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RECOMENDACION UIT-R BO.1444*

Proteccion del SRS en la banda de 12 GHz y de los enlaces de conexion
asociados en la banda de 17 GHz de la interferencia causada
por sistemas del SFS no OSG

(Cuestion UIT-R 223/11)
(2000)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las bandas 11,7-12,5 GHz en la Region 1, 12,2-12,7 GHz en la Region 2 y 11,7-
12,2 GHz en la Region 3 estan atribuidas al SRS;

b) que el SRS en las bandas mencionadas esta sujeto a los Planes del Apéndice 30 del RR;

c) que las bandas 17,3-17,8 GHz en la Region 2 y 17,3-18,1 GHz en las Regiones 1 y 3 estan
atribuidas a los enlaces de conexion del SRS;

d) que los enlaces de conexién del SRS en las bandas anteriores estan sujetos a los Planes del
Apéndice 30A del RR;

e) que la banda 12,5-12,75 GHz en la Region 3 est4 asimismo atribuida al SRS;

f) que la banda 17,8-18,1 GHz en la Region 2 estd asimismo atribuida a los enlaces de
conexion del SRS;

g) que la CMR-97 ha atribuido las bandas 11,7-12,5 GHz en la Region 1, 12,2-12,7 GHz en la
Region 2, 11,7-12,2 GHz y 12,5-12,75 GHz en la Region 3 al SFS no OSG (espacio-Tierra)
y 17,3-17,8 GHz en las Regiones 1y 3 y 17,8-18,1 GHz en las Regiones 1, 2 y 3 al SFS no OSG
(Tierra-espacio) sujeto a las provisiones de la Resolucion 538 (CMR-97);

h) que las emisiones desde las estaciones de los sistemas de satélite no OSG pueden dar lugar
a interferencias en las redes del SRS y en los enlaces de conexion asociados cuando dichas redes
funcionan en las mismas bandas de frecuencias;

1 que el nimero 22.2 del RR establece que los sistemas de satélites no OSG no deberan
causar interferencias inaceptables a los sistemas de satélites OSG del SFS y SRS explotados de
conformidad con las disposiciones del RR;

k) que la CMR-97 adopt6 limites provisionales de la densidad de flujo de potencia equivalente
(dfpe) para cuantificar el nivel de interferencia no OSG inaceptable y solicité al UIT-R que revisara
dichos limites a fin de asegurar una proteccion adecuada de los Planes y de sus futuras
modificaciones;

1) que existen criterios para proteger las redes del SRS y los enlaces de conexion asociados de
otras redes que funcionen al amparo del mismo Plan Regional o de otro Plan Regional (Anexo 1 al
Apéndice 30 y Anexo 1 al Apéndice 30A del RR);

* La Comision de Estudio 6 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta
Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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m) que existen criterios para proteger las redes del SRS de las redes del SFS de otra Region
(Anexo 4 al Apéndice 30 del RR) y para proteger los enlaces de conexion asociados de las redes del
SFS de la misma o de otra Region (Anexo 4 al Apéndice 30A del RR);

n) que es necesario definir criterios para proteger una red del SRS y los enlaces de conexion
asociados de las interferencias causadas por sistemas SFS no OSG;

0) que el desarrollo armonizado de sistemas SFS no OSG y de sistemas SRS OSG vy los
enlaces de conexion asociados requiere que se identifiquen cuanto antes las condiciones en las que
es posible la comparticion;

p) que debe asegurarse la integridad de los Planes de los Apéndices 30 y 30A del RR y de sus
modificaciones futuras,

considerando ademas

a) que el disenador de sistemas SRS y los enlaces de conexion asociados debe poder controlar
la calidad global de una red y proporcionar una calidad de servicio que cumpla sus objetivos de
calidad en términos de C/N;

b) que para permitir que un operador ejerza el control sobre la calidad de servicio, es necesario
que exista un limite de interferencia agregada que una red debe poder tolerar por las emisiones
procedentes de todas las demas redes;

c) que para facilitar la introduccion de sistemas SFS no OSG conforme a las provisiones del
Articulo 22 del RR, es necesario establecer criterios de comparticion aplicables individualmente a
los sistemas SFS no OSG;

d) que en las bandas de frecuencia situadas por encima de 10 GHz en las que se puede
producir una atenuacion de propagacion muy alta durante cortos periodos de tiempo, puede ser
conveniente que los sistemas OSG y no OSG utilicen alguna forma de compensacion de atenuacion;

e) que en situaciones de interferencia en las que intervienen sistemas no OSG, las redes
del SRS y los enlaces de conexion asociados estan potencialmente expuestos a altos niveles de
interferencia durante cortos periodos de tiempo que pueden afectar a la calidad o disponibilidad de
dichas redes;

f) que los eventos de interferencia a corto plazo pueden causar la pérdida de la continuidad de
la imagen de video u otras condiciones inestables en las transmisiones del SRS digital que pueden
causar una degradacion o pérdida del servicio durante periodos mas prolongados que los propios
eventos de interferencia;

g) que en situaciones de interferencia en las que intervienen sistemas no OSG, las redes
del SRS y los enlaces de conexion asociados estdn potencialmente expuestos a bajos niveles de
interferencia durante largos periodos de tiempo que pueden degradar la calidad o la disponibilidad
de dichas redes;

h) que la calidad y la disponibilidad de un sistema SRS OSG y los enlaces de conexion
asociados se degradan por efecto de contribuciones de ruido interferente externas que pueden
presentarse en un régimen estacionario o bien ser de naturaleza estadistica;

1) que dichas degradaciones pueden deberse a anomalias de la propagacion, a otras redes OSG
y a otros sistemas, incluyendo sistemas del SFS no OSG que comparten la misma banda;
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k) que las emisiones procedentes de las estaciones terrenas y de la estacion espacial de una red
por satélite (del SRS OSG y los enlaces de conexion asociados o del SFS no OSG) en dichas
bandas, pueden dar lugar a interferencia sobre una red de ese tipo cuando ambas funcionan en las
mismas bandas de frecuencia;

1) que se necesita una metodologia que permita evaluar de forma precisa el efecto de las
variaciones en el tiempo de los limites de la dfpe y de densidad de flujo de potencia combinada
(dfpc) de las redes SFS no OSG sobre la calidad de las redes del SRS OSG y los enlaces de
conexion asociados;

m) que dicha metodologia facilitaria la determinacion de los limites de dfpe y dfpc que
proporcionarian una proteccion adecuada al SRS OSG y enlaces de conexion asociados,

recomienda

1 que para una red SRS OSG en la banda de 12 GHz y sus enlaces de conexion asociados en
la banda de 17 GHz, la interferencia agregada entre redes causada por las emisiones de las
estaciones terrenas y espaciales de todas las redes de satélites SFS no OSG que trabajan en la
misma banda de frecuencias deben:

1.1 ser responsables como maximo del 10% del tiempo o tiempos de indisponibilidad del valor
o valores de C/N tal como se especifica en los objetivos de calidad de las redes en cuestion,
donde N es el nivel de ruido total en la anchura de banda de ruido asociada con la portadora
deseada, incluyendo todas las demds fuentes de interferencia que no varian con el tiempo;

1.2 no dar lugar a una pérdida de continuidad de la imagen de video (véase la Nota 1) en la red
del SRS OSG digital deseado y los enlaces de conexion asociados en condiciones de cielo
despejado (véase la Nota 2);

2 que los limites de la dfpe, tal como se definen en el Articulo 22 del RR, y que se aplican
respectivamente a sistemas SFS no OSG en las bandas de 12 GHz compartidas con el SRS y en las
bandas de frecuencia de 17 GHz compartidas con los enlaces de conexion del SRS, se obtengan y se
especifiquen de tal forma:

2.1 que se satisfagan los criterios de los recomienda 1.1 y 1.2 cuando se apliquen a un conjunto
de caracteristicas representativas de los sistemas SRS OSG y enlaces de conexion asociados, tal
como se sefiala en el Anexo 1 a esta Recomendacion;

2.2 que la distribucidon de la interferencia permitida agregada especificada en los recomienda
1.1 y 1.2 utilizada para obtener los limites asociados a una Unica fuente, se base en el nliimero
efectivo de sistemas SFS no OSG que se prevé compartan las mismas bandas de frecuencias;

2.3 que dichos limites se especifiquen mediante curvas continuas de la funciéon de densidad
acumulada para una gama de tamafios representativos de antenas de recepcion OSG (véase
la Nota 3);

3 que se apliquen las metodologias que se presentan en los Anexos 2 y 3 a esta
Recomendacién, junto con el nimero estimado de sistemas SFS no OSG, a fin de evaluar el
impacto sobre el SRS OSG en la banda de 12 GHz y en los enlaces de conexidn asociados en la
banda de 17 GHz de los limites de dfpe y dfpc aplicables a los sistemas SFS no OSG (véase la
Nota 4);

4 que se utilice la metodologia descrita en el Anexo 4 a esta Recomendacion para evaluar si
se cumple lo dispuesto en el recomienda 1.2;
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5 que se consideren parte integrante de la presente Recomendacion las siguientes Notas:

NOTA 1 — La pérdida de continuidad de la imagen de video MPEG tiene lugar cuando la BER del
tren de bits de video MPEG demodulados es lo suficientemente alta como para que el decodificador
MPEG de video asociado deje de proporcionar una o mas imagenes. Esta condicion da lugar
normalmente a que se comiencen a utilizar técnicas de ocultacion de errores por parte del
decodificador de video, tales como la presentacion de la Gltima imagen MPEG disponible (trama
congelada), la presentacion de una imagen completamente en negro u otras técnicas.

NOTA 2 — Se solicita a las administraciones que indiquen la diferencia (dB) entre el C/(N + I)
requerido en el umbral de operacion que se encuentra en la linea 13 de la hoja de calculo que
incluye la base de datos, y el punto de pérdida de la calidad de continuidad de la imagen de video de
cada enlace. Si la Administracion responsable no facilita esta informacion, se supone un valor por
defecto de 1,5 dB.

NOTA 3 — Se requieren trabajos adicionales para asegurar que estos limites son, en la medida de lo
posible, consistentes con los niveles de proteccion que actualmente figuran en los Planes de los
Apéndices 30 y 30A del RR y sus modificaciones futuras.

NOTA 4 — Se han realizado célculos para establecer la consistencia entre los resultados que
producen ambas metodologias. Se ha comprobado que ambos métodos producen resultados
consistentes.

Sin embargo, se ha determinado que en algunos casos existen diferencias significativas en la
indisponibilidad calculada mediante ambos programas. Los estudios detallados realizados han
demostrado que existen diferencias entre los dos programas cuando se analizan enlaces que utilizan
antenas de estacion terrena de gran tamafio (por ejemplo, de 120 cm o mayores). La causa de esta
diferencia puede estar relacionada con la degradacion del enlace producido porque durante el 100%
del tiempo, el limite de dfpe esté cercano al nivel de degradacion disponible en el enlace. Las
administraciones que utilicen estos paquetes de soporte logico deben prestar especial atencion a este
hecho.

ANEXO 1

Caracteristicas de un sistema del SRS

La base de datos de este Anexo contiene las caracteristicas de las redes SRS OSG existentes y
planificadas asi como de sus enlaces de conexidn asociados que han sido recopiladas gracias a las
contestaciones a las Cartas circulares CR-92 y CR-116 con el objeto de llegar a un acuerdo sobre
las mascaras de la dfpe recomendadas que contribuyan a los estudios de comparticion entre
sistemas SRS OSG y SFS no OSG.

Esta base de datos esta disponible en formato Excel en el Sitio Web de la UIT:
http://www.itu.int//itudoc/itu-r/sg11/docs/sg11/1998-00/contrib/138e2.html.
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ANEXO 2

Metodologia para el analisis de los limites de la dfpeascendente Y dfpedescendente
para las bandas del SRS y enlaces de conexion asociados

1 Principio general

Las portadoras de los sistemas OSG funcionan sobre la base de un umbral operacional que se
expresa en términos de la relacion C/N. Este umbral operacional define la C/N necesaria para ese
enlace. Determinados fendmenos que varian con el tiempo y que afectan al enlace pueden hacer que
la C/N caiga por debajo del umbral operacional durante un determinado porcentaje de tiempo. Esta
variacion puede ser producida por la lluvia, pero también por sistemas SFS no OSG. La
metodologia que se describe a continuacion tiene por objeto ayudar en el calculo del porcentaje del
tiempo adicional de interrupcion en el que C/N cae por debajo del umbral operacional debido a la
interferencia procedente de sistemas SFS no OSG.

A tal fin, la aplicacion del recomienda 1.1 de esta Recomendacion preconiza el calculo del aumento
relativo de indisponibilidad debido a sistemas SFS no OSG. Ello requiere calcular la indisponi-
bilidad sin sistemas no OSG y la indisponibilidad con sistemas no OSG a fin de comparar ambos.
Los dos tipos de indisponibilidad deben calcularse siguiendo exactamente el mismo proceso para que la
comparacion tenga sentido.

2 Necesidad de un enfoque estadistico

Las degradaciones del enlace debidas a la interferencia producida por la lluvia y por sistemas
no OSG son eventos aleatorios en el tiempo que pueden modelarse utilizando una funcion de
densidad de probabilidad (fdp) (la fdp para la lluvia, es decir, la probabilidad de que la atenuacion
debida a la Illuvia alcance un determinado valor, puede obtenerse de la Recomenda-
ciéon UIT-R P.618). Si dichos fendmenos no se modelasen de acuerdo con su naturaleza variable
con el tiempo sino dandoles un valor constante igual al caso peor, el resultado estimaria en exceso
la degradacion del enlace.

Por lo tanto, es necesario combinar estadisticamente las degradaciones variables con el tiempo que
pueden hacer que C/N quede por debajo del umbral operacional, es decir:

— la atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente y en el enlace descendente (en la
Recomendacion UIT-R P.618 se incluye su descripcion estadistica);

- la interferencia procedente de sistema(s) SFS no OSG (la méscara de la dfpedescendente
refleja su descripcion estadistica).

Se supone que las fuentes de degradacion son estadisticamente independientes unas de otras. Ello
significa que la ocurrencia de un fenémeno no tiene correlacion alguna con la ocurrencia simultanea
de otro.
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3 Principios detallados

Paso 1: Se determinan todas las posibles combinaciones de fuentes de degradacion individuales y
se calcula la probabilidad de ocurrencia asociada a cada una de dichas combinaciones; por ejemplo,
una combinacién incluira:

— atenuacion por la lluvia en el enlace ascendente = 1 dB (probabilidad individual de
ocurrencia = 0,25% del tiempo);

— atenuacion por la lluvia en el enlace descendente = 0,5 dB (probabilidad individual de
ocurrencia = 0,15% del tiempo);

— dfpedescendente = —175 dB(W/(m?2 - 4 kHz)) (probabilidad individual de ocurrencia = 1% del
tiempo);

- probabilidad de ocurrencia combinada = 0,25% % 0,15% % 1%.

Paso 2: Calculese, para cada una de las combinaciones anteriores, la C/N utilizando los balances de
enlaces del Anexo 1, incluyendo las fuentes de degradacion.

Paso 3: Comparese la C/N obtenida con el umbral operacional a fin de determinar si el enlace esta
disponible o no.

Paso 4. Stimense todas las probabilidades combinadas de ocurrencia correspondientes a cada
combinacion del Paso 1 que no hacen que la C/N quede por debajo del umbral operacional. La suma
representa la probabilidad de que el enlace esté disponible cuando se consideran los sistemas
no OSGy la lluvia.

Paso 5: Repitase el proceso sin utilizar la dfpedescendente, d¢ forma que se calcule la disponibilidad
del enlace OSG sin interferencia procedente de sistemas no OSG.

ANEXO 3

Metodologia de evaluacion mediante el método de Monte Carlo

1 Introduccion y resumen

Los efectos de la lluvia aumentan la indisponibilidad en comparacion con el funcionamiento en
condiciones de cielo despejado, aumentando la temperatura de ruido del sistema. La presencia de
interferencia procedente de sistemas no OSG aumenta aiin mas la temperatura de ruido del sistema
y, por lo tanto, la indisponibilidad del mismo. Estos y otros muchos factores deben de ser tenidos en
cuenta al evaluar la disponibilidad del sistema en presencia de sistemas no OSG.

Este Anexo proporciona informacion detallada sobre la metodologia de Monte Carlo propuesta para
evaluar el aumento de indisponibilidad en sistemas SRS causada por la interferencia no OSG. En
primer lugar, se calcula una ecuacion completa pero compleja para la indisponibilidad. A
continuacion, dicha ecuacion se simplifica mediante algunas aproximaciones. Se presenta un
procedimiento para la evaluacion mediante simulacion de Monte Carlo y se analiza el resultado de
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un ejemplo utilizando dicha simulacidon. Finalmente, se proporciona la forma de obtener la
pendiente del régimen transitorio (B) para las mascaras de dfpe propuestas. En este andlisis se
considera que la interferencia no OSG est¢ atenuada por la lluvia. En el Apéndice 1 a este Anexo se
presentan las ecuaciones de degradacion correspondientes al caso en que la interferencia no OSG
esté atenuada por la lluvia.

2 Metodologia de evaluacion propuesta
2.1 Calculo de las ecuaciones de degradacion con interferencia no OSG no atenuada por
la lluvia

En este Anexo, el ruido, N, de una relacion portadora/ruido, C/N, hace referencia a la suma de todas
las potencias no deseadas que se producen en una situacion particular, tales como ruido térmico,
aumento de temperatura de ruido debido a la lluvia, interferencia OSG y/o interferencia no OSG.

La C/N total se ve afectada por el enlace ascendente y descendente de la forma siguiente:
_ (@N)y WCN)p _ (CN)p

(CNYy +(CN)p 1, (CN)p
(CN)y

C/IN

(M

donde (C/N)yy (C/N)p son la C/N ascendente y la C/N descendente, respectivamente. A su vez, la
(C/N)y se expresa como:

(CIN)y = (CN)yc DGy
(ON)yc Oy
1+ Jow |, Ty +Hyn
TU NU (2)
(CN)uc

Uy Tow , Tug +luw
oy Iy Ny

Las notaciones que se utilizan en la ecuacion (2) se definen de la forma siguiente:

(C/N)yc: relacion portadora/ruido del enlace ascendente en condiciones de cielo despejado

(s6lo Ty)

DGy: factor degradacion del enlace ascendente

ay: atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente (0 <oy < 1) (variable alea-
toria)

Iyn: potencia de la interferencia procedente de sistemas no OSG en el enlace
ascendente (variable aleatoria)

Iyg: potencia de la interferencia recibida de otros sistemas OSG en el enlace
ascendente

Toy: aumento de la temperatura de ruido en el enlace ascendente debida a la lluvia

Ty: temperatura de ruido del sistema de recepcion en el enlace ascendente (= 617 K)

Ny: potencia de ruido térmico en el receptor del enlace ascendente.
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Ny =k Ty B, donde £ es la constante de Boltzmann y B es la anchura de banda de ruido del receptor. La
atenuacion debida a la lluvia 0y reduce directamente la potencia portadora recibida. El denominador de la
ecuacion (2) representa el ruido efectivo, relativo a 7y, incluyendo la temperatura de ruido de la lluvia y
las contribuciones de interferencia procedentes de sistemas OSG y no OSG. Al igual que la portadora, las
contribuciones de interferencia se ven atenuadas por la lluvia en un factor 0 ¢

Igualmente, la ecuacion de la C/N del enlace descendente se expresa como:

(CN)p = (CIN)pcDGp

_ (CN)pc (3)
[y Tap , IpG +Ipy
ap Tp Np
donde:
Np=kTpB

(C/N)pc: relacion portadora/ruido del enlace descendente en condiciones de cielo despejado

(s6lo Tp)

DGp: factor de degradacion del enlace descendente

ap: atenuacion debida a la lluvia en el enlace descendente (0 < ap < 1) (variable alea-
toria)

IpN: potencia de la interferencia procedente de sistemas no OSG en el enlace descen-

dente (variable aleatoria)

Ipg: potencia de la interferencia recibida de sistemas OSG en el enlace descendente
Tap: aumento de la temperatura de ruido en el enlace descendente debida a la lluvia
Tp: temperatura de ruido del sistema en el enlace descendente (= 125 K)

Np: potencia de ruido térmico en el receptor del enlace descendente.

Por lo tanto, la C/N total es:

(CN)pc DG
CN =
4 (@N)pc DGy
(CN)yc DGy
- 4-1
1 [1+TGU +IUG+IUNJ (4)
(CON)pc 1+ @N)pc v\ v Mo

(. Tap , InG +Ipy ©@Nwe 1, Tap , I *+Ipy
ap Tp Np ap Tp Np
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La ecuacién (4) incluye DG, un factor de degradacion de (C/N)pc, la C/N del enlace descendente
en condiciones de cielo despejado. Notese que (C/N)pc es también el factor de calidad con respecto
al cual se evaltan todas las degradaciones en la Metodologia A de la Recomendaciéon UIT-R
S.1323. DGy<1, DGp<1, DG <1, definiéndose el factor de degradacion positivo (dB) como
DGy =-10 log1o(DG) 2 0. El factor de degradacion de la ecuacion (4) utiliza un método de
integracion de la fdp para calcular la indisponibilidad. El factor de degradacion del enlace descen-
dente DGp aparece dos veces en la ecuacion, pero solo es necesario calcularlo una vez.

Tal como se recoge en la Recomendacion UIT-R S.1323, se supone que las interferencias debidas a
la lluvia y a los sistemas no OSG ocurren de forma independiente. Sin embargo, el impacto de la
interferencia en la degradacion depende de la lluvia. Especificamente, la lluvia aumenta la
temperatura de ruido del sistema y atenua la interferencia asi como la portadora. Por lo tanto, la
interferencia no OSG ejerce un nivel de degradacion menor con lluvia que en condiciones de cielo
despejado. Esto constituye una diferencia importante entre la metodologia aqui propuesta y la
Metodologia A de la Recomendacion UIT-R S.1323.

La ecuacion (4) puede simplificarse mediante una serie de aproximaciones adecuadas. En la primera
aproximacion se ignora todo salvo el ruido térmico del enlace ascendente en condiciones de cielo
despejado (Ny). Con ay=1, Tq, =0y Ilyn=1yG =0 en la ecuacion (2), DGy resulta ser 1 (no hay
degradacion) y, por lo tanto:

(CIN)y = (CON)yc DGy = (CN)yc (5)

La ecuacion (4) se convierte entonces en:

OIN = (CN) pc 1+ EN)pc 1 ©)
1 1+T0(D +IpG *Ipn (CN)uc 1 1+TGD +IpG *Ipn
ap Tp Np ap Tp Np

La siguiente aproximacion va un paso mas alld, ignorandose la contribucion del enlace ascendente a
la degradacion del enlace total. De esta forma, al tomar la parte reciproca o inversa de la
ecuacion (6) el valor 1, la expresion de la C/N total se simplifica de la forma siguiente :

(ON)pc

7 ()
I ({4290 , IpG *1pN
ap Tp Np

CIN =

El aumento de la temperatura de ruido del sistema de la ecuacion (7) puede evaluarse mediante:

~0pgp
Ty, =Tp, |1-10 10 )
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donde Tp,, es la temperatura de ruido (=290 K) y agg =—10 logjo(a) = 0 es la atenuacion de la lluvia
(dB). La ecuacion (8) también se aplica a las ecuaciones (4) y (6).

El modelo cuasi-completo de la ecuacion (7) es valido si la (C/N)y del enlace ascendente es muy superior
a la (C/N)p del enlace descendente, lo cual es cierto en situaciones tipicas, particularmente cuando se
aplica el control de potencia en el enlace ascendente para compensar la atenuacion debida a la lluvia. Sin
embargo, en relacion con la ecuacion (7) debe tenerse en cuenta que Oy es menor que Op debido a la
frecuencia mas elevada del enlace ascendente. El menor valor de 0y tiende a hacer que la parte reciproca
de la ecuacion (4) sea mas significativa.

Los resultados que se recogen en esta Recomendacion se basan en la ecuacion (7).

Tal como se ha mencionado anteriormente, el método de Monte Carlo permite que el nivel de
atenuacion debida a la lluvia y el nivel de interferencia no OSG varien con el tiempo de acuerdo con
sus estadisticas especificas. Todos los restantes pardmetros se suponen constantes. Los
experimentos de Monte Carlo modelan los pardmetros variables en el tiempo como variables
aleatorias a fin de evaluar la degradacion de C/N, tal como se hace con la ecuacion (7). Mas aun, las
estadisticas de la degradacion del sistema debidas a la lluvia y a la interferencia procedente de
sistemas no OSG son producidas por variables aleatorias de acuerdo a sus funciones de densidad
acumulativas (CDF). (En esta version del algoritmo de simulacion, la CDF para la lluvia se obtiene
a partir de la Recomendacion UIT-R P.618 con el modelo de Iluvia de la UIT o el modelo de lluvia
de Crane, y la CDF de sistemas no OSG se obtiene a partir de su mascara de dfpe). Para evaluar la
ecuacion (4), se necesita una variable aleatoria para cada uno de los factores, es decir, la lluvia en el
enlace ascendente, la interferencia no OSG en el enlace ascendente (dfpc), la lluvia en el enlace
descendente, y la interferencia no OSG en el enlace descendente (dfpe). Para evaluar las ecua-
ciones (6) o (7), son suficientes dos variables aleatorias que representan la lluvia y la interferencia
no OSG en el enlace descendente.

El complemento de CDF (CDF¢) para una atenuacion dada debida a la lluvia agp estd relacionado
con Ag,01, atenuacion minima debida a la lluvia (dB) para el 0,01% del tiempo. De la Recomen-
dacion UIT-R P.618, se obtiene que:

4
11,628[—0,546+ \/0,298+0,17210g10[0,12 0’01]]
CDF¢(agg)=10 aw )| /100 ©)

lo cual tiene validez para todos los valores de CDF¢ que no excedan el 1%.

Para cada muestra de las variables aleatorias que se generan de forma independiente para la
interferencia debida a la lluvia y para la interferencia no OSG, la metodologia de Monte Carlo
calcula su efecto combinado conforme a la correspondiente ecuacion (por ejemplo, la ecuacion (7))
obteniéndose asi el valor de degradacion del sistema. Este proceso se repite para un nimero grande
de muestras. Con los valores de degradacion obtenidos se construye un histograma para conformar
la distribucion estadistica de la degradacion. La distribucion se convierte en una curva de
disponibilidad del sistema basada en las caracteristicas de degradacion debidas a la lluvia de la
ecuacion (9). El proceso de simulacion se repite para los casos con y sin interferencia no OSG. La
reduccion de la disponibilidad que produce la interferencia no OSG se calcula restando la cifra de
indisponibilidad sin interferencia no OSG de la obtenida con interferencia no OSG. El proce-
dimiento se resume a continuacion.
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2.2 Procedimiento de simulacion de Monte Carlo

Paso I: Constriyase un cuadro en el que se represente el efecto de la lluvia, en el que los valores
de CDF( se expresan en funcioén de la degradacion debida a la lluvia. Constrilyase asimismo un

cuadro en el que se represente el efecto de la interferencia no OSG en el que los valores de CDFc se
expresen en funcion de la degradacion debida a la interferencia.

Paso 2: Témese una muestra del valor de degradaciéon del cuadro correspondiente a la lluvia.

Tomese también una muestra del valor de degradacion del cuadro correspondiente a la interferencia
no OSG.

Paso 3: Calculese la degradacion total mediante las ecuaciones (7) y (8).
Paso 4: Repitase el Paso 2 para todas las muestras, las de lluvia y las de interferencia no OSG.
Paso 5: Constrayase un histograma de la degradacion total basado en los resultados del Paso 3.

Paso 6: Repitanse los Pasos 1 a 5 para los casos con y sin interferencia no OSG. Dibtjense los
histogramas con y sin interferencia no OSG.

Paso 7: Identifiquense los valores de CDF¢ para el margen de condiciones de cielo despejado para
los casos con y sin interferencia no OSG.

Paso 8: Calculese el aumento de indisponibilidad debido a interferencia no OSG.

A partir de la hoja de calculo del Anexo 1 pueden calcularse otros pardmetros necesarios para
calcular la degradacion de C/N de la ecuacion (7) para el escenario correspondiente a un enlace
dado. Tp de la ecuacion (7) es el mismo que el que figura en las filas 27 6 28 de la hoja de calculo.
El valor de Tp,, es 290 K, y se utiliza para calcular la fila 38. IpG/Np se calcula combinando C/IpG
y C/Np. Notese que C/Ipg se obtiene combinando las filas 10y 11, y C/Np se obtiene combinando
la fila 13, la fila 15 y C/Ipg.

2.3 Analisis del resultado de la simulacion de muestras

La Fig. 1 muestra un ejemplo de representacion de la indisponibilidad a partir de una simulacién de
Monte Carlo utilizando la ecuacion (7). En este ejemplo, el calculo se realiza con la interferencia
no OSG atenuada por la lluvia; los célculos correspondientes al caso en que la interferencia no OSG
no esté atenuada por la lluvia deben realizarse de la misma forma. El sistema del SRS evaluado es
un sistema tipico que da servicio a la zona continental de los Estados Unidos de América. La antena
de recepcion simulada se encuentra en Seattle, Washington, que se localiza en la zona de
lluvia D del UIT-R. La méscara de interferencia es la correspondiente a los limites provisionales de
la CMR-97 para una antena receptora de 45 cm.
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FIGURA 1

Ejemplo de representacion de la indisponibilidad

Lluvia y degradacion de interferencia CDF
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El eje horizontal del diagrama representa la degradacion en relacion con el ruido térmico (Np) (dB)
y el eje vertical representa la fraccion de tiempo. La curva en forma de escalera representa la CDF¢
de los limites provisionales de la dfpe (o la CDF en ausencia de la dfpe). Tal como puede
apreciarse, los limites provisionales producen una degradacion de 0,25 dB durante el 99,7% del
tiempo (a partir de Ippy/Np =-12,3 dB) y una degradaciéon de 1,67 dB durante el 0,3% restante del
tiempo (a partir de Ipn/Np =-3,3 dB).

Las otras dos curvas del diagrama tienen formas similares. Cada curva representa una CDF¢ de
degradacion, es decir, la indisponibilidad en funcion de la degradacion. La fraccion de tiempo por
encima de la curva es la CDF de la degradacion, o la disponibilidad en funcion de la degradacion.
Aunque la ecuacion (9) que representa la degradacion debida a la lluvia sélo es valida para
fracciones de tiempo inferiores al 1%, se ha utilizado, por conveniencia, para representar todas las
fracciones de tiempo. La ampliacion artificial hasta el 100% de la fraccidon de tiempo no es un
problema de cara a los resultados reales, ya que la mayoria de la situaciones de indisponibilidad de
interés se encuentran por debajo del 1%. La curva inferior no incluye la interferencia no OSG y, por
lo tanto, tiene valores menores de indisponibilidad. La curva superior corresponde al caso en que se
afiade la interferencia no OSG.
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La parte correspondiente a largo plazo de la interferencia no OSG, hace que la curva de
indisponibilidad se encuentre desplazada hacia la derecha 0,25 dB para el valor correspondiente
al 100% del tiempo. El desplazamiento se reduce conforme aumenta la degradacion. Ello se debe a
que, tal como se ha expuesto anteriormente, una mayor atenuacion debida a la lluvia reduce el
impacto de la interferencia. El desplazamiento representa el incremento de potencia de la portadora
que seria necesaria para compensar el efecto de la interferencia a largo plazo si fuera necesario.

Ambas curvas de indisponibilidad incluyen un valor constante de interferencia OSG. La
interferencia OSG hace que las curvas de CDF¢ comiencen aproximadamente a 0,28 dB para el
valor correspondiente al 100% del tiempo. El valor de degradacion de 0,28 dB procede de un valor
de Ipg/Np =-11,8 dB.

El punto caracteristico que aparece en la curva superior estd causado por la interferencia a corto
plazo. La fraccion de tiempo en dicho punto es aproximadamente la suma de las fracciones de
tiempo correspondiente a lluvia y a interferencia no OSG para el nivel de degradacion. (Dado que a
dicho nivel de degradacion la lluvia y la interferencia son eventos con una baja probabilidad, la
probabilidad de que se produzca alguno de ellos es la suma de las dos probabilidades). El punto
caracteristico se encuentra desplazado hacia la derecha respecto al valor de degradacion a corto
plazo en 0,28 dB debido, tal como se ha mencionado anteriormente, a la interferencia cons-
tante OSG. Conforme nos desplazamos hacia la derecha del punto caracteristico a lo largo de la
curva con interferencia no OSG, la fraccion de tiempo de indisponibilidad disminuye rapidamente,
acercandose cada vez mas a los valores de la curva sin interferencia no OSG. Por lo tanto, el hecho
de disponer de un pequefio margen mds alld del punto caracteristico asegura un aumento
relativamente beneficioso de la indisponibilidad causada por interferencia no OSG. Estos factores
deberan tenerse en cuenta cuando se disefien las mascaras de dfpe.

La barra vertical situada al nivel de degradacion de 3,9 dB representa el margen en condiciones de
cielo despejado del sistema (CSM, clear sky margin) antes de considerar los efectos de la
interferencia de sistemas SRS OSG adyacentes, de sistemas SFS OSG adyacentes y los efectos del
enlace ascendente. A partir de este punto las indisponibilidades del sistema se obtienen de ambas
curvas. La diferencia entre los dos valores en el punto de CSM representa el aumento de
indisponibilidad debido a la interferencia no OSG. La relacion de aumento de indisponibilidad es el
aumento de indisponibilidad dividido por la indisponibilidad existente sin interferencia no OSG. El
ejemplo de la Fig. 1 muestra una relacién de aumento de aproximadamente el 8,7%. Notese que los
intervalos menor y mayor en la escala logaritmica del eje vertical representan un aumento del 10%
y del 100% de la indisponibilidad respectivamente.

APENDICE 1

AL ANEXO 3

En este Apéndice se desarrollan las ecuaciones de la degradacion del método de Monte Carlo para
el caso de interferencia no OSG atenuada por la lluvia. El ruido, N, en la relacién portadora/ruido,
C/N, hace referencia a la suma de todas las potencias indeseadas que se producen en una situacion
especifica, tales como ruido térmico, aumento de la temperatura de ruido debido a la lluvia,
interferencia OSG y/o interferencia no OSG.
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La C/N total estd afectada por la situacién del enlace ascendente y descendente de la forma
siguiente:

_ (ON)y QCN)p _ (CIN)p
(CN)y +(CN)p 14 (CN)p
(CIN)y

CIN

(10)

donde (C/N)y y (C/N)p son la C/N del enlace ascendente y la C/N del enlace descendente
respectivamente. A su vez, (C/N)y se expresa como:

(CN)y = (CON)yc DGy

(CON)ycay

14 Joy ray Ty * Iyy
Iy Ny

(an

_ (CN)yc
Uy Toy |4 [ fug +uw
ay Ty Ny

Las notaciones que se utilizan en la ecuacion (11) se definen de la forma siguiente:

(C/N)yc: relacion portadora/ruido del enlace ascendente en condiciones de cielo despejado

(s6lo Ty)

DGy: factor degradacion del enlace ascendente

ay: atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente (0 <0y < 1) (variable alea-
toria)

Iyn: potencia de la interferencia procedente de sistemas no OSG en el enlace

ascendente (variable aleatoria)

Iy : potencia de la interferencia recibida de otros sistemas OSG en el enlace
ascendente

Tay: aumento de la temperatura de ruido en el enlace ascendente debida a la lluvia

Ty: temperatura de ruido del sistema de recepcion en el enlace ascendente (= 617 K)

Ny: potencia de ruido térmico en el receptor del enlace ascendente.

Ny=kTyB, donde k es la constante de Boltzmann y B es la anchura de banda de ruido del
receptor. La atenuacion debida a la lluvia oy reduce directamente la potencia portadora recibida. El
denominador de la ecuacién (11) representa el ruido efectivo, relativo a Ty, incluyendo la
temperatura de ruido de la lluvia y las contribuciones de interferencia procedentes de sistemas OSG
y no OSG. Al igual que la portadora, las contribuciones de interferencia se ven atenuadas por la
lluvia en un factor a ;.
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Igualmente, la ecuacion de la C/N del enlace descendente se expresa como:

(CIN)p =(CIN) pc DGp

(CIN)pc (12)

Ly, Tap |, IpG +1pn
ap Tp Np

donde:

Np=kTpB

(C/N)pc: relacion portadora/ruido del enlace descendente en condiciones de cielo despejado
(s6lo Tp)

DGp: factor de degradacion del enlace descendente

ap: atenuacion debida a la lluvia en el enlace descendente (0 < ap < 1) (variable alea-
toria)

IpN: potencia de la interferencia procedente de sistemas no OSG en el enlace descen-
dente (variable aleatoria)

IpG: potencia de la interferencia recibida de sistemas OSG en el enlace descendente

Tap: aumento de la temperatura de ruido en el enlace descendente debida a la lluvia

Tp: temperatura de ruido del sistema en el enlace descendente (= 125 K)

Np: potencia de ruido térmico en el receptor del enlace descendente.

Por lo tanto, la C/N total es:

(UN)pcDGp
CIN=
, (ON)pc DGy,
(ON)yc DGy
(13)
- --1
1 (1+ Tay, JJ,(IUG +[UN]
_ (CN)pe L (@ype Qv Tu Ny
1 1+T(XD + IDG+IDN (C/N)UC 1 1+TC1D + IDG+IDN
ap Tp Np ap Tp Np

La ecuacion (13) incluye DG, un factor de degradacion de (C/N)pc, la C/N del enlace descendente en
condiciones de cielo despejado. Notese que (C/N)pc es también el factor de calidad con respecto al cual
se evaluan todas las degradaciones en la Metodologia A de la Recomen-dacion UIT-R S.1323. DGy <1,

DGp<s1,DG<1,

definiéndose el factor de degradacion positivo (dB) como DGgg =-10 log1o(DG) = 0.

El factor de degradacion del enlace descendente DGp aparece dos veces en la ecuacion, pero solo es
necesario calcularlo una vez.

Tal como se recoge en la Recomendacion UIT-R S.1323, se supone que las interferencias debidas a
la lluvia y a los sistemas no OSG ocurren de forma independiente. Sin embargo, el impacto de la

interferencia en

la degradacion depende de la lluvia. Especificamente, la lluvia aumenta la
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temperatura de ruido del sistema y atenua la interferencia asi como la portadora. Por lo tanto, la
interferencia no OSG ejerce un nivel de degradacion menor con lluvia que en condiciones de cielo
despejado. Esto constituye una diferencia importante entre la metodologia aqui propuesta y la
Metodologia A de la Recomendacion UIT-R S.1323.

La ecuacion (13) puede simplificarse mediante una serie de aproximaciones adecuadas. En la primera
aproximacion se ignora todo salvo el ruido térmico del enlace ascendente en condiciones de cielo
despejado (Ny). Con ay =1, Ta,=0 ¢ Iyy=1yg =0 en la ecuacion (11), DGy resulta ser 1 (no hay
degradacion) y, por lo tanto:

(CN)y =(C/N)yc DGy =(CN)ye (14)

La ecuacion (13) se convierte entonces en:

U [y Ton | [ Ipg +1pn (@N)ye 1 [, Tap |, (16 +1Ipn
ap Tp Np ap Tp Np

La siguiente aproximacion va un paso mas alld, ignorandose la contribucion del enlace ascendente a
la degradacion del enlace total. De esta forma, al tomar la parte reciproca o inversa de la
ecuacion (15) el valor 1, la expresion de la C/N total se simplifica de la forma siguiente:

(CIN)pc
U (4 Top |, (IpG +1pn
ap Tp Np

El aumento de la temperatura de ruido del sistema de la ecuacion (16) puede evaluarse mediante:

CIN =

(16)

0Dy
TO‘D:TDm 1-10 10 (17)

donde Tp,, es la temperatura de ruido (=290 K) y agg=-10 logjo(0) =0 es la atenuacion de la
lluvia (dB). La ecuacion (17) también se aplica a las ecuaciones (13) y (15).

El modelo cuasi-completo de la ecuacion (16) es valido si la (C/N)y del enlace ascendente es muy
superior a la (C/N)p del enlace descendente, lo cual es cierto en situaciones tipicas, particularmente
cuando se aplica el control de potencia en el enlace ascendente para compensar la atenuacion debida a la
lluvia. Sin embargo, en relacion con la ecuacion (16) debe tenerse en cuenta que Oy es menor que O p
debido a la frecuencia mas elevada del enlace ascendente. El menor valor de 0/ tiende a hacer que la parte

reciproca de la ecuacion (13) sea mas significativa. Los resultados que se recogen en este Apéndice se
basan en la ecuacion (16).
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ANEXO 4

Metodologia para evaluar el efecto sobre los valores de dfpedescendente
y dfpeascendente correspondientes al 100% del
tiempo conforme al recomienda 1.2

Este Anexo contiene un enfoque para evaluar el efecto sobre los valores de dfpegescendente ¥
dfpeyscendente correspondientes al 100% del tiempo conforme al recomienda 1.2. Se realiza como
sigue:

Paso I Calculese el valor de (C/1)epfaup que resulta de dfpegscendente (€n inglés: epfdyp), cuando
sea aplicable:

(C/Depfaup = p-i.1-e.ascendente — Lpup — Lgup — Lptup — (epfdup — Gyp(1 m?2)) - 10 log(Nefy) — B + Bref

Paso 2. Calctlese el valor de (C/I)epfadown que resulta de dfpedescendente (en inglés: epfddown),
cuando sea aplicable:

(C/Depfiddown = p-L.1-€.descendente — Lpdown — Lgdown — Lpidown — (epfddown — Gdown(1 m?)) —

Paso 3: Calculese la C/(N + 1) para cielo despejado incluyendo el efecto de los valores de (C/1)
calculados en el Paso 1 (si son aplicables) y en el Paso 2:

CUN + Dyestepfias = =10 1og(107(=0,1 C/(N + I)¢g) + 10°(=0,1 (C/Depfaup) + 10°(=0,1 (C/Depfadown))

Paso 4: Calctlese el margen M entre C/(N + I)cs+eppids y €l valor umbral al que se hace referencia
en el recomienda 1.2 (C/N + 1)y

M =-10 1og(10~(=0,1 C/N + I —10°(=0,1 CAN + Dcsrepfits)

Paso 5: Si el margen M es negativo, es de esperar que se produzca una pérdida de continuidad de la
imagen de video.

Donde:
(C/Depfup : valor de relacion portadora/interferencia que resulta de la dfpeagcendente
epfdyp: valor supuesto de la dfpe para el 100% del tiempo del enlace ascendente

no OSG (dB(W/(m?2 - By))

p-L.r.e.gscendente: P-1.r.€. del enlace ascendente (ABW)

Lpyp: pérdida del trayecto del enlace ascendente (dB)

Loyp: atenuacion gaseosa del enlace ascendente (dB)

Lpiup: pérdida de apuntamiento de la antena en el enlace ascendente (dB)

Gyp(1 m?2): ganancia por m? en el enlace ascendente (dB)

(C'Depfddown: valor portadora/interferencia que resulta de dfpegescendente

epfdiown: valor supuesto de la dfpe para el 100% del tiempo del enlace descendente

no OSG (dB(W/(m? - Brep))
Pp-L.1.e.descendente: P-1.1.€. del enlace descendente (ABW)

Lpdown: pérdida del trayecto del enlace descendente (dB)
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Lgdown:
Lpidown:
Gdown(1 m?):
CIN + Iy

CI(N + I iy
C/(N+1 )cs+epfds :
Negr:

Bef:
B:
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atenuacion gaseosa del enlace descendente (dB)
pérdida de apuntamiento de la antena en el enlace descendente (dB)
ganancia por m2 en el enlace descendente (dB)

C/(N + 1) del enlace con cielo despejado, sin el efecto de la interferencia
no OSG (dB)

valor de umbral correspondiente a la pérdida de continuidad de la imagen
de video (dB)

efecto combinado de C/(N+1) en condiciones de cielo despejado e
interferencia no OSG

nimero efectivo de sistemas no OSG
anchura de banda de referencia en la que se define la dfpe (dB)

anchura de banda de la portadora OSG (dB).
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