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RECOMENDACION UIT-R M.1731-2*

Criterios de proteccion paralosterminalesde usuario local del
sistema Cospas-Sarsat en labanda 1 544-1 545 MHz

(2005-2010-2011-2012)

Cometido

Esta Recomendacion indica los criterios de proteccion para los terminales de usuario local del sistema
Cospas-Sarsat que reciben sefiales de los enlaces descendentes en la banda 1 544-1 545 MHz procedentes de
satélites geoestacionarios y satélites situados en Orbita terrestre baja y terrestre media. El programa
Cospas-Sarsat recibe y procesa sefales de las radiobalizas de localizacion de siniestros (RLS) y de otras
balizas de socorro que funcionan a 406 MHz. En algunos casos las sefiales son enviadas a las estaciones de
tierra mediante enlaces descendentes que funcionan en la banda de 1 544-1 545 MHz.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la Recomendacion UIT-R SM.1535 se refiere a la proteccion de los servicios de
seguridad contra las emisiones no deseadas;

b) que el sistema mundial de busqueda y salvamento por satélite Cospas-Sarsat funciona en la
banda 1 544-1 545 MHz cuya utilizacion esta limitada por el numero 5.356 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR) a las radiocomunicaciones de socorro y seguridad en el sentido
espacio-Tierra;

c) que la interferencia perjudicial en los servicios de seguridad puede provocar las pérdidas de
vidas humanas y de bienes;

d) que los terminales de usuario local en Orbita geoestacionaria del sistema Cospas-Sarsat
(GEOLUT) reciben en la banda 1 544-1 545 MHz senales de radiobalizas de localizacion de
siniestros (RLS) retransmitidas por satélites geoestacionarios (GOES y Electro) y satélites
Meteo-Sat de la segunda generacion (MSG);

e) que los terminales de usuario local en orbita terrestre baja del sistema Cospas-Sarsat
(LEOLUT) reciben en la banda 1 544-1 545 MHz sefiales de RLS retransmitidas desde repetidores
de busqueda y salvamento (SARR) en los satélites de Cospas y Sarsat;

f) que los LEOLUT Cospas-Sarsat reciben en la banda 1 544-1 545 MHz un tren global de
datos procesados (PDS) relativos a los RLS tratados por los procesadores de busqueda y salvamento
(SARP) en los satélites Cospas y Sarsat;

g) que los terminales de usuario local en Orbita terrestre media del sistema Cospas-Sarsat
(MEOLUT) reciben en la banda 1 544-1 545 MHz las sefiales de RLS retransmitidas desde los
satélites de navegacion en Orbita terrestre media (GALILEO y GLONASS);

h) que el Anexo 8 contiene balances del enlace Cospas-Sarsat para las operaciones en 6Orbita
terrestre baja (LEO), orbita terrestre media (MEO) y orbita de los satélites geoestacionarios (GEO)
que utilizan los valores de caso mas desfavorable referidos en dicho Anexo como «caso de bajo
nivel»,

* La presente Recomendacion debe ser puesta a disposicion de Cospas-Sarsat, la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI) y la Organizacién Maritima Internacional (OMI).
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recomienda
1 que los andlisis de la interferencia causada a los GEOLUT Cospas-Sarsat que funcionan
con los satélites GOES se basen en el Anexo 1;
2 que los andlisis de la interferencia causada a los LEOLUT Cospas-Sarsat que reciben datos
PDS de las RLS se basen en el Anexo 2;
3 que los andlisis de la interferencia causada a los LEOLUT Cospas-Sarsat que reciben

sefales de las RLS a 406 MHz retransmitidas por satélites en Orbita terrestre baja Cospas y Sarsat se
basen en el Anexo 3;

4 que los andlisis de la interferencia causada a los GEOLUT Cospas-Sarsat que funcionan
con satélites MSG se basen en el Anexo 4;

5 que los andlisis de la interferencia causada a los MEOLUT Cospas-Sarsat que funcionan
con satélites GALILEO se basen en el Anexo 5;

6 que los andlisis de la interferencia causada a los GEOLUT Cospas-Sarsat que funcionan
con satélites Electro se basen en el Anexo 6;

7 que los andlisis de la interferencia causada a los MEOLUT Cospas-Sarsat que funcionan
con satélites GLONASS se basen en el Anexo 7.

Anexo 1

Criteriosde proteccion en la banda 1 544-1 545 MHz para
los GEOLUT Cospas-Sarsat quereciben sefialesde RLS
retransmitidasa través de satélites GOES

1.1 Introduccion

Los repetidores de busqueda y salvamento Cospas-Sarsat se encuentran a bordo de los satélites
GOES. Estos repetidores reciben sefales de las RLS de 406 MHz y retransmiten las sefiales a los
GEOLUT Cospas-Sarsat en las frecuencias de enlace descendente en la banda 1 544-1 545 MHz.
De conformidad con el RR, la banda 1 544-1 545 MHz se encuentra atribuida al servicio movil por
satélite (SMS), espacio-Tierra, y esta especificamente limitada por la disposicion del ntimero 5.356
del RR a las comunicaciones de socorro y seguridad. El anélisis realizado en este Anexo establece
los criterios de proteccion contra la interferencia provocada a los GEOLUT que reciben las sefiales
del enlace descendente en la banda 1 544-1 545 MHz del GOES.

1.2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de las sefiales RLS
retransmitidas a través del satélite GOES

Para detectar con fiabilidad las sefiales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz que utilizan los
repetidores del satélite GOES a 406 MHz, la proporcion de bits erréneos (BER) del canal no debe
rebasar el valor de 5 x 10°°.
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13 Andlisisdela densidad espectral de flujo de potencia de la interferencia (defp)

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total estd constituida por el
ruido desarrollado por el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido provocado por la interferencia
procedente de otros sistemas, lo. La Fig. 1 representa el canal SARR a 406 MHz del satélite GOES
con interferencia en el enlace descendente.

FIGURA 1
SARR del GOES con interferencia en el enlace descendente
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Para lograr una BER de 5 x 10, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ep/(No + 1)) en el demodulador del GEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como una defp con referencia a la entrada de la antena del GEOLUT que podria aceptarse sin
degradar la relacion Ey/(Ny + 1) del enlace global a un valor inferior a 8,8 dB.

Como puede verse en la Fig. 1, las senales de la radiobaliza de socorro a 406 MHz son recibidas por
el SARR del GOES y se modulan en fase con una portadora del enlace descendente de
1 544,5 MHz para su deteccion y procesamiento por los GEOLUT. La ganancia de antena y la
temperatura de ruido del sistema en un GEOLUT del GOES son 33,3dB y 165,96 K,
respectivamente.

La senal de la RLS tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Cuando no
hay ninguna fuente externa de interferencia, la relacion C/N, global es 31,1 dB-Hz, lo que supone
un valor de la relacion Ey/Ny de 5,1 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacion y de
demodulacién de los datos en la radiobaliza asi como las ganancias de procesamiento en el
GEOLUT, se obtiene un valor eficaz de la relacion Ey/Ny de 10,1 dB. Como el canal requiere un
valor global de Ep/(Ny + lo) de al menos 8,8 dB para satisfacer con fiabilidad la minima calidad de
funcionamiento, no puede aceptarse una acumulacion de interferencia de banda ancha en el enlace
descendente que reduzca mas de 1,3dB la relacion global entre la portadora/ruido mas
interferencia.
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Como la C/Ny global en ausencia de interferencia es de 31,1 dB-Hz, una interferencia similar al
ruido de banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 1,3 dB, daria lugar a una
relacion global portadora/ruido mas interferencia (C/(No + lo))giobar de:

(C/(No + 19)) global = (C/No) giobal — 1,3 dB
=31,1dB-Hz-1,3dB
= 29,8 dB-Hz

El valor de (C/(No + lo))goba se calcula a partir de las relaciones entre portadoras/ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente y descendente, como se indica a continuacion:

(C/(No + 10)) global = ((C/(No + 19)) "1 + (C/(No + 1)) 1)

Como este analisis solo se refiere a la interferencia del enlace descendente, la ecuacion anterior
puede simplificarse obteniendo:

(C/(No + 1)) giobal = ((C/No) 1 + (C/(No + 19)) 1)

Sustituyendo (C/(Nop + 19))gioba por 29,8 dB-Hz y (C/Np)tr por 31,3 dB-Hz se obtiene un valor
de (C/(Np + lp))1 de 35,1 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + lo)s = ((C/(No + 10)) giobar ' — (C/No)r ™)™

C/(Np + lg)y = 10 log (10729810 _ 131310y

por consiguiente:
C/(No + 1)y = 35,1 dB-Hz
La densidad espectral de potencia del ruido del enlace descendente sin interferencia a la entrada del

LNA es No= kT, donde k es la constante de Boltzmann. Por lo tanto, Nyp=-228,6 +22,2 =
—206,4 dB(W/Hz).

La relacion (C/Ny)y es igual a 43,8 dB y (No)y es igual a —206,4 dB(W/Hz), en consecuencia el valor
de Cles—162,6 ABW.

La maxima densidad espectral de potencia interferente admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacion de todos los emisores interferentes, lo(max), medida a la entrada del
receptor LNA del GEOLUT en la banda 1 544,5 MHz + 100 kHz es:

IO,méx

IO, méx = 10 log (10(—162,6—35,1)/10 . 10—206,4/10)

por consiguiente:

Lo, max = —198.3 dB(W/Hz)
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Es conveniente caracterizar el criterio de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificada en dB(W/(m”® - Hz)) a la entrada de la antena del GEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, A, de ganancia G es Ac= GA?/4m. La antena del GEOLUT presenta una
ganancia de 33,3 dB; por consiguiente, la abertura efectiva es 6,42 m®. La maxima interferencia
combinada aceptable especificada como defp es:

defp = |0, méx — LLinea— Ae
Suponiendo que L jnea = 0:

defp =-198,3 — 0 - 10 log (6,42)
=-206,4 dB(W/(m” - Hz))

Fl maximo nivel de interferencia similar al ruido de banda ancha en el canal GEOLUT de
1 544,5 MHz + 100 kHz GEOLUT no debera rebasar el valor de —206,4 dB(W/(m” - Hz)).

14 Procedimiento para calcular e nivel de interferencia en & enlace descendente del
canal SARR a 406 MHz del GOES

La interferencia causada al sistema Cospas-Sarsat a menudo proviene de las emisiones fuera de
banda provocadas por servicios en bandas adyacentes o casi adyacentes, tales como las atribuciones
al SMS en sentido espacio-Tierra.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
gama de frecuencias 1 544,5 MHz + 100 kHz. Debe prestarse especial atencion cuando se analicen
las repercusiones de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores
a bordo de aeronaves) para tener en cuenta la influencia de la deriva por efecto Doppler a causa de
su movimiento.

Debe calcularse el nivel de interferencia producida por todas las fuentes que transmiten energia en
la banda, expresado como nivel de defp en la antena del GEOLUT. El nivel combinado para todas
las fuentes interferentes no debe rebasar el valor de —206,4 dB(W/(m” - Hz)) en ninguna frecuencia
de esta gama.

El nivel anterior se basa en una ganancia fuera del eje de la antena del GEOLUT de 33,3 dBi.
Dependiendo de los sistemas, para determinar la repercusion de la interferencia deben tenerse en
cuenta la discriminacion de la antena correspondiente, la polarizacion y otras consideraciones de
tipo técnico.
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Anexo 2

Criteriosde proteccion contra lainterferencia en labanda 1 544-1 545 MHz
para LEOLUT quereciben datos procesados por los SARP
a 2,4 kbit/sdelos satélites Cospasy Sar sat

1 Consideraciones generales

El canal SARP de 2,4 kbit/s Cospas y Sarsat esta situado en la frecuencia de 1 544,5 MHz + 5 kHz
en los enlaces descendentes de la carga Util del LEOSAR. Debido a la dispersion de frecuencias
provocada por el proceso de modulacion y la deriva por efecto Doppler causada por el movimiento
del satélite, dicho canal se recibe en los LEOLUT en una gama de frecuencias de 1 544,5 MHz

+ 50 kHz.

En el Cuadro 1 aparecen los balances de potencia del enlace descendente recomendados para los
canales SARP Cospas y Sarsat elaborados para ayudar a las administraciones a disefiar los
LEOLUT que utilicen en el sistema Cospas-Sarsat. El balance del enlace muestra que el canal
SARP Cospas tiene un enlace de comunicaciones mas robusto que el servicio SARP Sarsat; por lo
tanto, los requisitos de proteccion adecuados para el canal SARP Sarsat proporcionarian igualmente
proteccion adecuada al servicio SARP Cospas.

2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para los datos PDS a 2,4 kbit/s en €
canal SARP

Para detectar y ubicar con fiabilidad las radiobalizas de socorro de 406 MHz, la BER del enlace
descendente del canal SARP no debe ser superior a 1 x 10°° (véase el Cuadro 1).

3 Andlisisdela defp que provocainterferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total esta constituida por el
ruido desarrollado por el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido provocado por la interferencia
procedente de otros sistemas, |y.

Este analisis establecerd el nivel de interferencia, expresado como una defp en la antena del
LEOLUT, que degradaria la BER del enlace descendente del canal SARP hasta un bit erroneo por
cada millon de bits (1 x 10°°).
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CUADRO 1

Par ametr os de balance de potencia del enlace descendente
parael PDS Cospasy Sarsat del SARP

Parametro Cospas Sarsat Fuente
nominal | nominal

Frecuencia portadora (MHz) 1 544,5

Polarizacion (circular levogira) LHCP

Angulo de elevacién (grados) 5

Altitud del satélite (km) 1 000 850

p.ir.e. del satélite”) (dBW) 6,2 7,1

Distancia oblicua, aproximadamente 5° (km) 3200 2 900 Calculada a partir
de consideraciones
geométricas

Pérdidas de trayecto en el espacio libre (L) (dB) 166,3 165,5 Calculadas con la
formula normalizada

Pérdidas por desvanecimiento a corto plazo (L) (dB) 10

Otras pérdidas (L,) (dB) 3,6? LUT — dependiente
del disefo y del
emplazamiento

(G/T) de la antena® (dB/K) 43 G=126,7 dB,
T=224 dB(K)

Constante de Boltzmann, k (dB(W/(K - Hz)) —228,6 Constante fisica

Factor de velocidad de transmision de datos, 33,8

a 2,4 kbit/s, r (dB-Hz)

Pérdidas de modulacion (dB) -12,1 —-14,1

Maxima proporcion BER 10°

(Ew/Ny) calculada (dB) 13,3 13,0 Utilizando los
parametros anteriores

(Ey/No)-I teorica para una BER de 10°° (dB) 10,6 Ew/Nypara la BER
requerida

Margen del enlace PDS (dB) 2,7 2,4

LUT: Terminal local de usuario.
1

2
3)

Potencia isotropa radiada equivalente.
Pérdidas por desadaptacion de la polarizacion, orientacion de la antena y realizacion del demodulador.

Relacion entre ganancia de antena y temperatura de ruido para incluir el radomo, si ha lugar, y las
pérdidas del cable. G/T en los LUT de Estados Unidos de América = 4,3 dB.

El Cuadro 1 muestra el balance de potencia del enlace descendente recomendado para el canal
SARP. El balance del enlace se ha completado utilizando los parametros LEOLUT tipicos. Dicho
balance muestra que la BER necesaria de 1x 10° se logra con un margen de 2,4 dB para los
sistemas Sarsat de seguimiento. El enlace debe mantener un margen positivo para soportar la BER
necesaria. Por lo tanto, no puede admitirse que el total de toda la interferencia degrade el enlace
mas de 2,4 dB. En este caso, la densidad espectral de potencia de interferencia acumulativa, |y en el
receptor del LEOLUT viene dada por la siguiente ecuacion (cantidades numéricas):

No+ 1< 10419 % N,
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lo/Np < (1019 — 1) = 0,738 (numérico)

por consiguiente:
|()/N(): —1,3 dB

En consecuencia, el efecto acumulativo de todas las fuentes interferentes no debe rebasar un valor
de |0/N0: —1,3 dB.

Para los LEOLUT con una ganancia de antena G de 26,7 dB y una temperatura de ruido del sistema,
T, de 22,4dBK en el LNA del LEOLUT, la densidad espectral de potencia de ruido sin
interferencia, Ny, es el producto de la constante de Boltzmann, Kk, por la temperatura de ruido, T,
o No=KkT, y se expresa en dB de la forma siguiente:

No=—-228,6 + 22,4 =-206,2 dB(W/Hz)

Por tanto, la méaxima densidad espectral de potencia de interferencia procedente de todos los
emisores interferentes, lo(max), en el LNA del LEOLUT en la banda 1 544,5 MHz + 50 kHz no
debe rebasar la siguiente cantidad:

lo.max = No — 1,3 = -207,5 dB(W/Hz)

Conviene caracterizar los criterios de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificada en dB(W/m’ - Hz) a la entrada de la antena del LEOLUT. La abertura
efectiva de una antena de ganancia G es Ae = GA*/4m. Una ganancia de la antena del LEOLUT
de 26,7 dB da lugar a un valor de Ac=1,4 m’. Por consiguiente, el maximo nivel de toda la
interferencia en el enlace descendente es:

defp = l¢/Ae=-207,5— 10 log (1,4)
=-209,0 dB(W/(m” - Hz))

Fl maximo nivel de interferencia similar al ruido de banda ancha en la banda
1 544,5 MHz + 50 kHz no debe rebasar el valor de —209,0 dB(W/(m” - Hz)).

4 Procedimiento para calcular e nivel de interferencia causado al canal SARP del
LEOSAR

La interferencia que sufre el sistema Cospas-Sarsat a menudo procede de emisiones fuera de banda
procedentes de servicios en bandas adyacentes o casi adyacentes, tales como las atribuciones del
SMS en sentido espacio-Tierra.

Debe determinarse la anchura de banda de la emision para observar si se trasmite energia en la
gama de frecuencias 1 544,5 MHz + 50 kHz. Debe tenerse especial cuidado al analizar la
repercusion de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores a
bordo de aeronaves) para tener en cuenta la influencia de la deriva por efecto Doppler a causa de su
movimiento.

Debe calcularse el nivel de defp en la antena del LEOLUT. El nivel combinado de todas las fuentes

de interferencia no debe rebasar el valor de —209,0 dB(W/(m” - Hz)) en ninguna parte de la gama
1 544,5 MHz + 50 kHz.
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Anexo 3

Criterios de proteccion en labanda 1 544-1 545 MHz paralos servicios
del repetidor de 406 MHz Sarsat (SARR) contralainterferencia
procedente de emisiones de banda ancha

1 Consideraciones generales

El canal SARR de 406 MHz Sarsat ocupa aproximadamente 100 kHz de espectro empezando
120 kHz por encima y por debajo de la portadora de 1544,5 MHz. Sin embargo, debido a la
desviacion de frecuencia admisible causada por el envejecimiento del transmisor del satélite, la
deriva por efecto Doppler provocada por el movimiento del satélite Sarsat, una minima banda de
guarda y la dispersion de la sefial causada por el proceso de modulacion, los LEOLUT requieren
220 kHz de espectro comenzando 80 kHz por encima y por debajo de la portadora de 1 544,5 MHz
para procesar el canal SARR de 406 MHz.

En la Fig. 2 se representa la frecuencia ocupada por el canal SARR.

FIGURA 2
Espectro dela sefial del enlace descendente de 1 544,5 MHz del Sarsat
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2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de sefiales de RLS
retransmitidasatravés del canal SARR de 406 MHz de Sar sat

Para detectar y ubicar con fiabilidad las radiobalizas de socorro de 406 MHz utilizando los
repetidores del satélite de 406 MHz Sarsat, la BER en el canal SARR de 406 MHz Sarsat no debe
rebasar el valor de 5 x 107,

3 Andlisisdeladefp delainterferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total esta constituida por el
ruido desarrollado por el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido provocado por la interferencia
procedente de otros sistemas, . La Fig. 3 representa el canal SARR de 406 MHz con interferencia
en el enlace descendente.
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FIGURE 3
SARR a 406 MHz Sarsat con interferencia en €l enlace descendente
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Para lograr una BER de 5 x 10, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ep/(Np + l9)) en el demodulador del LEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como una defp con referencia a la entrada de la antena del LEOLUT que podria aceptarse sin
degradar el valor de Ey/(Ny + 1¢) total del enlace por debajo de 8,8 dB.

El canal SARR a 406 MHz de la Fig. 3 tiene una modulacion de la portadora del enlace descendente
de 1 544,5 MHz para su deteccion y procesamiento por los LEOLUT. La ganancia de antena y la
temperatura de ruido del sistema en un LEOLUT son 26,7 dB y 173,8 K, respectivamente.

La senal de la RLS tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Cuando no
hay ninguna fuente externa de interferencia, el valor global de C/N, es 38,8 dB-Hz, que equivale a
un valor de Ey/Ny de 12,8 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacién y de demodulacion de
datos en la radiobaliza y las ganancias de procesamiento, el valor eficaz de la relacion Ey/Ny es
10,8 dB. Como el canal requiere un valor global de Ey/(Ny + lo) de al menos 8,8 dB para satisfacer
con fiabilidad la minima calidad de funcionamiento requerida, no puede admitirse ninguna
interferencia de banda ancha en el enlace descendente que reduzca mas de 2,0 dB la relacion global
entre la portadora/ruido mas interferencia (C/(No + l¢)giobal)-

Como la C/Nj en ausencia de interferencia es de 38,8 dB-Hz, una interferencia similar al ruido de
banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 2,0 dB, daria lugar a una
(C/(No + 19))globa de:

(C/(No + 10))giobar = (C/No)giopas — 2,0 dB
=38,8dB-Hz-2,0dB
=36,8 dB-Hz

La relacion (C/(No + lo))giobar puede calcularse a partir de las relaciones entre portadoras/ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente y descendente, como se indica a continuacion:

(C/(No + 19))gioba = ((C/(No + 10)) "1+ (C/(No + 10)) ')
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Como este analisis se refiere Unicamente a la interferencia del enlace descendente, la ecuacion
anterior se simplifica como sigue:

(C/(No + 19)) globa = ((C/No) "1 + (C/(Np + 1)) ')

Sustituyendo (C/(No + l9)) giobal por 36,8 dB-Hz y (C/Ny)t por 41,3 dB-Hz se obtiene un valor de
(C/(Np + 1p))y de 38,7 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + lo)s = ((C/(No + 10)) giobar ' — (C/No)r ™)™

C/(Ng + lg)y = 10 log (10736810 _ 1o #1310y
por consiguiente:

C/(No + o)1 = 38,7 dB-Hz

La densidad espectral de potencia de ruido en el enlace descendente en ausencia de interferencia y
referida a la entrada del LNA es Ny = kT, siendo k la constante de Boltzmann. Por lo tanto,
No=—228,6 + 22,4 =-206,2 dB(W/Hz).

Como (C/Np), es igual a 42,5dB y (Np)i es igual a —206,2 dB(W/Hz), el valor de C,
es —163,7 dBW.

La méaxima densidad espectral de potencia de interferencia admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacion de todos los emisores interferentes, |o(max), medida a la entrada del
receptor LNA del LEOLUT en la banda 1 544-1 545 MHz utilizada para el enlace ascendente del
canal SARR de 406 MHz viene dada por la siguiente expresion:

|0’ mex = 10 log (10(Ci*(0/(|\10+ l0)]))/10 10(N0)U10)

lo.ma = 10 log (100163738710 _ 1(-2062/10)
, Méx -
por consiguiente:

lo, max = —204,7 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar el criterio de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificada en dB(W/m’ - Hz) a la entrada de la antena del LEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, A, de ganancia G es A= GMA*/4x. Para antenas del LEOLUT con una
ganancia de 26,7 dB, la abertura efectiva es 1,4 m’. Por consiguiente, la maxima interferencia
combinada aceptable especificada como un valor de defp es:

defp = IO, méx — LLinea — Ae
Suponiendo L jneq = 0:
defp=-204,7—-0—10 log (1,4) =-206,2 dB(W/(m2 - Hz))

El méximo nivel de la interferencia similar al ruido de banda ancha en las bandas procesadas por los
LEOLUT para el canal SARR de 406 MHz no deberé rebasar el valor de —206,2 dB(W/(m” - Hz)).
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4 Procedimiento para calcular € nivel de interferencia en la banda 1 544-1 545 MHz
causada alosLEOLUT quereciben € canal SARR de 406 MHz

Debe considerarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en las
gamas de frecuencias procesadas por los LEOLUT para el canal SARR de 406 MHz (es decir,
1 544,58-1 544,80 MHz y 1 544,42-1 544,20 MHz). Debe tenerse especial precaucion cuando se
analice la repercusion de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y
transmisores a bordo de aeronaves) para tener en cuenta la influencia de la deriva por efecto
Doppler a causa de su movimiento.

Debe calcularse el nivel de interferencia producida por todas las fuentes que transmiten energia en
la banda, expresado como un nivel de defp en la antena del LEOLUT. El nivel combinado para
todas las fuentes interferentes no debe rebasar el valor de —206,2 dB(W/(m” - Hz)) en cualquier
frecuencia de esta gama.

El nivel anterior se determin6 utilizando una antena de LEOLUT con polarizacion circular levogira
(LHCP) y una ganancia en el eje de 26,7 dBi. Para determinar la influencia de la interferencia deben
tenerse en cuenta la discriminacion por polarizacion y otras consideraciones técnicas relativas a los
sistemas implicados.

Anexo 4

Criteriosde proteccion en la banda 1 544-1 545 MHz paralos GEOLUT
Cospas-Sar sat que reciben seflales de RL Sretransmitidas
atravésde satélitesM SG

1 Introduccion

Los repetidores de busqueda y salvamento del sistema Cospas-Sarsat se encuentran a bordo de
satélites MSG. Estos repetidores reciben sefiales de las RLS de 406 MHz y las retransmiten a los
GEOLUT del Cospas-Sarsat en frecuencias de enlace descendente en la banda 1 544-1 545 MHz.
De conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, dicha banda ha sido
atribuida al servicio movil por satélite (SMS), en sentido espacio-Tierra, y esta especificamente
limitada por el niumero 5.356 del RR a las comunicaciones de socorro y seguridad. El analisis
realizado en este Anexo establece los criterios de proteccion contra la interferencia para los
GEOLUT que reciben el enlace descendente de los satélites MSG en la banda 1 544-1 545 MHz.

2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccién de las sefiales de RLS
retransmitidas a través del satélite M SG

Para detectar con fiabilidad las radiobalizas de socorro a 406 MHz utilizando los repetidores del
satélite MSG de 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor de 5 x 107>,

3 Andlisisdela defp delainterferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total estd constituida por el
ruido desarrollado por el equipo del Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido causado por la interferencia
procedente de otros sistemas, lo. En la Fig. 4 se representa el canal SARR a 406 MHz del satélite
MSG con interferencia en el enlace descendente.
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Para lograr una BER de 5 x 107, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ep/(Ny + lp)) en el demodulador del GEOLUT debe ser igual o mayor que 8,8 dB.
Este analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha
especificada como una defp con referencia a la entrada de la antena del GEOLUT que podria
aceptarse sin degradar la relacion Ey/(Ny + 1) del enlace global a un valor inferior a 8,8 dB.

Como puede verse en la Fig. 4, las sefiales de la radiobaliza de socorro a 406 MHz son recibidas por
el SARR del MSG vy se transfieren a un enlace descendente de 1 544,5 MHz + 100 kHz para su
deteccion y procesamiento por los GEOLUT. La ganancia de antena y la temperatura de ruido del
sistema en un GEOLUT MSG son 35,7 dB y 105,0 K, respectivamente.

FIGURA 4
SARR del MSG con interferencia en € enlace descendente
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La sefial de la RLS tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Cuando no
hay ninguna fuente externa de interferencia, el valor global de la relacion C/Ny es de 27,4 dB-Hz,
que corresponde a un valor de Ey/Ny de 1,4 dB. Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacion y de
demodulacién de los datos en la radiobaliza, asi como las ganancias de procesamiento en el
GEOLUT, se obtiene un valor eficaz de la relacion Ep/Ny de 8,9 dB. Como el canal requiere una
Ew/(Np +19) global de al menos 8,8 dB para satisfacer con fiabilidad la minima calidad de
funcionamiento, no puede aceptarse una acumulacion de interferencia de banda ancha en el enlace
descendente que reduzca mas de 0,1 dB el valor global de la relacion portadora/ruido mas
interferencia.

Como la C/Nj global en ausencia de interferencia es de 27,4 dB-Hz, una interferencia similar al
ruido de banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 0,1 dB, daria lugar a una
relacion global portadora/ruido mas interferencia (C/(No + lo))global de:

(C/(No +10)) giobar = (C/No) giobas — 0,1 dB
=274 dB-Hz - 0,1 dB
=273 dB-Hz
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El valor de (C/(No + lo))giobar se calcula a partir de las relaciones entre portadoras/ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente y descendente, como se indica a continuacion:

(C/(No + 19))gioba = ((C/(No + 10)) "1+ (C/(No + 10)) ')

Como este analisis se refiere Unicamente a la interferencia del enlace descendente, la anterior
ecuacion se simplifica de la forma siguiente:

(C/(No + 19))gioba = ((C/No) "1+ (C/(Np + 1)) ')

Sustituyendo (C/(No + 19))giobal por 27,3 dB-Hz y (C/Ny)t por 28,1 dB-Hz se obtiene un valor de
(C/(Ny + 1p))y de 35,0 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + 19)1 = ((C/(No + 19))giobas " — (C/No)r )"

C/(Ng + lo)y = 10 log (10727210~ 10725110y
por consiguiente:

C/(No + lo)y = 35,0 dB-Hz

La densidad espectral de potencia de ruido del enlace descendente sin interferencia a la entrada del
LNA es No=k T, siendo k la constante de Boltzmann. Por lo tanto, No=-228,6 +20,2 =
—208,4 dB(W/Hz).

La relacion (C/Np), es igual a 35,5 dB y (Np)y es igual a —208,4 dB(W/Hz), de forma que C, tiene
un valor de —171,0 dBW.

La maxima densidad espectral de potencia interferente admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacidn de todos los emisores interferentes, lo(max), medida a la entrada del
receptor LNA del GEOLUT en la banda 1 544,5 MHz + 100 kHz es:

=10 log (10(C\L*(C/(N0+ lo)l)/10 _ 10(N0)U10)

IO,méx

lo.max = 10 log (1071710350710 _ 1 (-2084/10
por consiguiente:

Lo, max = —209,7 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar el criterio de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificada en dB(W/m?” - Hz) a la entrada de la antena del GEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, A, de ganancia G es Ac= GM\*/41. La antena del GEOLUT tiene una
ganancia de 35,7 dB, por consiguiente, la abertura efectiva es 12,0 m”>. La maxima interferencia
combinada aceptable especificada como defp es:

defp = lo, max — Liinea— Ae
Suponiendo L jnea = 0:
defp =-209,7 - 0—10 log (12,0)
=-220,5 dB(W/(m* - Hz))
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El maximo nivel de la interferencia similar al ruido de banda ancha en el canal GEOLUT
de 1 544,5 MHz + 100 kHz no debera rebasar el valor de —220,5 dB(W/(m” - Hz)).

4 Procedimiento para calcular € nivel de interferencia en e enlace descendente del
canal SARR de 406 MHz del MSG

La interferencia causada al sistema Cospas-Sarsat a menudo proviene de las emisiones fuera de
banda procedentes de servicios en bandas adyacentes o casi adyacentes, tales como las atribuciones
al SMS en sentido espacio-Tierra.

Debe determinarse la anchura de banda de la emision para observar si se transmite energia en la
gama de frecuencias 1 544.5 MHz + 100 kHz. Debe prestarse especial atencion al analizar la
repercusion de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores a
bordo de aeronaves) para tener en cuenta la influencia de la deriva por efecto Doppler generada por
su movimiento.

Debe calcularse el nivel de interferencia producida por todas las fuentes que transmiten energia en
la banda, expresado como nivel de defp en la antena del GEOLUT. El nivel combinado para todas
las fuentes interferentes no debe superar el valor de —220,5 dB(W/(m” - Hz)) en ninguna frecuencia
de esta gama.

El nivel anterior se basa en una ganancia en el eje de la antena del GEOLUT de 35,7 dBi.
Dependiendo de los sistemas implicados, para determinar la repercusion de la interferencia deben
tenerse en cuenta la discriminacién de antena, la polarizacion y otras consideraciones de tipo
técnico.

Anexo 5

Criteriosde proteccion en la banda 1 544-1 545 MHz paralosMEOLUT
Cospas-Sar sat quereciben sefiales de radiobalizas de socorro que
funcionan en 406 MHz retransmitidas por satélites GALILEO

1 I ntroduccion

Los repetidores de busqueda y salvamento Cospas-Sarsat se encuentran a bordo de los satélites
GALILEO. Estos repetidores reciben sefiales en 406 MHz procedentes de radiobalizas de socorro y
retransmiten las sefiales a los MEOLUT Cospas-Sarsat en frecuencias del enlace descendente en la
banda 1 544-1 545 MHz. El anélisis que figura en el presente Anexo establece los criterios de
proteccion contra la interferencia para los MEOLUT que reciben las sefiales del enlace descendente
de GALILEO en la banda 1 544-1 545 MHz.

2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de las sefiales de
radiobalizas de socorro de 406 MHz retransmitidas por los satélites GALILEO

Para detectar con fiabilidad las sefiales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz que utilizan los
repetidores del satélite GALILEO a 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor
de 5x 107,



16 Rec. UIT-R M.1731-2

3 Andlisisdela defp delainterferencia

La BER de un canal de comunicacion se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida en
cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total se compone del ruido
térmico, N, y el ruido causado por la interferencia procedente de otros sistemas, lo. La Fig. 5
representa el canal de carga util SAR GALILEO a 406 MHz con interferencia en el enlace
descendente.

Para obtener una BER de 5 x 10, la relacién entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ey/(No + l9)) en el demodulador MEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como una defp con referencia a la entrada de la antena MEOLUT, que podria aceptarse sin degradar
la relacion Ep/(Ny + 1p) del enlace global a un valor inferior a 8,8 dB.

El valor global de C/(Ny + ly) requerido a 400 bit/s (26 dB/s) es:
C/(No + lo)gioba = 8,8 + 10 log10(400) = 34,8 dB-Hz

Como puede verse en la Fig. 5, las senales de radiobaliza de socorro de 406 MHz se reciben por la
carga Uutil SAR GALILEO vy se trasladan a un enlace descendente de 1 544.1 MHz + 100 kHz para
su deteccion y procesamiento por los MEOLUT. La ganancia de antena y la temperatura de ruido
del sistema para un MEOLUT SAR/Galileo son 27 dBi y 253 K (24 dB(K)), respectivamente. El
correspondiente valor de G/T es de 3 dB/K.

FIGURA 5
Hipotesisde enlace repetidor del SAR de GALILEO
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La senal de la radiobaliza tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial.
Cuando no existe ninguna fuente externa de interferencia, y de acuerdo con el Anexo 8 (célculo del
balance del enlace Cospas-Sarsat), la relacion global C/Ny es 35,4 dB-Hz, que para 400 bit/s supone
un valor de la relacion Ep/Ny de 9,4 dB (35,4 dB-Hz — 26 dB/s). Teniendo en cuenta las pérdidas de
realizacion (0,5 dB), las pérdidas de modulacion de los datos de la radiobaliza (1,0 dB) y la
ganancia de procesamiento (2,0 dB) en el MEOLUT, se obtiene un valor eficaz de la relacion Ey/Ny
de 9,9 dB. Como el canal requiere un valor global de Ep/(Ny + 1o) de al menos 8,8 dB para satisfacer
con fiabilidad la minima calidad de funcionamiento, no puede aceptarse una acumulacion de la
interferencia de banda ancha en el enlace descendente que reduzca mas de 1,1 dB la relacion global
portadora/densidad de ruido mas interferencia.

Como la C/N, global en ausencia de interferencia es de 35,4 dB-Hz, una interferencia similar al
ruido de banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 1,1 dB, daria lugar a una
relacion global portadora/densidad de ruido mas interferencia (C/(No + 19))giobas de 34,3 dB-Hz.

El valor de (C/(No + l¢))giobal s€ calcula a partir de las relaciones portadora/densidad de ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente y descendente, como se indica a continuacion:

(C/(No + 1)giobal = ((C/(No + 1)) "1 + (C/(Ng + 19)) 1)

Dado que este analisis solo se refiere a la interferencia del enlace descendente, la anterior ecuacion
se simplifica como sigue:

(C/(No + 10))giobal = ((C/No) "+ + (C/(No + 1)) 1)

Sustituyendo (C/(No + lo))giobal por 34,3 dB-Hz y (C/Np)t por 35,7 dB-Hz se obtiene un valor de
(C/(Ny + 1p))y de 39,9 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + 10)s = ((C/(No + 1o))giobal * — (C/No)r )"

C/(Ng + lg)y = 10 log ((1073*10— 10735710y

por consiguiente:

C/(No + 1)1 = 39,9 dB-Hz

La densidad espectral de potencia de ruido del enlace descendente sin interferencia a la entrada del
LNA es No= k T, siendo Kk la constante de Boltzmann. Por tanto, Ny=-228,6 + 24 =
—204,6 dB(W/Hz).

La relacion (C/Np), es igual a 46,7 dB y (No)y es igual a —204,6 dB(W/Hz), por consiguiente el
valor de C es —157,9 dBW.

La maxima densidad espectral de potencia interferente admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacion de todos los emisores interferentes, lo(max), medida a la entrada del
receptor LNA del MEOLUT en la banda 1 544,5 MHz + 100 kHz es:

=10 log (10(C\L*(C/(N0+ lo)l)/10 _ IO(NO)U“))

IO,méx

Lo, max = 10 log (100157939910 _ 1 -2046/10)
por consiguiente:

lo, max = —198.8 dB(W/Hz)
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Conviene caracterizar los criterios de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificada en dB(W/m’ - Hz) a la entrada de la antena MEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, Ae, con una ganancia G es Ae = G\*/41. La antena del MEOLUT tiene una
ganancia de 27 dBi; por lo tanto, la abertura efectiva es de 1,5 m’. La méxima interferencia
combinada aceptable especificada como defp es:

defp = lo, max — LLinea — Ae
Suponiendo que L jnea = 0:
defp =-200,6 dB(W/(m” - Hz))

Fl maximo nivel de interferencia similar al ruido de banda ancha en el canal SAR/Galileo
MEOLUT de 1 544,5 MHz + 100 kHz no debera rebasar el valor de —200,6 dB(W/(m” - Hz)).

4 Procedimiento para calcular €l nivel de interferencia en € enlace descendente del
canal de carga util SAR GALILEO de 406 MHz

La interferencia causada al sistema Cospas-Sarsat procede a menudo de las emisiones fuera de
banda provocada por servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
gama de frecuencias 1 544,5 MHz + 100 kHz. Debe prestarse especial atencion cuando se analicen
las repercusiones de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores
a bordo de aeronaves) a fin de tener en cuenta los efectos de la deriva por efecto Doppler generados
por su movimiento.

Debe calcularse el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en
la banda, expresado como nivel de defp en la antena del MEOLUT. El nivel combinado para todas
las fuentes de interferencia no debe rebasar el valor de —200,6 dB(W/(m”- Hz)) en ninguna
frecuencia de esta gama.

El nivel anterior se basa en una ganancia en el eje de la antena del MEOLUT de 27 dBi.
Dependiendo de los sistemas implicados, para determinar la repercusion de la interferencia deben
tenerse en cuenta la discriminacion de la antena, la polarizacién y otras consideraciones de tipo
técnico.
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Anexo 6

Criterios de proteccion en labanda 1 544-1 545 MHz paralos
GEOLUT Cospas-Sarsat quereciben sefiales de radiobalizas
de socorro que funcionan en 406 MHz retransmitidas
por satélites Electro (SAR Electro)

1 I ntroduccion

Los repetidores de busqueda y salvamento Cospas-Sarsat a bordo de los satélites Electro reciben
sefiales en 406 MHz procedentes de radiobalizas de socorro y las retransmiten a los GEOLUT
Cospas-Sarsat en frecuencias de enlace descendente en la banda 1 544-1 545 MHz. El anélisis
realizado en el presente Anexo establece los criterios de proteccion contra la interferencia para los
GEOLUT que reciben transmisiones del enlace descendente de satélites Electro.

2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccién de las sefiales de RLS
gue funcionan en 406 MHz retransmitidas a través de satélites Electro

Para detectar con fiabilidad las senales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz utilizando los
repetidores del satélite Electro de 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor de 5 x 107,

3 Andlisisdeladefp delainterferencia

La BER de un canal de comunicaciones se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida
en cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total esta constituida por el
ruido desarrollado por el equipo Cospas-Sarsat, Ny, y el ruido causado por la interferencia
procedente de otros sistemas, lg. La Fig. 6 representa el canal de carga util SAR a 406 MHz del
satélite Electro con interferencia en el enlace descendente.

FIGURA 6
Repetidor SAR Electro con interferencia en el enlace descendente
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Para lograr una BER de 5 x 107, la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ey/(Np + 19)) en el demodulador del GEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la cantidad maxima de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como una defp con referencia a la entrada de la antena del GEOLUT que podria aceptarse sin
degradar la relacion Ey/(Ny + 1) del enlace global a un valor inferior a 8,8 dB.

Como puede verse en la Fig. 6, las sefiales de radiobaliza de socorro a 406 MHz son recibidas por el
SAR del Electro y se transfieren a una portadora del enlace descendente de 1 544,5 MHz para su
deteccion y procesamiento por los GEOLUT. Los valores de la ganancia de antena y la temperatura
de ruido del sistema en un GEOLUT SAR/Electro son de 34,7dBi y 187K (22,7 dB-K),
respectivamente. El valor correspondiente de G/T es de 11,9 dB/K.

La sefial de RLS tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Cuando no
hay ninguna fuente externa de interferencia, y segin el Anexo 8 (calculo del balance del enlace
Cospas-Sarsat), el valor global de la relacion C/Ny es 32,2 dB-Hz, que para 400 bit/s corresponde a
un valor de Ey/Ny de 6,2 dB (32,2 dB-Hz — 26 dB/s). Teniendo en cuenta las pérdidas de realizacion
(1,0 dB), las pérdidas de modulacion de los datos en la radiobaliza (1,0 dB) y las ganancias de
procesamiento (7,0 dB) en el GEOLUT, se obtiene un valor eficaz de la relacion Ey/Ny de 11,2 dB.
Como el canal requiere una Ep/(Ny + 1o) global de al menos 8,8 dB para satisfacer con fiabilidad la
minima calidad de funcionamiento, no puede aceptarse una acumulacioén de interferencia de banda
ancha en el enlace descendente que reduzca en mas de 2,4 dB el valor global de la relacion
portadora/densidad de ruido mas interferencia.

Como la C/Nj global en ausencia de interferencia es de 32,2 dB-Hz, una interferencia similar al
ruido de banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 2,4 dB, daria lugar a una
relacion global portadora/densidad de ruido mas interferencia (C/(No + 19))giobar de:

(C/(No + 10))giobar = (C/(No)giobal — 2,4 dB
=32,2dB-Hz-2,4 dB
=29,8 dB-Hz

El valor de (C/(Ny + l¢))giobal s€ calcula a partir de las relaciones portadora/densidad de ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente y descendente, como se indica a continuacion:

(C/(No + 10))giopar = ((C/(No + 1)) "1 + (C/(No + 1)) 1)

Como este analisis se refiere Unicamente a la interferencia del enlace descendente, la anterior
ecuacion se simplifica como sigue:

(C/(No + l0))giobar = ((C/No) 1 + (C/(No + 19)) 1)

Sustituyendo (C/(No + 1o))giobal por 29,8 dB-Hz y (C/Ny)r por 32,3 dB-Hz se obtiene un valor de
(C/(Ny + 1p))) de 33,4 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + 10)1 = ((C/(No + Io))giobal ™ — (C/No)r™) ™!
C/(No + 1g)y = 10 log ((1072810 — 10732310y

por consiguiente:

C/(No + lg)y = 33,4 dB-Hz
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La densidad espectral de potencia de ruido del enlace descendente en ausencia de interferencia y
referida a la entrada del LNA es Ny = k T, siendo k la constante de Boltzmann. Por lo tanto:

No =—-228,6 + 22,7 =-205,9 dB(W/Hz)

Como (C/Np), es igual a 48,5dB-Hz y (Np), es igual a —205,9 dB(W/Hz), el valor de C,
es —157,4 dBW.

La maxima densidad espectral de potencia de interferencia admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacion de todos los emisores interferentes, lo(max), medida a la entrada del
receptor LNA del GEOLUT en la banda 1 544,1 MHz + 100 kHz, es:

IO,méx

Lo, ma = 10 log (10¢1574 ~33:4)/10 _ 1(-2059/10)
, Méx -
por consiguiente:

lo, max = —190,9 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar el criterio de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificado en dB(W/m” - Hz) a la entrada de la antena del GEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, A, de ganancia G es Ag= GA’/4m. Para antenas del GEOLUT con una
ganancia de 34,7 dBi, la abertura efectiva es de 8,8 m®. Por consiguiente, la maxima interferencia
combinada aceptable especificada como valor de la defp es:

defp = 1o, max — LiLinea — Ae
Suponiendo que L jnea = 0:
defp=-190,9 - 0 — 10 log (8,8)
defp =-200,3 dB(W/(m* - Hz))

El nivel maximo de la interferencia similar al ruido de banda ancha en el canal SAR/Electro
GEOLUT de 1 544,1 MHz + 100 kHz no debera rebasar el valor de —200,3 dB(W/(m” - Hz)).

4 Procedimiento para calcular €l nivel de interferencia para los GEOLUT que reciben
sefiales procedentes de radiobalizas de socorro que funcionan en 406 MHz
retransmitidas por satélites Electro

La interferencia causada al sistema Cospas-Sarsat procede a menudo de las emisiones fuera de
banda provocadas por servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
gama de frecuencias 1 544,5 MHz + 100 kHz. Debe prestarse especial atencion cuando se analicen
las repercusiones de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores
a bordo de aeronaves) a fin de tener en cuenta los efectos de la deriva por efecto Doppler generados
por su movimiento.

Se calcula el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en la
banda, expresado como nivel de la defp en la antena del GEOLUT. El nivel combinado para todas
las fuentes de interferencia no debe rebasar el valor de —200,3 dB(W/(m”- Hz)) en ninguna
frecuencia de esta gama.

El nivel anterior se basa en una ganancia en el eje de la antena del GEOLUT de 34,7 dBi.
Dependiendo de los sistemas implicados, para determinar la repercusion de la interferencia deben
tenerse en cuenta la discriminacion de la antena, la polarizacion y otras consideraciones de tipo
técnico.
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Anexo 7

Criterios de proteccion en labanda 1 544-1 545 MHz paralos
MEOLUT Cospas-Sar sat que reciben sefiales de radiobalizas
de socorro que funcionan en 406 MHz retransmitidas
por satélites GLONASS (satélites SAR/GLONASS)

1 I ntroduccion

Los repetidores de busqueda y salvamento Cospas-Sarsat se encuentran a bordo de los satélites
GLONASS. Estos repetidores reciben sefiales en 406 MHz procedentes de radiobalizas de socorro y
las retransmiten a los MEOLUT Cospas-Sarsat en frecuencias del enlace descendente en Ia
banda 1 544-1 545 MHz. El andlisis que figura en el presente Anexo establece los criterios de
proteccion contra la interferencia para los MEOLUT que reciben las sefiales del enlace descendente
de satélites GLONASS en la banda 1 544-1 545 MHz.

2 Minima calidad de funcionamiento aceptable para la deteccion de las sefiales de
radiobalizas de socorro de 406 MHz retransmitidas por los satélites GLONASS

Para detectar con fiabilidad las sefiales de las radiobalizas de socorro a 406 MHz que utilizan los
repetidores del satélite GLONASS a 406 MHz, la BER del canal no debe rebasar el valor de
5% 107,

3 Andlisisdela defp delainterferencia

La BER de un canal de comunicacion se obtiene a partir de la relacion entre la energia contenida en
cada bit de datos, Ep, y la densidad de ruido. La densidad de ruido total se compone del ruido
desarrollado por los equipos Cospas-Sarsat, Ny, y del ruido causado por la interferencia procedente
de otros sistemas, lo. La Fig. 7 representa el canal de carga util SAR GLONASS a 406 MHz con
interferencia en el enlace descendente.

FIGURA 7
Repetidor del SAR de GLONASS con interferencia en el enlace descendente
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Para obtener una BER de 5 x 10, la relacién entre la energia por bit y la densidad de ruido mas
interferencia (Ey/(Np + 19)) en el demodulador del MEOLUT debe ser igual o superior a 8,8 dB. Este
analisis determina la maxima cantidad de interferencia similar al ruido de banda ancha especificada
como una defp con referencia a la entrada de la antena del MEOLUT, que podria aceptarse sin
degradar la relacion Ey/(Ny + 1) del enlace global a un valor inferior a 8,8 dB.

Como puede verse en la Fig. 7, las sefiales de radiobaliza de socorro a 406 MHz son recibidas por el
SAR/GLONASS vy se transfieren a un enlace descendente de 1 544,9 MHz para su deteccion y
procesamiento por los MEOLUT. Los valores de la ganancia de antena y la temperatura de ruido
del sistema para un MEOLUT SAR/Galileo son de 26,2 dBiy 166 K (22,2 dB-K), respectivamente.
El valor correspondiente de G/T es de 4 dB/K.

La senal de la RLS tiene un angulo de elevacion de 5° con respecto al vehiculo espacial. Cuando no
hay ninguna fuente externa de interferencia, y segin el Anexo 8 (calculo del balance del enlace
Cospas-Sarsat), el valor global de la relacion C/Ny es de 35,5 dB-Hz, que para 400 bit/s corresponde
a un valor de Ey/Ny de 9,5dB (35,5 dB-Hz — 26 dB/s). Teniendo en cuenta las pérdidas de
realizacion (1,0 dB), las pérdidas de modulacion de los datos en la radiobaliza (1,0 dB) y las
ganancias de procesamiento (2,0 dB) en el MEOLUT, se obtiene un valor eficaz de la relacion
Ew/Np de 9,5 dB. Como el canal requiere una Ep/(Ny + |o) global de al menos 8,8 dB para satisfacer
con fiabilidad la minima calidad de funcionamiento, no puede aceptarse una acumulacion de
interferencia de banda ancha en el enlace descendente que reduzca mas de 0,7 dB el valor global de
la relacion portadora/densidad de ruido mas interferencia.

Como la C/Nj global en ausencia de interferencia es de 35,5 dB-Hz, una interferencia similar al
ruido de banda ancha en el enlace descendente que degrade ese valor en 0,7 dB, daria lugar a una
relacion global portadora/densidad de ruido mas interferencia (C/(No + 1o))gioba de:

(C/(No + 10))giobal = (C/(No)giobal — 0,7 dB
=35,5dB-Hz- 0,7 dB
=34,8 dB-Hz

El valor de (C/(Ny + l¢))giobal s€ calcula a partir de las relaciones portadora/densidad de ruido mas
interferencia en los enlaces ascendente (1) y descendente (1), como se indica a continuacion:

(C/(No + 10))giobar = ((C/(No + 19)) "1 + (C/(No + 1g)) 1) !

Como este analisis se refiere Uinicamente a la interferencia del enlace descendente, la anterior
ecuacion se simplifica como sigue:

(C/(No + l9))giobal = (C/No) "1+ (C/(Np + lo)) ' 1)

Sustituyendo (C/(No + lo))giobal por 34,8 dB-Hz y (C/Np)t por 35,8 dB-Hz se obtiene un valor de
(C/(Ny + 1p))) de 41,7 dB-Hz (véase a continuacion):

C/(No + o)L = ((C/(No + l0))giobal ' — (C/No)r 1y

C/(No + lg)y = 10 log ((107>*810_ 10735810y
por consiguiente:
C/(No + l9)y = 41,7 dB-Hz

La densidad espectral de potencia de ruido del enlace descendente en ausencia de interferencia y
referida a la entrada del LNA es Ny= Kk T, siendo k la constante de Boltzmann. Por tanto:

No=—-228,6 + 22,2 =-206,4 dB(W/Hz).
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Como (C/Np), es igual a 47,6 dB-Hz y (Np)y es igual a —206,4 dB(W/Hz), el valor de C es
—158,8 dBW.

La maxima densidad espectral de potencia de interferencia admisible en el enlace descendente
procedente de la combinacidn de todos los emisores interferentes, lo(max), medida a la entrada del
receptor LNA del MEOLUT en la banda 1 544,9 MHz + 50 kHz, es:

=10 log (10(C\L*(C/(N0+ lo)l)/10 _ IO(NO)U“))

IO,méx

Lo, mae = 10 log (101588417710 _ 1(-206:4/10y
, Max
por consiguiente:

lo, max =—201,8 dB(W/Hz)

Es conveniente caracterizar el criterio de proteccion en términos del valor umbral de la defp de la
interferencia especificado en dB(W/m” - Hz) a la entrada de la antena del MEOLUT. La abertura
efectiva de una antena, A, de ganancia G es Ac= GA’/4m. La antena del MEOLUT con una
ganancia de 26,2 dBi, la abertura efectiva es de 1,26 m?. Por consiguiente, la méxima interferencia
combinada aceptable especificada como un valor de defp es:

defp = IO, méx — LLinea— Ae

Suponiendo que L jnea = 0:
defp =-201,8 —0— 10 log (1,26)
defp =-202,8 dB(W/(m* - Hz))

El maximo nivel de interferencia similar al ruido de banda ancha en el canal SAR/GLONASS
MEOLUT de 1 544,9 MHz + 50 kHz no debera rebasar el valor de —202,8 dB(W/(m” - Hz)).

4 Procedimiento para calcular el nivel de interferencia paralos MEOLUT que reciben
sefiales de radiobalizas de socorro que funcionan en 406 MHz retransmitidas por
satélites GLONASS

La interferencia causada al sistema Cospas-Sarsat procede a menudo de las emisiones fuera de
banda provocadas por servicios que funcionan en bandas adyacentes o casi adyacentes.

Debe examinarse la anchura de banda de la emision para determinar si se transmite energia en la
gama de frecuencias 1 544,9 MHz + 50 kHz. Debe prestarse especial atencion cuando se analicen
las repercusiones de los sistemas moviles (por ejemplo, satélites no geoestacionarios y transmisores
a bordo de aeronaves) a fin de tener en cuenta los efectos de la deriva por efecto Doppler generados
por su movimiento.

Se calcula el nivel de interferencia procedente de todas las fuentes que transmiten energia en la
banda, expresado como nivel de defp en la antena del MEOLUT. El nivel combinado para todas las
fuentes de interferencia no debe rebasar el valor de —202,8 dB(W/(m” - Hz)) en ninguna frecuencia
de esta gama.

El nivel anterior se basa en una ganancia en el eje de la antena del MEOLUT de 26,2 dBi.
Dependiendo de los sistemas implicados, para determinar la repercusion de la interferencia deben
tenerse en cuenta la discriminacion de la antena, la polarizacion y otras consideraciones de tipo
técnico.
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Anexo 8
CUADRO 2
Balances del enlace Cospas-Sar sat
LEOSAR GEOSAR MEOSAR
PDS SARR SARR SARR SARR SARR SARR SARR
Sar sat Sar sat Cospas | GOES MSG |ELECTRO | GALILEO | GLONASS
. Caso Caso Caso Caso Caso
. . Véase - - - - - Caso de Caso de Caso de
Parametro, unidad laNota de‘bajo de_bajo de_bajo de_bajo de_bajo bajo nivel bajo nivel bajo nivel
nivel nivel nivel nivel nivel
RL S al enlace ascendente del
vehiculo espacial
Anchura de banda de la 1 80,0 100,0 80 80,0 80,0
frecuencia de SAR (kHz)
Velocidad de transmision de 400,0 400 400,0 400,0
datos, Rb (Hz)
Frecuencia (MHz) 2 406,05 406,05 406,05 406,05
Potencia de transmision (dBW) 3 5,0 5,0 5,0 5,0
Ganancia de la antena de Tx (dBi) 4 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
p.ire. (dBW) 3,0 3,0 3,0 3,0
Angulo de elevacion (grados) 5 5,0 5,0 5,0 5,0
Distancia del trayecto (km) 2900,0 | 3200,0 41126,3 41126,3 28 354,4 24 158,0
Pérdidas de trayecto (dB) 153,8 154,7 176,9 176,9 173,7 172,3
Pérdidas de polarizacion (dB) 6 49 4.5 4.9 4,0 4,0
Pérdidas de desvanecimiento 6a 2,5 — 2,5 2,5
(dB)
GIT de la antena receptora del 7 -34,0 18,5 22,1 -17,5 —-15,7 -17,0
satélite (dB/K)
Constante de Boltzmann -228.,6 -228.,6 -228.,6 -228.,6
(dB(J/K))
C/N, del enlace ascendente 41,3 40,4 31,3 28,1 32,3 35,7 35,8
(dBHz)
Enlace descendente
espacio-Tierra
Frecuencia del enlace 8 1544,5 1544,5 + 40 kHz 15445+ | 15445+ 1544,5 + 1544,9 +
descendente (MHz) 50 kHz 100 kHz 40 kHz 50 kHz
p.i.r.e. del transmisor (dBW) 9 7,1 6,2 15,0 -18,9 18 1,6 15,0
Pérdidas de comparticion de 10 15,3 15,5 18,3 17,4 / 14,8
potencia (dB)
Pérdidas de modulacion (dB) 11 14,1 6,0 3,54 3,54 /
Angulo de elevacion (grados) 12 5,0 5,0 5,0 5,0
Distancia del trayecto (km) 2900,0 3200,0 41 126,3 41 126,3 28 3544 24 158,0
Pérdidas de trayecto (dB) 165,5 166,4 188,46 188,46 185,3 183,9
G/T de la antena de recepcion 13 43 11,0 15,5 11,9 3,0 4,0
del LUT (dB/K)
Pérdidas de polarizacion (dB) 14 | | 035 02 035 02 0,35
Otras pérdidas (dB) 2,6 - 1,0 1,0
Pérdidas de punteria (dB) 15 0,20 1,0 0,20 1,0 0,20
Pérdidas de desvanecimiento a 16 10,0
corto plazo (dB)
C/N, del enlace descendente 47,8 42,5 48,6 438 35,5 48,5 46,7 47,6
(dBHz)
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CUADRO 2 (Fin)

LEOSAR GEOSAR MEOSAR
PDS SARR SARR SARR SARR SARR SARR SARR
Sarsat Sar sat Cospas | GOES MSG ELECTRO GALILEO | GLONASS
. Caso Caso Caso Caso Caso
Par &metro, unidad Veae | yohaio | debajo | debajo | debajo | debajo | (C@Pde | Casode | Casode
la Nota . . . . . bajo nivel bajo nivel bajo nivel
nivel nivel nivel nivel nivel
Enlace descendente
espacio-Tierra (cont.)
C/N, global (dBHz) 388 | 398 | 311 | 274 322 354 35,5
Velocidad de transmision de 17 33,8 26,0 26 26 26
datos, Rb (dBHz)
Ey/No (dB) 14,0 128 | 138 | 51 1,4 6,18 9,4 9,5
Pérdidas de trayecto (dB) 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
Pérdidas de modulacion de datos 18 1,0 1,0 1,0 1,0
en la radiobaliza, b= 1,1 rad (dB)
Ganancia de codificacion (dB) 0,0 2,0 0,0 2,0 2,0
Ganancia de procesamiento 19 7,0 7,0 7,0 0,0 0,0
(5 rafagas)
Ew/N, disponible (dB) 13,0 10,8 11,8 10,1 8.9 11,2 9,9 9,5
Ew/Nj teorica para BER de 10 6 20 10,6 8,8 8,8 8,8 8,8
y 5 x 107 (dB)
Margen (dB) 21 2.4 20 | 30 | 13 0,1 2.4 1,1 0,7

Notas relativas al Cuadro 2:

1
2
3

10

11

Anchura de banda nominal a 1 dB del receptor del satélite, centrada en 406,05 MHz.
Las frecuencias de radiobaliza se encuentran en la gama de 406,022 a 406,079 MHz.

Un transmisor de radiobaliza puede emitir con potencias de 5 a 9 dBW, por consiguiente esta radiobaliza de baja potencia
(5 dBW) se emplea para el célculo del balance del enlace, suponiendo que dos radiobalizas adicionales de 406 MHz transmiten
simultaneamente rafagas, cada una con un angulo de elevacion de 40° hacia el satélite, 7 dBW, ganancia de antena de 0 dB,
pérdidas de emision de 1 dB y una p.i.r.e. del enlace ascendente de 6 dBW (esta carga de la radiobaliza adicional afecta al valor
de comparticion de potencia del transmisor del satélite).

La antena de transmision tiene una polarizacion lineal.

La elevacion de 5° de la radiobaliza al satélite es el borde nominal de la cobertura y la altitud nominal de los satélites GEOSAR
es de 35 786 km, la de los satélites Sarsat, de 850 km (oscila entre 830 y 870 km), y la de los satélites Cospas, de 1 000 km.

Pérdidas de polarizacién debidas a la polarizacion lineal de la antena de la radiobaliza y el desvanecimiento de la sefial del
enlace ascendente. Las pérdidas de polarizacion del enlace LEOSAR se incluyen en la ganancia de antena y, por tanto, se
reflejan en la G/T de la antena de recepcion del satélite.

6a Se proporciona al enlace un margen de 2,5 dB para tener en cuenta el desvanecimiento de la sefial (dominado por el
centelleo) (véase el Documento C/S R.012, Anexo J. Puede obtener de forma gratuita una copia de este documento en la
direccion web de la secretaria de Cospas-Sarsat (http://www.cospas-sarsat.org/)).

G/T del receptor de 406 MHz del satélite referenciado a la entrada del LNA, donde la ganancia nominal y la temperatura de
ruido son:

GOES: G = 7,05 dB y una temperatura de ruido = 359 K.

MSG: G = 3,0 dB y una temperatura de ruido = 326 K.

Sarsat: G =—4,0 dB y una temperatura de ruido = 1 000 K.

Cospas: G =—4,0 dB y una temperatura de ruido = 1 000 K.

La banda de frecuencias del enlace descendente atribuida para socorro y seguridad es 1 544-1 545 MHz.

La p.i.r.e. se basa en la potencia de transmision del satélite y en la ganancia de antena del transmisor. En los casos de MSG y
GALILEO, se indica la p.i.r.e. de la radiobaliza observada (en consecuencia, se incluye la comparticion de potencia con otras
radiobalizas y el ruido térmico).

Las pérdidas de comparticion de potencia son la fraccion de la p.i.r.e. transmitida asignada por esta sefial de la radiobaliza de
socorro. Las «Pérdidas de comparticion de potencia» se han incluido en el punto «p.i.r.e. del transmisor» en los casos de MSG
y GALILEO.

Las pérdidas de modulacion es la fraccion de la p.i.r.e. transmitida asignada a la banda del repetidor de 406 MHz en el satélite,
establecida por el indice de modulacion de fase (no aplicable al satélite MSG y a los satélites MEOSAR, que tienen traslacion
de frecuencia directa).
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Notasrelativas al Cuadro 2 (Fin):

12
13
14
15
16

17
18

19

20

21

El 4ngulo de elevacion de 5° del LUT al satélite es el borde nominal de la cobertura.
G/T utiliza los valores nominales para cada tipo de LUT.

Pérdidas de polarizacion para cada tipo de antena LUT.

Pérdidas de punteria debido a la punteria de la antena LUT.

Los 10 dB de corta duracion caen al nivel de portadora debido a la elevada modulacion en otros canales antes de que responda
el CAG.

La velocidad de transmision de datos es 400 bit/s para la emision de la radiobaliza y 2 400 bits/s para el PDS.

Pérdidas de modulacion de datos en la radiobaliza, ya que se retiene intencionadamente en la portadora algo de potencia, pues
el indice de modulacion se fija a 1,1 + 0,1 radianes.

Ganancia de procesamiento debida a la integracion de varias rafagas de radiobaliza en el LUT. Para MEOSAT se supone una
sola demodulacion de rafaga (véase el Documento C/S R.012, Anexo J. Puede obtenerse gratuitamente una copia de este
documento en la direccion web de la secretaria de Cospas-Sarsat (http://www.cospas-sarsat.org/)).

La BER para la banda del repetidor es 5,0 x 107, como indica la Recomendacion UIT-R M.1478, mientras que para el canal
PDS es 1,0 x 107,

El margen es la sefal adicional restante que puede tomarse cuando existe interferencia.
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