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RECOMENDACION UIT-R M.1316-1*

Principios y metodologia de la comparticion de frecuencias
en las bandas 1 610,6-1 613,8 MHz y 1 660-1 660,5 MHz
entre el servicio movil por satélite (Tierra-espacio)

y el servicio de radioastronomia

(Cuestion UIT-R 201/8)

(1997-2005)

Cometido

La Recomendacion presenta los principios y métodos que deben aplicarse para proteger las observaciones de
radioastronomia contra las radiaciones producidas por estaciones terrenas moviles terrestres y maritimas en
las bandas 1610,6-1613,8 MHz y 1660-1660,5 MHz. En el Anexo 1 se describen los tres pasos a seguir,
mientras que el Anexo 2 presenta el calculo de la «distancia de separacion por defecto» mediante la
metodologia de Montecarlo, basada en el principio de muestreo de variables aleatorias. En el Anexo 3 se
calculan las zonas de restriccion. El Paso 3 consiste en calcular zonas de exclusion utilizando las
caracteristicas especificas de los sistemas involucrados.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la
atribucion de frecuencias en ciertas partes del espectro (CAMR-92) (Malaga-Torremolinos, 1992)
atribuy6 a titulo primario la banda 1610-1626,5 MHz al servicio movil por satélite (SMS) en el
sentido Tierra-espacio, asi como, a titulo igualmente primario, la banda 1610,6-1613,8 MHz al
servicio de radioastronomia (SRA);

b) que los radioastronomos utilizan la banda de frecuencias 1610,6-1613,8 MHz para
observar la raya espectral de la molécula de oxhidrilo cerca de 1612 MHz;

c) que el nimero 5.372 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) establece que «las
estaciones del servicio de radiodeterminacion por satélite y del servicio movil por satélite no
causaran interferencia perjudicial a las estaciones del servicio de radioastronomia que utilicen la
banda 1610,6-1613,8 MHz (se aplica el nimero 29.13)»;

d) que probablemente los sistemas del SMS que funcionan en la banda 1610-1626,5 MHz
utilizaran estaciones terrenas moéviles (ETM) dotadas de antenas omnidireccionales;

e) que la banda de frecuencias 1660-1660,5 MHz esta atribuida al SRA a titulo primario en
comparticion con el servicio movil terrestre por satélite (SMTS) en el sentido Tierra-espacio;

f) que la Resolucion 6 de la 20 Asamblea General de la Unidon Astronémica Internacional
(UAI), celebrada en Baltimore, Estados Unidos de América, en agosto de 1988, confirmé la
importancia de la atribucidon de la banda 1660-1660,5 MHz al SRA, posicion reiterada en la 21
Asamblea General (Buenos Aires, Argentina, julio de 1991) y en la 22 Asamblea General de dicha
organizacion (La Haya, Paises Bajos, 1994);

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 7 de Radiocomunicaciones.
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g) que la Recomendacion UIT-R RA.1031 no tiene en cuenta completamente la naturaleza
estadistica de la interferencia causada por transmisores moviles,

recomienda

1 que para la coordinacion entre estaciones de radioastronomia y ETM terrestres y maritimas
en las bandas 1610,6-1613,8 MHz y 1660-1660,5 MHz se pueden aplicar principios y
metodologias similares a los descritos en el Anexo 1;

2 que el UIT-R efectue mas estudios, incluso sobre las estaciones terrenas de aeronave, a fin
de reexaminar la aplicacion de la presente Recomendacion para la coordinacion detallada entre el
SMS y el SRA;

3 que en cualquier aplicacion de una metodologia, las partes interesadas acuerden durante la
coordinacion los parametros de entrada;

4 que el UIT-R elabore, conjuntamente con la Oficina de Radiocomunicaciones, un programa
informadtico para la aplicacion practica de la metodologia que figura en los Anexos 1 a 4.

Anexo 1

Evaluacion de la interferencia producida por ETM
del SMS a las observaciones radioastronomicas

Puede asegurarse la proteccion de las observaciones radioastrondmicas siguiendo tres pasos
particulares:

Paso I: El establecimiento de una distancia de separacion por defecto entre el emplazamiento de
radioastronomia y las ETM, por la que se define una zona alrededor del emplazamiento de
radioastronomia fuera de la cual no se imponen restricciones al funcionamiento de las ETM.

Paso 2: El establecimiento de una zona de restriccion alrededor del emplazamiento de
radioastronomia, por la que se define una zona dentro de la cual pueden aplicarse ciertas
restricciones al funcionamiento de las ETM. Corresponde al 6rgano de reglamentacion, en acuerdo
con la comunidad de radioastronomos y el organismo de explotacion del SMS, definir el alcance de
dichas restricciones.

Paso 3: El establecimiento de una zona de exclusion alrededor del emplazamiento de
radioastronomia, mediante una evaluaciéon pormenorizada de las caracteristicas de los sistemas
involucrados y, de ser necesario, efectuando mediciones. Dentro de esta zona no debe permitirse en
ningln caso el funcionamiento de ETM.

Los Anexos 2 y 3 describen los métodos de calculo que deben utilizarse, respectivamente, para los
Pasos 1 y 2. Hasta tanto las partes interesadas deben acordar las condiciones de funcionamiento de
las estaciones moéviles en la zona de restriccion, para llegar a una zona de exclusion, segun la
definicidon que aparece en el anterior Paso 3.

El Anexo 4 enumera el conjunto de caracteristicas necesarias para efectuar una simulacion.

El calculo segun el Paso 1 tiene por objeto determinar las distancias de separacion por defecto. El
Anexo 2 desarrolla una metodologia general de célculo aplicable para tal fin, utilizando Ia
metodologia de Montecarlo.



Rec. UIT-R M.1316-1 3

El fundamento de este modelo consiste en calcular las estadisticas de la potencia interferente
producida a un emplazamiento de radioastronomia por las ETM en funcionamiento.

Para proteger las observaciones radioastronomicas se indica:

«que toda integracion de 2 000 s efectuada a cualquier hora del dia debe estar exenta de
interferencia al menos durante el (100 — x)% del tiempo, o sea, que la potencia de interferencia
media estd por debajo de los niveles definidos en la Recomendacion UIT-R RA.769.

El valor del 90% (x = 10) se basa en calculos de propagacion (Manual de Radioastronomia del
UIT-R, §4.2.4. Véase también la Recomendacién UIT-R RA.1031). En el UIT-R se estd
considerando una interpretacion mas amplia de esta cifra.»

Por consiguiente, la metodologia del Anexo 2 debe utilizarse si se cumplen las condiciones
siguientes:

— tiempo de integracion de 2 000 s (constante para todas las pruebas);
- trafico de cresta;

— criterio del méximo de interferencia durante el x% del tiempo para la radioastronomia
(10% es el valor actual, sujeto a revision por el UIT-R).

En caso de identificarse diversas fuentes de interferencia que afecten las observaciones
radioastrondmicas, serd necesario proseguir los estudios sobre la posibilidad de subdividir el nivel
de potencia de interferencia méaxima.

Anexo 2

Metodologia del Paso 1: Calculo de las distancias de separacion
por defecto entre emplazamientos del SRA y ETM

1 Introduccion

Este Anexo presenta una metodologia general que puede aplicarse para calcular las distancias de
separacion por defecto entre emplazamientos del SRA y zonas donde las transmisiones de ETM
estan autorizadas.

Dichas distancias de separacion, basadas en célculos segiin una metodologia de Montecarlo,
garantizan la proteccion de las observaciones radioastronomicas.

2 Principios generales aplicados en la metodologia

2.1 Método de Montecarlo

Para calcular las distancias de separacion por defecto entre emplazamientos del SRA y ETM, es
necesario evaluar la funcidon de probabilidad de la potencia interferente producida por las estaciones
moviles y registrada en los receptores del SRA.

Para ello pueden utilizarse modelos estadisticos de la interferencia, como una metodologia de
Montecarlo.

El método de Montecarlo se basa en el principio de muestreo de variables aleatorias a partir de sus
distribuciones de probabilidad definidas.
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Las variables para este muestreo suelen ser diversas y numerosas, ya que la precision del modelo
generalmente aumenta en proporcion a la cantidad utilizada.

En el caso particular de la determinacion de distancias de separacion por defecto, esas variables
pueden ser el nimero de estaciones mdviles, su ubicacion, las condiciones de propagacion y otros
factores.

Seguidamente, se establecen las estadisticas de la potencia interferente que el emplazamiento del
SRA recibe de las ETM en funcionamiento, a partir del calculo de las potencias interferentes
registradas para cada muestra.

2.2 Proteccion de las observaciones radioastronémicas

Las observaciones de radioastronomia se realizan efectuando promediaciones de tiempo, a fin de
reducir considerablemente las fluctuaciones de ruido.

Contemplando esta practica, las estadisticas de potencia interferente recibida se basan en las
muestras del tiempo de integracion presentes en las observaciones.

La potencia de interferencia procedente del conjunto de ETM es admisible a condicién de que no
mas del x% de los periodos de integracion de 2 000 s tengan una potencia de interferencia media
que sobrepase un nivel de interferencia que cause detrimento al SRA.

En esta definicion se basa lo que sigue.

3 Presentacion del método de calculo

Tal como se indica en el § 2, las estadisticas de potencia interferente se basan en muestras de
tiempo de integracion:
niter: numero de muestras de tiempo de integracion necesario para la estadistica;
integr: duracion de la muestra de tiempo de integracion. Para el procedimiento descrito a
continuacion, se supone un valor constante de integr.

En el curso de cada integr de muestra de tiempo de integracion, la potencia de interferencia media
que producen las ETM se calcula como el promedio de las potencias interferentes “instantaneas”
producidas en subdivisiones de tiempo de 8¢ segundos de duracion.

FIGURA 1

Division de muestras de tiempo de integracion

integr integr integr integr
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1316-01
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En cada subdivision de tiempo, las potencias interferentes se determinan mediante pruebas
aleatorias de la carga de trafico del sistema del SMS considerado y la ubicacién de cada ETM en
funcionamiento.

En la Fig. 2 se muestra el tipo de organigrama de calculo:

FIGURA 2

Organigrama general del calculo

Entrada de los parametros

Bucle «muestra de
tiempo de integracion»

Y

iter = 1: niter

Bucle «subdivision
de tiempo»

- it = l:in
Calculo de la potencia de interferencia producida por
¢ las ETM que funcionan en la frecuencia f para la
muestra de tiempo de integracion iter y la subdivision
Calculo de rec_ power,,,.(f) de tiempo it (véase el § 4)

Calculo de la potencia de interferencia media
producida por las ETM en funcionamiento para la
muestra de tiempo de integracion iter (promedio de
todas las potencias interferentes de las subdivisiones de
tiempo durante toda la duracion de la muestra de
tiempo de integracion) (véase el § 5)

Determinacion de mean_ power,,.(f)
(promedio de rec_ power,,, .(f)
durante integr)

Y

Histograma de mean_ power,,.(f)

* Comparacion entre la potencia interferente media
registrada para el (100 — x)% del nimero de muestras
Determinacion de inzerf(f): de tiempo de integracion y el nivel de interferencia
(mean_ power,(f) para perjudicial para el SRA
(100 — x)% de iter)
1316-02
4 Calculo de la potencia interferente registrada en simulaciones de trafico mediante

subdivisiones de tiempo

La potencia interferente registrada en cada subdivision de tiempo para la frecuencia, f, equivale a la
suma de las potencias producidas por cada estacion movil en funcionamiento durante dicha
subdivision de tiempo.

Por consiguiente, para cada subdivision de tiempo, it, es necesario determinar:

— el nimero de estaciones moviles en funcionamiento durante it (deducido del régimen de
trafico dado);

— los canales utilizados por la ETM activa,;
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— la ubicacion de las estaciones moviles alrededor del emplazamiento del SRA (distancia,
acimut, etc.).

Para respetar la relacion que guardan entre si las distintas subdivisiones de tiempo, el nimero de
estaciones moviles en funcionamiento durante la subdivision de tiempo, i, se deduce del niumero de
estaciones moviles en funcionamiento en it— 1, contabilizando las llamadas abandonadas o
iniciadas en ese lapso.

Para la primera subdivision de tiempo se determina el nimero inicial de llamadas mediante una
prueba aleatoria.

La Fig. 3 representa el tipo de organigrama de célculo de rec_powery,, (f) (muestra de tiempo de
integracion, iter, subdivision de tiempo, it).

FIGURA 3

Cilculo de rec_ power,,, ;(f)

Cilculo de rec_ power,,, () Cilculo de rec_ power,,, .(f)
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!
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a los canales virtuales a los canales virtuales disponibles

' '

Calculo del nimero inicial
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(Véase el § 4.3)

(Véase el § 4.4)

iterit

(Véase el § 4.5)

(Veéase el § 4.6) (Véase el § 4.6)

Calculo de la duracion de la llamada

(Véase el § 4.7)

(Véase el § 4.8)

(Véaseel § 4.9)

Calculo de la duracion de las nuevas llamadas | (Véase el § 4.7)

!

1

Calculo de los demas parametros relacionados
con las llamadas:

— distancia respecto del emplazamiento del

SRA

— porcentaje de tiempo (pérdida del trayecto)

— acimut

—elevacion

— ganancia de la antena del SRA

— pérdida del trayecto

Calculo de los demas parametros relacionados
con las nuevas llamadas:

— distancia respecto del emplazamiento del

SRA

— porcentaje de tiempo (pérdida del trayecto)

— acimut

—elevacion

— ganancia de la antena del SRA

— pérdida del trayecto

1

1

Calculo de rec_ power,, ,(f)

Calculo de rec_ power,,(f)

(Véase el § 4.8)

(Véase el § 4.9)

1316-03

4.1 Pruebas aleatorias de Montecarlo

Como se indica en el § 2.1, la metodologia de Montecarlo se basa en el principio de muestreo de
variables aleatorias a partir de sus funciones de distribucion acumulativa definidas.

Considerando, por ejemplo, una variable x, cuya funcion de distribucion acumulativa es P(X), la
probabilidad es entonces p(x < X).

P(x) se distribuye uniformemente entre O y 1.
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Luego, una prueba uniforme aleatoria de P = P(x;) entre 0 y 1 produce un Unico valor de x; y
permite representar x = f~1(P).

4.2 Calculo del nimero inicial de llamadas: ini;,,

Al comienzo de cada muestra de tiempo de integracion, el numero inicial de llamadas se calcula
mediante una formula que representa la funcidon de distribucion acumulativa de inij,, 1llamadas
simultaneas para cada instante ¢:

iniiter Ei
— i!
— 1=
P= Ncall i (1)
i
i=0 U
donde:
P: probabilidad acumulada de tener ini;,, llamadas simultaneas en el instante ¢
(inijzer < Ncall)
E: carga maxima ofrecida al sistema (E)

Ncall: maximo numero de llamadas simultaneas admitidas por el sistema del SMS.

Por consiguiente, puede obtenerse ini;,, de una prueba aleatoria uniforme de P invirtiendo la
formula (1) (véase el § 4.1).

4.3 Calculo del numero de llamadas abandonadas: dropped;,, ;

El nimero de llamadas abandonadas para la iter-ésima muestra de tiempo de integracion se calcula
determinando el nimero de llamadas para las cuales la duracion de la llamada es menor o igual a it.

Sea ncally,, ;1 el nimero de llamadas en la subdivision de tiempo it — 1 (it # 1). Considérese una
llamada especifica, ¢, de dicha subdivision de tiempo:

— si el instante de terminacion de la llamada c es anterior o igual a i la llamada es abandonada
y no se retiene para el calculo de rec powery,,(f). La llamada se afiade a la llamada
abandonada (dropped;,,.i,);

- si el instante de terminacion de la llamada ¢ es posterior a i la llamada se retiene para el
calculo efectuado en la subdivision de tiempo it.

4.4 Calculo del numero posible de tentativas de llamada: born,, ;

Para cada salto de tiempo, el nimero posible de llamadas iniciadas se calcula mediante la férmula
que representa la funcion de distribucion acumulativa de iniciacion de llamadas a lo largo de un
intervalo determinado de tiempo:

born

P _ iter it (;\' St)l e_)\’ Sy

il

2)

i=0
donde:

P: probabilidad acumulada de tener born,,; tentativas de llamada entre las
subdivisiones de tiempo it e it + 1

A: tasa media de llamadas del sistema de satélite

Ot: representa la duracion de las subdivisiones de tiempo.
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Por lo tanto, born.,; puede obtenerse de una prueba aleatoria uniforme de P utilizando la
formula (2) (véase el § 4.1).

4.5 Calculo del numero efectivo de nuevas llamadas, new;,, ;, y del nimero de llamadas,
ncalliter,it

Dentro del numero de llamadas (tentativas de llamada) no todas se lograran, debido a las
limitaciones materiales del sistema (cantidad maxima de llamadas).

Siendo:

ncallye.;; 1 el nimero de llamadas en la subdivision de tiempo it — 1 (it # 1) (utilizado en el
calculo de rec_poweris,.i(f)):

dropped,.,., el nimero de llamadas abandonadas entre las subdivisiones de tiempo it
eit+1,

born,,.;,; el namero de tentativas de llamada entre las subdivisiones de tiempo it e it + 1,

el numero efectivo de llamadas que ha de considerarse al calcular rec_power;,, (f) se determina
mediante la formula siguiente:

ncalliter,it = m1n(Ncall, ncalliter,itf 1+ borniter,it - drOppediter,it) (3)
y el nimero de nuevas llamadas efectivas es entonces:
neWier it = ncalliter,it - ncalliter,it -1t droppediter,it

4)

(”ewiter,it < borniter,it)

Siit=1, ncally,,, = iniye,.

4.6 Asignacion de las (nuevas) llamadas a los canales de trafico disponibles

Tanto con el acceso multiple por division de cddigo (AMDC) como con el acceso multiple por
division en tiempo (AMDT) pueden atribuirse varias llamadas en el mismo canal fisico. Se
denomina aqui canal de trafico a cada uno de los posibles intervalos de llamada (identificado en el
dominio del tiempo para la AMDT o por el codigo para el AMDC), de forma que haya un numero »
maximo de canales de trafico para cada canal fisico.

El trafico total se distribuye uniformemente entre los canales de trafico disponibles comprendidos
en una zona cuyo radio equivale al de un haz puntual. Esto quiere decir que:

— si it = 1, las llamadas ini,,, se distribuyen uniformemente entre todos los canales de trafico
de Ncall,

- st it # 1, las llamadas new,,;, se distribuyen uniformemente entre los canales de trafico
disponibles de ncally,,;, | — dropped;e,..

Si los operadores ofrecen distribuciones diferentes para la asignacion del trafico entre los canales de
trafico disponibles, éstos pueden incorporarse en la metodologia.

4.7 Calculo del instante de terminacion de las (nuevas) llamadas

Para cada nueva llamada, ¢, se determina el instante de terminacion mediante la formula que
representa la funcion de distribucion acumulativa de duracion de llamada:
- -1
P=1-¢ M (5)
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donde:
P: probabilidad acumulada de que la duracion de la llamada sea inferior a (7, — ¢)
t: subdivision de tiempo vigente (inicio de la llamada)
T.: instante de terminacion de la llamada

p: duracion media de llamada del sistema de satélite.

Por consiguiente, la fecha de terminacion, 7., de una (nueva) llamada ¢ puede obtenerse de una
prueba aleatoria uniforme de P aplicando la siguiente formula (véase el § 4.1):

T.=1t - wln(l - P) (6)

4.8 Calculo de los demas parametros relacionados con las (nuevas) llamadas

4.8.1 Calculo de la distancia entre la estacion movil y una antena del SRA
Se supone una distribucion uniforme de ETM alrededor del emplazamiento del SRA.

Cuando se efectiia una nueva llamada ¢ en el canal 7, la funcidén de distribucién acumulativa de las
ETM a una distancia d. esta representada por la féormula siguiente:

2 .42

d;. — isol;

2
Fmax

P = 7)

- isoll-2

donde:

P: probabilidad acumulada de presencia de una ETM que
retiene la llamada c en el canal i a la distancia d,.

W isol;: distancia de separacion por defecto entre la ETM y el
emplazamiento del SRA

Fmac: Tadio médximo de busqueda de las ETM alrededor del
emplazamiento del SRA.

1316-04

Por consiguiente, d. puede obtenerse de una prueba aleatoria uniforme de P mediante la férmula
siguiente (véase el § 4.1):

d, = P(r2 — isol?) + isol? )

4.8.2 Calculo del porcentaje de tiempo para utilizar en el calculo de pérdida del trayecto

Cuando se efectiia una nueva llamada, el porcentaje de tiempo, p., que se utilizara en el calculo de
pérdida del trayecto entre el emplazamiento del SRA y la ETM que retiene la llamada ¢ se supone
uniformemente distribuido entre 0% y 100%. p. tiene aqui el mismo significado que p en la
Recomendacion UIT-R P.452, donde se define como «porcentaje(s) de tiempo requerido(s) durante
los que no se exceden las pérdidas de transmision bésicas calculadasy.

Luego, p. puede obtenerse de una prueba uniforme (véase el § 4.1). Si el resultado de la prueba
sobrepasa el 50%, se fija en 50% (calculo del caso mas desfavorable). Si el resultado de la prueba es
inferior al 0,001%, se fija en 0,001%.

Este porcentaje de tiempo se mantiene igual hasta el abandono de la llamada.



10 Rec. UIT-R M.1316-1

4.8.3 Calculo de los angulos

Considerando una nueva llamada c efectuada por una ETM y:

azpys: éangulo acimutal de la antena del SRA (RAS — radio astronomy service) (puede

ser el resultado de una prueba aleatoria uniforme al principio de cada Paso de
repeticion)

elevpys: éangulo de elevacion de la antena del SRA (puede ser el resultado de una prueba

aleatoria uniforme en un angulo s6lido al principio de cada Paso de repeticion).

La férmula que da la funcioén de distribucion acumulada para la prueba aleatoria uniforme en un
angulo solido es:
sen(¢Q) — sen(elev,,;, )

P = (9)

sen(elev,,;,) — sen(elev,, )

siendo:
P: probabilidad acumulada de funcionamiento con un angulo de elevacion inferior
ao
elev,;,: éangulo minimo de elevacion
elev,,: angulo maximo de elevacion
az.: angulo acimutal de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢ (sélo si es
direccional)
elev.: angulo de elevacion de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢ (sélo si es
direccional)
az.rqs: angulo acimutal entre la antena del SRA y la ETM que retiene la llamada c.
El resultado de una prueba aleatoria uniforme entre 0° y 360° (véase el § 4.1)
o.: angulo con relacion al eje que se ha de considerar en el calculo de la ganancia
de la antena del SRA en direccion de la ETM que retiene la llamada ¢
B.: angulo con relacion al eje que se ha de considerar en el calculo de la ganancia
de la antena de la ETM (MES — mobile earth station) que retiene la llamada ¢
en direccion del emplazamiento del SRA (si es direccional)
-1
o, = cos (cos(az - az cos(elev
Luego: c (cos(az,, pas Ras) cos(elevgys ) (10)

B, = cos™! (cos(azMES — azg pqs — 180) cos(elevygg ))
Se puede proporcionar una distribucion de punterias distinta.

4.8.4 Calculo de la ganancia de una antena del SRA en direccion de la ETM considerada

Cuando se efectia una nueva llamada ¢, la ganancia de la antena del SRA, G 45, se calcula
mediante la formula (11) (véase la Recomendacion UIT-R SA.509):

Geras = 32 — 25loga,  para 1° < o < 48°
(11)

= —10 para o, = 48°
0. Se supone siempre mayor que 1°.
La ganancia se mantiene igual hasta el abandono de la llamada.

En la aplicacion de la metodologia a emplazamientos especificos, pueden ser necesarios modelos de
ganancia de antena alternativos.
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4.8.5 Calculo de la ganancia de la antena ETM en direccion del emplazamiento del SRA

Cuando se efecttia una nueva llamada ¢, la ganancia de la antena de la ETM, G, s, se calcula
mediante J3..

Esta ganancia se mantiene igual hasta el abandono de la llamada.

4.8.6 Calculo de la pérdida del trayecto

La pérdida del trayecto, L. se calcula suponiendo la dispersion troposférica (véase Ia
Recomendacion UIT-R P.452) para grandes distancias, o la difraccion esférica (véase la
Recomendacién UIT-R P.526) para distancias cortas. Debe prestarse atencion a la continuidad
existente entre ambos modelos. La continuidad puede lograrse eligiendo para cada llamada el
modelo que da las pérdidas del trayecto minimas, dependiendo de la distancia ensayada y del
porcentaje del tiempo, p., considerado. Ademas, la pérdida del trayecto se calcula en condiciones
hipotéticas de cielo despejado, es decir, sin tener en cuenta la dispersion producida por
hidrometeoros, aviones y satélites. Los valores de d,, y de d,,, a utilizar en las ecuaciones (3) y (3a)
de la Recomendacion UIT-R P.452 son respectivamente d. y 0, para representar una situacion
general.

Cuando se use el modelo de difraccion esférica, el calculo de & (radio equivalente de la Tierra) se
realizard mediante la formula (12) de la Recomendaciéon UIT-R P.452. Los valores de los
parametros dj; y d, a utilizar en la formula (13a) de la Recomendacion UIT-R P.452 son las
distancias desde las antenas del transmisor y del receptor, respectivamente a sus horizontes (caso
mas desfavorable). Pueden evaluarse de la siguiente manera:

dlt = \/(hmes + R)2 - R2

dy = \/(hras + R)2 - R2

siendo:
h,.s: altura de la antena
h,.: altura de la antena del SRA
R: radio de la Tierra (6 378,1 km).

Al utilizar la Recomendacion UIT-R P.526, el parrafo pertinente que ha de considerarse es
el § 3.1.2. El valor de B de las ecuaciones (7) y (8) de la Recomendacion UIT-R P.526 se pone en 1
y se aplica la ecuacion (11a) de dicha Recomendacion.

Cuando se usa el modelo de dispersion troposférica, el calculo de 0 se efectia seglin el Apéndice 2
del Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.452 afiadiendo (a la distancia angular entre la ETM y
el SRA) 0, angulo de elevacion del horizonte visto por la ETM (sin apantallamiento del terreno) y
un angulo suplementario 0, (por ejemplo, 1°). Este angulo suplementario tiene por objeto tener en
cuenta la posible proteccion (arboles, edificios, colinas, montafas ...) alrededor del observatorio de
radioastronomia. El valor de 0, es negativo, pues la altura de la antena de la ETM es positiva.
Es posible evaluarlo como —d;,/R, con las definiciones anteriores de estas dos variables, haciendo
una aproximacion de —asin(d,/R). Por tltimo, la ecuacion utilizada para el calculo de la distancia
angular es:

0 =d./R+ 6, —d;/R

Los valores por defecto de las alturas de antena son 1,5 m para la ETM y 30 m para la antena del
SRA. Toda aplicacion de la metodologia a emplazamientos especificos puede exigir valores
distintos de la altura.
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4.9 Calculo de rec_poweri,.f)

Considerando una llamada ¢ de salto de tiempo if y una muestra de tiempo de integracion iter que
utiliza el canal i, la potencia interferente /.(f) producida por dicha ETM en el emplazamiento de la
antena del SRA a la frecuencia f equivale a:

Ic(f) = Pi(ﬂ + Gc,MES - L. + GC,RAS (12)
donde:

P(f): potencia media producida por la ETM que interviene en la llamada ¢ (en el
canal i) a la frecuencia f. El valor a una cierta frecuencia f, puede obtenerse
utilizando los limites previstos de emision para la clase particular del movil y
conociendo la separacion de frecuencias (f— f;) a partir de la frecuencia central,
f; del canal utilizado para la llamada ¢

G.ues:  ganancia de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢, en direccion del
emplazamiento del SRA

L.: pérdida del trayecto entre la ETM que retiene la llamada ¢ y el emplazamiento
del SRA

G.r4s: ganancia de la antena del SRA en direccion de la ETM que retiene la llamada ¢
Fmie: radio maximo de busqueda de la ETM alrededor del emplazamiento del SRA.

rec_power;,,.;; €s la suma de las potencias interferentes producidas por las ETM de ncall,,;, que
funcionan simultanecamente:

nca”iter, it M
rec_ poweryey. it (f) = 10 log Z 109 )

c=1

5 Determinacion de mean_power;,(f)

La potencia interferente media registrada durante una muestra de tiempo de integracion se calcula
efectuando el promedio de las potencias interferentes en todas las subdivisiones de tiempo de la
muestra de tiempo de integracion. Luego:

mean_ powery,, (f) = 10log —Z 10 10 (14)
in
it=1

donde:

mean_power;,(f): potencia interferente media registrada en el emplazamiento del SRA durante la
iter-¢sima muestra de tiempo de integracion a la frecuencia f

rec_poweri,.;(f): potencia interferente registrada en el emplazamiento del SRA a la frecuencia f
durante la iz-ésima subdivision de tiempo de la iter-ésima muestra de tiempo de
integracion

integr: duracion de la muestra de tiempo de integracion

in: numero de subdivisiones de tiempo en que se compone las muestras de tiempo
de integracion.



az..
AaZ. R4S
AZpys -

borniter,it:

d.:
droppediter,it :

ot
elev,:

elevpys:

G ¢, MES -

Gc,RAS:
hmes :
hras :

iNjger:
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Apéndice 1
al Anexo 2

Lista de variables

angulo con relacion al eje que debe tenerse en cuenta para calcular la ganancia
de la antena del SRA en direccion de la ETM que retiene la llamada ¢

angulo con relacion al eje que debe tenerse en cuenta en el calculo de la
ganancia de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢ en direccion del SRA
(st es direccional)

tasa de llamada media del sistema de satélite (/s). (La tasa de llamada media
del sistema de satélite, A, es la tasa de llamada media por estacion movil, Aygs,
multiplicada por el numero de estaciones moviles en una zona cuyo radio
equivale al de un haz puntual Nygs: A = Ayes Nues)

duracion media de una llamada del satélite (s)

angulo acimutal de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢

angulo acimutal entre la antena del SRA y la ETM que retiene la llamada ¢
angulo acimutal de la antena del SRA

numero de tentativas de llamada entre los saltos de tiempo it e it + 1 de la iter-
¢sima muestra de tiempo de integracion y que vale para calcular ncall,, ;. El
numero de llamadas efectivamente iniciadas es inferior o igual a esta cifra

distancia entre el emplazamiento del SRA y la ETM que retiene la llamada ¢

numero de llamadas abandonadas entre los saltos de tiempo it € it + 1 de la iter-
¢ésima muestra de tiempo de integracion. Se usa para calcular ncally,,

duracion de la subdivision de tiempo

angulo de elevacion de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢

angulo de elevacion de la antena del SRA

maximo numero de Erlangs del sistema de satélite.

E puede ser:

— un valor suministrado directamente por el operador del SMS o del SMTS

— un valor calculado, conocidos A y |, mediante la formula: £ = A U, en la que
A es la tasa de llamada media del sistema de satélites y U la duracion media
de las llamadas

ganancia de la antena de la ETM que retiene la llamada ¢ en la direccion del
emplazamiento del SRA

ganancia de la antena del SRA en direccion de la ETM que retiene la llamada ¢
altura de la antena de la ETM
altura de la antena del SRA

numero de llamadas de la iter-ésima muestra de tiempo de integracion
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integr:

1(f):
interf(f):

isol;:

in:

it:

iter:

k:
mean_power;,(f):

Ncall

nca”iter,it:

nchannel

newiter,it :

niter:

nmax:

P(f):
Pec-

rec_poweriter,it(f) :

Vmax -
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duracion de la muestra de tiempo de integracion

potencia de interferencia producida por la ETM utilizada para la llamada ¢ en
el emplazamiento de la antena del SRA, a la frecuencia f

potencia media interferente recibida en el emplazamiento del SRA para el
(100 — x)% de todas las muestras de tiempo de integracion a la frecuencia f
[(100 — x)% de niter mean_ power;,,(f)]

distancia de aislamiento entre el emplazamiento del SRA y las ETM que
retienen la llamada c en el canali (las distancias de aislamiento pueden
depender de los canales utilizados)

valor maximo de it

subdivision de tiempo vigente de la muestra de tiempo de integracion. Oscila
entre 1 e in

muestra de tiempo de integracion vigente. Oscila entre 1 y niter
radio equivalente de la Tierra

potencia interferente media recibida en el emplazamiento del SRA en toda
la integr-ésima muestra de tiempo de integracion. Se calcula efectuando el
promedio de rec_powery,,(f) para el total de integr

nimero maximo de llamadas. Limitacion material determinada por el numero
maximo de canales nchannel y el nimero maximo de llamadas por canal nmax

numero de llamadas efectuadas entre las subdivisiones de tiempo it e it + 1,
para considerar en el céalculo de la potencia interferente rec_poweri,, ;. Se
calcula mediante ncally,;; 1, dropped;se. i y bornje,.;, 0 €s igual a Ncall

namero maximo de canales del sistema del SMS

cantidad efectiva de nuevas llamadas iniciadas entre las subdivisiones de
tiempo it e it + 1 de la iter-ésima muestra de tiempo de integracion. new;,,.; <
borniter,it

nimero de muestras de tiempo de integracion necesarias para la estadistica.
Representa la cantidad de muestras que requiere el disefio del histograma

nimero maximo de llamadas por canal del sistema del SMS (= 1 para un
sistema AMDT, > 1 para un sistema AMDC)

potencia media producida por un nimero de canales i a la frecuencia f'

porcentaje de tiempo que debe tenerse en cuenta al calcular la pérdida del
trayecto entre el emplazamiento del SRA y la ETM que retiene la llamada ¢

potencia interferente recibida en el emplazamiento del SRA entre los saltos de
tiempo it ¢ it + 1 de la iter-ésima muestra de tiempo de integracion

radio maximo para determinar la ubicacion de las estaciones moviles (km) 7,4,
se define como el minimo entre 500 km y el radio de un haz puntual

subdivision de tiempo vigente de la muestra tiempo de integracion. Oscila
entre Of e integr

instante de terminacion de la llamada ¢

pérdidas del trayecto de la llamada c
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d,,: como en la Recomendacion UIT-R P.452, seccion continua mas larga sobre la
tierra (interior + costera) del trayecto en el circulo maximo (km)

d;,,: como en la Recomendacion UIT-R P.452, seccion continua mas larga sobre la
tierra (interior) del trayecto en el circuito maximo (km)

dy, d;,: como en la Recomendacion UIT-R P.452, distancia entre antenas transmisora y
receptora y sus horizontes respectivos

0: como en la Recomendacioén UIT-R P.452, distancia angular del trayecto

0,0,: como en la Recomendaciéon UIT-R P.452, 4ngulos de elevacion sobre el
horizonte en el transmisor y en el receptor

B: como en la Recomendacion UIT-R P.526, § 3.1.2, parametro que tiene en
cuenta el carécter del suelo y la polarizacion.

Anexo 3

Metodologia del Paso 2: Calculo de zonas de restriccion alrededor de
emplazamientos del SRA para la comparticion con ETM

1 Introduccion

Este Anexo suministra una orientacién para determinar las zonas de restriccion alrededor de
emplazamientos del SRA a fin de proteger las observaciones radioastrondmicas.

Los fundamentos del método de calculo de zonas de restriccion son idénticos a los utilizados para el
calculo de distancias de separacion por defecto, seglin se describe en el Anexo 2.

So6lo se anaden al modelo algunas caracteristicas adicionales, para tomar en consideracion las
informaciones propias del lugar. Por consiguiente, el § 2 que sigue presenta las consideraciones
adicionales del Paso 2 respecto de la metodologia del Paso 1, para determinar zonas de restriccion
alrededor de emplazamientos del SRA.

2 Posibles mejoras en la metodologia del Paso 1

Por lo general, todas las consideraciones adicionales se ocupan del manejo de datos geograficos
especificos de un emplazamiento determinado del SRA. Un programa informatico destinado a
definir zonas de restriccion alrededor de determinados emplazamientos del SRA debe considerar:

— El modelo de propagacion:

La incorporacion de los métodos de célculo de pérdida del trayecto segin se definen en la
Recomendacion UIT-R P.452 requeriria datos topograficos reales.
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Ademas, como la antena de una ETM tiene poca altura respecto al suelo (puede suponerse
que esta situada a unos 1,5 m de altura), cualquier obstaculo en el trayecto, afectara la
propagacion entre la ETM y la antena del SRA.

Como wuna primera aproximacion, podria bastar una aplicacion limitada de la
Recomendacion UIT-R P.452, utilizando la informacion sobre la elevacion del horizonte en
todas las direcciones alrededor del observatorio radioastronomico, la elevacion del terreno
del lugar de la ETM, asi como posiblemente los ecos parasitos locales de la ETM.

- Distribucion de las estaciones moviles:

La hipotesis de una distribucion uniforme de las ETM alrededor del emplazamiento del
SRA debe revisarse para tener en cuenta las caracteristicas especificas de la red
interferente.

La simulacion debe también contemplar las caracteristicas del movimiento de las ETM, y
no suponer que se mantendran estacionarias mientras dura la llamada.

Cabe sefialar que el movimiento de las ETM puede influir en cierta medida tanto en la
ganancia de la antena del SRA como en la discriminacion de la de la propia ETM.

Otros factores tales como el control de potencia deberian tomarse en consideracién en condiciones
ideales. Sin embargo, esto requeriria algunos datos de mediciones del funcionamiento y
probablemente no estén disponibles para algunas redes del SMS objeto de estudio.

Estas incorporaciones propuestas a la metodologia basica no tratan de ser exhaustivas y las partes
involucradas en el establecimiento de las zonas de coordinacidén reales podrian afadir otras
caracteristicas.
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Anexo 4

Informacion que se requiere de los operadores del SMS como datos
para el calculo de distancias de separacion por defecto
entre un emplazamiento del SRA y ETM

Comentarios

Tipo de acceso AMDT o AMDC

Caracteristicas de los canales:

— frecuencias centrales de los canales (MHz)
— anchuras de banda nominales (kHz)

— factor de reutilizacion de frecuencias

Plantilla de emision p-i.r.e. respecto de la frecuencia portadora

Determinacion de la potencia media de la ETM (dB(W/4 kHz)):

— densidad de potencia de cresta en las anchuras de banda
nominales (dB)

— factor de reduccion de potencia para sistemas con AMDT
(promedio de los intervalos de tiempo) (dB)

— factor de reduccion de potencia para el control de potencia
(atenuacion del control de potencia media) (dB).

NOTA 1 —Sirvase indicar si estos factores se aplican unica-
mente en las anchuras de banda nominales o también a la
plantilla de emision

Numero maximo de llamadas por canal

Ganancia maxima de la antena de la ETM en direccion del
horizonte (dBi)

Diagrama de la antena de la ETM, si es directiva, en el plano
horizontal

Angulo de punteria en acimut de la antena de la ETM (grados) Sélo si la antena de la ETM es directiva

Angulo de punteria en elevacién de la antena de la ETM | Solo si la antena de la ETM es directiva
(grados)

Tasa media de llamadas por ETM (trafico de cresta) (/s)

Duracion media de llamadas por ETM (trafico de cresta) (s)

Probabilidad de bloqueo del acceso al sistema Necesario para el calculo del numero de
Erlangs a partir de las curvas de Erlang B.

Representa la probabilidad de que una
tentativa de llamada resulte bloqueada

Densidad maxima de usuarios (/km?)

Densidad maxima de usuarios activos (/km?)
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