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RECOMENDACION UIT-R S.1779

Caracteristicas de los sistemas del servicio fijo por satélite
que utilizan sefiales de dispersion de banda ancha

(Cuestion UIT-R 270/4)

(2007)

Cometido

La presente Recomendacién da ejemplos de utilizacion de las sefales de dispersion de banda ancha en
sistemas del servicio fijo por satélite (SFS). Sus tres anexos presentan someramente las técnicas y los
métodos de implementacion de sistemas de transmision para informacion de los operadores y los usuarios.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las nuevas técnicas de transmision que utilizan un espectro muy amplio pueden ser
utiles en los enlaces ascendentes y/o descendentes del servicio fijo por satélite (SFS);

b) que los sistemas del SFS que utilizan estas tecnologias pueden ser utilizados en nuevas
aplicaciones y nuevos servicios;

c) que las aplicaciones de sistemas del SFS que utilizan sefiales de dispersion de banda ancha
son diferentes de otros sistemas del SFS por sus caracteristicas;

d) que los sistemas del SFS que utilizan sefiales de dispersion de banda ancha se distinguen de
los sistemas del SFS actualmente instalados por sus caracteristicas;

e) que es necesario definir el efecto de interferencia que pueden provocar las emisiones de un
sistema del SFS que utilice sefiales de dispersion de banda ancha;

f) que seria util que los operadores de redes y los usuarios dispusieran de una fuente de
informacion sobre las caracteristicas de los sistemas del SFS que utilizan sefiales de dispersion de
banda ancha,

recomienda

1 que se utilicen los modelos de sistema y las caracteristicas técnicas de los Anexos 1 a3
como ejemplos para la realizacion de sistemas de transmision que utilizan sefales de dispersion de
banda ancha para sistemas del SFS.

NOTA 1 — Las descripciones de los Anexos 1 a 3 corresponden a los siguientes procedimientos,
respectivamente:

Anexo 1 — Transmision de informacion adicional sobre las sefiales de acceso multiple por division
en frecuencia convencionales (AMDF) del SFS.

Anexo 2 — Mejora de la capacidad efectiva de un canal en un sistema del SFS utilizando varios
haces cerrados.

Anexo 3 — Reducciéon del nivel de densidad de p.i.r.e. en un angulo con respecto al eje para
satisfacer los valores de las Recomendaciones UIT-R conexas.



2 Rec. UIT-R S.1779

Anexo 1

Sistema de satélite con sefiales de dispersion de banda ancha
(tecnologia de secuencia directa (DS))

1 Introduccion

En este anexo se describen las técnicas de transmision que utilizan sefales de dispersion de banda
ancha, que en adelante se denominan, sistema de satélite de banda ancha, que pueden utilizarse para
transmitir informacion adicional sin modificar el plan de frecuencias operacional del sistema SFS
establecido.

Una de las aplicaciones de este sistema seria la transmision de mensajes de urgencia, por ejemplo
avisos de terremotos, avisos de tsunami, etc. La Fig. 1 es una ilustraciéon de este tipo de
aplicaciones. Si se piensa en la transmision de sefiales de urgencia, es conveniente utilizar
terminales de usuario compactos y baratos, al alcance de todos. Los terminales con antenas
pequeiias (de baja ganancia) serian apropiados y facilitarian la instalacion y el mantenimiento. Los
sistemas AMDF convencionales del SFS tienen antenas de alta ganancia que es necesario orientar
en la direccion del satélite, debido a la directividad de antena. La orientacion de la antena podra
perderse accidentalmente, por ejemplo con los casos de terremoto o ciclones tropicales.

Si los terminales que tienen antenas de baja ganancia no presentan este inconveniente, si pueden
sufrir interferencia de los satélites adyacentes. La utilizacion de sefales de dispersion permitird
evitar en parte esta deterioracidbn por interferencia entre sistemas, gracias a la ganancia de
dispersion. Por eso se utilizan sefiales de dispersion en este tipo de aplicaciones.

Se han considerado las siguientes aplicaciones para utilizacion de esta técnica:

— un sistema de satélite con sefales de dispersion de banda ancha que se superponen a las
seflales AMDF convencionales del SFS;

— un sistema de satélite con bandas dedicadas a las sefiales AMDF y a las sefales de
dispersion de banda ancha.

En el siguiente punto se hace un balance del enlace en esta aplicacion utilizando distintos
parametros del sistema SFS establecido y evaluando los resultados en funcion de la velocidad de
transmision de datos. Obsérvese que este analisis estd basado en la hipotesis de utilizacion de la
tecnologia DS.
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FIGURA 1

Utilizacion de seiiales de dispersion de banda ancha
para la transmision de un trafico de emergencia
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Aplicacion 1 — Sistema de satélite con sefiales de dispersion de banda ancha

superpuestas a las sefiales AMDF convencionales del SFS

2.1 Modelos del sistema

La Fig. 2 es una representacion conceptual del sistema. En un andlisis preliminar del sistema de
satélite de banda ancha se consideran dos modelos, el Modelo 1 y el Modelo 2 del Cuadro 1.
El Modelo 1 corresponde a un nuevo sistema de satélite que utiliza un transpondedor de tipo
regenerativo, y el Modelo 2 corresponde a un sistema de satélite existente que no tiene
transpondedor de tipo regenerativo. Ademads, el andlisis estd basado en las hipdtesis descritas a

continuacion.

FIGURA 2

Modelo del sistema de satélite que utiliza

sefiales de dispersion de banda ancha
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CUADRO 1
Caracteristicas de los modelos de sistema de satélite de banda ancha
Modelo 1 Modelo 2
Tipo de transpondedor Regenerativo No regenerativo
Ancho de banda 36/240 MHz 36/36 MHz
(ascendente/descendente)
Principio de transmisioén AMDEF/ AMDF vy senal de dispersion/
(ascendente/descendente) AMDF y sefal de dispersion | AMDEF y sefial de dispersion

2.1.1 Las senales de dispersion de banda ancha se superponen sobre el espectro del SFS
existente, dentro de la atribucion del SFS. El ancho de la banda de estas sefiales de dispersion
coincide con el ancho de la banda del transpondedor del SFS, en la que hay atribuciones para
portadoras AMDEF. Por tanto, las sefales de dispersion utilizan la misma frecuencia que varias
sefiales AMDF adyacentes de las mismas redes del SFS, por lo que hay interferencia interna del
sistema.

2.1.2 En el Modelo 1 se utiliza una transmision convencional de banda estrecha para el enlace
ascendente. Para el enlace descendente, las sefiales de dispersion de banda ancha se transmiten por
un transpondedor que tiene una banda muy ancha prevista para el sistema de satélite de banda
ancha, y las sefiales de banda estrecha se transmiten a través de transpondedores convencionales de
banda estrecha. En la Fig. 3 se representa una porcion de la cabida ttil del satélite de Modelo 1, que
explica el procesamiento de las sefales del enlace ascendente.

FIGURA 3
Diagrama de transpondedor de satélite del Modelo 1
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2.1.3 En el Modelo 2, las sefales de dispersion de banda ancha del enlace ascendente se
superponen al espectro AMDF existente; tanto las sefiales AMDF como las sefiales de dispersion de
banda ancha se transmiten por el transpondedor convencional. En el enlace descendente, al igual
que ocurre en el ascendente, los dos tipos de sefiales son procesados por el transpondedor
convencional.

2.1.4 En el segmento espacial hay un solo satélite. Una sola estacion espacial procesa las sefiales
de banda ancha y las sefiales de banda estrecha, y se utiliza una sola antena para transmitir unas y
otras en un solo haz de satélite. De otra parte, se supone que se utiliza un nuevo tipo de terminal que
solo recibe las sefiales de dispersion del satélite. Los pardmetros del receptor del sistema de satélite
de banda ancha pueden ser independientes de los parametros de los sistemas ya instalados del SFS.

2.1.5 Para facilitar los célculos, tanto las sefiales AMDF del SFS como las senales de dispersion
de banda ancha son transmitidas desde la misma estacion terrena en el enlace ascendente; los dos
tipos de receptores se encuentran en la misma posicion sobre la superficie de la Tierra, por lo que
no es necesario tener en cuenta los diagramas de antena.
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2.2 Analisis del balance del enlace y estimacion de calidad de funcionamiento

Los balances del enlace determinan que la velocidad de transmision de datos que se puede
conseguir en las bandas de 14/12 GHz. Como el enlace ascendente utiliza un transpondedor y un
esquema de transmision convencionales, la velocidad de transmision de datos del sistema de satélite
de banda ancha estara determinada por los parametros del enlace descendente. A continuacién se
indica el procedimiento de célculo.

Paso I: Con los parametros caracteristicos de los sistemas SFS y el valor de
portadora/interferencia, C/I, necesario para las portadoras AMDF, se calcula la p.i.r.e. del
enlace descendente en el sistema de satélite de banda ancha, que a su vez determinara la
relacion portadora/temperatura de ruido, C/7, en el receptor de las sefiales de banda
ancha.

Paso 2:  Larelacion C/T en recepcion determinada permite calcular la velocidad de transmision de
datos ideal en el primer paso de este analisis, suponiendo que no hay portadoras AMDF.

Paso 3:  Como en el paso 2, se calcula ahora la velocidad de transmision de datos posible teniendo
en cuenta la interferencia de las portadoras AMDF en el sistema de satélite de banda
ancha.

En los siguientes apartados se explican en detalle estas operaciones.

2.2.1 Pasol

Como se indica en la Fig. 4, las portadoras AMDF convencionales se transmiten en determinadas
porciones de la anchura de banda del transpondedor, y las sefiales del sistema de satélite de banda
ancha se superponen en toda la anchura de banda del transpondedor.

Para empezar se establece el valor C/I necesario para las portadoras AMDF, siendo C la potencia de
salida de una de las portadoras AMDF, y siendo / la potencia del sistema de satélite de banda ancha.
En este analisis se utiliza una relacion C/I de 20 dB.

Después de establecer la relacion C/I necesaria, se calcula el valor admitido de p.i.r.e. en la estacion
espacial para el sistema de satélite de banda ancha, teniendo en cuenta el ancho de banda ocupado.
A continuacidn se calcula el valor C/T en recepcion del sistema, Rx C/T, que viene determinado
por la siguiente ecuacion:

Rx C/T=p.i.r.e. — L, — Myia + G/IT dB (1)

siendo L,, Myvia y G/T, respectivamente, la pérdida del trayecto en espacio libre entre el satélite y el
receptor sobre la superficie de la Tierra, el margen para condiciones de lluvia y la relacion de
ganancia/temperatura de ruido, G/T.
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FIGURA 4

Superposicion de sefiales de satélite de banda ancha
sobre portadoras AMDF en el enlace descendente

, Sefiales AMDF
7

-
—

1 I v Senal de dispersion de banda ancha >

Ancho de banda atribuido al transpondedor g
Ll

A

1779-04

222 Paso2
Con el valor de la relacion Rx C/T se puede calcular la velocidad de transmision de datos posible R:
R =Rx C/T — (Ep/No)req +228,6 dB (2)

donde (E4/No)eq €s la relacion necesaria entre la energia por bit y el ruido (E,/No), y «228,6» es la
constante de Boltzmann.

Esta velocidad de transmision de datos es el valor ideal estimado para estas circunstancias y
suponiendo que no hay portadoras AMDF de banda estrecha.

2.2.3 Paso3

Por ultimo, se calcula una velocidad de transmision de datos posible para el sistema de satélite de
banda ancha, considerando que hay multiples portadoras AMDF de banda estrecha dentro de la
anchura de banda del transpondedor. En este caso, la relaciéon Rx C/T de las portadoras AMDF en el
enlace descendente sera considerada como interferencia en el sistema de satélite de banda ancha. La
relacion global C/T para el Modelo 1 se obtiene sumando el valor C/T de recepcion del enlace
descendente del sistema de satélite de banda ancha y la degradacion de este valor que resulta de la
interferencia de portadoras AMDF. Este procedimiento también se puede aplicar al caso del
Modelo 2.

El modelo de la utilizacién de canales de las portadoras AMDF, para el andlisis, est4 representado
en la Fig. 5. Una utilizacion del 100% corresponde al caso de utilizacion de todo el espectro en el
ancho de banda del transpondedor por multiples portadoras AMDF de banda estrecha, y una
utilizacion del 50% corresponde al caso de ocupacion de la mitad de la banda por las portadoras
AMDF. Entonces, cuando la utilizacién de canales es del 100%, el sistema de satélite de banda
ancha necesitard una ganancia de dispersion superior en 20 dB al valor del Paso 2. Obsérvese que
no se han considerado las bandas de guarda, para facilitar los calculos.

La velocidad de transmision de datos se calcula por el mismo procedimiento descrito en el Paso 2.
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FIGURA 5

Utilizacion de canales del 100% por las
portadoras AMDF en el enlace descendente

Sefiales AMDF

A
C
IT; Sefial de dispersion de banda ancha >

Ancho de banda atribuido al transpondedor

o .
4 -

1779-05

2.3 Resultados de los analisis de balance del enlace

En los Cuadros 2 y 3 se resumen los parametros caracteristicos del sistema del SFS y los valores de
p.i.r.e. del sistema de satélite de banda ancha. Para un valor C/I de 20 dB, la densidad de p.i.r.e. de
las sefiales de dispersion seria de 14,4 dB(W/MHz), como se indica en el Cuadro 3.

CUADRO 2
Parametros caracteristicos de un sistema SFS
Parametro Enlace ascendente Enlace Nota
descendente
Ancho de banda por portadora 72,0 MHz 36,0 MHz
p.i.r.e. por portadora 70,0 dBBW 50,0 dBBW
Densidad de p.i.r.e. 51,4 dB(W/MHz) 34,4 dB(W/MHz)
CUADRO 3

Valores de p.i.r.e. en un sistema de satélite de banda ancha

Sistema AMDF Enlace Enlace Nota
ascendente descendente
Densidad de p.i.r.e. de AMDF 51,4 dB(W/MHz) | 34,4 dB(W/MHz) | Del Cuadro 2
Relacion C/I necesaria (AMDF/sistema de 20,0 dB 20,0 dB

satélite de banda ancha)

Densidad de p.i.r.e. del sistema de satélite de | 31,4 dB(W/MHz) | 14,4 dB(W/MHz)
banda ancha

Con el ejemplo de los Modelos 1 y 2 se describe de forma pormenorizada el balance del enlace y se
resume en los Cuadros 4 a 7.

Como se indica en el Cuadro 2, un ancho de banda de 72,0 MHz y un valor de p.i.r.e. de 70,0 dBW
resultan en una p.i.r.e. de 67,0 dBW en una banda de 36 MHz de anchura en el Modelo 1. En el
Modelo 2, la supresion del nivel de sefial de dispersion de 20 dB por debajo del nivel de la senal
AMDF resulta en un valor de p.i.r.e. de 47,0 dBW.

La relacion C/T de recepcion Rx C/T se calcula con la ecuacion (1): el valor Rx C/T del enlace
ascendente es —134,5 y —154,5 dB(W/K) para los Modelos 1 y 2 respectivamente.
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CUADRO 4

Balance del enlace — 1 (enlace ascendente)

Sistema de satélite de Modelo 1 Modelo 2 Nota
banda ancha (Regenerativo) (No regenerativo)
Ancho de banda 36 MHz 36 MHz
p-i.r.e. dela estacion 67,0 dBW 47,0 dBW De los Cuadros 2y 3
terrena
T Frecuencia de
Pérdida en el trayecto 206,5 dB 206,5 dB funcionamiento: 14 GHz
Atepuamon por la 0dB 0dB
[luvia
G/T de. !a antena de 5.0 dB/K 5.0 dB/K
recepcion
C/Tenrecepcionde | 4 s ypewiky | —154,5 dB(W/K)

enlace ascendente

Considerando la densidad de p.i.r.e. de las senales de dispersion de 14,4 dB(W/MHz) del Cuadro 3
y un ancho de banda de 240 MHz en el enlace descendente del Modelo 1, el valor de p.i.r.e. del
satélite sera de 38,2 dBW. De la misma forma, el valor de p.i.r.e. del satélite para el Modelo 2 sera
de 30,0 dBW. El valor Rx C/T del enlace descendente se calcula con la ecuacion (1): —171,9 y
—180,2 dB(W/K) para los Modelos 1 y 2 respectivamente.

CUADRO 5

Balance del enlace — 2 (enlace descendente)

Sistema de satélite de

banda ancha Modelo 1 Modelo 2 Nota
Ancho de banda 240 MHz 36 MHz
p.ir.e. del satélite 38,2 dBW 30,0 dBW Del Cuadro 3
Pérdida en el trayecto 205,2 dB 205,2 dB Frecuencia de
funcionamiento: 12 GHz
Atenuacion por la lluvia 0dB 0dB
G/T de antena de =5,0 dB/K =5,0 dB/K Antena parabolica de 10 cm
recepcion (19,8 dBi), Ty;;= 300 K
C/T en recepcion de -171,9 dB(W/K) | —180,2 dB(W/K)

enlace descendente

Los terminales de usuario que tienen antenas de baja ganancia podrian resultar afectados por la
interferencia de satélites adyacentes, que degrada el valor de la relacion C/T. Ahora bien, estos
efectos no se tienen en cuenta para hacer la evaluacion del valor ideal en este analisis de balance del
enlace (véase el § 2.4.2).

Por consiguiente, el valor C/T global es igual al valor Rx C/T del enlace descendente, es
decir, —171,9 y —180,2 dB(W/K) para los Modelos 1 y 2 respectivamente.
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CUADRO 6
Balance del enlace — 3 (global)
Sistema de satélite de Modelo 1 Modelo 2 Nota
banda ancha
C/T global dentro del -171,9 dB(W/K) | —180,2 dB(W/K) | De los Cuadros 4y 5
sistema
Degradacion de C/T por 0dB 0dB
interferencia de satélites
adyacentes
C/T global —171,9 dB(W/K) | —180,2 dB(W/K)

Por ultimo, la ecuacion (2) determina la velocidad de datos estimada, que se indica en el Cuadro 7.

CUADRO 7

Velocidad de transmision de datos disponible en un sistema de satélite de banda ancha

Sistema de satélite de Modelo 1 Modelo 2 Nota
banda ancha
C/T global —171,9 dB(W/K) —180,2 dB(W/K)
Relacion E/Nynecesaria 4,0 dB 4,0 dB
Constante de Boltzmann —228,6 dB(W/(K "Hz)) | —228,6 dB(W/(K 'Hz))
Velocidad de transmision de 52,7 dB(bit/s) 44,4 dB(bit/s)
datos estimada 184,8 kbit/s 27,7 kbit/s

Considerando el funcionamiento de la portadora del SFS, ese valor se traduce en una relacion de
interferencia/ruido, 1o/Ny, de —1,3 dB, suponiendo que se utiliza una antena de 1,2 m (41,3 dBi) y
que la temperatura del sistema es de 120 K en la estacion terrena.

24 Resumen de condiciones de velocidad de transmision de datos disponibles

2.4.1 Velocidad de transmision de datos con distintos valores de la relacion C/I

En el Cuadro 8 y en la Fig. 6 se indican las velocidades de transmision de datos para distintos
valores C/I en el enlace descendente para el Modelo 1, siendo C la potencia de salida de una de las
portadoras AMDF, e [ la potencia del sistema de satélite de banda ancha. Se considera que los
valores de ganancia de antena y degradacion de la relacion C/T por interferencia de satélites
adyacentes son 19,8 dBi y 0 dB (caso ideal) respectivamente. A partir del resultado, con un factor
de carga del 100% y un valor C/I de 20 dB, por ejemplo, la velocidad de transmision de datos
posible es de 154,9 kbit/s.
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CUADRO 8

Velocidad de transmision de datos (kbit/s) con distintos
valores de C/| para el Modelo 1

Factor de carga de portadoras AMDF
(%)
C/l 0 15 30 50 100
(dB)
10 1 848,0 1795,9 1746,7 1 685,1 1 548,5
12 1166,0 1133,2 1102,1 1 063,2 977,0
14 735,7 715,0 695,4 670,8 616,5
16 464,2 451,1 438,7 4233 389,0
18 2929 284,6 276,8 267,1 2454
20 184,8 179,6 174,7 168,5 154,9

FIGURE 6

Velocidad de transmision de datos con distintos
valores de C/Ipara el Modelo 1
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2.4.2 Velocidad de transmision de datos con distintos niveles de degradacion del valor C/T
por interferencia de satélites adyacentes

Los terminales de usuario que tienen antenas de baja ganancia podrian verse afectados por la
interferencia de satélites adyacentes, que provocan una degradacion del valor C/T. La evaluacion de
esta interferencia se hace con las siguientes hipodtesis de parametros:

— la abertura angular de la antena (HPBW, half power beamwidth (abertura del haz a mitad de
potencia)) es aproximadamente de 20° con una antena parabolica de 10 cm de didmetro
(19,8 dBi);

— los satélites adyacentes estan situados a una distancia de 2°. Hay 10 satélites dentro de una
apertura de haz de 20°;
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— el nivel de recepcion de cada satélite adyacente es el mismo del satélite objetivo, teniendo
en cuenta un haz de amplia abertura;

— la mitad de los 10 satélites adyacentes (cinco satélites) interfiere con la sefial deseada. Por
tanto, la degradacion del valor C/T por interferencia de cinco satélites adyacentes es
de 7 dB.

En el Cuadro9 y en la Fig. 7 se indican las velocidades de transmision de datos para distintos
niveles de degradacion del valor C/T debido a la interferencia de satélites adyacentes. Este calculo
se hace con un valor C/T de 20 dB y un factor de carga de satélites adyacentes del 100%. Obsérvese
que la degradacion del valor C/T representadas en el eje horizontal se puede convertir en nimero de
satélites adyacentes.

CUADRO 9

Velocidad de transmision de datos (kbit/s) con distintos niveles de
degradacion del valor C/T por interferencia para el Modelo 1

(CI T grados 0 3 7 10 14 20
(N,) (0) () (5) (10) (25) (100)

Rearga

0% 184,8 133,3 93,8 63,0 31,5 9,1

50% 168,5 121,6 85,6 57,4 28,8 8,3

100% 154,9 111,7 78,6 52,8 26,4 7,6
(C/T)graqos:  degradacion del valor C/T por interferencia de satélites adyacentes (dB)
Ny numero de satélites adyacentes
Rearga factor de carga en el satélite objetivo.

2.5 Consecuencias de la superposicion de seiiales de dispersion de banda ancha sobre
portadoras AMDF

Las portadoras AMDF podrian resultar afectadas por las sefiales de dispersion en la misma
frecuencia. En el siguiente analisis de balance del enlace se evaluan las consecuencias para el enlace
descendente.

En el § 2.3 se indican los parametros caracteristicos del sistema SFS, entre ellos el valor C/T de
recepcion Rx C/T para el enlace descendente de —140,1 dB(W/K), como se indica en el Cuadro 10.
Obsérvese que en este Cuadro no se tiene en cuenta el efecto de las sefiales de dispersion sobre las
portadoras AMDF, que se examinard mas adelante.
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FIGURA 7

Velocidad de transmisiéon de datos para distintos niveles de
degradacion del valor C/T por interferencia para el Modelo 1
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CUADRO 10

Balance del enlace de un sistema AMDF (enlace descendente)

Enlace

Sistema AMDF descendente Nota
Ancho de banda 36 MHz
p.ir.e. del satélite 50,0 dBW Del Cuadro 2
Pérdida en el trayecto 205,2 dB Frecuencia de funcionamiento: 12 GHz
Atenuacion por la lluvia 0dB
Degradacion del valor C/T por 0dB

interferencia de sefiales de
dispersion superpuestas

G/T de la antena de recepcion 15,1 dB/K
C/T de recepcion, enlace —140,1 dB(W/K)
descendente

Si el valor minimo de C/T para una portadora de 64 kbit/s es —175,9 dB(W/K), y suponiendo que
hay un margen de sistema de 10 dB, el valor C/7T necesario es de —165,9 dB(W/K).
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CUADRO 11

Valor C/T necesario para un sistema AMDF

Sistema AMDF

Nota

C/T minimo (64 kbit/s)

~175,9 dB(W/K)

BER =1 x 10", E,/N, = 4,6 dB

Margen del sistema

10 dB

C/T necesario

~165,9 dB(W/K)

Ahora se puede calcular el nimero posible de canales como se indica en el Cuadro 12.

CUADRO 12

Nimero de canales posible

Sistema AMDF Nota
Margen 25,8dB | De los Cuadros 10y 11
Numero de canales 384

13

En un entorno con superposicion el nimero de canales seria inferior al que se indica en este Cuadro.
El efecto de la superposicion de senales de dispersion sobre portadoras AMDF se calcula para
distintos valores C/I, siendo C la potencia de salida de una de las portadoras AMDF, e [ la potencia
del sistema de satélite de banda ancha. En la Fig. 8 se indica el nimero de canales AMDF con o sin

sefales de dispersion superpuestas.

FIGURA 8

Numero de canales con sefiales de dispersion superpuestas
sobre portadoras AMDF para distintos valores de C//
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Puede verse que el numero de canales AMDF disminuye cuando aumenta la interferencia de las
sefales de dispersion superpuestas, esto es, cuando se reduce el valor C/I. En estos casos se puede
aumentar el nimero de canales disponibles reduciendo el margen de enlace del sistema. Segun las
condiciones de funcionamiento, se sopesaran las ventajas e inconvenientes del numero de canales
AMDF y de la cantidad de interferencia provocada por las sefiales de dispersion superpuestas que se
impone a cada portadora de AMDF.

2.6 Analisis

De los anteriores resultados se desprende que la velocidad de transmision de datos posible depende
del factor de carga de las portadoras AMDF, el valor C/I, la degradacion del valor C/T por
interferencia dentro del sistema y/o entre sistemas y la proporcion de interferencia en las portadoras
AMDF sobre la misma frecuencia. La velocidad de datos posible es relativamente baja, pero se
considera que es suficiente para transmitir la informacion de emergencia de baja velocidad.

Se propone un modelo de sistema basado en una hipdtesis de interferencia dentro del sistema.
Siempre que no se rebase el umbral de interferencia en el sistema de satélite adyacente, es posible
seleccionar valores apropiados de C/I y factor de carga segtn la politica de funcionamiento y las
caracteristicas del sistema. En una situacion de desastre natural se podrian transmitir inicamente las
sefiales de dispersion, utilizando enteramente el transpondedor para garantizar la transmision
efectiva de la informacién de emergencia, sin una asignacién previa del transpondedor y/o de
bandas de frecuencias.

El principio de superposicion puede aumentar el nivel de ruido, Io/Ny, para las portadoras AMDF,
dependiendo de la ganancia de antena de la estacion terrena receptora. Considerando los resultados
del § 2.5, si bien el nimero de canales AMDF disminuye al aumentar la interferencia de las sefiales
de dispersion superpuestas, es decir, al disminuir el valor C/I, esta disminucién del niumero de
canales estd compensada por las ventajas de utilizacién de una antena mas pequefia y por la
velocidad de transmision de datos que permiten las sefiales de dispersion de banda ancha. Se trata
de interferencia dentro del sistema (no de interferencia entre sistemas), uno de los factores que estan
controlados por la entidad que especifica el enlace de satélite y/o por los operadores del satélite.

3 Aplicacion 2 — Un sistema de satélite con anchos de banda dedicados unos a las sefiales
AMDF y otros a las sefiales de dispersion de banda ancha

3.1 Modelo del sistema

La representacion conceptual del sistema y las hipdtesis de modelos del enlace son las mismas de la
Aplicacion 1, como se indica en la Fig. 2. Sin embargo, la utilizacion del espectro del SFS es
diferente; en la Aplicacion 1 las sefiales de dispersion de banda ancha se superponen sobre el
espectro del SFS existente dentro de la atribucion al SFS; en cambio, en la Aplicacion 2 hay bandas
separadas para las sefiales AMDF y para las sefiales de dispersion, es decir, una atribucion de
anchos de banda para las sefiales de dispersion. A continuacion se describen las situaciones
consideradas para la Aplicacion 2. La hipotesis del modelo de enlace (Modelo 3) esta representada
en el Cuadro 13:

- las sefiales de dispersion de banda ancha se transmiten por bandas dedicadas como se indica
en la Fig. 9. No hay interferencia dentro del sistema porque las sefiales de dispersion y las
senales AMDF se transmiten separadamente dentro de la asignacion al SFS de las mismas
redes del SFS;

— en el enlace ascendente se utiliza un transpondedor regenerativo de banda estrecha;
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— en el enlace a descendente se reserva una porcion de la asignacion al SFS para las sefiales
de dispersion;

— se supone que la utilizacion de terminales de usuarios con antena omnidireccional o
semiomnidireccional facilitan la instalacion y el mantenimiento. Si bien los terminales con
este tipo de antenas resultan afectados por interferencia de satélites adyacentes, la ganancia
de dispersion limita la degradacion causada por la interferencia entre sistemas.

FIGURA 9
Atribucion reservada a las sefiales de dispersion en el enlace descendente
Sefales AMDF Sefial de dispersion
de banda ancha

P Ancho de banda atribuido al transpondedor o >
h T 177900
CUADRO 13
Modelos de enlace en la Aplicacion 2
Modelo 3 Nota
Tipo de transpondedor Regenerativo
Ancho de banda/p.i.r.e. (enlace 36 MHz/77 dBW
ascendente)
Ancho de banda/p.i.r.e. (enlace 3,6 MHz/52,1 dBW Se supone que la p.i.r.e.
descendente) maxima es de 62,1 dBW
Principio de transmision (enlace AMDEF/AMDEF vy sefial de
ascendente/enlace descendente) dispersion
3.2 Analisis del balance del enlace y calidad de funcionamiento

La estimacion de velocidad de transmision de datos posible esta basada en el balance del enlace en
las bandas de 14/12 GHz. El calculo es como en la Aplicacion 1, excepto los pardmetros C/I:

— los parametros de los sistemas SFS y el ancho de banda asignado a las sefiales de dispersion
determinan el valor Rx C/T en el receptor de la sefial de banda ancha en el enlace
descendente;

— este valor Rx C/T, permite determinar la velocidad de transmision de datos.

Como no hay interferencia entre las sefiales AMDF vy las sefiales de dispersion, en este analisis se
considera que el valor C//, utilizado en la Aplicacion 1, es infinito.

33 Resultados del analisis del balance del enlace

La ecuacion (1) permite calcular el valor Rx C/T del enlace ascendente: —134,5 dB(W/K) (véase el
Cuadro 14). La ecuacion (1) también permite determinar el valor C/T del receptor en el enlace
descendente de —172,9 dB(W/K) (véase el Cuadro 15).
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CUADRO 14
Balance del enlace — 1 (ascendente)
Sistema de satélite de Modelo 3 Nota
banda ancha
Ancho de banda 36 MHz
p.i.r.e. de la estacion terrena 67,0 dBW
Pérdida en el trayecto 206,5 dB Frecuencia de funcionamiento: 14 GHz
Atenuacion por la lluvia 0dB
G/T de la antena de 5,0 dB/K
recepcion
C/T de receptor, enlace —134,5 dB(W/K)
ascendente
CUADRO 15
Balance del enlace — 2 (descendente)
Sistema de satélite de Modelo 3 Nota
banda ancha
Ancho de banda por 3,6 MHz
portadora
p.ir.e. del satélite por 52,1 dBW
portadora
Pérdida en el trayecto 205,2 dB Frecuencia de funcionamiento: 12 GHz
Atenuacion por la lluvia 0dB
G/T de la antena de —-19,8 dB/K Antena placa pequeiia (5 dBi),
recepcion T =300 K
C/T del receptor del enlace —172,9 dB(W/K) | C/T global dentro del sistema
descendente

Se supone que en la Aplicacion 2 también se utilizan terminales de usuario con antenas de baja
ganancia; que pueden resultar afectados por la interferencia de satélites adyacentes. Sin embargo,
esta operacion se realiza suponiendo condiciones ideales sin interferencia, y en el § 3.4.2 se indican
las velocidades de transmision de datos con interferencia.

CUADRO 16
Balance del enlace — 3 (global)

Sistema de satélite

de banda ancha Modelo 3 Nota
C/T global dentro del sistema —172,9 dB(W/K) Del Cuadro 15
Degradacion del valor C/T por 0dB

interferencia de otros sistemas
C/T global —172,9 dB(W/K)
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Por tltimo, la ecuacion (2) permite calcular la velocidad de transmision de datos, que se indica en el
Cuadro 17.

CUADRO 17

Velocidad de transmision de datos posible
en los sistemas de satélite de banda ancha

Modeo
C/T global —172,9 dB(W/K)
Relacién E,/N, necesaria 4,0 dB
Constante de Boltzmann —228,6 dB(W/(K - Hz))
Estimacion de velocidad de 51,7 dB(bit/s)
transmision de datos 148,9 kbit/s
3.4 Resumen de los valores de velocidad de transmision de datos que se pueden corregir

3.4.1 Velocidad de transmision de datos con distintos anchos de banda para sefiales de
dispersion

En la Aplicacion 2 se asigna un ancho de banda especialmente a las sefiales de dispersion. Para
determinar el efecto del ancho de banda en la velocidad de transmision de datos se han considerado
distintos valores (los resultados se indican en el Cuadro 18 y en la Fig. 10 para el Modelo 3). Se
supone que la p.i.r.e. del enlace descendente cambia proporcionalmente al correspondiente aumento
de anchura de banda. En este andlisis se han considerado dos tipos de antena: la antena
omnidireccional (0 dBi) y una antena placa pequeiia (5 dBi). No se ha tenido en cuenta la
degradacion del valor C/T por interferencia de otros sistemas, haciendo la evaluacion de un caso
ideal.

Los resultados indican que es posible obtener una velocidad de transmision de datos del orden de
decenas de kbit/s, aunque la banda sea muy estrecha. Puede verse que esta banda estrecha es
suficiente para transmitir la informacioén de baja velocidad en funcionamiento normal, y se puede
elevar la velocidad de transmision modificando la anchura de banda de las sefales de dispersion y
las sefiales AMDF.

CUADRO 18

Velocidad de transmision de datos (kbit/s) con distintos
valores de ancho de banda para sefiales de dispersion

Ancho de banda para las seiales de dispersion

(MHz)
Tipo de antena 0,36 0,72 3,6 7,2 18 36
0,0 dBi (omnidireccional) 4.7 9,4 47,1 94,2 2354 470,8
5,0 dBi (placa) 14,9 29,8 148,9 297,8 7444 | 14887
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FIGURA 10

Velocidad de transmisiéon de datos con distintos
valores de ancho de banda para sefiales de dispersion
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3.4.2 Velocidad de transmision de datos teniendo en cuenta la degradacion del valor C/T
por interferencia de satélites adyacentes

La hipétesis de evaluacion de la degradacion del valor C/T por interferencia de satélites adyacentes
son las mismas de la Aplicacion 1:

Paso 1: La mayor parte de la orbita geoestacionaria (100°) esta dentro del haz principal de una
antena casi omnidireccional con una ganancia de 5 dBi.

Paso 2:  Los satélites adyacentes estan dispuestos con una separacion de 2°. Hay 50 satélites
dentro de la abertura de 100°.

Paso 3:  Cuando se utilizan estas antenas de baja ganancia, no hay diferencias de ganancia en un
espacio de varias decenas de grados a partir del eje principal; por tanto, el nivel de
recepcion de cada satélite adyacente es igual al nivel de recepcion del satélite objetivo.

Paso 4: La mitad de los 50 satélites adyacentes (25 satélites) interfiere con la sefal deseada y
produce una degradacion del valor C/T de 14 dB.

En el Cuadro 19 y la Fig. 11 se indican los valores de velocidad de transmision de datos para varios
niveles de degradacion del valor C/T por interferencia de los satélites adyacentes para el Modelo 3.
En este calculo se considera que el ancho de banda reservado a las sefiales de dispersion es de
3,6 MHz, y el factor de carga en satélites adyacentes de 100%, y se consideran dos tipos de antenas.
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CUADRO 19

Velocidad de transmision de datos (kbit/s) con distintos
niveles de degradacion del valor C/T por interferencia
de satélites adyacentes para el Modelo 3

(C/gados | O 3 7 10 14 20
A 0) (2) (5) (10) (25) (100)

G,
0,0 dBi 47,1 442 40,4 354 25,8 11,0
(omnidireccional)
5,0 dBi (placa) 148,9 123,3 97,9 73,0 41,3 13,1
(C/T)grados:  Degradacion de C/T por interferencia de satélites adyacentes (dB)
Ng: Numero de satélites adyacentes
G, Ganancia de antena de los terminales de usuario.
FIGURA 11

Velocidad de transmision de datos con distintos niveles de degradacion
del valor C/Tpor interferencia de satélites adyacentes para el Modelo 3
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3.5 Analisis

A fin de facilitar la instalacion y el mantenimiento de un sistema para desastres naturales y otras
situaciones similares, es conveniente utilizar terminales de usuario con antenas de baja ganancia. Es
posible determinar la interferencia dentro del sistema adaptando las politicas de funcionamiento,
pero no se puede evitar una degradacion del valor C/T por interferencia de satélites adyacentes y
esta interferencia no controlada afectard significativamente la velocidad de transmision de datos.

Los resultados indican que es posible obtener velocidades de transmision de datos de varias decenas
de kbit/s, aunque la interferencia de los satélites adyacentes afecte las sefiales deseadas. La opcion
de separacion de bandas, que es la principal ventaja comparada con la Aplicacion 1, permite utilizar
la sefial de dispersion sin interferir en las sefiales AMDF convencionales.
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4 Resumen

En este anexo se han descrito las caracteristicas de un sistema de satélite con sefiales de dispersion
de banda ancha en dos aplicaciones:

— superposicion de las sefiales de dispersion sobre las senales AMDF convencionales en las
mismas redes del SFS;

— asignacion de bandas reservadas para las senales de dispersion.

Los modelos de sistema y las caracteristicas técnicas presentadas en este documento constituyen
una descripcion completa de los sistemas SFS con sefiales de dispersion de banda ancha.

Los desastres naturales recientes demuestran que es muy importante dar aviso inmediatamente a las
personas que viven en zonas posiblemente afectadas por estos desastres. El sistema propuesto se
podria utilizar en estos casos de desastre natural y otras emergencias a los efectos de aviso y
SOCOITO.

Anexo 2

Sistema del SFS con varios haces de poca aberturay el
sistema AMDC (seiiales de dispersion de banda ancha)

1 Descripcion general

El presente anexo presenta la utilizacion de las técnicas AMDC para un sistema del SFS utilizando
un satélite con varios haces estrechos. En la Fig. 12 esté representada la organizacion conceptual del
sistema del SFS. En el Cuadro 20 se indican los parametros basicos del sistema del SFS. Para
comprobar la eficacia de la técnica AMDC para este tipo de sistema del SFS, se analiza la
capacidad del canal comparandola con la capacidad de un sistema AMDF. Para facilitar el analisis
se consideran unicamente los enlaces descendentes. Se supone que los terminales de usuario tienen
una antena de 45 cm de diametro. Se supone un margen por lluvia de 3 dB (lluvia moderada) para
una frecuencia de 12,5 GHz en el enlace descendente. Se supone que hay 14 haces de poca abertura
(véase la descripcion en las Figs. 13y 16).
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FIGURA 12

Sistema del SFS con varios haces de poca abertura

1779-12

CUADRO 20
Parametros basicos del sistema del SFS con varios haces de poca abertura
Parametros Valores Nota
Frecuencia del enlace descendente (GHz) 12,5
Ancho de banda del transpondedor (MHz) 36,0
p.i.r.e. de saturacion del satélite (dBW) 61,02
Pérdida de propagacion en el enlace 205,5
descendente (dB)
Margen de lluvia en el enlace descendente (dB) 3,0 Lluvia moderada
G/T del terminal de usuario (dB/K) 11,19 45 cm de diametro
Numero de haces estrechos 14
2 Capacidad del canal en el caso de transmisiones AMDF

Si se utiliza el principio de acceso multiple AMDF en el sistema del SFS con varios haces de poca
abertura, es necesaria una segmentacion de frecuencias sobre estos haces estrechos para evitar la
interferencia de los haces de satélite adyacentes (véanse las Figs. 13 y 14).

Siguiendo el modelo de las redes celulares terrenales, la cobertura de satélite con varios haces
estrechos puede ser del tipo de células hexagonales. Hay varios principios de reutilizacion de
frecuencias (factor de reutilizacion de frecuencias con 3,4, 7,9, 13 bandas, etc.). El principio de
reutilizacion de frecuencias elegido resulta de un compromiso entre la eficiencia de utilizacion del
espectro y la cantidad de interferencia de otras células en el mismo canal (haces estrechos). Este
estudio se hace con la hipdtesis de un factor de reutilizacion 7, habitual en sistemas celulares, para
14 haces de poca abertura.

La capacidad del canal en funcién del ancho de banda en el caso de transmisiones AMDF,
Nampr-sw, se calcula con la siguiente ecuacion:

NAMDF—BW = B[/(BCK) M= B[/(R/nK) M (3)

donde B;, B¢, R, 1, K y M representan el ancho de banda total, el ancho de banda del canal, la
velocidad de transmision de informacion, la eficiencia de ancho de banda (velocidad de transmision
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de informacién por unidad de ancho de banda), el factor de reutilizacion de frecuencias y el nimero
de haces puntuales, respectivamente.

De otra parte la capacidad del canal en funcion de la potencia en el caso de transmisiones AMDF,
Nampr-pow, se calcula con la siguiente ecuacion:

Nampr-pow = (C/No) / (Ex/No) an - o 4)

donde C, Ny, (Ex/No)m y o representan la potencia total recibida disponible en el sistema del SFS, la
densidad de ruido del sistema (AWGN, additive white Gaussian noise), la relacion Ep/Ny necesaria
y la ventaja del efecto de activacion de datos (voz), respectivamente.

Por consiguiente, la capacidad del canal para transmisiones AMDF sera el mas bajo de estos dos
valores, Navipr.sw Y Nampr-row-

FIGURA 13

Disposicion de los haces estrechos y reutilizacion de frecuencias
en un sistema del SFS que utiliza el principio AMDF

1779-13

FIGURA 14
Atribucion de frecuencias de un sistema del SFS que utiliza el principio AMDF
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Bc 1779-14
3 Capacidad del canal en el caso del sistema AMDC

Cuando se utiliza el principio de acceso multiple AMDC no es necesaria la segmentacion de
frecuencias en los haces puntuales (véanse las Figs. 15 y 16). En este caso es posible utilizar todo el
ancho de banda, B,, en todos los haces estrechos, lo que no se podia hacer en el caso de AMDF. En
el caso de transmisiones AMDC, la capacidad del canal estd determinada principalmente por la
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cantidad de interferencias de otros canales AMDC que funcionen en el mismo haz puntual y en
otros adyacentes.

La Fig. 17 es una representacion del proceso de modulacion (primaria y secundaria) en las
transmisiones AMDC. Los valores r; y r, corresponden a la velocidad de transmision después de la
modulacion primaria (que incluye la correccion de errores hacia adelante, FEC) y la modulacion
secundaria respectivamente. Los valores b; y b, representan el ancho de banda de ruido equivalente
de la modulacién primaria y la modulacidon secundaria respectivamente. La ganancia de dispersion,
G,, es la relacion entre b, y 7y (es decir, G, = by/ry).

FIGURA 15

Disposicion de los haces puntuales en un sistema del SFS que utiliza el principio AMDC

1779-15

FIGURA 16

Atribucion de frecuencias de un sistema del SFS que utiliza el principio AMDC

B, Canal de trafico

1779-16
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FIGURA 17

Proceso de modulacion de las seiiales AMDC
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Como se indica en la Fig. 18, los valores de sefial deseada, ruido del sistema e interferencia de otros
canales AMDC se miden en la entrada de un receptor en el caso de transmision AMDC. El proceso
de célculo de la capacidad del canal en el caso AMDC son los siguientes pasos:

Paso I:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

La potencia recibida de un solo canal deseado C’ viene dado por la expresion C'= C/Npc,
donde C'y N4yupc representan la potencia total recibida disponible en el sistema del SFS y la
capacidad del canal en el caso de transmisiones AMDC, respectivamente.

La densidad de interferencia de otros canales AMDC, [j, viene dada por la expresion
Io= C/Ncpma *(Nampc —1)/b2. Obsérvese que b, es el ancho de banda equivalente de la
modulacion secundaria como se indica en la Fig. 17. La densidad del ruido del sistema sin
considerar la interferencia de otros canales AMDC es N, (la densidad de ruido gaussiano
blanco acumulado (AWGN)).

De los pasos 1 y 2 puede deducirse la expresion de C'/(Ny + 1p):
C'/(No + 1o) = (C/Nappc)/ (No + C/Naype *( Namype —1)/b2) (5)
Si se acepta la aproximacion de Nyupc = Naupc—1, la ecuacion (5) puede simplificarse
asi:
C'/(No + 1o) = (C/Nampc)/(No + C/by) (5bis)
De otra parte, el valor de C/(Ny + Iy) se puede expresar en funcioén de la relacion Ep/Ny

necesaria (denominada (E»/Np),) v la velocidad de informacion antes de la dispersion by,
asi:

C'/(No + 10) = (E[,/N())th *r (6)

A partir de las ecuaciones (5bis) y (6) y la relacion G, = by/r y C/N = {C/No}/b,, se obtiene
la siguiente ecuacion:

Navoe = {Gy/ (Ex/No)aw} * {(C/N) / (C/N +1)} (7)

En la ecuacion (7) solo se considera la interferencia de otros canales AMDC en el mismo
haz puntual, pero también habria que considerar la interferencia de canales AMDC en los
haces puntuales adyacentes. Ademas, el efecto de la activacion de datos (voz) a se considera
como en el caso de transmisiones AMDF. Teniendo en cuenta estos factores, la capacidad del
canal en el caso de transmisiones AMDC viene dada por esta formula:

Nayioe = {G,/ (Ex/No)w} * {(CIN) / (C*(1 +B)/N+ 1)} * o (8)
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donde B es la relacion entre la contribucion de interferencia de haces estrechos adyacentes y la
contribucion del mismo haz estrecho.

FIGURA 18

La sefial, el ruido y la interferencia en la entrada del receptor AMDC
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Potencia de la senal Densidad de ruido de otros canales
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Para estimar el valor de 3 en la ecuacion (8) se considera el modelo de haces estrechos representado
en la Fig. 19. El canal deseado esta en el haz del centro de la Fig. La potencia de los seis haces
adyacentes que se infiltra en el contorno de 3 dB del haz central (circulo negro mas grueso) se
calcula suponiendo que el trafico estd repartido uniformemente entre las posiciones de cada haz. El
radio del contorno de 3 dB de cada haz estrecho es 7). Para calcular la potencia infiltrada se supone
un contorno de 6 dB y 10 dB de los haces adyacentes, con un radio , (= 1,2*r) y r3 (= 1,5%r). El
valor de  obtenido de la suma es 0,75.

FIGURA 19

Modelo de haces puntuales para calcular la
infiltracion de potencia de haces adyacentes

~ 1779-19
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4 Evaluacion de la capacidad del canal utilizando los parametros del ejemplo de sistema

La capacidad de un sistema del SFS con varios haces estrechos se calcula basandose en los
parametros de transmision del Cuadro 21 para los casos AMDF y AMDC. Para determinar hasta
qué punto la capacidad del canal depende de la potencia del satélite y los recursos del ancho de
banda en el caso de transmisiones AMDF, se consideran varios métodos de modulacion/FEC. En el
caso de transmisiones AMDC es inttil considerar un principio de modulacidon de orden superior (es
decir, MDP-8 o0 MAQ-16) para la modulacion primaria porque la ganancia de dispersion no
aumenta con ello. Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis se hace con las siguientes
combinaciones de modulacion y FEC:

Caso I: AMDF; MDP-4 con codigo turbo 1/2.

Caso 2: AMDF; MDP-8 con TCM 2/3 y cédigo Reed Solomon (201, 219).
Caso 3: AMDF; MAQ-16 con TCM 3/4 y cédigo Reed Solomon (201, 219).
Caso 4: AMDC; MDP-4 con codigo turbo 1/2.

Los valores de la relacion Ep/(Ny+ Iy) necesaria para los métodos de modulacion/FEC considerados
en esta evaluacion se indican en el Cuadro 21 y corresponden a una proporcion de bits erroneos
(BER) de 1 x 107, La tasa de FEC es el resultado de combinar un cédigo interno y un cédigo
externo.

CUADRO 21
Parametros de transmision para la evaluacion de capacidad del canal

Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
AMDF/AMDC AMDF AMDF AMDF AMDC
Modulacion primaria
Velocidad de informacion, r; (kbit/s) 64 64 64 64
Modulacion MDP-4 MDP-§ | MAQ-16 | MDP-4
Tasa de FEC 0,50 0,61 0,69 0,50
Ancho de banda de ruido equivalente, b, 64,0 34,9 233 64,0
(kHz)
Ancho de banda ocupado, b (kHz) 89,6 48,8 32,5 89,6
Eficiencia de utilizacion del espectro 0,71 1,31 1,97 0,71
(bit/s/Hz)
Relacion E/(Ny + Iy) necesaria (dB) 3,2 6,9 9,4 3,2
Modulacion secundaria
Modulacion N/A N/A N/A MDP-2
Ancho de banda de ruido equivalente, b, N/A N/A N/A 25,6
(MHz)
Ancho de banda ocupado, b, (MHz) N/A N/A N/A 36

N/A: indisponible

La capacidad del canal en los casos de transmisiones AMDF del Cuadro 21 (Casos 1 a 3) se calcul6
como se indica en el Cuadro 22. Los pardmetros basicos se obtienen del Cuadro 21. La reduccion
del transpondedor es de 3 dB cuando se utilizan los principios de modulacion MDP-4 y MDP-8,
y de 6 dB cuando se utiliza MAQ-16.
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CUADRO 22
Calculo de la capacidad del canal en los casos de transmision AMDF
Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3

p.ir.e. de saturacion del satélite (ABW) 61,02 61,02 61,02
Reduccion del transpondedor (dB) 3,0 3,0 6,0
Pérdida de propagacion (dB) 205,5 205,5 205,5
Margen de lluvia (dB) 3,0 3,0 3,0
G/T de terminal de usuario (dB/K) 11,19 11,19 11,19
C/N, de recepcion (dBHz) 89,31 89,31 86,31
Relacion E/(Ny + Iy) necesaria (dB) 3,2 6,9 9,4
Ventaja de activacion de datos 2,5 2,5 2,5
Capacidad del canal segun la potencia (Mbit/s) 1 020,3 435,25 122,68
Ancho de banda del transpondedor (MHz) 36,0 36,0 36,0
Eficiencia de utilizacion del espectro (bit/s/Hz) 0,71 1,31 1,97
Factor de reutilizacion de frecuencias 7 7 7
Numero de haces puntuales 14 14 14
Capacidad del canal en funcion del ancho de 51,12 94,32 141,84
banda (Mbit/s)
Capacidad del canal resultante (Mbit/s) 51,12 94,32 122,68

CUADRO 23

Calculo de la capacidad del canal en el caso AMDC

Parametros Caso 4
Velocidad de informacion, r; (kbit/s_ 64
Ancho de banda de ruido para la modulacion secundaria, b, 25,71
(MHz)
Ganancia de dispersion, G, 401,79
p.i.r.e. de saturacion del satélite (dBW) 61,02
Reduccion del transpondedor (dB) 3,0
Pérdida de propagacion (dB) 205,5
Margen de lluvia (dB) 3,0
G/T del terminal de usuario (dB/K) 11,9
Numeros de haces puntuales 14
C/N, de recepcion (sistema total) (dBHz) 89,31
C/Ny de recepcion (en cada haz puntual) (dBHz) 77,84
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En el Cuadro 22, la capacidad del canal en funcion de la potencia y en funcion de la anchura de
banda se calcula utilizando las ecuaciones (3) y (4) respectivamente.

La capacidad del canal en el caso AMDC del Cuadro 21 (Caso 4) se indica en el Cuadro 23. Los
parametros basicos se obtienen del Cuadro 21. La capacidad del canal del Cuadro 23 se calcula con
la ecuacion (8). Obsérvese que este analisis se ha hecho suponiendo una distribucion del trafico
uniforme entre los haces puntuales.
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CUADRO 23 (Fin)

C/N resultante con respecto al ancho de banda b, (en cada haz 3,74

puntual) (dB)

Relacién Ej/(Ny + 1) necesaria (dB) 3,2

Relacion entre la contribucion de interferencia de los haces 0,75

estrechos adyacentes y la contribucion del mismo haz

estrecho, f3

C(+B)YN+1 52

Ventaja de activacion de datos, a 2,5

Capacidad de canal (en cada haz estrecho) (Mbit/s) 14,16

Capacidad del canal (total del sistema) (Mbit/s) 198,3
5 Resumen

Los valores de los Cuadros 22 y 23 indican que la capacidad del canal en el caso AMDC (Caso 4)
es la mas importante para el sistema del SFS con las hipotesis de parametros consideradas. Es asi
por los siguientes motivos:

— La mayor parte de los sistemas del SFS se han utilizado en condiciones de potencia
limitada, y en estas condiciones la utilizacion del principio AMDC no aumenta la capacidad
del sistema con respecto al sistema AMDEF. Ahora bien, en los nuevos sistemas de satélite
formados por muchos haces estrechos se estan presentando situaciones de limitacion del
ancho de banda.

- En el principio de segmentacion de frecuencias utilizado en el caso del AMDF (véanse las
Figs. 13 y 14), no es posible utilizar frecuencias de haces adyacentes, independientemente
de la posicion de la estacion terrena dentro del haz estrecho del satélite, aunque hay pocas
probabilidades de interferencia en el canal utilizado causada por los canales en los distintos
haces adyacentes. El funcionamiento con esta forma de utilizacion de frecuencias es
necesario particularmente cuando varias estaciones terrenas comparten canales por peticion
(por ejemplo, un sistema del SFS con muchas estaciones VSAT o USAT). La transmision
AMDC tiene una ventaja de flexibilidad en la asignacion de los canales porque las
frecuencias no estan segmentadas entre los haces puntuales, a diferencia de la
transmision AMDF. Por tanto, en el caso de la transmision AMDC se puede utilizar
eficientemente el ancho de banda.

Ahora bien, en la ingenieria del sistema habra que distribuir adecuadamente el trafico en el sistema
del SFS. En este analisis so6lo se ha considerado la distribucion de trafico uniforme en la zona de
cobertura de los haces puntuales.

Obsérvese que el resultado de este calculo se puede proyectar a un ancho de banda mayor aunque
en este analisis se ha considerado como ejemplo un ancho de banda de transpondedor de 36 MHz.

Otra ventaja de la técnica AMDC seria el funcionamiento del SFS con distintas velocidades de
informacion en el enlace ascendente. Si este sistema se configurara con el principio AMDF, habria
que implantar un sistema complejo de control de asignaciones de frecuencia utilizando varias
portadoras de distintos tamafios. Seria conveniente estudiar ulteriormente este sistema AMDC.
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Anexo 3

Sistema de satélite que utiliza sefiales de dispersion de banda
ancha en los enlaces ascendentes para reducir la
emision en un angulo con respecto al eje

1 Presentacion general

Los valores de densidad de p.ire. en un angulo con respecto al eje definidos en la
Recomendacion UIT-R S.524 para la banda del SFS de 27,5-30 GHz son muy limitados si se
comparan con los valores determinados para la banda del SFS en 12,75-13,25 GHz/13,75-14,5 GHz
y de 6 GHz. Para conseguir los valores recomendados, particularmente cuando la relaciéon G/T del
satélite es relativamente baja, seria conveniente aplicar la técnica de dispersion de sefiales como una
forma de modulacion secundaria.

2 Ejemplos de parametros del sistema

En el Cuadro 24 se dan ejemplos de parametros del sistema. La velocidad de informacion
es 1, 10y 100 Mbit/s cuando se utiliza la técnica de modulacion MDP-2, codificacion
convolucional y decodificacion Viterbi, con una tasa FEC de 1/2 para conseguir un valor BER
de 1 x 107, La relacién G/T del satélite es 10 dB/K. El diametro de la antena es 45 6 75 cm, y se
aplica el diagrama de antena de referencia del Anexo III del Apéndice 8 del RR.

CUADRO 24
Parametros del sistema

Parametro Valor
Frecuencia de transmision (GHz) 29,25
Velocidad de informacion (Mbit/s) 1/10/100
Modulacion MDP-2
FEC Codificacion convolucional
Tasa de FEC 172
Objetivo de BER 10°®
Relacion G/T del satélite (dB/K) 10
Diametro de la antena (cm) 45 cm (D/A = 43.9), 75 cm (D/A = 73,1)
Diagrama de antena de referencia Anexo III del Apéndice 8 del RR

(D/A <100)

Los valores calculados del ancho de banda de ruido equivalente y relacion C/N necesaria se indican
en el Cuadro 25.
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Para calcular el valor C/N se utiliza la ecuacion (9) y los parametros del enlace indicados en el
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CUADRO 25
Ancho de banda de ruido equivalente y relacion C/N necesaria
Velocidad de Ancho de banda de . . Relacién C/N
. ., . . Relaciéon E,/N, necesaria .
informacion ruido equivalente (dB) necesaria
(Mbit/s) (MHz) (dB)
1 2,0 59 2,9
10 20,0 59 29
100 200,0 59 2,9

Cuadro 26.

Obsérvese que la cantidad de ruido del enlace descendente y otras fuentes en la ecuacion (9) es la
misma del enlace ascendente. Dicho de otra forma, se supone que la degradacion de la relacion C/N

CIN =P~ Lajim. — Ly + Gi— Lj— Ly + GIT+228,6 - B«

debido a estas fuentes de ruido es de 3 dB (véase el valor a del Cuadro 26).

3

Con la ecuacion (9) y los datos de los Cuadros 25 y 26 se calcula la potencia de salida necesaria en

CUADRO 26

Parametros del enlace

Parametro Valor Nota
Pérdida en el enlace alimentador, L, 0,5
(dB)
Error de punteria de la antena, L, (dB) 0,2
Ganancia de la antena de transmision, G, | 40,6 (antena de 45 cm) | Eficiencia 60%

(dBi)

45,0 (antena de 75 cm)

Frecuencia 29,25 GHz

Pérdida de propagacion, L, (dB) 2133

Absorcion de la atmoésfera, L, (dB) 0,4

Relacion G/T del satélite (dB/K) 10 Véase el Cuadro 24
Ancho de banda de ruido equivalente, B - Véase el Cuadro 25
(MHz)

Degradacion de la relacion C/N debido a 3 Incluido el ruido del

otras fuentes de ruido, o (dB)

enlace descendente

Resultados

el amplificador de alta potencia HPA de la estacion terrena, P;, que se indica en el Cuadro 27.
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CUADRO 27

Potencia de salida necesaria (W) en el amplificador HPA

de la estacion terrena, P;

Velocidad de Diametro de la antena
informacion
(Mblt/S) 45 cm 75 cm
1 2,6 0,9
10 25,8 9,4
100 257,6 93,5
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Los valores de densidad de p.i.r.e. en un dngulo con respecto al eje, calculados con los valores del
Cuadro 27 y el diagrama de antena de referencia del Anexo III, Apéndice 8 del RR, estan por
encima de los valores del recomienda 4 de la Recomendacion UIT-R S.524. Por ejemplo, en un
angulo de 5° con respecto al eje y con una antena de 45 cm de didmetro se rebasa el valor
recomendado en 3,3 dB aproximadamente. La densidad de p.i.r.e. en un angulo con respecto al eje
se puede reducir utilizando la dispersion de sefiales como técnica de modulacion secundaria.

En el Cuadro 28 y las Figs. 20 y 21 se indican los valores de densidad de p.i.r.e. en un angulo con
respecto al eje para cada caso, cuando se utiliza o no la técnica de dispersion. La técnica de

dispersion se aplica con un factor de 4.

CUADRO 28

Densidad de p.i.r.e. en un angulo con respecto
al eje (dB(W/40 kHz)) con dispersion de seiiales o no

Antena de 45 cm

Antena de 75 cm

Angulo con Valores de la Rec.
respecto al eje UIT-R S.524 Sin Con Sin Con
(grados) dispersion dispersion dispersion dispersion
2,0 11,5 13,3 7,3 11,1 5,1
3,0 7,1 10,3 4,2 6,7 0,7
4,0 3.9 7,2 1,2 3,6 2,4
5,0 1,5 4,8 -1,2 1,2 -4.8
6,0 -0,5 2,8 -3,2 0,8 -6,8
7,0 -2,0 1,1 -4.9 24 -84
8,0 -2,0 -0,3 -6,3 -3.9 -9.9
9,0 -2,0 -1,6 -7,6 5,1 -11,2
10,0 -3,0 -2,7 -8,7 -6,3 -12,3
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FIGURA 20

Densidad de p.i.r.e. en un angulo con respecto al eje
con dispersion de seiiales o no (antena de 45 cm)
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FIGURA 21
Densidad de p.i.r.e. en un angulo con respecto al eje
con dispersion de sefiales o no (antena de 75 cm)
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4 Resumen

En el enlace ascendente en la banda 30/20 GHz es util una dispersion de sefiales de banda ancha
como técnica de modulacion secu  ndaria para reducir los valores de densidad de p.i.r.e. en un
angulo con respecto al eje y cumplir los valores de las Recomendaciones UIT-R pertinentes (es
decir, la Recomendacion UIT-R S.524). Esta reduccion de la densidad de p.i.r.e. en un angulo con
respecto al eje supone utilizar un ancho de banda mayor. Obsérvese que en el ejemplo de esta
Recomendacién se supone que no hay varias portadoras de transmision de estacion terrena en la
misma anchura de banda, es decir AMDC, pero habria que tener en cuenta los efectos de esa
hipotesis si los ingenieros del sistema utilizan el acceso AMDC en este tipo de aplicaciones.
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