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RECOMENDACION UIT-R S.2029

M étodo estadistico para evaluar lainterferencia variable en el tiempo
causada por unared de estacionesterrenasdel servicio fijo por
satélite que funciona en la érbita de satélites geoestacionarios
con esquemas AMDT-MF aredes de satélites geoestacionarios
del servicio fijo por satdlite

(Cuestion UIT-R 208/4)

(2012)

Cometido

La presente Recomendacion describe un método estadistico para evaluar la interferencia variable en el
tiempo causada por una red de estaciones terrenas del servicio fijo por satélite que funciona en la orbita de
satélites geoestacionarios con esquemas AMDT-MF (acceso miltiple por division en el tiempo
multifrecuencia) a una red de satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite. Este método tiene en
cuenta la interferencia que podria causar a otra red OSG del SFES. Por otra parte, el método aqui descrito
puede utilizarse para ajustar los niveles de potencia de los terminales interferentes de forma que no resulten
afectados los objetivos de calidad de funcionamiento de la red de satélites interferida.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que los satélites OSG del SFS son adecuados para ofrecer aplicaciones de comunicaciones
de banda ancha, en especial Internet y servicios de datos;

b) que las redes de satélites utilizan diversas topologias de red y numerosos esquemas de
acceso, incluido el esquema de acceso multiple por division en el tiempo multifrecuencia
(AMDT-MF);

C) que mediante la utilizacion de técnicas eficaces de modulacion y codificacion, de niveles de
p.i.r.e. de satélite superiores y de otras técnicas, ciertas redes pueden admitir una conectividad en
malla completa (punto a punto) con terminales de pequefia apertura;

d) que es necesario proteger las redes del SFS contra cualquier posible interferencia
procedente de estos terminales;

€) que convendria disponer de métodos para evaluar la interferencia variable en el tiempo
causada por una red OSG del SFS a otra red OSG del SFS;

f) que seria de utilidad contar con métodos para evaluar los niveles de interferencia causados
a redes de satélites por estaciones terrenas que funcionan con esquemas AMDT-MF;

0) que muchas caracteristicas técnicas de estas redes que afectan la calidad de funcionamiento
y la utilizacion de la orbita y el espectro son variables en el tiempo y se pueden modelar mejor
mediante procesos estocasticos,

observando

a) que en la Recomendacion UIT-R S.1323 se enumeran los maximos niveles de interferencia
admisibles entre redes causada por redes OSG a redes OSG del SFS que funcionan en la misma
banda de frecuencias;
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b) que en la Recomendacion UIT-R S.1323 se presentan los maximos niveles de interferencia
admisibles entre redes y los métodos para determinar esa interferencia, causada por sistemas no
OSG y redes OSG del SFS que funcionan en la misma banda de frecuencias;

C) que la interferencia no variable en el tiempo se calcula por lo general utilizando el
método AT/T descrito en la Recomendacion UIT-R S.738;
d) que en la Recomendacion UIT-R S.1857 se describen metodologias para determinar los

niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje y evaluar la interferencia variable en el tiempo dirigida
hacia los satélites adyacentes resultante de errores de punteria de estaciones terrenas en vehiculos,

recomienda

1 que se utilice el método descrito en el Anexo para evaluar la interferencia variable en el
tiempo debida a las numerosas estaciones terrenas que funcionan con un esquema AMDT-MF;

2 que se utilice el método descrito para determinar los niveles de emision fuera del eje de las
estaciones terrenas interferentes de forma que estos cumplan los objetivos de calidad de
funcionamiento de la red de satélites interferida;

3 que se utilice el método descrito de forma que el tipo de redes AMDT-MF descrito en la
presente Recomendacion no cause interferencia a otras redes del SFS que funcionan en la misma
banda de frecuencias por encima del nivel aceptado por las administraciones;

4 que las Notas siguientes se consideren parte de la presente Recomendacion.

NOTA 1 — El método descrito en el Anexo presenta un enfoque estadistico para evaluar la posible
repercusion de la interferencia causada por una red ADMT-MF a una red OSG del SFS vecina en la
misma frecuencia.

NOTA 2 — Los pardmetros y ejemplos proporcionados en el Anexo representan un sistema
hipotético que funciona en la banda de frecuencias 20-30 GHz. Sin embargo, el método puede
utilizarse en otras bandas de frecuencias una vez modificados adecuadamente ciertos pardmetros.

NOTA 3 — El método indicado en la presente Recomendacion no se aplica a redes que funcionan
con esquemas de acceso multiple por division en el tiempo (AMDT).

NOTA 4 — Para verificar que el modelo matematico descrito en el método representa
verdaderamente las caracteristicas variables en el tiempo de una red AMDT-MF, puede resultar de
utilidad obtener las caracteristicas estadisticas de redes operativas.

NOTA 5 — La distribucion de la interferencia a corto plazo para redes OSG del SFS que funcionan
con un esquema AMDT-MF considerada en la presente Recomendacion puede ser mutuamente
convenida a través del proceso de coordinacion.

NOTA 6 — El margen de tiempo y los criterios de interferencia a corto plazo para redes OSG del
SES podria ser objeto de nuevos estudios.
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Anexo

M étodo estadistico para evaluar lainterferencia variable en e tiempo causada
por unared de estacionesterrenasde servicio fijo por satélite que funciona
en la orbita de satélites geoestacionarios con esquemas AMDT-MF
aredes de satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite

1 I ntroduccion

En los ultimos afios, la demanda de servicios Internet bidireccionales por satélite ha aumentado
notablemente. Estos servicios, especialmente para usuarios residenciales y pequefias empresas, se
proporcionan por medio de terminales de satélite de pequena apertura. Por lo general, una red de
satélites puede constar de un gran nimero de terminales de pequefia apertura desplegados en una
amplia zona geografica. Segun la ubicacion en la huella del satélite, las condiciones meteorologicas
variables y la velocidad de datos del usuario, estos terminales pueden funcionar en varios tamafos
de apertura y necesitar niveles de potencia de transmision diferentes. Para utilizar con eficacia los
recursos de red, esas redes pueden aplicar métodos de acceso multiple por division en el tiempo y
por division de frecuencia. Una caracteristica particular de los terminales de pequena apertura es
que tienen haces de antena de gran anchura y, por tanto, pueden causar una interferencia del enlace
ascendente a los satélites adyacentes, si los niveles de potencia de transmision no se ajustan
correctamente. Por otra parte, algunos pequefios terminales instalados en aviones, barcos, trenes o
vehiculos en tierra, asi como los terminales estacionarios, pueden producir errores de punteria de la
antena dando lugar a una posible interferencia que debe atenuarse. Estos efectos combinados
contribuyen a configurar un modelo de interferencia variable en el tiempo causada por la red de
terminales a un receptor victima en otra red de satélites.

En este Anexo se presenta un enfoque estadistico para determinar la interferencia causada a una red
OSG por otra red OSG formada por numerosos terminales que funcionan con un esquema de acceso
multiple por division en el tiempo y errores de punteria de la antena. En el Anexo se examina un
criterio de interferencia a largo plazo y criterios para cumplir los objetivos de calidad de
funcionamiento a corto plazo, se facilitan algunos ejemplos que ilustran las repercusiones en la red
de satélites vecina y se presenta un enfoque por etapas sobre la forma de calcular la interferencia
resultante. El método presentado puede servir para determinar los niveles de emision fuera del eje
de los terminales interferentes de forma que estos cumplan los objetivos de calidad de
funcionamiento a corto y largo plazo del sistema de satélites victima.

2 Componentesdelainterferenciaalargoy corto plazo

La sefial de interferencia en el receptor victima consta de sefiales que pertenecen a un gran niamero
de terminales transmisores de una red interferente que funciona aplicando un protocolo de acceso
multiple por division en el tiempo. Los terminales pueden utilizar aperturas de antena de tamafios
diferentes y transmitir a diferentes niveles de potencia en funcién de su ubicacion en la huella del
haz del satélite. Ademas, estos terminales pueden tener pequenos errores de punteria de la antena.
Por consiguiente, cuando el intervalo de observacidon es suficientemente grande para contener
transmisiones desde varios terminales interferentes, el nivel de interferencia en el receptor victima
es variable en el tiempo.

En esos casos, para fines ilustrativos, la sefial de interferencia en el receptor victima, lio:, puede ser
expresada como la suma de un componente de la interferencia a largo plazo, liong, y un componente
de la interferencia a corto plazo, lsort, de forma que liot = liong + lshort. El componente de la
interferencia a largo plazo es constante en intervalos de tiempo cortos pero puede presentar
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pequefias variaciones cuando se observa en intervalos de tiempo largos (del orden de varios
minutos). Esas variaciones de naturaleza estadistica son el resultado de las caracteristicas de cambio
lento de las sefiales de transmision. Por otro lado, el componente de la interferencia a corto plazo se
debe a las transmisiones desde diferentes tipos de terminales y puede variar en intervalos de tiempo
muy cortos, por ejemplo en fracciones de segundo. Hay que tener en cuenta que estos componentes
de la interferencia a corto y largo plazo se utilizan inicamente con fines ilustrativos; el analisis de la
interferencia se lleva a cabo para la interferencia total.

En la Fig. 1 se observan los niveles de interferencia en el receptor victima debida a transmisiones
desde los terminales Ty, T, Ts, T4 y Ts. En general, como se muestra en esta Figura, los niveles de
interferencia y las duraciones de transmision dependen del terminal particular. El componente a
largo plazo indicado representa el nivel medio de la interferencia y el componente de la
interferencia a corto plazo estd dado por la diferencia entre la interferencia total y ese componente
de la interferencia a largo plazo.

Con miras a cuantificar y limitar los efectos de la interferencia, en el presente Anexo se indican
métodos para evaluar y limitar la interferencia a largo plazo, la interferencia a corto plazo y la
interferencia total. Concretamente, se indican la interferencia a largo plazo y los criterios para
cumplir los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo con objeto de limitar los efectos de
la interferencia en el receptor victima.

FIGURA 1

Interferencia observada en el receptor victima debida a transmisiones de acceso multiple
con division en el tiempo desdeterminales 73, 7o, 73, T4y 75

Seilal de interferencia I, — Interferencia I, — Componente
en el receptor victima total alargo plazo
T Ts Ts T,
Tiempo
$.2029-0!
3 Criterio deinterferencia alargo plazo

Por lo general, en la evaluacion de la interferencia no variable en el tiempo se aplica el
método AT/T, por ejemplo, el descrito en la Recomendacién UIT-R S.738. Para utilizar un enfoque
similar, se considera una situacion hipotética: cuando el nivel de interferencia en el receptor victima
no es variable en el tiempo, es decir, los niveles de densidad de p.i.r.e. en los terminales se ajustan
de forma que el nivel de interferencia observado en el receptor victima viene dado por el nivel de
interferencia a largo plazo, liong. Ademads, en este caso los terminales no producen errores de
punteria de la antena. El criterio de interferencia a largo plazo en este caso se expresa en términos
de relacion AT/T, o sea:

~

(g) R (1)
T long ®v+’Yv®\S/

donde ilong se define como la densidad espectral de potencia de la interferencia conjunta
promediada calculada en un ancho de banda de Wiong; K es la constante de Boltzmann, ©y;, la
temperatura de ruido del receptor victima respecto a la salida de su antena; O3, la temperatura de
ruido en el receptor del satélite victima respecto a la salida de su antena y 7Y, la ganancia de
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transmision desde la salida de la antena del satélite victima hasta la salida de la antena del receptor
victima.

Evidentemente, cuando la potencia conjunta promediada de la interferencia es una constante, la
relacion potencia de la interferencia/ruido considerada en este caso hipotético no es variable en el
tiempo.

Sin embargo, en la practica, se dispone por lo general del valor medio en el tiempo del componente
de la interferencia a largo plazo en lugar del valor conjunto promediado. Ese valor medio puede
presentar pequefias variaciones cuando se calcula en intervalos de tiempo diferentes. Dicho valor,
flong, cuando se calcula en el intervalo de duracion a largo plazo Tiong puede presentar variaciones
puesto que la interferencia subyacente es un proceso estadistico. Asimismo, las caracteristicas
estadisticas de los terminales pueden cambiar durante ese intervalo de tiempo y dar lugar a
pequefias variaciones con respecto al valor medio. Estas variaciones pueden limitarse mediante la
imposicion de restricciones a la funcion de distribucion acumulativa (CDF) de la variable (AT/T)jong

del modo siguiente:
Pr [ﬂj > X% < Piong 70
T long

donde X, Piong ¥ Tiong son parametros del sistema.

2)

A titulo ilustrativo, la Recomendacion UIT-R S.523-4 establece un intervalo promedio de 10 min
para calcular la interferencia causada en sistemas de telefonia con codificacion MIC. Ademas, el
Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R S.1432-1 enumera los niveles maximos de la relacion
interferencia/ruido (I/N) que se podrian exceder en cualquier mes: (I/N) > 0 dB durante el 0,005%
de cualquier mes; (I/N) > —2.4 dB durante el 0,03% de cualquier mes; (I/N)>—10 dB durante el
20% de cualquier mes e (I/N) > —12 dB durante el 100% de cualquier mes.

4 Criterios para cumplir los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo

En la seccion anterior, se impusieron limites a la interferencia a largo plazo. En esta seccion, se
presenta un criterio para limitar la interferencia total de forma que cumpla los objetivos de calidad
de funcionamiento a corto plazo del receptor victima. La interferencia total puede tener variaciones
de unos pocos milisegundos. Segin la Recomendacion UIT-R S.1323-2, los enlaces victima
deberian contener suficientes margenes de enlace para tener en cuenta las degradaciones debidas a
los efectos combinados de la propagacion y la interferencia variable en el tiempo. Las
degradaciones debidas a los efectos de la propagacion no deben representar mas del 90% del tiempo
atribuido en los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo. Ademas, esa Recomendacion
establece que la interferencia variable en el tiempo «sea responsable como maximo del 10% del
margen de tiempo para la BER (o valor de la relacion C/N) especificada en los objetivos de calidad
de funcionamiento a corto plazo de la red deseada y correspondiente al porcentaje de tiempo mas
corto (valor de C/N mas bajo)». En este Anexo, se presenta un criterio similar al anterior con miras
a obtener un limite aceptable para la interferencia a corto plazo.

Los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo suelen expresarse en términos de niveles
relativos a la tasa de errores en los bits (BER) o a la relacion portadora/ruido (C/N) que podrian no
ser degradados durante un determinado periodo de tiempo. Por ejemplo, para una relacion C/N dada
y pares de porcentaje de tiempo, ((C/N);,p;%),j = 1,2, ...,], la relacion C/N podria ser inferior a (C/N);
solo durante el p;% de tiempo de cualquier mes. De la misma forma que en el considerando o) de la
Recomendacion UIT-R S.1323-2, se considera que los efectos de la propagacion dan lugar a la
degradacion del enlace durante, como maximo, (1 — psyere/100) X p;%,j = 1,2,..,J, de tiempo de
cualquier mes, donde psort representa la fraccion del margen de tiempo especificado en el objetivo
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de calidad de funcionamiento a corto plazo atribuido a la interferencia a corto plazo (por ejemplo,
Pshort = 10). Teniendo en cuenta que en la seccion anterior se impusieron limites a la interferencia a
largo plazo, los criterios propuestos para limitar la interferencia a corto plazo y cumplir los
objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo se expresan del modo siguiente:

a) En presencia de los efectos de la propagacion y la interferencia a largo plazo, la relacion
C/N no deberia ser inferior a (C/N); durante mas del (1 — pspore/100) X p;%,j = 1,2, ..., ], (por
ejemplo, Pshort = 10) de tiempo de cualquier mes.

b) En presencia de la interferencia a corto plazo, la relacion C/N no deberia ser inferior a
(CIN); durante mas del (psnor/100) X p;% de tiempo de cualquier mes, donde j corresponde
al valor (C/N); mas pequefio.

c) En presencia de los efectos de la propagacion y la interferencia total, la relacion C/N no
deberia ser inferior a (C/N); durante mas del p %, =12,..,], de tiempo de cualquier mes.

Conviene recordar que, para ajustarse a las condiciones anteriores, el enlace victima debe contener
un margen de enlace suficiente para cumplir la condicién a) y el nivel de densidad de p.i.r.e. de la
fuente interferente debe limitarse a cumplir las condiciones b) y ¢). Hay que recordar ademas que,
segun la condicion c), el efecto combinado de la degradacion de la propagacion y la interferencia
total es tal que la relacion C/N cumple atn el objetivo de calidad de funcionamiento a corto plazo.

41 Como expresar lasrelaciones C/N

La relaciéon C/N en condiciones de cielo despejado, considerando el componente de la interferencia
a largo plazo, puede expresarse como:

C
(C/ N )cs =
NCS + IIong
donde Cgs es la potencia de la portadora en condiciones de cielo despejado; Ngs, la potencia de ruido
en el receptor victima en condiciones de cielo despejado y Tiong, €l componente de la potencia de la
interferencia a largo plazo en condiciones de cielo despejado.

A continuacion se considera la relacion C/N en condiciones de desvanecimiento causado por la
lluvia. Los factores de atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente y el enlace descendente
de la senal victima son indicados por A; y 4,, respectivamente. La potencia de la portadora en el
receptor victima en esas condiciones sera atenuada por el factor F(A;,A;) y es indicada por
C.sF(A;,A)). La potencia de ruido en el receptor es indicada por la funcion N(N, A,). Esta
funcion incluye el ruido celeste debido a la lluvia y los componentes de ruido del satélite deseado y
los satélites adyacentes. Obsérvese que los factores de atenuacion debida a la lluvia en el enlace
descendente de los satélites adyacentes pueden no ser los mismos que A;. En esos casos, esta
funcion de ruido deberia tener en cuenta esos diferentes factores de atenuacion debida a la lluvia.
En condiciones de desvanecimiento causado por la lluvia, el componente de la interferencia a largo
plazo esta indicado por | (Ilong, Ay, AT,L-), donde A;; es el factor de atenuacion debida a la lluvia del
enlace ascendente desde el terminal interferente hasta el satélite deseado. Cabe destacar que cuando
los factores de atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente no son los mismos para los
diferentes terminales interferentes, habria que considerar en esta expresion esos factores de
atenuacion debida a la lluvia diferentes. Por otra parte, cuando los componentes de la atenuacion
debida a la lluvia del enlace descendente de los satélites adyacentes y el satélite deseado no son los
mismos, habria que tener en cuenta los diferentes factores de atenuacion debida a la lluvia del
enlace descendente de los satélites adyacentes. Al combinarlos, la relacion C/N en condiciones de
desvanecimiento causado por la lluvia y el componente de la interferencia a largo plazo se expresa
de la forma siguiente:
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B CCSF(AT’Ai)
(C/ N)S B N(NCS> A¢)+ I (I Iong’Ai’ ATI) ’

Por ultimo, se considera la atenuacion debida a la lluvia en presencia de la interferencia total, I;,;.
La relacion C/N puede expresarse como:

_ CCSF(AT’Ai)
(C/N)t B N(NCSaA¢)+I(|tot’A¢>AT,i) ?

donde [ (Itot, Ay, AT,i) es la interferencia total en presencia de lluvia.

4.2 Como expresar € criterio objetivo de calidad de funcionamiento a corto plazo

En esta subseccion, los criterios para cumplir los objetivos de calidad de funcionamiento a corto
plazo indicados en el § 4 se expresan en funcién de las degradaciones de la relacion C/N. El
criterio a) indicado supra puede expresarse como:

P(C/N)g<(C/N); }< (1= Pare /100X P, %, j=12,...,

A efectos de andlisis, es conveniente considerar la degradacion de la relacion C/N ratio con respecto
a sus valores de cielo despejado. Las degradaciones en presencia del componente de la interferencia
. . (- (C/N)cs (C/N)cs

a largo plazo la interferencia total estdn indicadas como Z; =-—"—= =——=
go plazo y ST ems YT oy

respectivamente. Ademads, se definen las variables Z; = %’ j=1,2,...,].La ecuacion anterior
J

puede expresarse entonces en la forma equivalente siguiente:

PriZs > Z, < (1 - Pyr /100)x P, %, j=12,..,J (5)

Del mismo modo, el criterio c¢) puede expresarse como:
PriZ, >Z,{< p,%, j=12,..3 6)
Por 1ultimo, se puede cumplir el criterio b) cuando el enlace victima se indica de tal forma que los
efectos de la propagacion utilizan el tiempo maximo atribuido al nivel de la relacion C/N

especificado mas bajo, que es indicado por (C/N)jm. Por consiguiente, el criterio b) puede expresarse
como:

Pr{zs > Z,1= (1= Par/100)% P, % (7)

5 Lista de parametrosy notacién
Esta seccion contiene una lista de pardmetros y la notacion adoptada en el presente Anexo.

A Ag (M): longitudes de onda en el sentido del enlace ascendente y en el sentido del
enlace descendente, respectivamente

¢, (grados): error de punteria de la antena en T;: dngulo entre la direccion real y la
direccion deseada del eje de punteria de la antena

&r o) Or g (grados): error de punteria de la antena en la direccion de elevacion y la direccion
acimutal en T,: diferencia entre los valores reales y deseados de los
angulos de elevacion y de acimut



y (grados):

Yy, X = 1,V (grados):

U, (grados):

8y, x = 1,V (grados):

8; » (grados):

Ny X = i, v (grados):

Yo X = I, V:
Bspace (grados):
0, (K):

0, (K):

03, x = i,v (K):

B, ,x = rVv(W/Hz):
B3 ,x =rv(W/Hz):

C (W/Hz):
Ces (W):

Ci’Cv:
(C/N);:

(C/N)CS:
(C/N)s:
(C/N);:

E (W/Hz):
EIRP(y) (W/Hz):
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angulo fuera del eje en T; medido a partir de su direccion de punteria
angulo en T, entre su direccion de punteria y la direccion hacia S
angulo en R, entre su direccion de punteria y la direccion hacia §

angulo en la antena receptora de S, entre su direccion de punteria y la
direccion hacia Ty

angulo en la antena receptora de § entre su direccion de punteria y la
direccion hacia T,

angulo en la antena transmisora de S entre su direccion de punteria y la
direccion hacia R,

ganancia de transmision del enlace descendente del satélite medida desde
la salida de la antena receptora de S hasta la salida de la antena receptora
de R,

separacion orbital entre los satélites §,a §

temperatura de ruido celeste debido a la lluvia en R, respecto a la salida de
su antena receptora

temperatura de ruido del sistema en R, respecto a la salida de su antena
receptora

temperatura de ruido del sistema en S respecto a la salida de su antena
receptora

factor de atenuacion debida a la lluvia en el enlace descendente de S, a R,
factor de atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente de Tya S,
factor de atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente de T, a S,
densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria en Ty

densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria en S

densidad espectral de potencia de la portadora en condiciones de cielo
despejado a la salida de la antena receptora de R,

potencia de la portadora en condiciones de cielo despejado a la salida de la
antena receptora de R,

centros del haz receptor de Sy S, en la superficie de la Tierra

relacion (C/N) especificada en los objetivos a corto plazo. La relaciéon C/N
no deberia ser inferior al Pj% de tiempo

relacion (C/N) en el receptor victima en condiciones de cielo despejado y
en presencia de la interferencia a largo plazo

relacion (C/N) en el receptor victima en condiciones de desvanecimiento
causado por la lluvia y en presencia de la interferencia a largo plazo

relacion (C/N) en el receptor victima en condiciones de desvanecimiento
causado por la lluvia y en presencia de la interferencia total

diagrama de densidad de p.i.r.e. fuera del eje en T,

densidad de p.i.r.e. en la direccion fuera del eje y



Ger:
(C

;i'Gﬁv:

S s
G Gey:
Ipg (W/Hz):
I long (W)

ilong (W/HZ)

Lot (W):
Lo (W/Hz):

Lioto (W/H2):

L.(r),x = i,v (W/Hz):

Lyyx=r7v:

N, (W/Hz):

N, (W/Hz):

N;; (W/Hz):
Nes (W):

N, (W/Hz):

bx:
PX:

q.(t) :
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ganancia de la antena transmisora normalizada en T,. (Gt’r(O) = 1)
ganancia de la antena receptora en R,
diagramas de ganancia de la antena receptora en § 'y S, respectivamente

ganancia de la antena transmisora normalizada en Sy S, respectivamente

(G£:(0) = G£,(0) = 1)

valor conjunto promediado de la densidad espectral de potencia de la
interferencia en R, debida a todos los terminales Ty

potencia de la interferencia a largo plazo en R, debida a todos los
terminales Ty

densidad espectral de potencia de la interferencia a largo plazo en R,
debida a todos los terminales Ty

potencia de la interferencia total en R, debida a todos los terminales T,

densidad espectral de potencia de la interferencia total en R, debida a todos
los terminales T,

densidad espectral de potencia de la interferencia total en ausencia de
errores de punteria de la antena en R, debida a todos los terminales Ty

densidad espectral de potencia de la interferencia en R, debida a T, y
recibida a través de S

constante de Boltzmann. k= 1,38065 x 107> W/K/Hz

pérdidas en el trayecto del enlace descendente de § o §, a R,. Ly =
(41td g /Ag)? + otras pérdidas, donde dg es la gama del enlace descendente

pérdidas en el trayecto del enlace ascendente de Tx a S. Ly, =

(41‘[du’x/7\u)2 + otras pérdidas, donde dyx es la gama del enlace
ascendente

densidad espectral de potencia de ruido en S, a la salida de la antena
receptora de R,

densidad espectral de potencia de ruido en R, respecto a la salida de su
antena receptora

densidad espectral de potencia de ruido en § a la salida de la antena
receptora de R,

potencia de ruido en condiciones de cielo despejado a la salida de la antena
receptora de R,

densidad espectral de potencia de ruido celeste debida a la lluvia a la salida
de la antena receptora de R,

funcién de densidad de probabilidad (PDF) de la variable X
funcién de distribucion acumulativa (CDF) de la variable X

impulso rectangular de forma que q(t) = 1 para t en (0,1), y cero en otras
partes

region en la que son distribuidos los terminales interferentes
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r (my: vector de ubicacion en T, medido desde el origen, O

R,: terminal receptor victima

AT satélites de la red interferente y enlace victima, respectivamente

Tiong (9): intervalo de promediacion de la interferencia a largo plazo

T, T,: terminal interferente ubicado en r y terminal transmisor deseado

Wiong (Hz): ancho de banda para determinar la densidad espectral de potencia de la
interferencia a largo plazo

X (dB): valor del pardmetro X en dB, 10 log;o(X)

Zs: Zs = {E/N)es , degradacion de la relacion C/N debida al desvanecimiento

(/s
causado por la lluvia en presencia del componente de la interferencia a
largo plazo

: _ (&/N)es
Ze: Ze = (C/N);

causado por la lluvia en presencia de la interferencia total

, degradacion de la relacion C/N debida al desvanecimiento

6 Modelo estadistico para el andlisisdela interferencia

En la Fig. 2 se observan la red de satélites interferente y la red de satélites victima. Los terminales
transmisores de la red interferente son indicados por Tj, T, ..., T;. La Figura muestra los satélites
victima y los satélites interferentes, S, y S; el terminal deseado, Ty; y el receptor victima, R,. El
propoésito del andlisis consiste en cuantificar la interferencia causada por la red de terminales T,
Ty, ..., Tr a la red de satélites victima. Los terminales interferentes funcionan en el modo acceso
multiple por division en el tiempo y un solo terminal transmite en un determinado instante en una
banda estrecha de frecuencias de interés. No hay que olvidar que los terminales pueden funcionar en
una banda ancha de frecuencias y en el modo acceso multiple por division de frecuencia; la
interferencia en esta banda ancha de frecuencias se calcula sumando la interferencia en cada banda
estrecha de frecuencias. En la Fig. 2, se supone que los satélites § y S, utilizan la misma translacion
de frecuencias del enlace ascendente al enlace descendente.
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FIGURE 2

Trayectosdeinterferenciadelosterminales 73, 75, ..., T;, al receptor victima R,
atravésdelossatélites Sy S, Ciy C,indican loscentrosdel hazde Sy S, en tierra;
Oesd origen apartir del cual se miden las distancias hasta losterminales

S — Satélite interferente S, — Satélite victima

Uy
N
A% Seiial
’ \ deseada
‘ \
R
“E
o O R,—Receptor =52
T Transmiscy = ~. - G victima T — Transmisor
interferente T deseado
g i o
T, s A,
T, g
- $.2029-G

Suponiendo que los terminales interferentes transmitan de forma aleatoria, el instante en que un
determinado terminal interferente esta transmitiendo puede ser representado por una variable
aleatoria que depende de la ubicacion. La funcién de densidad de probabilidad (PDF) de esta
variable aleatoria es indicada por p;. Cuando todos los terminales interferentes estan en una region
R, se deduce que [, p. (rdr = 1.

Los terminales interferentes pueden constar de terminales con diferentes tamafios de apertura de la
antena. El diagrama de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de un terminal general ubicado en r se
indica por E. La PDF de los diagramas de densidad de p.i.r.e., considerados en todos los terminales
interferentes, se indica por pe. Dado que se trata de una PDF, se deduce que [ pz (E)dE = 1, donde la
integral se realiza a lo largo de todos los posibles valores de E.

El error de punteria de la antena en un terminal ubicado en r, que es el angulo entre la direccion
deseada y la direccion real del eje de punteria de la antena, se indica por ¢;. Esos errores pueden
variar lentamente y, desde el punto de vista estadistico, son independientes para diferentes
terminales. En el presente Anexo se supone que los componentes de elevacion y de acimut de ese
error de punteria de la antena, indicados por ¢, y ¢r s, estan disponibles. Se supone también que se
conocen las PDF de esos componentes del error de punteria de la antena, p; y Pa.

En el criterio de interferencia a largo plazo es necesario calcular el valor de la interferencia
promediado en el tiempo. Para facilitar este calculo conviene representar el diagrama de transmision
de los terminales interferentes en funcion del tiempo, como se indica en la Fig. 1. Supongamos que
el terminal T,. , ubicado en 1, transmite en el intervalo de tiempo (tn, th1). La secuencia de
transmision de estos terminales es Tro, T Trpeen sy la secuencia correspondiente de los intervalos

de transmision es: (fo, t;) (t1, o) (12, t3), .... Para su representacion, se indica con q(t) un impulso de
ancho t de forma que g(t) = 1 en el intervalo (0, 1), y cero fuera de ese intervalo. El diagrama de
transmision en funcién del tiempo puede expresarse entonces como Y., T, q., (t —t,) donde

Tn = (thi1 — th)
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7 Determinar lainterferencia alargo plazo

La interferencia a largo plazo es el valor promediado en el tiempo, en un intervalo de tiempo de
Tiong, de la interferencia en ausencia de errores de punteria de la antena. En la Fig. 2 se observan los
trayectos de la sefal desde los terminales interferentes hasta el receptor victima a través del satélite
interferente y el satélite victima. Como ya se ha sefialado, en este analisis se supone que la
translacion entre las frecuencia del enlace ascendente y el enlace descendente es similar en ambos
satélites. Las densidades espectrales de potencia de la interferencia en el receptor victima, a través
de los satélites S,y §, debida al terminal interferente T, puede expresarse en términos de ganancias
de transmision desde los satélites hasta el receptor victima Y, y Vi, y los parametros del enlace de la
forma siguiente:

B.G ° (0
|V(r)= r t,r( EV)Gr’V( v,r),yv
u,r 8
Br Gt,r (O>Grs,| (Si,r ) ( )
L Yi

u,r

Ii(r):

donde las ganancias de transmision del enlace del satélite ¥, y ¥ son indicadas como sigue:

_BGL()G,, (0L,
METTRG 6L

vy

’Y' — B|SGtS,i (T]. )Gr WV (Wv,i )Lu,r
| B.G (8, )Ly

)

Hay que tener en cuenta que la ganancia de transmision y; no depende de la ubicacion del terminal
interferente puesto que es la ganancia desde la salida de la antena receptora en el satélite § hasta la
salida de la antena receptora en el terminal victima, R,.

Los términos de interferencia l(r) e li(r) dependen de la ubicacion especifica del terminal
interferente, T,, y se producen con una pequefa probabilidad pi(r)dr. Dado que los terminales
interferentes pueden transmitir a diferentes niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje y estan
ubicados en emplazamientos espaciales diferentes, la sefial de interferencia compuesta debida a
todos los terminales es variable en el tiempo. El valor medio en el tiempo de la densidad espectral
de potencia de la interferencia considerada en todos los terminales interferentes en la red en la
region R deseada se expresa como:

avg— ” r))pe (E)py (r) dE dr (10)

No hay que olvidar que en esta seccidon y en secciones siguientes se calcula la densidad espectral de
potencia de la interferencia; la potencia de la interferencia correspondiente puede obtenerse
multiplicadndola por el ancho de banda de interés.

En esta seccion es necesario calcular el valor medio en el tiempo de la interferencia. Por lo tanto, la
sefal de interferencia se debe expresar en funcion del tiempo, en ausencia de errores de punteria de
la antena. Utilizando la funcion rectangular g(t), puede expresarse como:

Tao =220, (r)+ 1 Do (-1,

n n
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donde rp es la ubicacion espacial del terminal interferente que transmite en el intervalo de tiempo
(tn, thr1) ¥ (tn, the1). El componente de la interferencia a largo plazo deseada es el valor medio en el
tiempo de la ecuacion anterior y se expresa como:

t+T,

long

g =2 [ 4041, o (1=, )t (i

long t n

Como se indicé en el § 3, dado que I, ¢ €s un proceso estadistico, en el valor indica supra, ilonga
se observaran pequefias variaciones cuando se calcula en intervalos de tiempo diferentes. La CDF
de la relacion interferencia/ruido a largo plazo presentada en el § 3 impone limites a esas
variaciones.

8 Como expresar € criterio objetivo de calidad de funcionamiento a corto plazo

En el § 4.2 se indicd de qué manera expresar el criterio objetivo de calidad de funcionamiento a
corto plazo en términos de las variables de degradacion de la relacion C/N. En esta seccion, se
facilitaran expresiones para determinar esas degradaciones de la relacion C/N en términos de
variables de enlace de la red de satélites indicada en la Fig. 2.

8.1 Degradacion de la relacion C/N debida al desvanecimiento causado por la lluvia en
presenciade lainterferencia alargo plazo

La degradacion de la relacion C/N debida al desvanecimiento causado por la lluvia en presencia del

(C/N)CS
o, " el §4.1. En esta

subseccion, esa degradacion se calculara en términos de las variables del enlace especificas.

componente de la interferencia a largo plazo fue expresada como Z; =

La relacion C/N en condiciones de cielo despejado puede expresarse como:

(C/N), = S
N¢+N¢+Nm +

T (12)

long

donde las variables C, Ny, Ny y Ny ; son indicadas por:

B,G’ (6
C= v Ir_v( v,v),Yv;

u,v

N, =kO,; N, =ky,0%; N, =ky© °

Hay que tener en cuenta que en la ecuacién (12) y mas adelante en el § 8.2, la relacion C/N se
expresa en términos de densidades espectrales de potencia de la portadora, el ruido y la
interferencia. La potencia correspondiente puede obtenerse multiplicandola por el ancho de banda
de interés.

Seguidamente, se considera la relacion C/N en presencia del desvanecimiento causado por la lluvia:

C/AMA
CIN). = MA _ (13)
Ny +Np /AL +Np /A + N =1 A +Tiong (A A

Se supone aqui que la separacion orbital entre los satélites S, y § es muy pequeiia de forma que los
términos que indican el desvanecimiento producido en el enlace descendente de esos satélites son
iguales. Se supone asimismo que los términos que indican el desvanecimiento producido en el
enlace ascendente de los terminales interferentes son aproximadamente iguales, indicados por Ay ;.
Ello resulta razonable para una zona de cobertura de unos centenares de kilometros. Si no es el
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caso, habria que modificar convenientemente el Ultimo término del denominador para tener en
cuenta el término correspondiente a la atenuacién debida a la lluvia en funciéon de la ubicacion,

Ay (7).
_ (C/N)¢s

La degradacion de la relacion C/N en el caso estatico es indicada por Z; = N, Si se sustituyen
los valores de (C/N)cs y (C/N)s de las ecuaciones (12) y (13), se obtiene:

Z,=Ax(Ad +d, +d,/ Ay) (14)
donde las variables d;, d; y d; son indicadas por:

~

_ N¢+Nr d. = NT+NT,i_Nr d. = IIong
N, + N, + N, + N NG+ N+ NN+ N+

long

1

~—;d,
|

long

I long

Obsérvese que (d; + dr + d3) = 1. Con el proposito de expresar los parametros d;, dh y d; en
términos de variables del enlace del satélite, se introducen las siguientes variables:

Ny

c, =—>"
N¢

N. .
3Gy = |\|T’I G =—iC =
v
Si se sustituyen estas variables en d;, d, y ds supra, se obtiene:

d = 1+¢ d. = G+G6 -6 d. = ¢
' l+g+c,+c,’ C 1+g+c,+C, O 1+C+C +C,

Las variables C;, C; y C; pueden expresarse en términos de parametros del enlace de satélite como:

e, .. _ 0 06 |l
G :®_Yvacz =®—Yi,C3 =®—,C4 =

\% \% \

Dado que los desvanecimientos causados por la lluvia estan disponibles por lo general en unidades
dB, la variable de degradacion Zs de la relacion C/N en la ecuacion (14) puede ser analizada
adecuadamente cuando estd expresada en unidades logaritmicas. Si Zs y los desvanecimientos
causados por la lluvia se expresan en unidades dB, se obtiene:

Zs=Ar+1010g(104"d +d, +107"d, ) s)

La CDF de ZS’ P, (7):Pr{ZSSZ}, se puede determinar analiticamente cuando se conocen las

PDF de los factores de atenuacion debida a la lluvia, A, ,&m y K¢ . En otros casos, puede utilizarse

el método de simulacién de Monte Carlo para calcular la CDF de Z.

8.2 Degradacion de la relacion C/N debido al desvanecimiento causado por la lluvia en
presenciade lainterferenciatotal

En esta seccion, la degradacion de la relacion C/N debido al desvanecimiento causado por la lluvia
. : . C/N . . .
en presencia de la interferencia total, Z; = ((C//—N))“, se determina en términos de parametros del
t

enlace de satélite.
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El componente de la interferencia a largo plazo indicado en el § 7 se determind cuando los
terminales interferentes transmitian sin errores de punteria de la antena. En esta seccion se tienen en
cuenta los errores de punteria de la antena de los terminales. El error de punteria de la antena en T,
estd indicado por ¢r. En presencia de errores de punteria de la antena, los términos correspondientes
a la interferencia en la ecuacion (8) se expresan del modo siguiente:

1,(r)= B.G, ( r,vIE(Pr ))Grsv (5v,r )Yv
1.(r)= B.G,, <‘Vr,i (o, ))GI'SI (Si,r )

L

u,r

(16)

i

donde se observa explicitamente la dependencia de los angulos fuera del eje ., y Y,.; en ¢r. La
interferencia total en presencia de errores de punteria de la antena es ahora [, = (1,, (r)+1, (r)).
Por lo general, los errores de punteria de la antena estan disponibles en términos de sus errores en la
direccion de elevacion y la direccion acimutal, Or,a y Ore. En el Anexo 1 a la Recomendacion
UIT-R S.1857 se describe un método para determinar los angulos Wr,(®Or) y Wr,i(0r) utilizando los
angulos de error de acimut y error de elevacion disponibles.

La relacién C/N en el receptor victima debida al desvanecimiento causado por la lluvia en presencia
de la interferencia total se expresa de la forma siguiente:

C/AA

(C/N) = -
Ny +N /A +NTA +N =1/ A) + 1, (A A)

(17)

De modo similar a la seccién precedente, la degradacion en la relacion C/N en este caso,
Z, =10log((C/N)./(C/N),), se expresa como sigue:

~
~

Z =A +101og[10’*“1°d1 +d, +107 T d3) (18)

donde |, =1, /1,4y las variables d, dr y ds son las mismas que en la seccion precedente. La

CDF de Z;, Pz,(2) = Pr{Z, < z}, se puede determinar analiticamente cuando estan disponibles las
PDF de los factores de atenuacion debida a la lluvia y las PDF indicadas en el § 6. En otros casos,
puede utilizarse el método de simulacién de Monte Carlo para calcular la CDF de Z,.

9 Aumento de la degradacion del enlace debido a lainterferencia a corto plazo

El criterio para cumplir los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo indicado en el
§ 4.2 se establece en términos de las CDF complementarias de las variables de degradacion de la

relacion C/N del enlace,(l— PZS(Z)) y (I—PZ (2)). Consideremos un nivel de degradacion de la
relacion C/N de Z; en condiciones de desvanecimiento causado por la lluvia y en presencia de la
interferencia a largo plazo. La degradacion del enlace, esto es, cuando Z excede zj, en términos de
porcentaje de tiempo es en este caso (1 —st(z‘j)) x 100%. A continuacion, consideremos la
interferencia total causada a este enlace.

La degradacion del enlace, para el mismo nivel de degradacion de la relacion C/N de z;,
es (1 - PZ_t(Z_j)) x 100%. Por consiguiente, el incremento relativo en la degradacion del enlace
debida a la presencia de la interferencia a corto plazo es:
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(1-P, ()~ (1-P,(2))
(1-P,(2))

Por ejemplo, supongamos que se concibe un enlace de satélite para que funciona de forma que la
relacion C/N de ese enlace sea inferior a (C/N); durante s6lo el p;% de tiempo. Segun el § 4.2, se
debe incorporar un margen del enlace para que, en condiciones de desvanecimiento causado por la
lluvia y en presencia de la interferencia a largo plazo, las degradaciones se limiten, como maximo,
al p;% X (1 — Pspore/100) de tiempo. El margen del enlace necesario, Zj, para cumplir esta

R.% = x100% (19)

condicion, se puede calcular utilizando la CDF de la variable de degradacion (1 - PZS(z‘j)) =p; X
(1 — Psnore/100). Luego, se limitard la interferencia a corto plazo de forma que (1 - Pzt(z‘,-)) <p,. En
la ecuacion (19) puede observarse que para esos valores Rg% < psport%.

10 Aumento en la interferencia media debido a errores de punteria de la antena

Obsérvese que el componente de la interferencia a largo plazo, ilongv es calculado en ausencia de
errores de punteria de la antena y el término correspondiente a la interferencia total, calculado en el
§ 8.2, tiene en cuenta los errores de punteria de la antena. Las variaciones a corto plazo de la
interferencia se deben a los errores de punteria de la antena y al funcionamiento de los terminales en
modo acceso multiple con divisién en el tiempo. Pueden no tenerse en cuenta las variaciones
debidas a dicho modo de funcionamiento si se considera el valor medio de flong, indicado por
(flong) y dado en la ecuacion (10) como favg. Este valor puede obtenerse cuando Tigng €s muy
importante con respecto a la duraciéon de transmision media de cada terminal. Puede utilizarse la
medida siguiente para determinar el efecto de los errores de punteria de la antena en la interferencia
media:

R_ %= (Tt )~ (Teng >><100% (20)

(Tiong )

donde (I,,.) es el valor medio de la interferencia total. Obsérvese que, en ausencia de errores de
punteria de la antena (o) = (I;pn4), de forma que R_ es insignificante.

11 Ejemplos de simulacion

En esta seccion se presentan resultados ilustrativos de simulacion informéatica obtenidos a partir de
los métodos descritos en el presente Anexo. En la Fig. 3 se observan las ubicaciones del receptor
victima y los terminales interferentes respecto a los centros del haz de las antenas receptoras de Sy
S. Como se puede observar, en esta simulacién informatica los centros del haz del satélite
coinciden y el receptor victima se ubica en este punto. La Region R, donde se distribuyen los
terminales interferentes, se obtiene distribuyendo de forma uniforme los terminales transmisores en
una zona circular con centro C, (o Cj) y un radio de 100 km. Los didmetros de apertura de los
terminales interferentes se seleccionan aleatoriamente a partir del conjunto {0,2, 0,25, 0,3, 0,35,
0,4} my su diagrama de densidad de p.i.r.e. esta limitado por:

19-25logy+EdB 20<y<7°
_ E o < o

EIRP(y) dB(W/40kHz)=) >TE4B 7ys9.2 21
22-25logy+EdB 9,20 <y <48°

-10+EdB 48°<y<180°
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FIGURA 3

Huellas del satélite victima y satélite interferente y distribucion de los terminales
interferentes para esta simulacion. Aqui, Cvy C; coinciden
y se supone que Ry coincide también con este punto

Sv— Satélite
victima

=

R, — Receptor victima
Cv Ci

*

Region R:
terminales interferentes
distribuidos de forma
uniforme

ﬁ 5, — Satélite
interferente

Huellas del satélite
victimay del
satélite interferente

S 2029-F

CUADRO 1

Parametros del enlace de satélite utilizados en la simulacién informéatica

17

Frecuencia del enlace ascendente
Pérdida en enlace ascendente

Terminal transmisor victima, Ty, (latitud,
longitud)

Altitudes del emplazamiento en Ty, Tr

Intensidad de precipitacion y altura de la
lluviaen Ty, T,

28,75 GHz

213,09 dB

(40 °N, 102,8 °E)

200 m sobre el nivel medio del mar

Obtenidos aplicando las Recomendaciones UIT-R P.837
y UIT-R P.839

Longitudes en satélites Sy, Si

Centros del haz del satélite, C, y Ci, (latitud,
longitud)

Ganancias de la antena receptora en satélites,
Grs,v y Grsl

Temperaturas de ruido en satélites, T\,S yTiS

Antenas receptoras en satélites
Densidad de p.i.r.e. del satélite S,

102,8° E y (102,8° + Ogpace) E
(40 °N, 102,8 °E), (40°N, 102,8 °E)

51,83 dBi

1000 K

Apertura circular de 1,75 m con iluminacion parabdlica
30 dBW/40 kHz
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CUADRO 1 (Fin)

Frecuencia del enlace descendente 18,95 GHz
Pérdida en enlace descendente 209,47 dB
Ganancias de la antena receptora victima, G, | 50,96 dBi (2,4 m), 44,96 dBi (1,2 m)
Altitudes del emplazamiento en Ry 200 m sobre el nivel medio del mar
Intensidad de precipitacion y altura de la Obtenidos aplicando las Recomendaciones UIT-R P.837
lluviaen Ry y UIT-R P.839
Ganancias de transmision del enlace del (7,25 dB, —76,62 dB) para didmetro de apertura Ry
satélite, (yv, yi) de2,4m
(13,27 dB, —64,49 dB) para didmetro de apertura Ry
del,2m
CUADRO 2
Parametros estadisticos utilizados en la simulacién
Region R Zona circular con centro en C,, C; y radio de 100 km
Pr Distribuido de forma uniforme en la Region R
Pe Terminales con didmetros de apertura {0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4} m igualmente
distribuidos y densidad de p.i.r.e. limitada por la ecuacion (21)
Orey dra Variables aleatorias Gausianas con media cero y desviacion tipica o

En las Figs. 4 y 5 se observan los valores de (AT/T)iong ¥ Rs dados en las ecuaciones (1) y (19),
respectivamente. Se determina el valor de Tlong en el numerador de (AT/T)iong Suponiendo un valor
de Tiongs Mmuy elevado. Por consiguiente, las variaciones estadisticas de Tlong pueden no tenerse en
cuenta. Se considera que en los parametros ilustrativos dados en los Cuadros 1 y 2, y cuando las
separacion orbital del satélite es de 4°, el nivel de la densidad de p.i.r.e. correspondiente a E = 7,3 dB
da lugar a (AT/T)iong = 5%, para un receptor victima con diametro de apertura de 2,4 m. Si la
separacion orbital fuera de 3°, para mantener el mismo nivel de (AT/T)iong, €l valor de E tiene que
reducirse a —1,3 dB. Estas Figuras muestran que (AT/T)iong €s inferior si el didmetro de apertura del
receptor victima es de 1,2 m. En las Figs. 4 y 5 se observa también el valor de Rs utilizado en el
criterio a corto plazo. En este caso, pj% Yy psnhort% Se fijaron a 2% y 10%, respectivamente. Para los
parametros considerados en este ejemplo ilustrativo, el valor de Rs es inferior a 4%. Con la
ecuacion (19), esto corresponde a un nivel de degradacion del enlace inferior al 1,88%.

FIGURA 4

Variaciones de (A7/T)wngy Rscon E en (21) para Ogpace=4°y 6 =0,5°

6 " , 5 T T
e — —
2 5l —R,=24m 8 B ~e-R,=2,4m
g g —R,=12m S 4 o-R,=1,2m
E £ 4 =
3 E =S
2 2= 3
e~ o
23 e = £
g gs 2f
= 5 2 =3
s 30
e — - A
= E—
2 [ —

0 : - 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

E (dB) E (dB) 520290
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FIGURA5

Variaciones de (A7/T)wngy Rscon E en (21) para Ogpace=3°y 6 =0,5°
6 ‘ , 5

N

w

de ruido (%), (AT/T) ong

Relacién interferencia/temperatura
Relacién de aumento de ruido
a oorto plazo (%), R

E(dB) E(dB)
S.2029-6

En laFig. 6 se observa el valor de R utilizado en la ecuacion (20) para valores diferentes de 6. Como
ya se ha indicado, en valores de Tiong Suficientemente elevados, las variaciones de RL no se tienen en
cuenta en presencia de errores de punteria de la antena. En esta Figura se observa el incremento
gradual de R. con valores crecientes de c.

FIGURA 6

Variacion de R, con desviacién tipica de errores de punteria
de la antena para separaciones orbitales de 3° y 4°

20
espace:4
154 - 9space:3
~—~
X
~ 10
-
[ad
5
;/
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,¢
o (grados)

S.2029-¢

12 Conclusiones

En este Anexo se ha presentado un nuevo enfoque estadistico para evaluar la interferencia de un
sistema variable en el tiempo que consta de una red de estaciones terrenas que funcionan con un
esquema de acceso maltiple por division en el tiempo. Los resultados sirvieron para ilustrar la posible
degradacion causada a una red de satélites victima y mostraron que los niveles de transmision de los
terminales de la red interferente pueden ajustarse para cumplir los niveles de interferencia admisibles
y los objetivos de calidad de funcionamiento del sistema de satélites victima. EI Apéndice a este
Anexo presenta un proceso ilustrativo por etapas para la estimacion de la CDF de (# T/T)wng y Rs.
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Apéndice

Proceso ilustrativo por etapas para la estimacion
de la CDF de (AT/T)hmg Y Rs

El presente Apéndice presenta un proceso ilustrativo por etapas para la estimacion de la CDF de
AT/1),., €XPresada en el § 3 y el incremento relativo de la degradacion debida a la interferencia a

corto plazo, Rs, indicada en la ecuacion (19) del Anexo. Esos valores se estiman para un nivel de
densidad de p.i.r.e. fuera del eje dada. El enfoque aqui presentado se basa en el método de simulacion
de Monte Carlo.

1 Entradas del proceso de estimacion
Entrada 1. Pardmetros del enlace de satélite

Longitudes de onda del enlace ascendente y el enlace descendente Ay, Aq; longitudes de Sy, Si; par
latitud y longitud en Ci, C,; diagramas de ganancia de la antena receptora G ;, G;,,; temperaturas de

ruido ©7, @3; ganancias de transmision yi, yv.
Temperatura de ruido ©,,.
Entrada 2. Terminales interferentes

PDF de distribucion espacial de terminales pr; PDF de distribucion de densidad de p.i.r.e. pe.
Obsérvese que la densidad de p.i.r.e. depende del tamafio de apertura del terminal y del limite de
densidad de p.i.r.e. fuera del eje considerado.

Errores de punteria de la antena: las PDF de los componentes de elevacion y de acimut del error de
punteria de la antena, pg,_, Py,- En Otros casos, esos componentes pueden estar disponibles como

vectores de longitud N (definidos en la entrada 5), {¢,.4}, {drc}-

Diagrama de transmision de los terminales: PDF de la duracién de transmision de los terminales, p.,
donde T es la duracién de transmision de un terminal, como se indico en el § 6.

Entrada 3. Pardmetros de lluvia

Intensidad de precipitacion, altitud sobre el nivel medio del mar y altura para ubicaciones de Ty, Ry,
y el centro representativo de la Region R definido por pr. Estos parametros pueden calcularse
aplicando las Recomendaciones UIT-R P.837 y ITU-R P.839.

Temperatura de ruido celeste debido a la lluvia 0,..
Entrada 4. Parametros para calcular los niveles de interferencia a corto plazo y a largo plazo

Intervalo de observacion de la interferencia a largo plazo, Tiong; porcentaje de tiempo de las
degradaciones del enlace en objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo, pi%; y porcentaje
de tiempo maximo de la interferencia a corto plazo, pshort%.

Entrada. Pardmetro de simulacién de Monte Carlo: tamafio de la muestra del vector aleatorio Nmc.
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2 Estimacion de la CDF de (AT/T)long

Etapa 1. Generar los tiempos de transmision de los terminales interferentes

Generar tiempos de transmision Niong, {tn}, Segun la PDF, p-, de forma que la suma de todos los

. P - -/ N -1 N
tiempos de transmision satisface la ecuacion ¥, 19" t, < Tiong < X, 207 Ty

Etapa 2. Generar los terminales transmisores interferentes

a) Generar el vector de ubicacion Niong-dimensional {r} seguin la PDF p.

b) Seleccionar la densidad de p.i.r.e. en cada punto de ubicacion r segin la PDF pe.

Etapa 3. Calcular los términos de interferencia li(r) y lv(r)

a) Angulo yr,. Se calcula utilizando las latitudes y longitudes en r, Si y Sv.

b) Angulos 8ir y 8. Se calculan utilizando las latitudes y longitudes en r, Siy Sy, Ci'y Cu.

C) Calcular la pérdida en el trayecto del enlace ascendente Ly,

d) Sefial de interferencia (1;(r) + I,(r)) aplicando la ecuacion (8). Obsérvese que BrGr.r(yr.)

es la densidad de p.i.r.e. en la direccion de Sy y BrGir(0) es la densidad de p.i.r.e. en la
direccion de Si.

El vector Niong-dimensional obtenido calculando {I;(r) + I,(r)} en todos los puntos de ubicacion {r}
indica los valores instantaneos de la interferencia en ausencia de errores de punteria de la antena.

Etapa 4. Calcular la interferencia a largo plazo Iy,
a) Crear la sefial de interferencia, I,o.0(t), en funcion del tiempo, como se indicaen el § 7.

Lioro(t) = Z:flng(li(rn) + 1,(1,)) gy, (t — t,,), donde rq es el r™ componente de {r}, t1 =0y t, =
n-—1

i=1 Ti-
~ 1 T ~
b) Ca|CU|ar IlOTlg = @ft:lgng ItOt,O (t) dt
; AT
Etapa 5. Estimar la CDF de ( /T)long
a) Crear un vector Nmc-dimensional {flong} repitiendo, Nmc veces, las etapas 1 a 4 descritas supra.
b) Crear el vector Nmc-dimensional {(AT/T)long} utilizando (1) y el vector {I;5,,4}.

c) Estimar la CDF del vector {(AT/T)zong}'

3 Estimacion de Rs

Etapa 1. Generar los terminales transmisores interferentes
a) Generar el vector de ubicacion Nmc-dimensional {r} segun la PDF pr.
b) Seleccionar la densidad de p.i.r.e. en cada punto de ubicacién r segun la PDF pe.

Etapa 2. Calcular el vector de interferencia Nme-dimensional {I;(r) + I,(r)}.
Seguir la etapa 3 indicada en el § 2 supra.
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Etapa 3. CDF de Z|

a) Determinar las variables c1, ¢2 y ¢z indicadas en el § 8.1 utilizando los parametros del enlace
de satelite y el vector Nmc-dimensional {flong} estimado en la etapa 5 del § 2 supra.

b) Determinar las variables d1, d y d3 utilizando c1, c2 y ¢3, como se indica en el 8 8.1. Obsérvese
que ds, d2 y d3 son vectores Nmc-dimensionales.

C) Generar los vectores de atenuacion debida a la lluvia N,,.-dimensionales {KT }{Km }y {R}

aplicando la Recomendacion UIT-R P.618-8. Aqui, {KTI} corresponde a una ubicacion
representativa en la Regién R definida por la PDF p,..

d) Para cada realizacion de (A, A, A) y (di, d2 y ds), calcular Z, expresada en la
ecuacion (15). Se obtiene un vector Nmc-dimensional para Z; .
e) Estimar la CDF de Z_, P, (z), utilizando este vector.

Etapa 4. CDF de z,

a) Generar el vector de error de punteria de la antena Nmc-dimensional {¢, }

Generar los vectores Nme-dimensionales {¢,. o} ¥ {&,¢} utilizando sus respectivas PDF, pya,

poe. Para cada realizacion (¢ra, ¢r:), calcular ¢r aplicando el procedimiento descrito en el
Anexo 1 a la Recomendaciéon UIT-R S.1857.

b) Generar el vector de interferencia Nmc-dimensional {I;(r) + I,(r)} indicado en la
ecuacion (16).

Para cada realizacion r y ¢r calcular Ii(r) e I(r), como se indica en la ecuacion (16). Crear a
partir de ellos el vector de interferencia Nmc-dimensional.

C) Calcular el vector Nme-dimensional z, utilizandolo como se indica en la ecuacion (18).

d) Estimar la CDF de Z,, Pzt (2), utilizando este vector.

Etapa 5. Estimar Rs

a) Calcular el margen de enlace necesario en condiciones de desvanecimiento causado por la
lluvia y la interferencia a largo plazo, z;, de forma que el tiempo maximo admisible de la
degradacion sea p;% X (1 — pspore/100)

(1_ PZ (zj)): pj ><(:l'_ pshort/]‘OO)'

b) Calcular el tiempo de degradacion del enlace con interferencia total para este margen de
enlace, (1—Pzt(zj))

C) Calcular Rs aplicando la ecuacion (19).
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