Rec. UIT-R M.1315 1
RECOMENDACION UIT-R M.1315

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE INTERFERENCIAS CAUSADAS POR LAS
REDES MOVILES DE SATELITE DE BANDA ESTRECHA A REDES MOVILES
DE SATELITE DE SECUENCIA DIRECTA Y ESPECTRO ENSANCHADO
QUE FUNCIONAN CON ESTACIONES ESPACIALES EN ORBITA
TERRESTRE BAJA EN FRECUENCIAS INFERIORES A 1 GHz

(Cuestion UIT-R 83/8)
(1997)

Resumen

En esta Recomendacion se presentan una metodologia simplificada y otra detallada para evaluar el efecto de las sefiale
interferentes de banda estrecha en canales de comunicacion de espectro ensanchado. Estas metodologias permiten u
rapida comparacion de los efectos relativos de los cambios en los pardmetros de las sefiales deseada e interferente, tal
como el nivel de potencia, la anchura de banda y la desviacion de frecuencias, que pueden examinarse para facilitar la
comparticién entre redes maviles de satélite de banda estrecha y de espectro ensanchado.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue los niveles de interferencia permitidos para redes de secuencia directa y espectro ensanchado que
funcionan en el servicio mévil por satélite (SMS) en orbita terrestre baja (LEO — low-Earth orbit) deben basarse en los
objetivos de calidad de funcionamiento aplicables a dicho servicio;

b) que las redes SMS LEO propuestas para que funcionen en bandas de frecuencias compartidas deben disefars
de modo que se admitan interferencias limitadas causadas por sistemas que funcionan en las mismas bandas, incluida
otras redes SMS LEO (tanto de espectro ensanchado como de banda estrecha),

recomienda

1 que se utilice la metodologia de andlisis detallada que figura en el Anexo 1 para una evaluacion completa de la
degradacion de la calidad de funcionamiento de las redes SMS LEO de espectro ensanchado y secuencia directa causac
por transmisiones SMS LEO de banda estrecha;

2 gue se utilice la metodologia simplificada que figura en el Anexo 2 para determinar si existe una posible
situacion de interferencia entre transmisores de una red SMS LEO de banda estrecha y receptores de una red SMS LEC
de espectro ensanchado y secuencia directa.

ANEXO 1

Metodologia detallada para la evaluacion de interferencias

1 Introducciéon

La calidad de funcionamiento de unared SMS LEO de espectro ensanchado puede degradarse debido a funcionamiento

simultaneo de transmisores de banda estrecha en la misma banda de frecuencias. Aunque resulta de interés gener
calcular la relacién energia por bit/densidad de ruigii\y, para estimar la interferencia causada a un determinado
enlace de comunicacion, suele ser suficiente calcular la relacion portadora/densidad de ruido (CND) en la entrada del
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receptor. En realidad, sin un conocimiento detallado de un sistema de recepcion concreto, puede ser dificil o imposible
calcular la relacioriey/Ng, mientras que la relacion CND es relativamente facil de calcular. El efecto de las fuentes de
ruido fuera de la red se expresa facilmente como un cambio en la CND, lo que permite una comparacion mas facil entre
disefios alternativos y disposiciones de comparticion de frecuencias.

Los efectos de la interferencia expresados como cambios en la CND se calculan tanto para el caso mas desfavorable d
un transmisor interferente situado dentro del I6bulo principal de una antena de seguimiento como para el caso mas
frecuente de transmisor interferente situado en un lébulo lateral de la antena de seguimiento.

2 Resumen del procedimiento de calculo

Paso A: Recopilacién de los parametros de red:
— parametros orbitales (altitud, descripcion de la constelacion),

— parametros radioeléctricos del vehiculo espacial (potencia, anchura de banda, diagrama de ganancia de antena
polarizacion),

— parametros radioeléctricos de la estacion terrena (a@£na,
Paso B: Céalculo de la CND de la red de espectro ensanchado sin interferencia externa.

Paso C: Célculo de la CND debida a la interferencia externa tanto en el haz principal como en los I6bulos laterales para
cada sefial interferente recibida simultdneamente, incluido el efecto de desviacion de frecuencia.

Paso D: Calculo de la CND total@/(Ng + 1)) para cada sefial interferente y de degradacion causada a la CND.

Paso E: Céalculo de la degradacién total de la CND debida a las entradas de interferencias en multicanales y simultaneas.

3 Pasos del calculo (tal como se definen en el resumen citado)
Paso A: Recopilacion de los parametros de red

Para ilustrar los pasos del célculo, se supone que dos redes SMS LEO con las mismas frecuencias de enlace descenden
tienen los parametros indicados en el Cuadro 1. Se supone también que las antenas de la estacién espacial esta
disefiadas para compensar la pérdida de transmision basica Tierra-espacio cambiante a medida que el vehiculo espaci
sube, atraviesa el cielo y fija su posicion. Si se supone que hay acoplamiento en el haz principal de la estacion terrena,
puede efectuarse el céalculo independientemente de la ganancia de antena del receptor. En el caso de las interferenciz
provenientes de direcciones distintas a la del haz principal, puede obtenerse la diferencia de ganancia (o discriminacion)
entre el l6bulo principal y el 16bulo lateral (o debe suponerse un valor tipico).

En este ejemplo, la estacion terrena movil de espectro ensanchado (terminal de usuario) tiene un angulo de elevacion
minimo de 10° y un angulo de elevacién medio de 25° en relacién con su estacién espacial, y la estacion terrena de
enlace de conexion (cabecera) funciona con un angulo de elevacion minimo de 5°.

Para los transmisores interferentes en la red de banda estrecha, se requieren valores de pérdida de trayecto en el &ngu
de elevacion minimo y el angulo de elevacién que produce la sefal interferente maxima.

Paso B: Calculo de la CND de la red de espectro ensanchado sin interferencia externa

La relacion CND total de una red de comunicacién con un transpondedor-convertidor de frecuencias simple, es la
inversa de la suma de las inversas de los valores de la CND para el enlace ascendente y el enlace descendente. En el ca
de una red de espectro ensanchado de mdltiples usuanassdarios, el ruido adicional en un enlace de usuario deter-
minado se presenta en forma de sefiales de portadora de logs etijsusuarios. Se calcula la CND para ambos enlaces

de llegada (terminal de usuario-satélite y satélite-estacion terrena cabecera) y se calcula también la relacién portadora/
autointerferencia (CNJ). Estos calculos se combinaran para formar un valor CND que puede utilizarse como base de
comparacion con valores determinados cuando exista una interferencia fuera de la red.
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CUADRO 1

Parametros tipicos de un ejemplo de redes SMS no OSG que funcionan por debajo de 1 GHz

Red Red de espectro ensanchado (SS) Red de banda estrecha (BE)
Parametros orbitales
— Altitud (km) 1000 775
— Ndmero de satélites 24 32
— Numero de érbitas (satélites/orbita) | 6 (4 satélites) 4 (8 satélites)
— Separacion entre satélites (grados) | 90 45
Parametros de funcionamiento
Enlace de llegada (usuario—satélite):
— Designacion de emision 905KG1D No se aplica (en los ejemplos de
— Frecuencia (MHz) 148,4245 ambas redes se utilizan distintas
— Frecuencia de segmentos (kHz) 614.,4 frecuencias de enlace ascendente)
—  p.i.r.e. maxima (dBW) 3,5
— Ndmero de usuarios 12
— GIT del receptor (dB(KD) -30

— Pérdida de trayecto para enlace
minimo (dB)

— Pérdida de trayecto para enlace
medio (dB)

Enlace de llegada (satélite—cabecera):

— Designacion de emisién

— Frecuencia (MHz)

— p.i.r.e. maxima (dBW)

— Pérdida de trayecto para enlace
minimo (dB)

— Pérdida de trayecto para enlace
medio (dB)
Pérdida de trayecto para la dfp
maxima (dB)

— Separacion entre canales (kHz)

— Ganancia de antena (dB)

— Ganancia de Iébulo lateral (dB)

— Polarizacion

— GIT del receptor (dB(KD)

144,7(angulodeelevaciérminimode 10°)

141,1(4ngulodeelevaciérmediode 25°)

905K G1D

137,5

=14

145,3 (angulo de elevacion d& 5

140,7 (dngulo de elevacion de°R5
139,5 (angulo de elevacion de°}2
16

1

Circular levogira
-19,2

5K00G1D

137-138

7

143,9 (angulo de elevacion d& 5

140,4 (angulo de elevacion de°19
136 (angulo de elevacion de}2

10

Circular dextrégira

OSG: Orbita de los satélites geoestacionarios.

En las ecuaciones que figuran a continuacién, se definen las variables como sigue:

n: ndmero de usuarios simultaneos

C: potencia de la portadora (dBW)

N: potencia de ruido (dBW)

No: densidad de ruido (dB(W/Hz))

l: potencia de interferencia (dBW)

lg: densidad de interferencia (dB(W/Hz))

BW: anchura de banda

X: aislamiento de la polarizacién

p.i.r.e..  potencia isétropa radiada equivalente (dBW)
G: ganancia (dB)

Ggif : diferencia de ganancia entre las antenas deseada e interferente (dB)

T: temperatura de ruido (dBK)
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GIT: 101og (g/t),
donde gy t son 109.1G y 100.1T (dB(K™)
CND,: portadorade enlace ascendente/densidad de ruido en la apertura de la antena (dB(Hz))
CNDy:  portadora de enlace descendente/densidad de ruido en la apertura de la antena (dB(Hz))
CNDg: portadora/densidad de ruido de la autointerferencia de red en la apertura de la antena (dB(Hz))
CND,:  portadoratotal, densidad de ruido (dB(Hz))
L(angulo): pérdida [ (angulo)= 10 log(4md(angulo¥)

d(angulo): distancia oblicua de un vehiculo espacial en un angulo de elevacion determinado (km).

A titulo de ejemplo, se supone que analizamos el efectn -dd) usuarios «promedio» en una elevacion des@bre
un usuario «deseado» en una elevacién de enlace mininio de 5

Para el enlace ascendente (usuario deseado):

CNDy = pir.e — L(10°) + GIT — (-228,6) 1)
= 3,5 — 1447+ (=30) — (~228,6)
= 57,4 dB(Hz)

Para el enlace descendente;

CNDy = pir.e —L(5°) + GIT — (~228,6) )
= —14 — 1453+ (-19,2) — (-228,6)
= 50,1 dB(Hz)

Parala autointerferencia en el enlace ascendente:

CNDg = pi.re. — L(10°) — (p.i.r.e. + 10logh—1) —L(25°) — 10 logBW) (3)
=35 — 144,7 - (3,5 10,4 — 141,1 — 59,6)
= 45,6 dB(Hz)

La CND tota paralared que funciona con n usuariosy sin interferencia externa es lainversa de la suma de las inversas
de estos tres valores:

CNDo = —10 log(10-0.1CNDy + 10-0.1CNDg + 10-0,1CNDs)
= —10log(1,82 x 106 + 9,77 x 1076 + 2,78 x 1079
= 44,1 dB(Hz)

Por lo tanto, cuando esta red de comunicacién de espectro ensanchado indicada a titulo de ejemplo funciona, tiene une
relacion CND de 44 dB(Hz). Si con este nivel de ruido hay un margen de funcionamiento de 5 dB, cualquier inter-
ferencia adicional que reduzca la relacion CND total por debajo de 39 dB(Hz) hara que la red funcione de forma
degradada.

Paso C: Célculo de la CND debida a la interferencia externa, tanto en el haz principal como en los lébulos laterales
para cada sefial interferente recibida simultdneamente, incluido el efecto de desviacién de frecuencia

Cuando el vehiculo espacial deseado e interferente suben, atraviesan el cielo y fijan su posicion, estaran a veces en I:
misma direccion vistos desde la antena de la estacién terrena del enlace de conexién (es decir, ambos en el haz
principal). Con mayor frecuencia, el satélite interferente radiara su sefial hacia un I6bulo lateral de la antena de la

estacion terrena del enlace de conexionCN®;, la contribucion de la interferencia a la relacion CND total, se calcula

para ambos casos. En el caso de redes con interferencia contrapolar y deseada, se supone que habra méargenes de 13
para el aislamiento de la polarizacién en la direccién del haz principal de la antena de la estacién terrena del enlace de
conexion interferido y de 8 dB en otras direcciones. En el Cuadro 1 puede observarse que existe una diferencia de
ganancia de 15 dB entre los I6bulos principal y lateral de la antena interferida.
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Ademas, es necesario efectuar el calculo completo por lo menos para dos frecuencias de portadora de la red de band
estrecha, ya que la contribucién de relacién CND de una sefial de banda estrecha en una red de espectro ensanchado
secuencia directa esta relacionada con la desviacion relativa de la portadora de banda estrecha con respecto a |
frecuencia central del espectro ensanchado. La relacion de esta desviacién viene dada por la inversa del «factor de
forma» de la sefial de espectro ensanchado y en la Fig. 1 aparece el grafico de dicho factor para el ejemplo de la sefia
del espectro ensanchado.

FIGURA 1

Valor inverso del factor de forma para modulacion del espectro
ensanchado por desplazamiento minimo

120

100

US(f) (dB)
S

. S

60 ~ _—

40
137 137,2 137,4 137,6 137,8 138

Frecuencia (MHz)
1315-01

La contribucién de relaciéon portadora/densidad de ruido de una sefial interferente de banda estrecha a un canal de
espectro ensanchado de secuencia directa es proporcional al cociente entre potencias totales de la sefal deseada y
sefial interferente, e inversamente proporcional al «factor de forma» de la sefial del espectro ensanchado. Por lo tanto
para un codigo de ensanchamiento de modulacion por desplazamiento minimo de frecuencia de dRgntentos
relacionCND; de una sefial interferente que tiene una desviacion de frecudncigisviene dada por la ecuacioén (4):

donde:

Rc:

Opg 1
CND;j = 10log > x —————
B S(f - fo)

U

O (4)
B

portadora/densidad de interferencia en la apertura de la antena (dB(Hz))

potencia de la sefial deseada en la apertura de la antena

potencia de la sefal interferente, incluidos los efectos de polarizacion, en la apertura de la antena

factor de forma para la sefial del espectro ensanchado de frecuencia de sdggnentos

_ 2
S — fo) = 216 y (cos(2m(f - fo) / Ro))

. ©)
T Re (1 ~ 16 x ((f - fo)/Rc)z)

frecuencia (Hz)
frecuencia central (Hz)
frecuencia de segmentos del espectro ensanchado (Hz).
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El cuadro de factores de forma del ejemplo siguiente se calcula a partir de la ecuacion (5) y su grafico aparece en la
Fig. 1. La frecuencia central es de 137,5 MHz y la frecuencia de segmentos es de 614,4 kHz.

Desviacion Valor inverso del factor de forma
(kHz) (dB)

0 55,79

50 56,00
100 56,66
150 57,78
200 59,43
250 61,71
300 64,80
350 69,10
400 75,72
450 92,54

En este ejemplo, los valores de la CND siguientes de una sola sefial de enlace descendente interferente se calculan pal
desviaciones de frecuencia de cero y 250 kHz (aproximadamente la cuarta parte de la anchura de banda de ensan
chamiento).

La CND de interferencia en el haz principal de la antena receptora de espectro ensanchado es:

Para{—fg) =0:
CNDprincipalgg = SSpotenciaggs — BEpotenciags — 10 logS(0)
= (pi.r.es —L(5) - pire; —L(5°) —X) — 10 logg0) (6)
= (-14 - 145,3) — (7 — 143,9 — 18)55,8
= 46,4 dB(Hz2)

Para (f — fg) = BW/4:

CNDprincipalgg = SSpotenciaggs — BEpotenciaggs — 10 logS(BW/4)

= (pires - L(5°) — @ire; — L) - X) — 10 log250000) ©)
= (-14 — 145,3) — (7 — 143,9 — 18)61,7
= 52,3 dB(Hz)

La CND de interferencia causada por una sefial interferente que incide en un I6bulo lateral de la antena receptora de
espectro ensanchado es (suponiendo que la fuente de interferencia esta produciendo su densidad de flujo de potenci
maxima):

Para{—fg) =0:
CNDjateralqg = SSpotenciaggs — BEpotenciags — 10 logS(0)
= (pir.es —L(5%) — pire; —LMA2) — X) — Ggif — 10 logS0) (8)
= (-14 - 145,3) — (7 — 136 — 8 — 15)55,8
= 48,5 dB(Hz)

Para (f — fo) = BW/4:
CNDjateralgg = SSpotenciaggs — BEpotenciaggs — 10 logS(BW/4)
(pires — L(5%)) — @ir.e; — L@2°) — X) — Gyt — 10 10g250000)  (9)
(<14 — 1453) — (7 — 136 — 8 — 15)61,7
54,4 dB(Hz)
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Paso D: Célculo de la CND totalC/(Ng + lg)) para cada sefial interferente y de degradacion causada a la CND

El efecto total de la portadora de acceso multiple por distribucién de frecuencia (AMDF) para los cuatro casos
considerados anteriormente es:

— Interferencia en el haz principal, desviacién de frecuencia cero:
CND = —10 log (160:1(44,0) + 10-0,1(46,4)
42,0 dB(Hz) (44,0 — 42,0= 2,0 dB de degradacién)

— Interferencia en el I6bulo lateral, desviacion de frecuencia cero:
CND = -10 log (160.1(44.0) + 10-0.1(48,5)

42,7 dB(Hz) (degradacion de 1,3 dB)

— Interferencia en el haz principal, desviacion de frecuencia de 250 kHz:
CND = -10 log (160.1(44.0) + 10-0.1(52,3)

43,4 dB(H2) (degradacion de 0,6 dB)

— Interferencia en el I6bulo lateral, desviacién de frecuencia de 250 kHz:
CND = -10 log (160.1(44,0) + 10-0.1(54.4)

43,7 dB(H2) (degradacion de 0,3 dB)

En este ejemplo, en el cual se supone que la red de espectro ensanchado tiene un margen de operacion de 5 dB, la red
espectro ensanchado seguira funcionando incluso cuando la sefial interferente no tiene desviacion y esta en el haz:
principal de la antena receptora de espectro ensanchado.

Paso E: Célculo de la degradacion total de la CND debida a las entradas de interferencias en multicanales y
simultaneas

Las constelaciones SMS LEO suelen requerir mas de un canal de enlace descendente que funcionan simultdneamente €
frecuencias distintas. Por ello, se debe calcular el efecto acumulativo de estas sefales interferentes para determinar
degradacion total para la sefial de enlace descendente de espectro ensanchado. EI mismo principio puede aplicarse a Ic
enlaces ascendentes de redes de banda estrecha. La relacién CND total cajsatéaf@antes se representa mediante

la ecuacion (10):

CNDygt (j interferentes) = —10 log(10-0-1CND, + 3; (10-0.1CND;)) (10)

La red de banda estrecha (BE) del ejemplo tiene una constelacién de 32 satélites, por lo que siempre hay al menos ur
satélite sobre el horizonte, y puede haber hasta cuatro. En el caso de que haya cuatro satélites interferentes sobre
horizonte, uno en el haz principal y tres en los l6bulos laterales de la red interferida, la relacion CND total se calculara
como se indica a continuacion.

Suponiendo que las desviaciones de frecuencias+2&® kHz, —250 kHz#100 kHz y —100 kHz con respecto a la
frecuencia portadora de la sefal de espectro ensanchado, y suponiendo que la interferencia en el haz principal se produc
con una desviacion de 100 kHz:

CNDyt (4 interferentes) = —10 log(10-0.1(44.0) + (Autointerferencia)

+ 10-0.1(47.3)+ (Interferencia en el I6bulo principal con una desviacién de 100 kHz)
+ 10-0.1(49.4) +  (Interferente en un I6bulo lateral con una desviaciéon de 100 kHz)
+ 2 x 1070.1(544) (Dos interferentes en un Iébulo lateral con una desviacion de 250 kHz)

41,1 dB(Hz) (una degradacién de 2,9 dB)

Si las 4 interferentes estuvieran en un Iébulo lateral, la relacién CND total seria:
CNDyqt (las 4 interferentes en un l6bulo lateral)41,5 dB(Hz) (una degradacion de 2,5 dB)

En este gemplo, unared de BE adiciona en la misma banda que la red de espectro ensanchado casi agota el margen de

enlace disponible, y podria dar cabida a una pequefia interferencia adicional (de otras redes que funcionan en la banda
por ejemplo) sin empezar a degradar la calidad de funcionamiento de la red de espectro ensanchado. Queda clarament
demostrada la ventaja resultante de que las fuentes de las posibles interferencias en banda estrecha funcionen lejos de
frecuencia central de una sefial de espectro ensanchado.
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ANEXO 2

Metodologia simplificada para la evaluacion de interferencias

La metodologia que figura en el Anexo 1 puede simplificarse sustituyendo el Paso C del Anexo 1 por el Paso C
simplificado que figura a continuacién. Si la interferencia total parece significativa utilizando este método simplificado,
deben repetirse los Pasos C, D y E utilizando el Paso C que figura en el Anexo 1.

Paso C simplificado: Técnica simplificada para calcular la CND aproximada debida a la interferencia

El calculo simplificado de la relacion CND resumido a continuacion sirve de método rapido de calculo y comparacion
del efecto relativo de las diversas fuentes de interferencia. El ejemplo de esta simplificacién (suponiendo que se utilizan
las redes del ejemplo del Anexo 1) muestra que la metodologia simplificada puede dar resultados casi iguales a los
obtenidos mediante la metodologia detallada.

Suponiendo que la densidad espectral de la sefial de espectro ensanchado es uniforme en toda su anchura de banda |
decir, una primera aproximacion), se puede calcular la relacion CND, como sigue:

Interferencia en el haz principal de la antena:

CNDprincipa = p.i.r.es — L(5°) — @.i.r.eq — L(5°) — 10 logBW - X)

~14 — 1453 — (7 — 143,9 — 59,6 — 13)

50,2 dB(Hz)
Interferencia en un Iébulo lateral de la antena:

CND)ateral p.i.res — L(5°) — Qir.e; —L(42°) — 10 logBW — X — Ggif)
-14 — 1453 — (7 — 136 — 59,6 — 8 — 15)

52,3 dB(Hz)

Los valores de la relacion CND total para estos dos casos son los siguientes:

Interferencia en el haz principal:

CND

—10 log(10-0:1(44,0) + 10-0,1(50,2)

43,1 dB(Hz) (frente a 42,0 a 43,4 dB(Hz) utilizando el método detallado)
Interferencia en un lébulo lateral:

CND

—10 log(10-0:1(44,0) + 10-0,1(52,3)

43,4 dB(Hz) (frente a42,7 a43,7 dB(H2)).
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