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Proélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
servicios por satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de
las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben
utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion
web http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la
Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre
este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R M.1459% **

CRITERIOS DE PROTECCION APLICABLES A LOS SISTEMAS DE TELEMEDIDA DEL
SERVICIO MOVIL AERONAUTICO Y TECNICAS DE REDUCCION DE LA INTERFERENCIA
PARA FACILITAR LA COMPARTICION CON LOS SERVICIOS DE RADIODIFUSION
POR SATELITE GEOESTACIONARIO Y MOVIL POR SATELITE GEOESTACIONARIO
EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS 1452-1525 MHz Y 2 310-2 360 MHz

(Cuestion UIT-R 62/8)

(2000)

Cometido

En esta Recomendacion se facilita informacion acerca de los criterios de proteccion requeridos para los sistemas de
telemedida aerondutica en las bandas de frecuencias 1452-1525 MHz y 2 310-2 360 MHz y posibles técnicas de
reduccion de la interferencia para facilitar la comparticion con los servicios de radiodifusion por satélite geoestacionario
y movil por satélite geoestacionario.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en la Region 2, las atribuciones de frecuencia al servicio movil aeronautico para la telemedida tienen un
estatuto primario en la banda 1435-1 525 MHz y tienen prioridad respecto a otros servicios moviles segin las
disposiciones del nimero S5.343 del RR;

b) que la CAMR-92 adoptd una atribucion adicional en la banda 1429-1 535 MHz, con caracter primario, al
servicio movil aerondutico para Belarus, la Federacion de Rusia y Ucrania, en utilizacion exclusiva para la telemedida
aeronautica, segun las condiciones del nimero S5.342 del RR;

c) que conforme a lo decidido en la CMR-95, en Estados Unidos de América, las estaciones de telemedida del
servicio movil aerondutico tienen estatuto primario en la banda 2 300-2 390 MHz y tienen prioridad respecto a otros
servicios mdviles, segin el numero S5.394 del RR;

d) que en Canad4, las estaciones de telemedida del servicio movil aerondutico tienen estatuto primario en la
banda 2 300-2 483,5 MHz y tienen prioridad respecto a otros servicios moviles segun el nimero S5.394 del RR;

e) que en Francia, las asignaciones de frecuencias a las estaciones de telemedida del servicio mévil aeronautico
tienen estatuto primario en la banda 2 310-2 360 MHz y tienen prioridad respecto a otros servicios moviles segiin el
nuamero S5.395 del RR;

f) que en Europa, los futuros equipos de telemedida a bordo de acronaves deben sintonizarse principalmente en la
gama de frecuencias 2 300-2 400 MHz;

g) que la banda 1 492-1 525 MHz se ha atribuido al SMS (espacio-Tierra) en la Region 2, teniendo en cuentas las
disposiciones de los numeros S5.348 y S5.348A del RR;

h) que la CAMR-92 atribuyo la banda 1452-1492 MHz con caracter primario al SRS radiodifusiéon sonora
digital (DSB) (véase la Notal) y al servicio de radiodifusion (DSB), cumpliendo las disposiciones de los
numeros S5.345 y S5.347 del RR;

1) que en la CAMR-92 se efectud una atribucion adicional en Estados Unidos de América, India y México de la
banda 2 310-2360 MHz al SRS (DSB) y al servicio de radiodifusion (DSB) con caracter primario, segun el
numero S5.393 del RR;

k) que la CAMR-92 adopt6 una atribucion alternativa en la banda 1 452-1 525 MHz con caracter primario para
los servicios fijo y movil en Estados Unidos de América, de conformidad con el nimero S5.344 del RR;

Esta Recomendacion debe senalarse a la atencion de la Comision de Estudio 6 de Radiocomunicaciones.

k% P . . . . , . . ., .y .
La Comisién de Estudio 5 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta Recomendacion en noviembre
de 2010.
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1) que la CMR-95 adoptdé para Japon en la banda 1492-1525 MHz un umbral de coordinacion de
—150 dB(W/m?) en toda banda de 4 kHz y todos los angulos de llegada, a fin de proteger los servicios moviles terrestres
especializados, de conformidad con el nimero S5.348A del RR;

m) que se precisa la coordinacion segun el niimero S9.11A del RR y la Resolucion 528 (CAMR-92);

n) que en las Resoluciones 528 (CAMR-92) y 213 (Rev.CMR-95) se invita al UIT-R a realizar los estudios
necesarios antes de la proxima CMR competente;

0) que se han iniciado en el UIT-R estudios adicionales para determinar la probabilidad de interferencia en las
estaciones de telemedida del servicio mévil aeronautico que pudiese dar lugar a valores menos estrictos de la proteccion
y que se espera que dichos estudios contintien;

P) que las estaciones de telemedida del servicio mévil aeronautico tienen una amplia gama de caracteristicas y
algunas tienen criterios de proteccion menos estrictos que las que figuran en el recomienda,

recomienda

1 que los valores necesarios para la proteccion de los sistemas de telemedida del servicio mévil aeronautico en la
banda 1 452-1 525 MHz, compartida con los satélites OSG del SRS (DSB) o del SMS, se determinen de la siguiente
manera (véase la Nota 4):

- para los satélites OSG visibles desde cualquier estacion receptora de telemedida aeronautica, el valor de
proteccion corresponde a una dfp en la estacion receptora de telemedida, en cualquier banda de 4 kHz para
todos los métodos de modulacion de:

~181,0 dB(W/m2)  para 0° < o < 4°
~193,0 + 20 log o dB(W/m2)  para 4° < o < 20°
—213,3+ 35,6 log o dB(W/m2)  para 20° < o < 60°
-150,0 dB(W/m2)  para 60° < o < 90°
donde o es el angulo de llegada (grados sobre el plano horizontal);
2 que los valores necesarios para la proteccion de los sistemas de telemedida del servicio mévil aeronautico en la

banda 2 310-2 360 MHz, compartida con el SRS (DSB), se determinen de la siguiente manera (véase la Nota 4):

- para los satélites OSG visibles desde cualquier estacion receptora de telemedida aeronautica, el valor de la
proteccion corresponde a una dfp en la estacion receptora de telemedida, en cualquier banda de 4 kHz, para
todos los métodos de modulacion, de:

~180,0 dB(W/m2)  para 0° < o < 2°
—187,1 + 23,66 log a. dB(W/m2) para 2° < o < 11,5°
-162 dB(W/m2?)  para 11,5°< o < 90°
donde o es el angulo de llegada (grados sobre el plano horizontal);
3 que los métodos de calculo y las técnicas de reduccion de la interferencia que figuran en los Anexos 1 y 2

pueden utilizarse, cuando sea el caso, para determinar la probabilidad de interferencia en los sistemas de telemedida del
servicio movil aeronautico.

NOTA 1 - DSB se refiere a la radiodifusion de audio digital segun los niimeros S5.345 y S5.393 del RR.

NOTA 2 — El ejemplo de calculo utilizado para obtener los valores de proteccion que figura en el Anexo 1 representa un
caso mas desfavorable. Las técnicas de reduccion de la interferencia que figuran en el Anexo 2 pueden servir para
mejorar la comparticion.

NOTA 3 — Como se han de considerar los aspectos de la seguridad de la vida humana al examinar los sistemas de
telemedida movil aeronautica y la utilizacion eficaz del espectro atribuido por la CAMR-92 al SRS (sonora) no parece
ser posible, se sefiala la atencion sobre los estudios que se estan realizando en el marco de la Cuestion UIT-R 204/10
(véase la Recomendacion UIT-R BO.1383).

NOTA 4 — Se insta a las administraciones a suministrar informacién al UIT-R sobre los objetivos de prestaciones y
disponibilidad para el servicio movil aeronautico de telemedida, con vistas a desarrollar una adecuada
Recomendacion UIT-R.
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ANEXO 1

Calculo de los niveles de la dfp de interferencia en los sistemas de telemedida
del servicio movil aeronautico procedente de las emisiones de satélites OSG

1 Introduccion

Los analisis y resultados que figuran en los puntos siguientes del presente Anexo tienen por objeto calcular la
interferencia causada a los sistemas de telemedida moviles aeronduticos.

2 Deduccion de los valores

El desarrollo indicado a continuacion puede utilizarse de manera general, pero los valores numéricos se refieren a la
banda 1 452-1 525 MHz.

2.1 Caracteristicas del sistema de telemedida

Las caracteristicas generales del sistema figuran en el Informe de la RPC a la CAMR-92 y son las indicadas a
continuacion. Las operaciones de telemedida y telemando aeronauticos se utilizan para las pruebas en vuelo de vehiculos
espaciales tripulados y no tripulados. Los vehiculos se ensayan hasta sus limites de disefio, lo que hace que la seguridad
del vuelo dependa de la fiabilidad de la informacion recibida en tiempo real. Durante las pruebas realizadas hasta los
limites de disefio, las pérdidas de la intensidad de la sefial pueden ser superiores a 30 dB, debido a la existencia de nulos
en el diagrama de antena de la aeronave causados por los cambios en la actitud de ésta.

C/N requerida: 9-15dB
Potencia del transmisor: 2-25W

Tipo de modulacion: MIC/MF
Longitud del trayecto de transmision: hasta 320 km
Temperatura de ruido del sistema receptor: 200-500 K
Ganancia de la antena receptora: 20-41 dB

Niveles del primer 16bulo lateral de la antena receptora para dos antenas:

10 m (diametro): 20 dBi (ganancia de antena)
2,4° (desde el centro)
2,44 m (didmetro): 7-14 dBi (ganancia de antena)

10° (desde el centro)

Se emplean diversos diametros de antena, comprendidos entre los limites de 20-41 dB. Se utilizan las polarizaciones
circulares levogira y dextrogira, asi como la lineal.

Las asignaciones de canales se efectiian en incrementos de 1 MHz. Las emisiones tipicas tienen una anchura de banda
de 1, 3 y 5 MHz y hay asignaciones mas anchas para el video y otras mediciones complejas.

El espacio aéreo maximo para un emplazamiento de recepcion de telemedida se define como un cilindro con un radio
horizontal de 320 km alrededor del emplazamiento, en el que el extremo inferior viene determinado por la visibilidad y el
superior por una altitud de 20 km. El espacio aéreo minimo para una mision particular se define como un cilindro vertical
con un radio de 20 km dentro del espacio aéreo maximo, con los mismos extremos inferior y superior que el dicho
espacio aéreo maximo.

Se emplea un seguimiento continuo en RF conforme a técnicas de exploraciéon monopulso y conica.

Se dan dos diametros de antena de 2,44 m y 10 m. La Fig. 1 muestra los valores de la ganancia medida para tres antenas
de 2,44 m. Como estas antenas siguen a un vehiculo en movimiento, de forma que la ganancia de la antena hacia un
satélite OSG es variable, hay una ganancia de lobulo lateral y de lobulo posterior que se rebasa o no el 50% del tiempo.
El diagrama compuesto indicado a continuacion se desarrolla sobre la base de ganancias de antena comprendidas entre
29 dBy41,2dB.

dBi para 0° < 6 < 0,94° (1a)

G(0) =412 + 20 log [Mj

1,9526

G(6)=35,1-201log 6 dBi para 0,94°< 6 < 3,82° (1b)
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G(06)=29+20log [MJ dBi para 3,82°< 0 < 5,61° (1c)
0,4796

G(0)=27,27-18,751og 6 dBi para 5,61°< 0 < 12,16° (1d)

G(0)=34,05-251og dBi para 12,16°< 6 < 48° (le)

G(0)=-8 dBi para 48° < 0 <180° (1)

Los valores del angulo 6 de 1,952 y 0,479 van en radianes.

Las antenas transmisoras de telemedida se montan en aeronaves y, en el caso ideal, seran radiadores isétropos que cubren
todos los posibles angulos de radiacion hasta la estacion receptora de telemedida. No obstante, en la practica, las
multiples reflexiones y el bloqueo debidos a la acronave dan lugar a grandes variaciones en el diagrama de ganancia. Las
reflexiones multiples se traducen por lo general en una distribucion de desvanecimientos de Raleigh y las funciones de
ganancia medidas demuestran que es éste el caso, aproximadamente, tal como se representa en la Fig. 2. Utilizando dicha
Figura para un caso cercano al mas desfavorable, incluyendo los efectos de propagacion, la probabilidad (proporcion del
tiempo), P, de que una determinada ganancia, Gy, no se rebase puede expresarse de la siguiente manera:

P (G < G) = (1 — ¢**N'> (nimero real) )
Se observan distribuciones correspondientes a un exponente de (-5G).

La relacion C/N recibida y la potencia de la portadora, C, a la salida de la antena receptora de telemedida son
proporcionales a esta funcion.

FIGURA 1

Datos medidos con antenas de 2,44 m de diametro
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FIGURA 2

Ganancias de la antena transmisora de telemedida a bordo de aeronave, G,
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2.2 Interferencia procedente de satélites OSG
2.2.1 Funcién tiempo-ganancia de interferencia

Si se supone que la antena de telemedida puede apuntar hacia cualquier punto de su hemisferio de visibilidad, la
probabilidad acumulada, P,, de que un satélite a una altitud geoestacionaria se encuentre dentro de un radio de 6, visto
desde la estacion receptora de telemedida es:

P, = (1 - cos9) para 0<0< w2 3)
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El angulo, 6, de la ecuacion (1) es el mismo que el de la ecuacion (3). Asi pues, combinando las ecuaciones (1) y (3),
pueden desarrollarse funciones que relacionen la probabilidad (parte del tiempo) de que la ganancia de la antena
receptora de telemedida, G, hacia el satélite sea igual o superior a un valor determinado, G,, como se representa en
la Fig. 3.

La relacion, I/N, recibida y la potencia de interferencia, /, son proporcionales a las funciones representadas en la Fig. 3.

En el caso de un satélite OSG, el angulo de llegada de la interferencia en la estacion receptora de telemedida es fijo. El
unico elemento aleatorio es el de las variaciones de punteria de la antena receptora de telemedida. Los ensayos de
vehiculos a bordo de aeronaves suelen restringirse a zonas sobre el agua o en tierra deshabitada, a fin de evitar peligros
para la vida humana o los bienes, en caso de fallo catastrofico del vehiculo que se ensaya, con lo que se limitan los
angulos de acimut en dichas pruebas. También hay limites minimos en las variaciones del angulo de punteria en acimut y
elevacion de la antena receptora de telemedida que se definen por el espacio aéreo minimo del § 2.1.

FIGURA 3

Probabilidad de la ganancia de la antena receptora de telemedia, G,
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2.2.2 Analisis de la relacion C/I

Como la ecuacion (2) es proporcional a, C, y las funciones de la Fig. 3 son proporcionales a, /, puede determinarse que la
probabilidad de la relacion, C/1, es proporcional a:

P((CIT) = (CIT).) =< [(P(G" < G)(P(G" < Gy))] (4)

en donde (C/I). es un valor elegido.

Los corchetes indican la funcién de probabilidad acumulada conjunta. Las funciones, C e /, son independientes, pues
proceden de fuentes independientes. Las integraciones indicadas se realizaron para varias gamas limitadas de, P,, que, a
su vez, corresponden a zonas de estereoradianes limitadas, S, cuando el satélite se encuentra en el espacio aéreo minimo
definido en el § 2.1. Estas integraciones pueden expresarse de la siguiente manera:

Py(AG 2 G,/Gy) = [(B(G" 2 G)(R(G' < Gy))] (%)
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El término (C/I) de la ecuacion (4) se expresa normalmente en relacion con la (C/N), y como lo mas importante es la
pérdida de disponibilidad, se expresa en relacion al umbral (C/N)7, de la siguiente manera:

(C/I) 2 (C/N)r (P4/P3) (6)
en donde:
P4: probabilidad asociada a (C/N)T que se fija en un valor igual a P(AG)
P3: probabilidad asociada a (C/1).
La relacion (P4/P3) es analoga y numéricamente igual al criterio (//N). La no disponibilidad admisible, P, se basa en la
relacion C/(N + I), de forma que P(AG) = P — Ps, lo que se traduce en:
P(AG) = P/(IIN + 1) @)

No es necesario relacionar el término, AG, con la dfp. En primer lugar, se determina una dfp cuando la antena de
telemedida apunta hacia el satélite.

. kT BUIN)

<= W/(m’ - B) (8)
(\2/4m) G,

dfp
donde:
k:  constante de Boltzmann
T: temperatura de ruido (K)
B: anchura de banda (Hz)
Go =13 183 (41,2 dB).

Esta dfp se asocia a un valor de (AG),, para un valor de P(AG). Para G, s6lo C es variable y entonces, C/I viene dado por
la ecuacion (2). La funcion (AG),, se representa muy aproximadamente por la expresion:

(AG),, = 45 000/P(AG)"* 9)
La dfp de la ecuacion (8) puede aumentarse por (AG),,/(AG). Y entonces:

T B(1 AG
dfp < k 2(/N ) LG P(AG),, = P(AG) W/(m? - B) (10)
Gy (\/4m) (AG)
223 Repercusion en el diseiio del enlace de telemedida

Los analisis muestran que el valor de, P, la no disponibilidad del enlace de telemedida, no afecta significativamente a los
valores de la dfp. Dichos valores de la dfp vienen determinados principalmente por el valor de la //N. La repercusion en
el enlace de telemedida, medida en términos de la disminucién del alcance utilizado, R, para un valor determinado de P,
en funcién de la (//N), puede determinarse a partir de la ecuacién (7), pues R* o< 1/(N + I) para una potencia de transmisor
fija. La Fig. 4 representa la disminucion del alcance utilizable en funcion de la //N. La repercusion en el disefio del enlace
de telemedida es mas aguda para valores de la (//N) superiores a 1 (0 dB), porque el enlace debe disefiarse de forma que
se supere la interferencia, mas que el ruido interno. Se considera que el valor practico maximo es aproximadamente
de 0,5 (-3 dB), siendo convenientes los valores inferiores a éste.

2.2.4 Margenes de interferencia

Sobre la base de los factores indicados en el § 2.2.3, parecen apropiados para este caso los margenes agregados
siguientes: el ruido total es la suma del ruido interno, N;,, mas la interferencia procedente de los satélites, I, mas la
interferencia procedente de las fuentes terrenales, /7. La interferencia agregada admisible procedente de los satélites y de
las fuentes terrenales es:

Is 0,25 (N] + Is + IT) (11)
IT = O,IO(N[ + IS + IT) (12)

A partir de aqui, el margen agregado, I/N, de la interferencia procedente de los satélites es 0,3846 6 —4,15 dB, y el de la
procedente de las fuentes terrenales es 0,1538 6 —8,13 dB. Como la dfp no es especialmente sensible a P, se selecciona
un valor intermedio de P de 0,005 para la evaluacion numérica, lo que se traduce en un valor de P(AG) de 0,003611 a
partir de la ecuacion (7).
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FIGURA 4

Disminucién de la gama utilizable en funcién de I/N
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2.2.5 Valor minimo de S en funcién del angulo de llegada, o

El valor minimo de S, puede determinarse a partir del radio minimo de un circulo en el que normalmente se realizan los

ensayos en aeronaves (véase la Fig. 5). El valor S en funcidon de o se determina de la siguiente manera. El angulo de
elevacion de llegada es:

h d
o=tg = - = rad 13
g ( 7 2rj (13)
El angulo incremental de llegada, Aa, para el acimut de punteria de la antena de telemedida es:
1 h d — a 1 h d + a
Ao =t - -t - ara d = a rad 14a
g(da QFJ g[d-i—a 2r P (142)
+ —
Ao, = tg{1 (d P aj - tg{l (d P aj para d < a rad (14b)
La tangente del angulo para el acimut, f3, es:
B=2tg! [“CZS‘X) rad (15)
De donde S es:
S =14 @) (Ax) estereoradianes (16)
siendo:

h: altitud de la aeronave = 20 km
d: distancia de la superficie a la aecronave = 320 km (como maximo)
r:  radio de la Tierra = 6 378 km

a: radio minimo de los circuitos de vuelo =20 km.
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FIGURA 5

Geometria para los calculos de S en satélites OSG
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2.2.6 dfp en funcion del angulo de llegada
- Escala de la dfp debida a, S

La dfp admisible aumenta con S, que crece con el angulo de llegada, o.. La dfp en funcion de S, puede
calcularse utilizando la ecuacion (16), junto con el valor de, AG, para las funciones S, obtenidas en el § 2.2.5,
con P(AG)=0,003611 que, a su vez, se utilizan en la ecuacion (10). El valor minimo de S, es
0,001262 estereoradianes.

- Escala de la dfp debida al margen de exceso

Habra alguna distancia, d(, entre la estacion receptora de telemedida y la aeronave en la que se rebase

generalmente la disponibilidad deseada. Asi pues, se dispone de un margen de exceso que podria utilizarse para
aumentar la dfp admisible. El valor de d( puede determinarse a partir de:

0,5
PG,G
dy = s km (17)
1758k T BM f*(CIN)7

siendo:
P:  potencia de la aeronave (W) =4
G4 valor mediano de la ganancia de antena de la aeronave = 0,2
Go: ganancia de la antena receptora de telemedida = 800
margen de disponibilidad requerida = 300
frecuencia (MHz) = 1 500
constante de Boltzmann
temperatura de ruido (K) = 250
anchura de banda (Hz) = 3 x 10°
(C/N);:  valor umbral = 32.

N o> s S

Se considera que los valores nominales de cada parametro enunciados son los mas adecuados para determinar d,,. La
solucion de la ecuacion (17) con estos valores da lugar a una d de 40 km.

El angulo de llegada, o, se determina mediante la distancia, d y la altura de la acronave, / y es:
o = arc sen (h/d) (18)

De la ecuacion (18), puede determinarse o, en funcion de d, para valores de d, comprendidos entre dy y /. El margen de
exceso, M., que puede utilizarse para aumentar la dfp es:

Me = (do/d)’ (19)
Se supone que el valor méximo de 4, es de 20 km. Utilizando estos valores, se calcula M, en funcién de o. Puede

expresarse una formulacion casi exacta de esta funcion en forma de factor de escala de la dfp, dfp,, de la siguiente
manera:

dfpe = 1 para 0 < o < 30° (20a)

dfpe = 1 + 0,066 (o0 — 30) para 30° < o £ 62,5°(20b)

dfp. = 4 sen’ o para 62,5° < o < 90° (20c)
2.2.7 Contribuciones multiples

Cuando el valor de S, es muy pequeilo, los niveles de interferencia en los 16bulos laterales y en el 16bulo posterior
procedentes de satélites similares en la OSG seran insignificantes comparados con el nivel del 16bulo principal. A medida
que S aumenta las contribuciones de los 16bulos laterales y posterior se hacen estadisticamente significativas y se tienen
en cuenta para cada uno de los satélites en el § 2.2.1. Por tanto, las contribuciones multiples dependen principalmente del
numero de satélites OSG en la cobertura estereoradian limitada de la antena de telemedida, S.

En primer lugar, se supone que la superficie, S’, es circular y que su diametro, 9, esta alineado con la OSG, y en segundo
lugar, se supone que hay N satélites igualmente separados por un angulo, Ay que cada uno produce niveles iguales de
dfp en la antena de telemedida.
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Cuando 9§ es igual a A, es posible que haya dos contribuciones, pero la probabilidad es proxima a 0. Cuando 6 es igual
a 2A, la probabilidad de dos contribuciones es proxima a 1, mientras que la probabilidad de tres contribuciones es
proxima a 0, y asi sucesivamente. De esta manera, para una probabilidad de 0,5 aproximadamente:

d=(N-05A dy A, grados (21)
La zona S’ es:
S = (n/4) & estereoradianes 9, rad (22)
A partir de este modelo, puede aproximarse bastante el valor de N mediante la formula:
N = 70(S")°/A  para A74900 < S < 1,938 (23)

Como N > 1, S > A%4 900, y como el valor minimo «maximo» de S del § 2.2.5 es 1,938, el valor de N de la
ecuacion (23) se limita a esta gama. Asi pues, N se encuentra comprendido entre la gama 1 < N < ((90/A) 0,5).

La escala para una sola fuente, dfp,, es funcion del valor agregado, dfp.,, mediante la relacion:

dfpes = dfpedN (24)

23 Valores de la dfp para una sola fuente

Del analisis anterior pueden obtenerse valores de la dfp para una sola fuente interferente. Dichos valores de la dfp
obtenidos en los puntos siguientes son aplicables a los sistemas de telemedida movil aerondutica. Los valores de los
parametros de los sistemas de telemedida son los siguientes:

T: temperatura de ruido de la estacion receptora = 250K
B: anchura de banda de referencia = 4 kHz
A longitud de onda = 0,2 m
I/N:  relacion interferencia/ruido = 0,3846
P(AG): probabilidad de ganancia diferencial = 0,003611.
Utilizando estos valores junto con el de AG en funcion de S, el margen de exceso y el factor de contribuciéon multiple

para una A de 45°, da lugar a la funcidén que se presenta en la Fig. 6. También se muestran en dicha Figura los valores de
la dfp en funcion del angulo de llegada que pueden aproximarse por las expresiones:

dfp < -181,0 dB(W/(m2 - 4kHz)) para 0° < o < 4° (25a)
dfp < —193,0 20 log dB(W/(m? - 4kHz)) para 4° < o < 20° (25b)
dfp < -213,3 35,6 loga dB(W/(m2 - 4kHz)) para 20° < a < 60° (25¢)
dfp < 150 dB(W/(m” - 4kHz)) para 60° < o < 90° (25d)
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FIGURA 6

Umbrales para estaciones receptoras de telemedida aeronautica en el caso de
interferencia de una sola fuente procedente de satélites OSG

L1
150 A
= -160
jan)
-~
<t
:
g
g
m
Z
£
= 1170
Ecuacion (25)| 4
N7
A
'/ ™ Calculado
~180 7
2 5 2 5
1 10 90
Angulo de elevacion de llegada, o (grados)
1459-06
ANEXO 2
Técnicas de reduccion de la interferencia
1 Técnicas de reduccion de la interferencia para los sistemas de telemedida del servicio

movil aeronautico

Para lograr la comparticion con el SRS (sonora) deben examinarse y utilizarse las técnicas de reduccion de la
interferencia indicadas a continuacion en la medida en que ello resulte practico.

1.1 Prevencion de frecuencias

Es posible evitar la utilizacion de las partes de las bandas de frecuencias afectadas. En el caso de emplazamientos de
telemedida aislados (sin superposicion del espacio aéreo con cualquier otro emplazamiento) que tengan un horario de
pruebas no muy apretado, puede ser posible evitar la utilizacion de partes de las bandas atribuidas al SRS (sonora). En el
caso en que varias coberturas del emplazamiento se superpongan y se efectlien ensayos simultaneos, la prevencion de
frecuencias puede no ser posible.
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1.2 Discriminacion de polarizaciéon

En las situaciones en que sea posible que los sistemas de telemedida del servicio moévil aeronautico utilicen
polarizaciones opuestas a las utilizadas por los sistemas del SRS (sonora), puede lograrse una cierta discriminacion de
polarizacion durante el caso mas desfavorable de interferencia, cuando las antenas de transmision y de recepcion de
telemedida del SRS (sonora) apunten casi en la misma direccion.

1.3 Consideraciones en cuanto a la modulacion y la anchura de banda

Los sistemas de telemedida utilizan varios tipos de modulacion y de anchura de banda en el servicio mévil aeronautico,
con una tendencia general hacia la utilizacién plena de la técnica digital. La modulacion digital facilitara el empleo de
técnicas de codificacion con correccion directa de errores que imprimirdn un alto grado de inmunidad, o de ganancias de
codificacion contra la interferencia del SRS (sonora). Ademas, si la sefial interferente del SRS (sonora) es digital, habra
una interferencia de tipo ruido en la sefial de telemedida.

En estas frecuencias, los valores de la dfp se especifican actualmente para una anchura de banda de 4 kHz. Cuando la
sefial interferida es analdgica o digital, la limitacion de los niveles de interferencia en una anchura de banda tan estrecha
puede dar lugar a criterios de proteccion excesivos. La utilizacion de promedios de anchura de banda mas adecuados para
situaciones de comparticion particulares puede responder de forma més precisa a los requisitos de proteccion. Para este
caso, puede utilizarse una anchura de banda promedio de 400 kHz.

1.4 Diversidad de antena transmisora de telemedida aeronautica

Un parametro importante de los sistemas de telemedida del servicio mévil aeronautico es la disponibilidad de la sefial.
Las maniobras del vehiculo de ensayo aeronautico pueden traducirse en desvanecimientos intensos de la sefial de
telemedida recibida que suelen responder a una distribucion de Rayleigh. Cuando sea factible emplear multiples antenas
de transmision a lo largo del cuerpo del vehiculo de pruebas se obtiene una mejor diversidad de la antena del transmisor,
lo que puede traducirse en una reduccion significativa del desvanecimiento de la sefial.

1.5 Diversidad del emplazamiento de telemedida

Algunas estaciones de prueba de telemedida del servicio movil aeronautico emplean dos o mas antenas receptoras. Si
pueden disponerse dichas antenas de forma que den diversidad de emplazamiento/espacial, se obtendra una reduccion
significativa de los desvanecimientos de Rayleigh de la sefial. Ademas, una separacion adecuada de las antenas de
recepcion puede permitir evitar la interferencia del eje de punteria al eje de punteria y la del eje de punteria al Sol. La
combinacion de la diversidad de frecuencias y de emplazamientos reducira aun mas los margenes de desvanecimiento.

1.6 Geometria de la instalacién de pruebas de telemedida aerondutica

En la mayoria de las circunstancias de interferencia, las situaciones de coincidencia del eje de punteria con el eje de
punteria dan lugar al caso mas desfavorable de dicha interferencia. Si las contramedidas descritas anteriormente no son
factibles o suficientes, puede seleccionarse un trayecto del vuelo de los vehiculos de prueba con los que se eviten los
acimuts mas criticos correspondientes a la conjuncion proxima de ejes de punteria y los angulos de elevacion inferiores.
La disposicion particular y el nivel del resultado obtenible dependeran de la posicion espacial mutua de la antena
receptora de telemedida, de la instalacion de pruebas y del transmisor interferente del SRS (sonora).

Tal vez, la técnica aislada mas eficaz de reduccion de la interferencia desde el punto de vista de la telemedida movil
aeronautica sea la de evitar las conjunciones del 16bulo principal de la antena de telemedida con los satélites OSG. Este
caso se ha analizado en la banda 1 452-1 525 MHz y se estima que puede lograrse una proteccion adicional de unos
20 dB en angulos muy bajos de llegada para unos 5 dB en las proximidades del cenit. La medida en que esta técnica
pueda emplearse depende de la geometria de las instalaciones de prueba y de los circuitos de vuelo que no se conocen en
este momento.

1.7 Técnicas de cancelacion de la interferencia en el receptor de telemedida aeronautica

La supresion activa de la interferencia se utiliza normalmente en los sistemas radioeléctricos del SFS y del servicio fijo
con polarizacion doble y, en muchas ocasiones, cuando se presentan casos especificos dificiles de comparticion. Puede
lograrse una supresion significativa de la interferencia seglin la dinamica del desvanecimiento. Dichas técnicas pueden
suponer un medio para mejorar situaciones particulares de interferencia que se presenten.
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1.8 Evaluacion general de la comparticion

Incluso en las condiciones geométricas mdas favorables para las técnicas de reduccion de la interferencia, es
extremadamente improbable que pueda lograrse una comparticion satisfactoria en condiciones de la misma cobertura y la
misma frecuencia, considerando que la dfp requerida en el SRS (sonora) es de hasta —122 dB(W/m” - 4 kHz)).

No obstante, en condiciones geométricas favorables y cuando pueda lograrse una discriminacion de la antena del satélite
del SRS (sonora) respecto a las antenas receptoras de telemedida del orden de 30 dB, cabe albergar expectativas
razonables de lograr la comparticion en los sistemas de baja potencia, es decir, del orden de —138 dB(W/m’ - 4 kHz)).
Aun asi, este valor no es tipico para los sistemas del SRS (sonora).

2 Técnicas de reduccion de la interferencia para facilitar la comparticion con los
sistemas del SRS (DSB)

2.1 Sistemas del SRS (sonora)

Se supone normalmente que los nuevos sistemas en fase de planificacion y de realizacion inicial tienen mas flexibilidad
para elegir los parametros operativos que faciliten la comparticiéon con los servicios existentes. A continuacion se
enumeran algunas técnicas posibles de reduccion de la interferencia que pudieran considerarse aplicables al SRS (sonora)
con objeto de facilitar la comparticion. Ademas, los resultados de distintos estudios del UIT-R concuerdan con las
opiniones indicadas a continuacion sobre la viabilidad y la aplicabilidad de estas técnicas reductoras.

2.2 Emplazamiento de la 6rbita

La seleccion de emplazamientos orbitales que minimicen la exposicién y el desbordamiento hacia los emplazamientos
criticos de la telemedida aerondutica movil es una posible técnica de reduccion de la interferencia. E1 UIT-R considera
que seria muy dificil seleccionar emplazamientos orbitales que minimicen la exposicion a los servicios afectados. EI SRS
(sonora) espera ofrecer un servicio mundial y los paises que utilizan sistemas de telemedida aeronautica movil estan
separados a lo largo del planeta, de forma que es imposible no iluminar uno o mas de ellos. Ademas, en muchos casos
hay limitaciones en cuanto a la eleccion de los emplazamientos orbitales disponibles para la prestacion de un
servicio SRS (sonora) viable. Por tanto, el UIT-R no cree que pueda lograrse una ventaja significativa con esta técnica.

2.3 Modulacién e implementacion

Esto implica el empleo de esquemas de modulacion y de codificacion del canal eficaces y la utilizacion de técnicas de
diversidad del trayecto que minimicen los requisitos de la dfp a fin de lograr el nivel deseado de calidad y disponibilidad
del sistema.

Lo que el UIT-R puede indicar respecto a esta técnica de reduccion de la interferencia es que él mismo se ha apresurado
a buscar esquemas eficaces de modulacion y de codificacion del canal. En suma, los estudios realizados por el UIT-R
durante los ultimos afios han sido innovadores y significativos en cuanto a su capacidad de permitir considerar sistemas
espectralmente eficaces. No es probable que puedan lograrse nuevas mejoras que conduzcan a reducciones importantes
de los niveles de la dpf necesarios y de ahi, a mejoras en la situacion de comparticion.

24 Dispersion del espectro

El empleo de técnicas de dispersion del espectro reducen la dfp en relacion inversa a la relacion de dispersion (dispersion
de anchura de banda/compresion de anchura de banda) y aumentan la inmunidad a la interferencia mediante la relacion
de dispersion.

El UIT-R considera que la dispersion de espectro como método de mejora de la comparticion implica que debe haber
suficiente espectro atribuido al servicio para poder dispersar la energia de la sefial interferente a lo largo de una anchura
de banda superior que aporte la reduccion correspondiente en la dfp por unidad de anchura de banda, en este caso, en
4 kHz. Ademas, a fin de maximizar esta ventaja, cada servicio SRS (sonora) interferente tendria que utilizar un espectro
exclusivo (es decir, que no se superponga con los canales de espectro ensanchado). Considerando la anchura de banda
relativamente estrecha del espectro atribuido al SRS (sonora) por la CAMR-92 y considerando ademas que este espectro
se comparte con el servicio de radiodifusion (sonora), la dispersion de espectro no sera una técnica factible de reduccion
de la interferencia para lograr la comparticion. Ello puede ilustrarse mediante el ejemplo siguiente:

El orden de mejora en la dfp que permita la comparticion parece ser superior a 30 dB. Para lograr incluso 20 dB
utilizando técnicas de espectro ensanchado se requiere, empleando sistemas de dispersion seudoruido normales, una
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ganancia de dispersion de 100 aproximadamente, y por tanto, utilizar un factor de dispersion de 100. Dado que la banda
del SRS en 1,5 GHz es de 40 MHz y que cabe esperar que con el tiempo se utilizara plenamente, la dispersion obligaria a
un requisito de espectro para el funcionamiento del SRS de 4 GHz si se han de adoptar técnicas de espectro ensanchado.

2.5 Calidad de receptor

La mejora al maximo del factor de calidad, G/T, del receptor utilizando pasos de entrada de bajo ruido y antenas de
ganancia maxima en linea con los costes y el tipo de servicio ofrecido es una posible técnica reductora.

El UIT-R considera que la tecnologia de dispositivos de RF ha mejorado hasta el punto de que la etapa de entrada de bajo
ruido ya no es el factor limitativo al establecer el balance de ruido del receptor. Los factores de ruido tipicos del receptor
que se consideran oscilan entre 1 y 3 dB. Como hay otras fuentes de ruido en el receptor, tales como la radiacion
procedente del suelo, del cielo y de los objetos proximos, las pérdidas del filtro de entrada, etc. que contribuyen de forma
significativa al balance de ruido total del receptor, se obtendrian cada vez menos resultados si se considera que la
reduccion del factor de ruido del receptor es una técnica significativa de reduccion de la interferencia. La mejora de la
ganancia de la antena es factible y se ha adoptado como tal en las tentativas de llegar a soluciones rentables. Aun asi, hay
un limite al avance en este sentido, si se considera que se trata de ofrecer un servicio a receptores moviles y portatiles y
de presentar un sistema que pueda realizarse con un precio asequible a todo el mundo. Por tanto, sera dificil lograr
mejoras significativas en la comparticion mediante posibles mejoras en la relacion G/T del receptor.

2.6 Antena de transmision del satélite y zona de cobertura

Esta técnica reductora consiste en minimizar el desbordamiento del haz del satélite en la medida posible utilizando la
conformacion del haz para ajustarse en la practica a la zona de servicio pretendida.

El UIT-R considera que todas las propuestas de satélite del SRS (sonora) prestan mucha atencion a la ingenieria de la
antena. El tamafio de ésta y la necesidad de minimizar el desbordamiento a fin de lograr una utilizacion eficaz del
espectro del SRS (sonora) para los fines propios significa que la conformacion del haz ya se ha optimizado plenamente.
Ademas, aunque la conformacion del haz dard lugar a una caida mas rapida de los niveles de los l6bulos laterales
proximos (por ejemplo, del primer l6bulo lateral) lo que facilita la comparticion con los servicios proximos al extremo de
la zona de cobertura, dichas técnicas no mejoran los niveles de los 16bulos laterales de orden superior y por tanto, no
mejora la comparticion para los sistemas situados mas lejos del extremo de la zona de cobertura que tenderan también a
asociarse a angulos de elevacion inferiores en los que se requieren niveles minimos de la dfp.

2.7 Sistemas de orbita eliptica muy inclinada del SRS (sonora)

Para los sistemas de orbita eliptica muy inclinada, la seleccion de constelaciones orbitales que hacen maximo el angulo
de elevacion con los emplazamientos de telemedida aeronautica movil afectados y de las que se disponga de efemérides
(informacion espacial y temporal de las orbitas) para los operadores de la telemedida moévil aerondutica, son técnicas
posibles de reduccion de la interferencia.

El UIT-R considera que, dado el gran numero de paises que utilizan sistemas fijos y que la informacion sobre el
emplazamiento de dichos sistemas es incompleta, no es probable que pueda lograrse mejora alguna importante para los
sistemas de oOrbita eliptica muy inclinada mas alla de las que ya se han obtenido para el servicio de radiodifusion.

2.8 Prevencion de frecuencias

Esta técnica consiste en la seleccion de una parte del espectro atribuido al SRS (sonora) que es la menos utilizada para
los sistemas de telemedida aeronautica mévil, cuando sea posible.

El UIT-R considera que esta técnica de reduccion, aunque no representa en sentido estricto la comparticion, parece ser la
unica que puede explotarse de forma realista. El UIT-R es consciente de que, en el caso de los sistemas de telemedida
aeronautica movil, parte de la banda ocupada por éstos atafie al sistema de seguridad de la vida humana. Pareceria
razonable que, si ello es posible, estos elementos del servicio de telemedida aeronautica mévil ocupen dicha parte del
espectro que no esta utilizada por el SRS. Seria razonable exigir proteccion en esta parte del servicio, para los niveles
propuestos.

Las conclusiones generales del UIT-R sobre las técnicas anteriores de reduccion de la interferencia aplicables al SRS
(sonora) es que, exceptuando la técnica en la que se evitan frecuencias, la adicion de las mejoras previstas de la
aplicacion de estas técnicas reductoras apenas sera suficiente para lograr una comparticion satisfactoria. Siendo asi, el
UIT-R considera que toda mejora de la comparticion que pueda lograrse mediante la aplicacion de éstas y otras técnicas
de reduccion de la interferencia tendrd que garantizar que todas las administraciones cuenten con la capacidad de
implementar el SRS (sonora) en la banda adecuada atribuida por la CAMR-92 y sin necesidad de imponer limitaciones
importantes al nivel del servicio que pueda darse.



16 Rec. UIT-R M.1459

3 Medidas practicas para permitir la comparticion entre servicios

Una vez realizados los calculos de interferencia, es probable que se adopten escenarios de casos mas desfavorables, lo
que puede llevar a la conclusion de la imposibilidad de la comparticion cofrecuencia y cocanal entre los distintos
servicios. Para establecer los criterios adecuados de comparticion se utilizan parametros técnicos generales que pueden
no reflejar la utilizacion real propuesta por las administraciones.

Cuando una administracion desea establecer un nuevo sistema y no se han establecido claramente los criterios adecuados
de comparticién, deben considerarse las medidas descritas a continuacion para asegurar que no se causa interferencia
perjudicial a los servicios existentes o al nuevo servicio propuesto.

3.1 Las administraciones afectadas deben identificar zonas especificas o instalaciones en donde es probable que se
produzca dicha interferencia. Puede ser entonces posible adoptar medidas especificas para proteger adecuadamente
dichas zonas o instalaciones.

3.2 Inicialmente, la separacion geografica serd un punto a considerar, pero como las zonas contiguas adyacentes
seran las mas afectadas, esta opcion puede ser limitada.

33 Cuando se hayan identificado instalaciones o emplazamientos especificos que resulten afectados, pueden
aplicarse métodos practicos tales como los de compensadores de interferencia, apantallamiento especial y sistemas de
antenas adaptables (véase la Recomendacion UIT-R SM.856).

34 También puede ser necesario considerar modificaciones de las actuales disposiciones de canales de los
sistemas del servicio fijo, siempre que dicho enfoque sea congruente con las ventajas econémicas.

3.5 A largo plazo, el paso hacia la utilizacion de técnicas de transmision mejoradas, tales como las de espectro
ensanchado (véase la Recomendacion UIT-R SM.1055), las técnicas de codificacion, el control automatico de potencia y
la dispersion de energia, pueden continuar facilitando la comparticion entre servicios.
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