejoras de calidad de funcionamiento superiores a las de un sistema sin diversidad, de manera que ese sistema parece
también menos afectado por la interferencia.

A los efectos de desarrollar la DFC de un sistema con diversidad, se supondra que el sistema digital emplea antenas
idénticas en ambas ramas de la diversidad y que tiene una banda suficientemente estrecha o que cuenta con una buel
igualacion, de forma que al determinar la calidad de funcionamiento la predominan las pérdidas de la sefial. En este caso
la fraccién de un mes que no cumple las condiciones de calidad de funcionamiento Egjtizasde desarrollarse tal

como se indica en la ecuacioén (20), salvo que es necesario distinguir entre las magnitudes correspondientes al caso d
diversidad y al de no diversidad. Por tanto:

0 (KIC)(Nr+1c)
Foi =_[d| pi (1) J'df Pr(r) (25)
0 0
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Al igual que en e caso sin diversidad, la potencia de interferencia, |, y su distribuciéon se caracterizan en la rama que
contiene la antena principal, en relacion Bgnque es la potencia de ruido aparente del sistema asignado a esa rama. La
potencia de interferencia después del procesamigsitoglativa al ruido después del procesamiento, se utiliza para
determinar la degradacion de la interferencia. Puesto que hay suficiente ganancia del sistema antes de la diversidad, s
puede readaptar el proceso de salida para que el componente de ruido tenga nuevamentérelLaghmtencia de
interferencia en esta salida readaptadigseBor lo tanto, en el caso con diversidad se podria volver a dibujar la Fig. 10
conlc en la abscisa para obtener la ecuacion (25).

Cuando el desvanecimiento profundo por trayectos mdltiples es la causa bésica de la degradacion de la calidad de
funcionamiento de un sistema del servicio fijo con diversidad, la Recomendacién UIT-R P.530 proporciona un método
para estimar los niveles de recepcion con diversidad de las sefiales de banda estrecha en el régimen de desvanecimien
profundo. A partir de este método se puede determinar que la probabilidad de que un factor de desvanecimiento sea
inferior ar es proporcional a2. De esta manera, la funcion de densidad de probabilidad para el factor de desvaneci-
miento debe ser proporcionat ay:

pr(r)=yr r<<1i (26)

donde el parametmpincluye los efectos de la realizacion de diversidad.

Se determindé que la ecuacion (26) es generalmente apropiada para describir el funcionamiento con diversidad
de los sistemas del servicio fijo en presencia de desvanecimiento por propagacién multitrayecto. Incorporando la
expresién (26) en la ecuacion (25) e integrando, se obtiene:

200
Ry _KJ'(NTHC) p (1) dl (27)

o la DFC con diversidad (DFCD) como:

DFCD = m%+imp|(l)dl (28)
.!). Nt N%@

En dos casos importantes se puede calcular facilmente la ecuacion (28): la diversidad con conmutacion ideal y la
diversidad con combinacion de la potencia maxima e igual ganancia. Se consideraran ambos tipos para el caso en que I;
antena de la rama de diversidad tiene la misma ganancia que la antena de la rama principal y por lo demas las dos rama
son idénticas.

2 Diversidad con conmutacién

En este caso, el funcionamiento con diversidad se realiza mediante la actuacién de un conmutador que elige la sefal cor
menos desvanecimiento. De esta manera, la interferencia y la potencia efectiva de ruido de cada antena aparecen sil
readaptacion a la salida, y:

O

DFCD = I§7+_ p, (1) dl (29)

I\J

DFCD = zlﬂ ;12 (30)
2
Nt Nf

dondel, es la que se define en la ecuacion (23), emomento de segundo orden de la potencia de interferencia, viene
dado por:

I2=II2p|(I)dI (31)
0
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La ecuacién (30) también puede expresarse de la misma forma que la ecuacion (15) para el uso en simulaciones:

O
DFCD = Z f 2, %'_iEZD (32)

3 Combinacién de potencia maxima

Un combinador de potencia maxima cambia la fase relativa entre las dos ramas de diversidad para que las réplicas de I
sefial deseada en las dos ramas estén en fase. Puesto que la contribucién de interferencia proveniente de las dos anter
es coherente, la relacion interferencia/ruido puede ser a la salida del combinador el doble que la entrada, si la
interferencia tiene la misma fase relativa que la sefial deseada. Si la deriva de fase de la interferencia entre rama y rame
difiere de la sefial deseadaderad, la potencia de interferencia en la salida del combinkgdatiene dada por:

lc = 21 cos? (¢ /2) (33)

Este resultado puede sustituirse en la ecuacion (28). Suponiendo que ¢askasdistribuye uniformemente en el
intervalo de 0 a@, se puede determinar su efecto medio. Se obtendria lo siguiente:

[ee]

DFCDype = IDZ' , 32 Dp,(|)o|| (34)
Nt 2N2
0
0.
| 3
DFCDppe = NL: + 2N—22 (35)
T

Esto también puede expresarse de la misma forma que la ecuacién (15) para el uso en simulaciones:

DFCDpyc = Z f sl + EE'_iEZ
Ny 20N

36
L ohe (36)

|

4 Pérdida del margen de desvanecimiento por diversidad (DFML)

A partir de los desarrollos precedentes, se puede esperar que la degradacion fraccional de la calidad de funcionamientc
en un sistema con diversidad sea al menos el doble de la de otro sistema sin diversidad en el mismo entorno de
interferencia. A la inversa, al utilizar la ecuacion (26) se establece facilmente que la DFML para una DFCD determinada
es la mitad de la de un sistema sin diversidad para un valor semejante de DFCD. Esto es:

DFML = 5log (1 + DFCD) (37)

Si la diferencia de la potencia de interferencia en un receptor del servica?fig® define de manera habitual:
2 _ 2
g —|2_|av (38)

y la DFML puede expresarse en términos de DFC sin diversidad como:

DFML =10l0g,/(1+ DFC)? + (DFCa /14,)° (39)
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5 Resumen

En los entornos en los que la potencia de interferencia en un sistema de recepcion del servicio fijo es constante, o no
varia considerablemente en el tiempo, la pérdida del margen de desvanecimiento experimentada por ese sistema nc
dependera de si utiliza o no diversidad. En la mayoria de los casos las variaciones de interferencia no se consideran
importantes cuando la relacién de la variacién de la potencia de interferencia es comparable al cuadrado del promedio de
la potencia de la interferencia.

Los resultados de muchas simulaciones de la interferencia proveniente de constelaciones uniformes de satélites indicar
que la varianza de la potencia de interferencia es a menudo varios 6rdenes de magnitud superior al cuadrado de la
potencia media de interferencia. En estos casos, la contribucion de la varianza de la interferencia, como lo demuestra el
segundo término de las ecuaciones (30) y (39), se convierte en el aspecto dominante, que limitara los niveles aceptables
de la potencia de interferencia, con independencia de si se utiliza ya sea la degradacion de la calidad de funcionamientc
o la pérdida del margen de desvanecimiento o la FML.

Al evaluar los efectos de la interferencia en los sistemas con diversidad, la pérdida del margen de desvanecimiento de un
sistema de diversidad ideal con conmutacién ofrece la base mas simple para las comparaciones.

ANEXO 5

Consideraciones sobrela unifor midad de un entorno con inter ferencia durante un mes

El punto subsatelital de un satélite no OSG en una orbita circular describe a lo largo del tiempo un trayecto sobre la

superficie de la Tierra. Después de un cierto nimero de Orbitas completas, este trayecto volvera al mismo punto, o casi al
mismo, sobre la superficie de la Tierra. El tiempo transcurrido es el periodo de repeticién del satélite. Las constelaciones

gue tienen periodos de repeticién cortos (varios dias) o periodos muy largos (muchos meses) requieren un examen
especial pues los sistemas del servicio fijo deben satisfacer las necesidades de calidad de funcionamiento en cualquie
mes.

El periodo elegido para simular la interferencia de la constelacion de satélites no OSG debera satisfacer dos condiciones.
Primero, el periodo de simulacién debe ser igual al periodo de repeticion de la constelacion, que es el tiempo entre pasos
sucesivos de un satélite especifico sobre un punto determinado en la superficie de la Tierra. La segunda condicion se
refiere a la uniformidad en longitud del entorno con interferencia producido por la constelacién. Las estadisticas de la
interferencia que llega a receptores idénticos del servicio fijo, en la misma latitud, también pueden depender de la
longitud de la estacion. Se puede evaluar esta variacién con la longitud analizando la distribucion en longitud de las
intersecciones ecuatoriales en la direccién Norte-Sur de cada satélite de la constelacién durante su periodo de repeticion.

Ya que los sistemas del servicio fijo deben cumplir con los requisitos de calidad de funcionamiento en cualquier mes, las
evaluaciones de la interferencia de los satélites deben basarse en el mes mas desfavorable, que es tedricamente L
periodo de treinta dias. Las simulaciones efectuadas para determinar la pérdida del margen de desvanecimiento para lo
receptores del servicio fijo con diversidad o sin ella, muestran que la DFC o la FML son sensibles a los parametros

orbitales de la constelacion y a las condiciones iniciales de ésta, que controlan la uniformidad en un entorno con

interferencia durante un mes.

Puede haber diversas formas de lograr la uniformidad longitudinal de la interferencia al planificar una constelacion de
satélites no OSG, por ejemplo, al cambiar la altitud de los satélites, cambiando el angulo entre los planos orbitales y/o
introducir una deriva de plano a plano en la fase de los satélites dentro de los planos. La viabilidad practica de tales
planteamientos necesita otros estudios. Para el servicio fijo no es importante el método que se elija. Sin embargo, se
admitiria que la incapacidad para lograr la uniformidad expondria a un nimero considerable de estaciones del servicio
fijo a un entorno con interferencia méas desfavorable. Tendria que tenerse esto en cuenta en toda evaluacion detallada d
los efectos de la interferencia en los sistemas reales.
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ANEXO 6

Metodologia para desarrollar la distribucion acumulativa de la relacion entre
la potencia recibida y la suma de las potencias de ruido y de interferencia
a partir de resultados de simulaciones de emisiones provenientes
de constelaciones de estaciones espaciales no OSG

1 Relacién entreC/l y C/(N + 1)

La DFC y la FML en los sistemas digitales con umbrales de calidad de funcionamiento en el régimen de desvaneci-

miento profundo por trayectos mudltiples puede determinarse mediante los métodos descritos en el Anexo 3. El

planteamiento utilizado en el § 5 del Anexo 3 puede ampliarse a condiciones de desvanecimiento menos profundas, en
las que la forma de la distribucion acumulativa de la profundidad de desvanecimiento puede ser importante. A estos

efectos se pueden definir las siguientes distribuciones:

Fm(A) : probabilidad de que la sefial recibida por un trayecto se desvanece hasta un Ai@Bye mas,
por debajo del nivel nominal o se reciba sin desvanecimiento

Fcin+1)(2) : probabilidad de que la relacion entre la potencia de la portadora y la potencia de ruido-mas-
interferencia (dB) esté A (dB) o mas por debajo de la relacién entre la potencia de la portadora sin
desvanecimiento y el ruido.

En la ecuacion (20) la integral de la variablesFy (Z — 10 log (1+ I/Ny)) y el término situado a la izquierda de esta
ecuacion escy +1y(2). Por tanto:

(o]

Forn+1)(2) = IIO| (1) Fm (2 -10log (1+ I/N7)) di (40)
0

Para toda distribucion del desvanecimiento por trayectos multiples y funcion de densidad de probabilidad de la potencia
de interferencia recibida, la ecuacion (40) da el medio para desarrollar la distribucién acumulativa de la relacion entre la
portadora y la potencia de ruido-mas-interferencia. La densidad de probabilidad de la potencia de interferencia en un
receptor del servicio fijo, debida a una constelaciéon de satélites no OSG, se suele obtener mediante simulaciones por
computador. Si se almacena esta distribucion, puede utilizarse posteriormente en la ecuacion (40) en un calculo separadc
para evaluar los efectos del desvanecimiento en la calidad de funcionamiento con profundidades moderadas de
desvanecimiento.

2 Modelo de distribucién acumulativa de la profundidad del desvanecimiento

El UIT-R desarrolld6 un modelo mateméatico descrito en la Recomendacion UIT-R P.530 consistente en una familia de
distribuciones del desvanecimiento por trayectos multiples, y en el que la familia se caracteriza por un par&stetro

modelo puede utilizarse para definir la funckég (A) para todos los valores de negativos y positivos. Este modelo

ofrece una base (til para aclarar los procedimientos e ilustrar los resultados. En los parrafos siguientes se utiliza con este
fin.

3 Ejemplo

La Fig. 18 muestra cinco pares de distribuciones de la pérdi@ geC/(N + 1), un par por cada uno de los cinco

valores del parametrqt, utilizando la densidad de probabilidad de la interferencia desarrollada para el caso de una
constelacién LEO-F que funciona en los niveles de la dfp descritos en la Recomendacion UIT-R M.1141, a una
frecuencia de 280 MHz con una estacién receptora del servicio fijo situad& dettitud para un angulo acimutal de

50° en el caso mas desfavorable. Para un trayecto determinado del servicio fijo de una longitud y ubicacién dadas en una
zona geoclimatica, s6lo es aplicable un Unico vgtorEn cualquier punto en una de las distribucione<fie la

distancia vertical a la distribucid@/(N + I) pertinente corresponde a la degradacion de la calidad de funcionamiento, y

la separacién horizontal corresponde a la FML. Las separaciones entre las distribGdibye€/(N + |) pueden
determinarse de manera precisa con un programa informéatico minuciosamente elaborado. Los resultados de dicho
calculo se exponen en la Fig. 19 segun las distribuciones representadas en la Fig. 18.
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La pérdida de I&C/N con respecto a I€/N sin desvanecimiento es idéntica a la profundidad de desvanecimiento.
Aungue la FML disminuye ligeramente para profundidades de desvanecimiento inferiores en elgtdgoade -2,

para los valores positivos df, que son mas tipicos del desvanecimiento por debajo de 3 GHz, la pérdida de
desvanecimiento aumenta significativamente para profundidades de desvanecimiento inferiores.

FIGURA 18

Distribuciones de probabilidades acumulativas de la pérdida d&/Ny C/(N + 1)
respecto a unaC/N sin desvanecimiento a partir de la simulacion de una
constelacién LEO-F para funcionamiento sin diversidad en el caso de una
antena receptora del servicio fijo con un angulo acimut de 50° desde
el Norte y varios valores del pardmetrajt
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FIGURA 19

FML sin diversidad para una profundidad de desvanecimiento especificada
a partir de los resultados de simulacién utilizados en la Fig. 18
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4 Conclusiones

Para niveles de desvanecimiento intermedios, la FML puede ser significativamente superior, en muchos decibelios a la

pérdida en niveles de desvanecimiento profundos. Los valores grandes de la FML se corresponden con la pendiente de I
distribucidon acumulativa del desvanecimiento. Esta asociacion queda clara al comparar, por ejemplo, las Figs. 18 y 19.
En estos casos se ve que la pérdida maxima se produce para las distribuciones de desvanecimiento que tienen I:
pendiente maxima y cerca de los niveles de desvanecimiento en los que se producen estas grandes inclinaciones
Evidentemente, la FML en profundidades intermedias es sensible a la forma detallada de la distribucion acumulativa de
los niveles de desvanecimiento en un trayecto.

Sin embargo, el método desarrollado en este Anexo puede aplicarse a toda distribucion de la profundidad de
desvanecimiento. Habrd que experimentarlo con distribuciones de desvanecimiento reales o con el modelo de la
Recomendacion UIT-R P.530. La evaluacion pormenorizada del efecto real de la FML en la calidad de funcionamiento

de un sistema del servicio fijo determinado necesitaria un conocimiento detallado de las caracteristicas del sistema o de
sus caracteristicas de error para un nivel de desvanecimiento especificado junto con sus criterios de calidad de
funcionamiento.
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