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RECOMENDACION UIT-R SA.1236

COMPARTICION DE FRECUENCIAS ENTRE LOS ENLACES PARA ACTIVIDADES
FUERA DEL VEHICULO ESPACIAL (EVA) DEL SERVICIO DE INVESTIGACION
ESPACIAL Y LOS ENLACES DE LOS SERVICIOS FIJO Y MOVIL
EN LA BANDA DE 410-420 MHz

(Cuestion UIT-R 212/7)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue los servicios fijo y mévil explotan y prevén explotar diversos sistemas en la banda de 410-420 MHz;
b) que el servicio de investigacion espacial prevé explotar enlaces para actividades fuera del vehiculo espacial

(EVA) en la banda de 410-420 MHz en las comunicaciones espacio-espacio, a un maximo de 5 km de un vehiculo
espacial orbital tripulado;

C) gue la proteccion de los servicios fijo y movil puede lograrse estableciendo limites adecuados de densidad de
flujo de potencia (DFP) en las emisiones de actividades extravehiculares;

d) gue el entorno de interferencia para el servicio de investigacién espacial en la banda de 410-420 MHz puede
frecuentemente ser un factor a tener en cuenta al determinar la distancia maxima operacional de los sistemas EVA,;

e) que el Anexo 1 contiene un método para evaluar la proteccién de los servicios fijo y movil y para predecir el
entorno de radiofrecuencia de los sistemas EVA,

recomienda

1 gue, en la banda de frecuencias de 410-420 MHz, y suponiendo condiciones de propagacion del espacio libre,
la densidad maxima de flujo de potencia en la superficie de la Tierra producida por las emisiones EVA situado en o6rbita
baja, para todas las condiciones y métodos de modulacién, no exceda de:

-153 dB(W/n?) para 0°<B< 5°
—-153 + 0,076 -5) dB(W/m?) para 5° < @ < 70°
_148 dB(W/n?) para  70°< 8 < 90°

siendoB el angulo de llegada de la onda radioeléctrica (grados sobre la horizontal) y para 4 kHz de anchura de banda de
referencia;

2 que los sistemas EVA se disefien optimizando las distancias operacionales y se exploten aprovechando al
maximo las técnicas de funcionamiento, tales como la diversidad de frecuencias y la prevision de los horarios de
actividad, para reducir los posibles efectos de interferencia.

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencién de los Grupos de Trabajo 8A y 9D de Radiocomunicaciones.
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ANEXO 1

Comparticion de frecuencias entre los enlaces para EVA del servicio de investigacion
espacial y los enlaces de los servicios fijo y mévil en la banda de 410-420 MHz

1 Introduccién

La Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribucion de frecuencias en ciertas
partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92) efectud una atribucién con caracter secundario al servicio
de investigacion espacial en la banda de 410-420 MHz para las operaciones espacio-espacio. Estas operaciones, que ¢
limitan a una distancia de 5 km de un vehiculo espacial orbital tripulado, sirven para las comunicaciones de las EVA
entre astronautas y entre éstos y los vehiculos espaciales primarios o de base. En el futuro, a medida que se desarrolle
instalaciones espaciales permanentes, las necesidades y requisitos de las EVA aumentaran también para poder dar apoy
a muchas de las actividades espaciales planificadas y previstas. Esta situacién se presentara sin duda al considerar |
construccion, mantenimiento y explotacion de las instalaciones espaciales.

El presente Anexo es una actualizacion de la labor efectuada por el ex CCIR 1991 y muestra los requisitos de
comunicaciones de las EVA en la banda de 410-420 MHz e identifica las caracteristicas tipicas de comunicaciones de
los servicios fijo y movil en dicha banda. En el Anexo se analiza la interferencia causada por los sistemas EVA de
investigacion espacial a los sistemas de los servicios fijo y movil, en términos de densidad de flujo de potencia que
incide en la superficie de la Tierra. Para evaluar la interferencia causada a los enlaces EVA de investigacion espacial se
utiliza un sistema representativo del servicio fijo y uno representativo del servicio mévil.

2 Objetivos y requisitos del servicio de investigacion espacial

El objetivo principal de los enlaces espacio-espacio del servicio de investigacion espacial en la banda de 410-420 MHz
es el establecimiento de comunicaciones de gran calidad para los astronautas que salen del vehiculo espacial ¢
intervienen en actividades fuera de éste. Dichos enlaces sirven para atender a los tres requisitos siguientes de las
comunicaciones que han de ser:

— un medio directo de comunicaciones vocales entre astronautas que participan en operaciones EVA;
— un medio directo de comunicaciones vocales entre un astronauta y el vehiculo espacial primario;

— un medio directo de comunicaciones de datos entre un astronauta y el vehiculo espacial primario.

Los astronautas se comunican a través de una unidad de movilidad EVA (EMU) sujeta al traje de supervivencia del
astronauta. Aunque puede que no se requiera frecuentemente establecer comunicaciones, la capacidad de establecimien
del enlace debe estar disponible en cualquier momento. Podrdn comunicarse simultaneamente con el vehiculo espacia
primario un maximo de cuatro astronautas.

Las altitudes orbitales tipicas de las operaciones EVA oscilan entre 333 y 460 km con angulos de inclinacién de hasta
60°. La distancia maxima operacional para las comunicaciones entre astronautas es de 500 m. En las comunicacione:
entre un astronauta y el vehiculo espacial primario, la distancia maxima operacional es de 1000 m.

3 Descripcion y caracteristicas del sistema

L as comunicaciones necesarias en este sistema se agrupan en los tres enlaces siguientes:
— enlaces entre dos (o mas) astronautas (EMU-EMU),
— enlaces entre un astronauta y el vehiculo de base (EMU-base), y

— enlaces entre el vehiculo de base y uno o mas astronautas (base-EMU).

El Cuadro 1 enumera las caracteristicas de comunicacién y el Cuadro 2 muestra las ecuaciones del enlace de est
sistema. Las Figs. 1 y 2 muestran los diagramas de radiaciéon de antena de la EMU y del vehiculo de base.
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CUADRO 1

Frecuencia (MHz) 415

Modulacién AMDT/CPFSK

Velocidad de datos en rafagas (kbit/s) 695

Anchura de banda (kHz) 800

Proporcion de bits errébneos necesaria x 105

RelacionE,/Ng necesaria (dB) 12,6

EMU Vehiculo de base

Parametros del transmisor:

Potencia del transmisor (dBW) -6,0 -6,0

Pérdidas de la linea del transmisor (dB) 0,2 7,0

Ganancia méaxima de la antena (dBi) 15 3,0

Ganancia minima de la antena (dB) 100 -6,0

Polarizacién de la antena Lineal Circular

p.i.r.e. maxima (dBW) 4,7 -10,0

Parametros del receptor:

Ganancia maxima de la antena (dBi) 1,5 3,0

Ganancia minima de la antena (dB) 10,0 -6,0

Pérdidas del cable de antena (dB) 0,2 7,0

Temperatura de ruido del sistema (K) 1820 2754

CUADRO 2
Balances del enlace de un sistema EVA
EMU-EMU EMU-base Base-EMU

Sistema de transmision:
Potencia del transmisor (dBW) -6,0 6,0 —6,0
Pérdidas de la linea del transmisor (dB) 0,2 -0,2 -7,0
Ganancia minima de la antena (dB) 10,0 -10,0 -6,0
p.i.r.e. (dBW) -16,2 -16,2 -19,0
Distancia maxima (m) 500 1 000 1 000
Pérdidas espaciales (dB) 78,8 -84,8 -84,8
Sistema de recepcion:
Ganancia minima de la antena (dB) 100 -6,0 -10,0
Pérdidas del cable de antena (dB) 0,2 -7,0 -0,2
Pérdidas de polarizacion (dB) 3;0 -3,0 -3,0
Potencia recibida (dBW) 108,2 -117,0 -117,0
Temperatura de ruido del sistema (K) 1820 2754 1820
Densidad espectral de ruido (dB(W/Hz)) 196,0 -194,2 -196,0
Anchura de banda de la velocidad binaria (dB(Hz)) 58,4 58,4 58,4
Pérdidas de implementacion (dB) 30 -3,0 -3,0
RelacionE,/Ng recibida (dB) 26,4 15,8 17,6
RelacionE, /Ny requerida (dB) 12,6 12,6 12,6
Margen del enlace (dB) 13,8 3,2 5,0
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FIGURA 1
DiagramadelaantenadelaEMU

—10 dBi min
5 -5 - 15 -25 -35 -25 -15 -5 5 dBi
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FIGURA 2
Diagrama de la antena del vehiculo de base
— 6 dBi min
10 0 -10 -20 -30 - 20 - 10 0 10 dBi
1236-02
4 Interferencia en los enlaces de los servicios fijo y movil procedente de los enlaces EVA

del servicio de investigacién espacial

El Informe UIT-R M.358 «Relaciones de proteccion e intensidades minimas de campo necesarias en los servicios
moviles», especifica que una degradacion de la relacion sefial/ruido inicial de 20 dB a una relacién sefial/(ruido
mas interferencia) de 14 dB constituye una relacion de proteccion aceptable. Estos 6 dB de degradacion corresponden :
una relacion sefial/interferencia de 15,26 dB. Este criterio se utilizé para determinar los valores de la intensidad de
campo no deseada permitida y el correspondiente de densidad de flujo de potencia procedente de los enlaces EVA par:
proteger las estaciones receptoras maviles terrenales. A un angulo de elevacién de 0°, se establecid para una estacién c
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base una intensidad de campo no deseadalde dB{V/m) en una banda de 16 kHz, lo que corresponde a una
densidad de flujo de potencia d&53,2 dB(W/(m - 4 kHz)). Para una estacion movil, se establecié una intensidad de
campo no deseada d4,6 dB{1V/m) en una banda de 16 kHz, lo que corresponde a una densidad de flujo de potencia
de -150,2 dB(W/(n? - 4 kHz)).

Las curvas B, C, D y E de la Fig. 3 muestran los valores del caso mas desfavorable de intensidad de campo no desead
(expresada en términos de densidades de flujo de potencia incidentes en la estacidn receptora mévil) en funcion del
angulo de elevacion del satélite, teniendo en cuenta la variacion de la ganancia de la antena receptora al aumentar |o:
angulos de elevacion. Una intensidad de campo interferente menor (a la izquierda) de los valores que dan las curvas
cumpliria los criterios.

La curva A de la Fig. 3 muestra los limites de densidad de flujo de potencia establecidos por el ex CCIR, 1991. Como
puede verse en la Figura, la intensidad de campo interferente cumple los criterios en la mayoria de los puntos y es
marginal para los angulos de elevacion mas desfavorables.

FIGURA 3
Densidad de flujo de potencia (DFP) incidente en la estacion receptora movil

90°

0=0° T T
— 155 — 150 — 145 — 140 -135 —130 - 125 —120

DFP (dB(W/(nf (4 kHz)))

Curvas A: DFP maxima producida en la superficie de la Tierra por los enlaces

EVA (altitud orbital: 333 km)

B: DFP maxima para cumplir los criterios del Informe UIT-R M.358;
antena de estacion de base de 5 dBi

C: DFP méaxima para cumplir los criterios del Informe UIT-R M.358;
antena de estacion de base de 12 dBi

D: DFP maxima para cumplir los criterios del Informe UIT-R M.358;
antena de vehiculo de 1/4 de longitud de onda

E: DFP maxima para cumplir los criterios del Informe UIT-R M.358;
antena de vehiculo de 5 dBi
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La situacién de comparticion entre los transmisores EVA vy los sistemas fijos terrenales es similar a aquella en que
intervienen estaciones de base mdviles con antenas de 12 dBi. Los sistemas fijos tipicos tienen transmisores de 25 W y

Rec. UIT-R SA.1236

utilizan antenas de 10 dBi de ganancia con un maximo apuntando hacia el horizonte.

La tecnologia actual permite aplicar restricciones mayores a los sistemas EVA, con lo cual se deja un mayor margen para
proteger los servicios fijos y moviles en la banda. La Fig. 4 muestra los limites recomendados que acord6 el ex CCIR,
1991, los nuevos limites recomendados propuestos y la densidad maxima de flujo de potencia incidente en la superficie

de la Tierra producida por el sistema EVA.

DFP (dB(W/(m? (4 kHz)))

- 145

—150

- 155

—160

—165 ¢

FIGURA 4

Limites recomendados de densidad de flujo de potencia (DFP)
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ex CCIR, 1991

Limites propuestos

Maximo producido por el sistema EVA

Limites de DFP recomendados por el ex CCIR, 1991:

Nuevos limites propuestos de la DFP:
— 153 dB(W/m) en cualquier banda de 4 kHz

— 153 dB(W/m) en cualquier banda de 4 kHz
— 153 + 0,1084 - 5) dB(W/nf) en cualquier banda de 4 kHz
— 146 dB(W/m) en cualquier banda de 4 kHz

— 153 + 0,078 - 5) dB(W/nf) en cualquier banda de 4 kHz

— 148 dB(W/m) en cualquier banda de 4 kHz

989< 5°
$9<70°
B <90°

989< 5°

$9<70°

%M <90°
1236-04
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5 Interferencia causada a los enlaces EVA del servicio de investigacion espacial por las
estaciones de los servicios fijo y movil

Al considerar la interferencia causada a los enlaces EVA es necesario adoptar dos hip6tesis respecto al desarrollo de ur
conjunto de caracteristicas de transmision representativas y una distribucion mundial de las estaciones de servicio movil.
A continuacion se explican dichas hipotesis:

— Caracteristicas de los emisores mdviles representativos

Las caracteristicas de los sistemas mdviles en la banda de 410-420 MHz se basaron en datos de la Lista Internacional d
Frecuencias (LIF) y en la utilizacion en los Estados Unidos de América. Las caracteristicas de las estaciones tipicas de
base y movil son las siguientes:

Base Movil
Potencia (W) 100,0 100,0
Potencia (dBW) 20,0 20,0
Ganancia maxima (dB) 12,065,0 5,0
Anchura de banda (kHz) 16,0 16,0

En algunas partes del mundo pueden utilizarse generalmente potencias inferiores. La Fig. 5 muestra cuatro diagramas de
antena utilizados tipicamente en el servicio mdvil: una antena de estacién de base de 12 dBi, una antena de estacion d
base de 5 dBi, una antena de vehiculo en dipolo de un cuarto de longitud de onda y una antena de vehiculo de 5 dBi.
Para este analisis, se supone que la poblacidn de transmisiones moviles esta compuesta de la combinacion siguiente d
antenas, utilizando los niveles de potencia del transmisor mencionados anteriormente.

25% son estaciones de base que utilizan un diagrama de antena de estacion de base de 12 dBi (véase la Fig. 5a))
25% son estaciones de base que utilizan un diagrama de antena de estacién de base de 5 dBi (véase la Fig. 5b))

25% son estaciones moéviles que utilizan un diagrama de antena en dipolo de un cuarto de longitud de onda (véase
la Fig. 5¢))

25% son estaciones maviles que utilizan un diagrama de antena de estacion mévil de 5 dBi (véase la Fig. 5d)).

Las pérdidas de linea, aunque se supone que son cero en el presente analisis, reduciran normalmente la p.i.r.e. en 3 dB.

— Elndmero y la distribucién de los emisores simultaneos

La medida en que los servicios mdviles utilizan en todo el mundo la banda de 410-420 MHz puede estimarse sélo

aproximadamente, pues no hay un requisito internacional de registro de todos los sistemas que funcionan en la banda
A los efectos de este analisis, fue por tanto necesario suponer algun tipo de distribucion a nivel mundial de estos

sistemas. Dicha distribucion se basaba en las consideraciones siguientes:

— Laidentificacion de las 479 ciudades mas grandes del mundo, lo que se representa en la Fig. 6.
— Los sistemas maviles se utilizaran principalmente en dichas grandes ciudades y alrededor de ellas.

— Basandose en las estadisticas de Estados Unidos de Ameérica, se supone que hay una estacion terrenal po
6 224 personas, en las ciudades mas pobladas del mundo.

— Para las zonas distintas de las grandes ciudades: en cada pais en que el nimero de teléfonos por habitante supe
el 1% de la tasa americana (utilizando el anuario mundial de 1990), se divide el pais en cuadrados de unos 100 km.
Cada uno de estos cuadrados representa el emplazamiento de 33 estaciones terrenales. Los emplazamientos de est
zonas rurales se representan en la Fig. 7.

—  Se supone que cada estacion mavil funciona con un ciclo de trabajo del 20%.
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FIGURA 6
Ciudades mas pobladas del mundo
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FIGURA 7
Zonasruralesutilizadas en el modelo deinterferencia
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Utilizando el modelo de distribucién descrito, se calculé para cada punto de la érbita el nivel de potencia interferente en
las altitudes orbitales de 333 km y 460 km, con una inclinacién de 60°. Se calculé la interferencia como el nivel de
potencia en dB(W/MHz) que recibiria una antena is6tropa. El nivel maximo de interferencia obtenido fue de
—91,7 dB(W/MHz) incidente en el satélite a una altitud de 333 km. La Fig. 8 muestra el nivel de interferencia en
funcion del porcentaje del tiempo de las simulaciones. Los niveles de interferencia recibida fueron méaximos en los
Estados Unidos de América y en Europa. La Fig. 9 representa un mapa de los emplazamientos en la 6érbita de los
sistemas EVA en que el nivel de interferencia era maximo.

FIGURA 8

Nivel de interferencia que incide en la érbita del sistema EVA
en funcion del tiempo
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FIGURA 9
Zonas de la orbita del sistema EVA en que se recibia la interferencia maxima
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Distancia operacional obtenible

Al analizar el efecto de la interferencia causada a los receptores EVA se adoptaron una serie de hipétesis:

Se utilizaba el enlace EVA con el margen de enlace minimo (del Cuadro 2) al analizar la interferencia causada al
sistema EVA. Este enlace es el de la EMU que transmite al vehiculo de base.

Se suponia que el nivel de interferencia 8&,# dB(W/MHz) tenia el mismo efecto en los receptores del vehiculo
de base que el ruido aleatorio.

Se suponia que la interferencia entra por el sector de ganancia méxima de la antena receptora del vehiculo de base.
Se suponia que la sefial deseada entra por el sector de ganancia minima de la antena del vehiculo de base.

Se suponia que no habia pérdidas debidas a la desadaptacion de polarizacion entre la estacion movil y la estacion d
base EVA receptora.

La distancia a la que puede lograrse el enlace se obtenia afadiend®d,lbsiB{W/MHz) al nivel de ruido en la

ecuacion del enlace EMU-base que figura en el Cuadro 2 y resolviendo ésta para la distancia operacional. Dicha
distancia variara alrededor del vehiculo espacial de base pues la ganancia de la antena de dicho vehiculo varia tal com
se representa en la Fig. 2. Esta variacion de la distancia en funcion de la direccion define de hecho la zona de servicio
alrededor del vehiculo de base para la cual pueden realizarse las comunicaciones EVA. Tal como se ve en la Fig. 10,
pueden lograrse distancias comprendidas entre 55 m y 125 m, dependiendo de la direccion, a partir del vehiculo de base.
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FIGURA 10

Distancia oper acional obtenible en las condiciones
mas desfavorables
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Alcance limitado por la interferencia (m)
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Estas distancias serdn mayores en situaciones mejores que la de peor caso, tales como cuando hay una ganancia
antena superior a la minima o cuando no hay pérdidas de linea al incluir las pérdidas de polarizacion con la interferencia.
Las distancias seran superiores a dichos minimos durante mas del 99% del tiempo. Si se incluyen unas pérdidas de line:
de 3 dB en los emisores mdviles, la gama de distancias que puede lograrse mejora en 41%. Para reducir mas los efecto
de la interferencia, se prevé la utilizacion de sistemas multicanal con capacidad de recibir en el canal menos interferido.
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