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RECOMENDACION UIT-R S.1526

Definicion de un método de medicion del entorno de interferencia de
un sistema del servicio fijo por satélite no geoestacionario para la
comparticion de frecuencia codireccional entre dos sistemas del
servicio fijo por satélite no geoestacionario

(Cuestion UIT-R 231/4)

(2001)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que algunos sistemas del servicio fijo por satélite no geoestacionario (SFS no OSG) estan

en sus primeras etapas de desarrollo y en consecuencia es probable que sea necesario introducir
ciertas modificaciones en su disefio;

b) que los cambios realizados en uno de los sistemas del SFS no OSG pueden afectar a otros
sistemas del SFS no OSG en funcionamiento o planificados;

c) que otros sistemas del SFS no OSG en funcionamiento o previstos afectados por las
modificaciones introducidas en un sistema del SFS no OSG deben mantener la flexibilidad
operacional dentro de los limites marcados en sus notificaciones;

d) que la Recomendacion UIT-R S.1431 describe varias técnicas de reduccion de la
interferencia para mejorar la comparticion entre los sistemas del SFS no OSG;

e) que es conveniente que los disefiadores de los sistemas del SFS no OSG cuenten con
sistemas de medicion que permitan evaluar las repercusiones de las diversas técnicas de reduccion
de la interferencia sobre el disefio del sistema;

f) que es comun que las administraciones que coordinan sus sistemas del SFS modifiquen los
parametros de sus sistemas notificados como resultado precisamente de sus actividades de
coordinacion;

g) que la disposicion del nimero 11.43B del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) y sus
Reglas de Procedimiento asociadas adoptadas por la Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones
(RRB) permiten introducir en las caracteristicas del sistema, incluyendo los sistemas del SFS
no OSG, modificaciones a las asignaciones de frecuencia descritas, manteniendo la fecha original
de inscripcion en el Registro Internacional de Frecuencias, siempre y cuando dichas modificaciones
no aumenten la probabilidad de causar interferencia perjudicial a las asignaciones ya inscritas o en
proceso de coordinacion;

h) que el resuelve 2 de la Resolucion 132 (CMR-97) indicéd que si se efectian modificaciones
en asignaciones de frecuencia a sistemas no OSG del SFS notificadas antes del 18 de noviembre
de 1995, cuando no se necesitaba coordinacion, no hard falta coordinacion siempre que las
caracteristicas de la asignacion de frecuencia modificada se hallen dentro de los limites de las
caracteristicas de la modificacion original;

1) que actualmente no existe ninguna metodologia en el UIT-R para determinar si las
modificaciones a las caracteristicas de un sistema del SFS no OSG mejorardn o empeoraran la
situacion de comparticion con otro sistema del SFS no OSG,
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recomienda

1 que se utilice la metodologia descrita en el Anexo | para ayudar a los disefiadores de
sistemas del SFS no OSG a evaluar las repercusiones de las diversas técnicas de reduccion de la
interferencia;

2 que se utilice la metodologia descrita en el Anexo 1 (por ejemplo, por las administraciones
y por los disefiadores de sistemas) para determinar si una modificacion introducida en el disefio de
un sistema del SFS no OSG mejorard o empeorara el entorno de interferencia con respecto a otro
sistema del SFS no OSG que comparte la misma banda de frecuencias.

ANEXO 1

Metodologia para evaluar el entorno de interferencia creado
por un sistema del SFS no OSG

1 Introduccion

El presente Anexo propone un procedimiento para evaluar la forma en que las modificaciones
introducidas en un sistema del SFS no OSG afectan el entorno de interferencia creado por este
sistema con respecto a otro sistema del SFS no OSG. Es sabido que el sistema afectado tiene un
amplio grado de libertad operativa dentro de los parametros notificados del sistema, teniendo en
cuenta las limitaciones impuestas por los sistemas previamente notificados. Para extraer
conclusiones generales sobre los cambios introducidos en un sistema, el procedimiento descrito a
continuacion debe aplicarse por separado utilizando todos los pardmetros de transmision
disponibles para los dos sistemas. Ademas, el sistema afectado puede utilizar una estrategia de
reduccion de la interferencia en la que intervenga una cierta variedad de técnicas al respecto
combindndolas de varias maneras a fin de considerar cada una de las cuatro hipdtesis de
interferencia. El procedimiento puede resumirse en los pasos siguientes:

Paso 1: Se determina la estrategia de reduccion de la interferencia (por ejemplo, los valores del
angulo de evitacion) que debe utilizarse en un sistema determinado para protegerse frente a las
cuatro hipoétesis de interferencia con respecto a un sistema previamente notificado que va a
modificarse.

Paso 2: Se calcula la visibilidad, el sistema de conmutacion de satélites y el tiempo de seguimiento
del satélite u otras caracteristicas de comportamiento a lo largo de la zona de servicio del sistema
correspondiente, utilizando la estrategia de reduccion de la interferencia determinada en el Paso 1.

Paso 3: Se repiten los Pasos 1 y 2 sustituyendo los parametros del otro sistema por los nuevos
parametros.

Paso 4: Se comparan las estadisticas del comportamiento del sistema correspondiente antes y
después de modificar el otro sistema.

Paso 5: Si todas las estadisticas han mejorado, se llega a la conclusioén de que el cambio de disefio
ha facilitado la comparticion para el sistema considerado en concreto.

Paso 6: Si no han mejorado todas las estadisticas, no puede extraerse ninguna conclusion inmediata
sobre la situacion de comparticion. En esos casos puede ser conveniente realizar analisis mas
detallados de los resultados haciendo intervenir la latitud, o la latitud ponderada por los datos sobre
la poblacion o el producto interior bruto (PIB).
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Las cuatro hipotesis de interferencia citadas en el Paso 1 se describen en la Fig. 1. El angulo 87
representa el dngulo de discriminacién de transmision (es decir, el angulo fuera del eje entre el
trayecto de la sefial del transmisor y el trayecto de interferencia) y el angulo Oz es el angulo de
discriminacién del receptor.

FIGURA 1
Cuatro hipoétesis de interferencia
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Las estadisticas especificas que caracterizan la visibilidad, la conmutacion de satélites y el tiempo
de seguimiento del satélite se describen en el ejemplo que aparece a continuacion.

En el ejemplo figuran mas detalles sobre la forma de ponderar las estadisticas de visibilidad
mediante la poblacion o el PIB.

2 Ejemplo: Repercusion de las modificaciones introducidas al sistema
LEOSAT-1 en el sistema USAMEO-1

A continuacion se ilustra mediante un ejemplo particular una aplicacion de la metodologia en una
situacion en la que se supone que el sistema USAMEO-1 utiliza técnicas de reduccion de la
interferencia aplicando la diversidad de satélites y en ambos sistemas se utiliza la
Recomendacion UIT-R S.1323 para determinar los dngulos de evitacion. Las estadisticas de calidad
de funcionamiento que se consideran son la visibilidad, la conmutacion de satélites y el tiempo de
seguimiento del satélite. También podrian considerarse otras estadisticas de calidad de
funcionamiento.
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2.1 Parametros del sistema LEOSAT-1 e hipdtesis

En el Cuadro 1a se resumen las caracteristicas del modelo basico para el sistema LEOSAT-1.

CUADRO 1a
Caracteristicas del sistema LEOSAT-1

Caracteristica LEOSAT-1
Pardametros de la constelacion
Numero de satélites 288
Numero de planos 12
Numero de satélites por plano 24
Separacion de los planos (grados) 15,36
Factor de fase de Walker No es aplicable
Inclinacion (grados) 84,7
Altitud de la orbita (km) 1375
Desfase entre planos (grados) Aleatorio
Angulo del perfil de elevacion (grados) 40
Parametros de transmision del enlace ascendente
Método de acceso MF/AMDT
Anchura de banda de la portadora (MHz) 3,096
Control de potencia Si
Valor del control de potencia (dB) 13,5
Ganancia de cresta del transmisor de la estacion 35,2
terrena (dB)
Diagrama de la antena del transmisor de la estacion | Apéndice 8 del RR
terrena
Diametro de la antena del transmisor de la estacion 0,3
terrena (m)
Ganancia de cresta del receptor del satélite (dB) 33,2
Diagrama de la antena del receptor del satélite -3 borde de la zona
de cobertura,
—25 16bulo lateral
cercano,
—30 16bulo lateral
lejano
(Esta adaptado el haz del receptor para un tamaiio Si
de célula constante?
Temperatura de ruido (K) 832
Numero de haces del receptor 364/polarizacion
Parametros de transmision del enlace descendente
Método de acceso AMDTA
Anchura de banda de la portadora (MHz) 500
Control de potencia No
Ganancia de cresta del receptor de la estacion 34,1

terrena (dB)

Diagrama de la antena del receptor de la estacion | Apéndice 8 del RR
terrena
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CUADRO 1a (Continuacion)

Caracteristica LEOSAT-1
Parametros de transmision del enlace descendente (Continuacion)
Diametro de la antena del receptor de la estacion 0,3
terrena (m)
Ganancia de cresta del transmisor del satélite (dB) 34,7 a 35,7
Diagrama de la antena del transmisor del satélite —0,5 borde de la zona
de cobertura,
—25 l6bulo lateral
cercano,
—30 l6bulo lateral
lejano
p.ir.e. del transmisor del satélite en el borde de la 53,9
zona de cobertura (dB)
(Esta adaptado el haz del transmisor para un tamafio Si
de célula constante?
Temperatura de ruido (K) 288
Numero de haces del transmisor 16

AMDT: acceso multiple por division en el tiempo

AMDTA: AMDT adaptativo
MF: modulacioén de frecuencia

p.i.r.e.: potencia isotropa radiada equivalente.

El Cuadro 1b muestra los parametros del sistema basico para dos variaciones hipotéticas del sistema
LEOSAT-1, denominadas LEO-XX y LEO-YY. Estas modificaciones contienen cada una de ellas
menos de la mitad del nimero de satélites del sistema LEOSAT-1. Esta reduccion en el numero de
satélites se logra en el LEO-XX manteniendo el minimo angulo de elevacion y una configuracion
casi polar, aumentando la altitud a 2 500 km. La disminucién del namero de satélites se logra en el
LEO-YY manteniendo la altitud a la vez que se reduce el angulo del perfil de elevacion hasta 25° y

pasando a una configuracion de la orbita Walker Delta.

CUADRO 1b
Caracteristicas de los sistemas LEO-XX y LEO-YY

Caracteristica LEO-XX LEO-YY
Parametros de la constelacion
Numero de satélites 128 120
Numero de planos 8 10
Numero de satélites por plano 16 12
Separacion de los planos (grados) 23 36
Factor de fase Walker No es aplicable 1
Inclinacién (grados) 84,7 58
Altitud de la orbita (km) 2500 1375
Desfase entre planos (grados) Aleatorio 3
Angulo del perfil de elevacion (grados) 40 25
Parametros de transmision del enlace ascendente
Meétodo de acceso MF/AMDT AMDF/AMDT
Anchura de banda de la portadora (MHz) 3,1 3,1
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CUADRO 1b (Continuacion)

Caracteristica LEO-XX LEO-YY
Parametros de transmision del enlace ascendente (Continuacion)
Control de potencia Si Si
Valor del control de potencia (dB) 13,5 13,5
Ganancia de cresta del transmisor de la estacion 39,4 39,4

terrena (dB)

Diagrama de la antena del transmisor de la
estacion terrena

Apéndice 8 del RR

Apéndice 8 del RR

Diametro de la antena del transmisor de la
estacion terrena (m)

0,4

0,4

Ganancia de cresta del receptor del satélite (dB)

37,1 con ajustes para
pérdidas en espacio

36,0 con ajustes para
pérdidas en espacio

libre y pérdidas de libre y pérdidas de
exploracion exploracion
Diagrama de la antena del receptor del satélite Rec. UIT-R S.672, Rec. UIT-R S.672,
Ly=-25dB, Ly=-25dB,
anchura de banda = 2° |anchura de banda = 2,3°

(Estéa adaptado el haz del receptor para un No No
tamafio de célula constante?
Temperatura de ruido (K) 832 832
Numero de haces del receptor 364/polarizacion 364/polarizacion
Parametros de transmision del enlace descendente
Meétodo de acceso AMDTA AMDTA
Anchura de banda de la portadora (MHz) 500 500
Control de potencia No No
Ganancia de cresta del receptor de la estacion 36,6 36,6

terrena (dB)

Diagrama de la antena del receptor de la
estacion terrena

Apéndice 8 del RR

Apéndice 8 del RR

Diametro de la antena del receptor de la
estacion terrena (m)

0,4

0,4

Ganancia de cresta del transmisor del satélite (dB)

37,2 con ajustes para
pérdidas en el espacio

36,1 con ajustes para
pérdidas en el espacio

libre y pérdidas de libre y pérdidas de
exploracion exploracion
Diagrama de la antena del transmisor del Rec. UIT-R S.672, Rec. UIT-R S.672,
satélite Ly=-25dB, Ly=-25dB,
anchura de banda = 2° |anchura de banda = 2,3°

p.ir.e. del transmisor del satélite en el borde de 57,7 54,6
la zona de cobertura (dB)
(Esta adaptado el haz del transmisor para un No No
tamafio de célula constante?
Temperatura de ruido (K) 288 288
Numero de haces del transmisor 16 16

AMDF: acceso multiple por divisiéon en frecuencia.
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2.2 Parametros del sistema USAMEOQO-1 e hipotesis

2.2.1 Caracteristicas basicas

En este ejemplo, para realizar el andlisis se ha seleccionado un enlace particular del

sistema USAMEO-1. En el Cuadro 2 aparecen las caracteristicas basicas del modelo.

CUADRO 2

Caracteristicas del sistema USAMEOQO-2

Parametros de la constelacion

Numero de satélites

32

Numero de planos (para cada una de las dos
subconstelaciones)

4 (x 2 subconstelaciones)

Numero de satélites por plano 4
Separacion de los planos (grados) 90
Factor de fase de Walker 3
Inclinacion (grados) 50
Altitud de la 6rbita (km) 10 352
Desfase entre planos (grados) 67,5
Fase Delta entre subconstelaciones (grados) 30
Nodo ascendente Delta entre subconstelaciones 0
(grados)

Angulo del perfil de elevacion (grados) 20
Parametros de transmision del enlace ascendente

Método de acceso AMDT/AMDF
Anchura de banda de la portadora (MHz) 0,562
Control de potencia Si
Valor del control de potencia (dB) 20,7
Ganancia de cresta del transmisor de la estacion 44,16

terrena (dB)

Diagrama de la antena del transmisor de la estacion
terrena

Rec. UIT-R S.465

Diametro de la antena del transmisor de la estacion 0,65
terrena (m)
Ganancia de cresta del receptor del satélite (dB) 37,48

Diagrama de la antena del receptor del satélite

Rec. UIT-R S.672,
anchura de banda = 2,3°,

Ly=-25dB
(Estéa adaptado el haz del receptor para un tamafio No
de célula constante?
Temperatura de ruido (K) 577,98
Numero de haces del receptor 20
Parametros de transmision del enlace descendente
Meétodo de acceso MDT/MDF
Anchura de banda de la portadora (MHz) 96,162
Control de potencia No
Ganancia de cresta del receptor de la estacion 40,78

terrena (dB)
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CUADRO 2 (Continuacion)

Parametros de transmision del enlace descendente (Continuacion)

Diagrama de antena del receptor de la estacion Rec. UIT-R S.465

terrena

Didmetro de la antena del receptor de la estacion 0,65

terrena (m)

Ganancia de cresta del transmisor del satélite (dB) 37,5

Diagrama de la antena del transmisor del satélite (El mismo que el del enlace
ascendente)

p-i.r.e. del transmisor del satélite en el borde de la 52,3

zona de cobertura (dB)

(Esta adaptado el haz del transmisor para un tamafio No

de célula constante?

Temperatura de ruido (K) 249,41

Numero de haces del transmisor 20

MDT: multiplex por division en el tiempo
MDF: multiplex por division en frecuencia

2.2.2 Utilizacion de frecuencias

El sistema USAMEO-1 propone utilizar 1 GHz de espectro en las bandas 28,6-29,1 GHz
y 29,5-30,0 GHz para el enlace ascendente y 1 GHz de espectro en las bandas 18,8-19,3 GHz
y 19,7-20,2 GHz para el enlace descendente. Las bandas de frecuencias se dividen en canales
de 125 MHz. Para cubrir la superposicion de 500 MHz con el espectro del sistema LEOSAT-1 (XX,
YY), se supone que pueden asignarse multiples canales al mismo haz puntual para las condiciones
extremas de caso mas desfavorable.

2.2.3 Modelo de la antena del satélite y de la estacion terrena

El satélite utiliza haces puntuales de transmision y recepcion fijos. Las antenas y los haces se
mantienen con una orientacion fija con respecto al vehiculo espacial para permitir a los haces
desplazarse a través de la superficie de la Tierra a medida que el satélite se mueve. Aunque los
haces permanecen fijos con respecto al satélite, la simulacion utiliza haces de seguimiento con cada
una de las estaciones terrenas de manera que se contempla la interferencia mas grave posible. La
antena del satélite se modela utilizando la Recomendacion UIT-R S.672 con una anchura de haz a
potencia mitad de 2,3° y un nivel de 16bulo lateral de =25 dB.

En la huella del haz se consideran 20 estaciones de usuario para estudiar la interferencia de enlace
ascendente. La distancia de separacion entre estaciones terrenas es aproximadamente de 728 km.

La interferencia de enlace descendente se calcula utilizando una distribucion aleatoria de los
emplazamientos de las estaciones terrenas dentro de cada huella del satélite. Estos emplazamientos
se encuentran distribuidos aleatoriamente en cada iteracion de la simulaciéon. El nimero de
estaciones distribuidas es el maximo numero de posibles haces de enlace descendente simultaneos
para el satélite. Si el satélite se elige para dar servicio al emplazamiento de interés para el calculo de
la interferencia (es decir, el satélite con la mayor elevacidon), se asigna un emplazamiento de
estacion terrena a esta posicion coubicada.

El modelo de la antena de la estacion terrena se determina utilizando la Recomen-
dacion UIT-R S.465, que tiene un nivel de l16bulo lateral de 32 — 25 logig (), siendo ¢ el angulo
con respecto al eje de punteria (grados).
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2.2.4 Hipétesis de balances de enlace y de degradacion debida a la lluvia

El balance del enlace mostrado en el Cuadro 3 se aplica al modelo del sistema USAMEO-1.

CUADRO 3

Balance del enlace USAMEO-1

Minima elevacion (grados) 20
Alcance oblicuo (km) 13 438,27

Enlace Enlace

ascendente descendente

Frecuencia (GHz) 28,85 19,05
Anchura de banda (MHz) 0,56 96,16
Separacion de canales (MHz) 0,69 125,00
Reduccion de potencia/pérdidas (ABW) 7,07 14,82
Ganancia de transmision (dB) 44,16 37,50
p.i.r.e. (dBW) 51,23 52,32
Pérdidas de punteria del transmisor (dB) 0,65 0,50
Pérdidas en el espacio libre (dB) 204,22 200,61
Pérdidas por atenuacion atmosférica (dB) 1,57 2,10
Pérdidas totales de propagacion (dB) 206,44 203,21
Temperatura del sistema (K) 577,98 249,41
Ganancia del receptor (dB) 37,48 40,78
Pérdidas en el receptor (dB) 0,98 0,50
Pérdidas en el borde del haz (dB) 4,10 4,10
G/T (dB/K) 4,78 12,21
Portadora recibida (C) (dBW) —122,81 —114.71
N (dBW) —143,48 —124,80
C/N (dB) 20,67 10,09
Degradacion por autointerferencia (dB) 8,21 1,13
C/(N + I) requerida (dB) 12,05 8,8
Margen (dB) 0,41 0,16

La degradacion por autointerferencia (C/N— C/(N + I5)) se basa en un valor de la relacion
C/I;=13,17 dB para enlace ascendente y 15,34 dB para enlace descendente, siendo I/ la
autointerferencia. Este valor de la degradacion por autointerferencia se aplica a los valores de la
degradacion por interferencia externa (1 + I,/N) calculados a partir de los valores de interferencia
obtenidos durante los ejercicios de simulacion (I, es la interferencia externa). Ello es necesario
porque la distribucion de I/N utilizada en el método de convolucion de la Recomendacion
UIT-R S.1323 debe basarse en el valor de /(N + I) en vez de en el valor de I,/N (N = Nygymico)-
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A partir de los balances del enlace indicados, el margen externo para el enlace ascendente es
0,41 dB con cielo despejado y 1,2 dB con lluvia (pérdidas debidas a la lluvia = 7,2 dB), utilizando
codificacion adaptativa. Ademas, C/I; con desvanecimiento toma un valor de 9,77 dB, que es
inferior al valor de 13,17 en condiciones de cielo despejado. Este valor de C/I con desvanecimiento
se tiene en cuenta por el hecho de que la portadora deseada y la interferencia global se desvanecen
de forma distinta. En el parametro &, fraccion de / sin desvanecimiento, definido en el Anexo 2 se
considera este efecto. Para este enlace, d = 0,28. En efecto, se considera que el enlace ascendente
puede absorber 7,2 dB de desvanecimiento debido a la lluvia antes de que el enlace empiece a
degradarse, con un margen de 1,2 dB. Este valor de desvanecimiento debido a la lluvia corresponde
a un valor de X =4,24 dB, que define el impulso en 0 en la funcidon de densidad de probabilidad
de X' (X'es la degradacion debida a la lluvia para tener en cuenta el control de potencia, véase el
Anexo 2).

En el enlace descendente, el margen externo es de 0,16 dB en condiciones de cielo despejado y de
1,1 dB con lluvia (pérdidas debidas a la Iluvia = 3,3 dB), también en este caso utilizando
codificacion adaptativa. Se considera que el enlace descendente es capaz de absorber 3,3 dB de
desvanecimiento debido a la lluvia antes de que el enlace empiece a degradarse, con un margen de
1,1 dB. Este valor de desvanecimiento debido a la lluvia corresponde a un valor de X=4,46 y se
utiliza para determinar el valor del impulso en 0 en la funcién de densidad de probabilidad de X'
(véase el Anexo 2).

En el Cuadro4 se resumen las hipodtesis utilizadas para generar la funcion de densidad de
probabilidad de la degradacion debida a la lluvia. Se realiza una convolucion entre las funciones de
densidad de probabilidad de la degradacion debida a la lluvia y a la interferencia para determinar si
ésta tiene o no un nivel aceptable. El pardmetro o representa el porcentaje de incremento de ruido
debido a la autointerferencia (I/ N + I5) y se utiliza para relacionar la degradacion debida a la lluvia
con el desvanecimiento debido a la lluvia a partir del modelo de lluvia indicado.

CUADRO 4

Hipotesis para la generacion de la funcion de densidad de probabilidad
de la degradacion debida a la lluvia

Comienzo de la degradacion del enlace

Sentido del o Desvanecimiento Degradacién Margen Emplazamiento del

enlace debido a la lluvia | debida a la lluvia (dB) enlace

(dB) (dB)

Enlace 0,85 7,2 4,24 1,2 Nueva York
ascendente

Enlace 0,23 33 4,46 1,1 Nueva York
descendente
2.3 Resultados de la simulacion

Se realizaron varias simulaciones para el sistema USAMEO-1 funcionando con cada uno de los
siguientes sistemas:

— LEOSAT-1 (288 satélites, constelacion polar, 40° de elevacion minima).
- LEO-XX (128 satélites, constelacion polar, 40° de elevacion minima).
- LEO-YY (120 satélites, constelacion Walker Delta, 25° de elevacion minima).

En cada conjunto de simulaciones se recopilaron datos sobre las cuatro hipdtesis de interferencia,
definiéndose cada caso en el Cuadro 5.
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CUADRO 5

Definicion de caso de interferencia

Caso Sentido del enlace Pagf:tgsz%g?ﬁ?éﬂr el
1 Enlace ascendente Interferente
2 Enlace descendente Interferente
3 Enlace ascendente Sistema deseado
4 Enlace descendente Sistema deseado

Salvo indicacion contraria, las pruebas de simulacion se realizaron durante 2 dias con intervalos de
1 s (172800 iteraciones). Se supuso que multiples satélites daban servicio a cada emplazamiento
donde lo permitia la cobertura. Para las simulaciones de interferencia y de capacidad de cobertura
(visibilidad), se aleatorizaron en cada iteracion las posiciones de la constelacion a ambos sistemas;
para las simulaciones de conmutaciones de satélites y tiempo de seguimiento del satélite, las
constelaciones se propagaron continuamente a intervalos de 1 s.

Cada traza de las Figuras que aparecen a continuaciéon muestra las funciones de distribucion
acumulativa de I,/(N + I;) para varios angulos de evitacion y los correspondientes resultados de la
convolucidn de las funciones de densidad de probabilidad de la degradacion debida a la lluvia y a la
interferencia. Se realizaron varias simulaciones a fin de determinar el angulo de evitacion necesario
para sobrepasar los criterios de la Recomendacion UIT-R S.1323, suponiendo un 10% de
interrupcion del enlace para la interferencia externa.

2.3.1 Resultados del sistema USAMEO-1 con el sistema LEOSAT-1

Como el sistema de reduccion de la interferencia es un sistema en 6rbita terrestre media (MEO) y el
otro sistema es un sistema en Orbita terrestre baja (LEO), conviene utilizar un angulo de evitacion
basado en la estacion espacial para los Casos 2 y 3 y un angulo de evitacion basado en la estacion
terrena para los Casos 1 y 4 a fin de proporcionar la proteccion necesaria. Los valores de los
angulos reflejados en las Figs. 2 y 3 se refieren a los angulos basados en la estacion espacial o en la
estacion terrena, respectivamente.

Para proteger a los cuatro casos de interferencia, el sistema de reduccion de la interferencia debe
utilizar un angulo de evitacion basado en la estacion terrena de 16,0° y un angulo de evitacion
basado en la estacion espacial de 0,5°.

La repercusion de la reduccion de la interferencia en el sistema se muestra en la Fig. 4, la traza para
la visibilidad (es decir, el nimero de satélites utilizables que satisfacen el criterio de los valores del
angulo de elevacion y de reduccion de la interferencia), y en la Fig. 5, las trazas para las
conmutaciones de satélites (conexiones) a nuevos satélites y el tiempo de seguimiento medio de una
estacion terrena a un satélite (permanencia) de un haz en un satélite.
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FIGURA 2

Funcion de distribucion acumulativa de 7/, interferencia del sistema USAMEO-1
a los enlaces ascendente y descendente del sistema LEOSAT-1
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FIGURA 3

Funcion de distribucion acumulativa de /N, interferencia del sistema LEOSAT-1
a los enlaces ascendente y descendente del sistema USAMEO-1
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FIGURA 4

Repercusiones de la reduccion de la interferencia en el sistema LEOSAT-1
sobre la visibilidad del sistema USAMEO-1
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FIGURA 5

Repercusion de la reduccion de la interferencia en el sistema LEOSAT-1 sobre el tiempo de conmutacion
de satélites y el tiempo medio de seguimiento de satélites del sistema USAMEO-1
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En los Cuadros 6 y 7 se muestra el efecto de la ponderacion de los valores estadisticos de la
visibilidad teniendo en cuenta la distribucion de la poblacion y la distribucion del PIB (estimaciones
de 1999).

CUADRO 6

Porcentaje de la poblacion mundial que recibe nivel de cobertura en el percentil

indicado con evitacion del sistema LEOSAT-1

Porcentaje de la PIB mundial que recibe nivel de cobertura en el percentil

indicado con evitacion del sistema LEOSAT-1

Cobertura sin reduccion Cobertura con reduccion
Percentil de la interferencia de la interferencia
1X 2X 3X 1X 2X 3X
100 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00
99 100,00 100,00 100,00 94,99 0,00 0,00
95 100,00 100,00 100,00 99,71 79,95 0,00
90 100,00 100,00 100,00 99,89 93,81 0,00
80 100,00 100,00 100,00 99,99 99,01 67,57
50 100,00 100,00 100,00 100,00 99,94 98,22
CUADRO 7

Cobertura sin reduccion Cobertura con reduccion
Percentil de la interferencia de la interferencia
1X 2X 3X 1X 2X 3X
100 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00
99 100,00 100,00 100,00 88,06 0,00 0,00
95 100,00 100,00 100,00 99,37 52,44 0,00
90 100,00 100,00 100,00 99,83 84,36 0,00
80 100,00 100,00 100,00 99,99 97,89 28,96
50 100,00 100,00 100,00 100,00 99,91 96,73

Resultados del sistema USAMEQO-1 con el sistema LEO-XX

Al igual que con el sistema LEOSAT-1, como el sistema de reduccion de la interferencia es un
sistema MEO vy el otro es un sistema LEO, es adecuado utilizar un dngulo de evitacion basado en la
estacion espacial para los Casos 2 y 3 y un angulo de evitacién basado en la estacion terrena para
los Casos 1 y 4 a fin de proporcionar la proteccion necesaria. Los valores de los angulos indicados
en las Figs. 6 y 7 se refieren a los dngulos basados en la estacion espacial o en la estacion terrena,
respectivamente.

Para proteger a los cuatro casos de interferencia, el sistema de reduccion de la interferencia debe
utilizar un dngulo de evitacion basado en la estacion terrena de 13° y un angulo de evitacion basado
en la estacion espacial de 0,5°.

La repercusion de la reduccion de la interferencia en el sistema se muestra en la Fig. 8, la traza para
la visibilidad (es decir, el nimero de satélites utilizables que satisfacen el criterio de valores del
angulo de elevacion y de reduccion de la interferencia), y en la Fig. 9, las trazas para las
conmutaciones de satélites (conexiones) a nuevos satélites y el tiempo medio de seguimiento de una
estacion terrena a un satélite (permanencia) de un haz en un satélite.
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FIGURA 6

Funcion de distribucion acumulativa de Z/N, interferencia del sistema USAMEO-1
a los enlaces ascendente y descendente del sistema LEOSAT-XX
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FIGURA 7

Funcion de distribucion acumulativa de /N, interferencia del sistema LEO-XX
a los enlaces ascendente y descendente del sistema USAMEO-1
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FIGURA 8

Repercusiones de la reduccion de la interferencia en el sistema LEO-XX
sobre la visibilidad del sistema USAMEO-1
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FIGURA 9

Repercusiones de la reduccion de la interferencia en el sistema LEO-XX sobre la conmutaciéon
de satélites y el tiempo medio de seguimiento de satélites del sistema USAMEQO-1
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En los Cuadros 8 y 9 aparece el efecto de la ponderacion de los valores estadisticos de la visibilidad
segun la distribucion de la poblacion y la distribucion del PIB (estimaciones de 1999).

CUADRO 8

Porcentaje de la poblacion mundial que recibe nivel de cobertura
en el percentil indicado con evitacion del sistema LEO-XX

Cobertura Cambio de la cobertura del
Percentil sistema LEOSAT-1
1X 2X 3X 1X 2X 3X
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
99 99,98 85,47 0,00 4,99 85,47 0,00
95 100,00 99,82 61,87 0,29 19,87 61,87
90 100,00 99,96 90,79 0,11 6,15 90,79
80 100,00 100,00 99,39 0,01 0,99 31,83
50 100,00 100,00 100,00 0,00 0,06 1,78
CUADRO 9

Porcentaje del PIB mundial que recibe nivel de cobertura
en el percentil indicado con evitacion del sistema LEO-XX

Cobertura Cambio de la cobertura del
Percentil sistema LEOSAT-1
1X 2X 3X 1X 2X 3X

100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
99 99,97 64,36 0,00 11,92 64,36 0,00
95 100,00 99,67 20,39 0,63 47,23 20,39
90 100,00 99,94 76,54 0,17 15,58 76,54
80 100,00 100,00 98,58 0,01 2,11 69,62
50 100,00 100,00 100,00 0,00 0,09 3,27

2.3.3 Resultados del sistema USAMEOQO-1 con el sistema LEO-YY

De nuevo en este caso, como el sistema de reduccion de la interferencia es un sistema MEO y el
otro es un sistema LEO es conveniente utilizar un angulo de evitacion basado en la estacion espacial
para los Casos 2 y 3 y un angulo de evitacion basado en la estacion terrena para los Casos 1 y 4, a
fin de proporcionar la proteccion necesaria. Los valores de los dngulos indicados en las Figs. 10 y
11 son los angulos basados en la estacion espacial o basados en la estacion terrena, respectivamente.

Para proteger a los cuatro casos de interferencia, el sistema de reduccion de la interferencia debe
utilizar un angulo de evitacion basado en la estacion terrena de 21,0° y un angulo de evitacion
basado en la estacion espacial de 0,5°.

La repercusion de la reduccion de la interferencia en el sistema se muestra en la Fig. 12, la traza
para la visibilidad (es decir, el nimero de satélites utilizables que satisfacen el criterio de los valores
de angulo de elevacion y de reduccion de la interferencia), y en la Fig. 13, las trazas para las
conmutaciones de satélites (conexiones) a nuevos satélites y el tiempo de seguimiento medio de una
estacion terrena a un satélite (permanencia) de un haz en un satélite.
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FIGURA 10

Funcion de distribucion acumulativa de /N, interferencia del sistema USAMEOQO-1
a los enlaces ascendente y descendente del sistema LEO-YY
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FIGURA 11

Funcion de distribucion acumulativa de 7/, interferencia del sistema LEO-YY
a los enlaces ascendente y descendente del sistema USAMEO-1
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FIGURA 12

Repercusion de la reduccion de la interferencia en el sistema LEO-YY
en la visibilidad del sistema USAMEO-1
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FIGURA 13

Repercusiones de la reduccion de la interferencia en el sistema LEO-YY en la conmutacion de
satélites y el tiempo medio de seguimiento de satélites del sistema USAMEO-1
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En los Cuadros 10 y 11 se muestra el efecto de la ponderacion de los valores estadisticos de la
visibilidad segun la distribucion de la poblacion y la distribucion del PIB (estimaciones de 1999).

CUADRO 10

Porcentaje de 1a poblacion mundial que recibe nivel de cobertura
en el percentil indicado con la evitacion del sistema LEO-YY

Cobertura Cambio de la cobertura del
Percentil sistema LEOSAT-1
1X 2X 3X 1X 2X 3X

100 8,53 0,00 0,00 8,53 0,00 0,00
99 91,86 41,22 0,00 -3,13 41,22 0,00
95 98,79 88,86 0,00 -0,92 8,91 0,00
90 99,34 90,80 50,32 -0,54 -3,01 50,32
80 100,00 97,04 78,26 0,01 -1,97 10,69
50 100,00 99,19 93,82 0,00 —-0,75 —4.,40
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CUADRO 11

Porcentaje del PIB mundial que recibe nivel de cobertura
en el percentil indicado con evitacion del sistema LEO-YY

Cobertura Cambio de la cobertura del
Percentil sistema LEOSAT-1
1X 2X 3X 1X 2X 3X
100 6,64 0,00 0,00 6,64 0,00 0,00
99 79,28 13,49 0,00 -8,78 13,49 0,00
95 97,58 72,33 0,00 -1,79 19,89 0,00
90 98,42 76,55 14,81 —-1,41 -7,81 14,81
80 100,00 94,36 49,37 0,01 -3,53 20,42
50 100,00 98,22 84,37 0,00 -1,69 -12,36
ANEXO 2

Modelo de degradacion debida a la lluvia para las convoluciones

1 Introduccion

NOTA 1 — Todos los simbolos de este Anexo representan valores numéricos en vez de valores en dB.

La Recomendacion UIT-R S.1323 (Metodologia A) se ha utilizado en el ejemplo presentado en el
Anexo 1 para evaluar si puede ser aceptable o no por otro sistema la interferencia externa generada
por un sistema determinado. Ello requiere realizar la convolucion de la funcion densidad de
probabilidad de la degradacion debida a la lluvia, X, con la de la degradaciéon debida a la
interferencia, Y, para obtener una funcidon densidad de probabilidad de degradacion total, Z.
Suponiendo que al menos el 10% de la degradacion total corresponde a la interferencia externa (es
decir, toda la interferencia externa se atribuye a un sistema) y que se produce una interrupcion del
enlace para un valor umbral de degradacién especificado, Dy, el 90% de la probabilidad de que la
degradacion total rebase el valor Dy, debe ser menor o igual a la probabilidad de que la degradacion
debida a la lluvia rebase el valor Dyy:

P(Z 2Dy) < P(X 2 Dy)/09

Para generar una funcion densidad de probabilidad de la degradacion debida a la lluvia, se utiliza
uno de los modelos de lluvia normalizados, tal como el de la Recomendacion UIT-R P.618, a fin de
determinar la probabilidad de que la atenuacioén por desvanecimiento debido a la lluvia se encuentre
en una gama determinada. La relacion entre la atenuacion debida a la lluvia, Lg, y la degradacion
debida a la lluvia, X es un valor especifico al enlace que se estd evaluando. También pueden
utilizarse otras metodologias, como la metodologia D'de la Recomendacion UIT-R S.1323, para
evaluar la interferencia generada por un sistema del SFS no OSG en otro sistema.
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2 Relacion entre el desvanecimiento debido a la lluvia y la degradacion
debida a la lluvia en el enlace descendente
En la Recomendacion UIT-R S.1323 aparece la siguiente relacion entre X y Lr para un enlace

descendente genérico, que supone que la interferencia se desvanece junto con la portadora en
condiciones de lluvia:

1+ BTt D, 0
Tsis Ly Ly
X = (1)
a
(1-a) + —
Ly
siendo
o: fraccion del ruido del enlace descendente total con cielo despejado, debido a la
interferencia (es decir, o = I/(N + 1))
Lp: atenuacion debida a la lluvia (relacion numérica)
To: temperatura de absorcion media (valor tipico = 274,8 K)
Tp: temperatura de fondo (2,76 K para el cielo)
Tsis:  temperatura de ruido térmico del enlace descendente
L4: atenuacion debida a la absorcion atmosférica (relacion numérica).
3 Relacion entre el desvanecimiento debido a la lluvia y la degradacion

debida a la lluvia en el enlace ascendente

En el caso de un enlace ascendente, donde la interferencia puede sufrir o no desvanecimiento con la
lluvia, es necesario establecer una expresion mas general que relacione los valores de Lp y X.
A continuacion se indican expresiones generales para (C/(N +1))con desvanecimiento Y para la
degradacion debida a la lluvia X.

Sea B =(i

j 0 =fraccion de [ sin desvanecimiento
N cielo despejado

()75 5
N+1 sin desvanecimiento N+ BN N(l + B)

( C j _ C/Lg _ C 1+p 3
N+1 ) oo dosvanceimionto N+ +(1=8)IILp L IN(I+3 IN+(1-8) (IIN)/Lg) 1+B

_ 1+ 0 C
Lp(1+06B+(1-0)B/Lg) N(1+P)

(C/N + l)sin desvanecimiento — LR (1+ 8B +(1-9) B/LR) — LR 1+ 8[3) +(1-9) B

= 4)
(C/ N+ 1)con desvanecimiento 1+ B 1 +B
Como
1 I/(I+N a
p=L-__fUN) (5)
N (N+I-1)/(I+N) 1-a
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La expresion para X puede escribirse de la forma siguiente:

X = Lp((1-a)+d0a) + (1-3)a (6)
A continuacion se obtiene una expresion para determinar 9, fraccion de / sin desvanecimiento, en

funcion de los valores de la relacion C/I determinada en condiciones de desvanecimiento y sin
desvanecimiento:

CINET S——
I con desvanecimiento o/ + (1 - 8) I LR LR (8 + (1 - 8) 1 sin desvanecimiento
y por lo tanto:
_ 1 (C/Dsin desvanecimiento _ ®)
LR -1 (C/ 1 )con desvanecimiento

Cuando C/I toma el mismo valor en condiciones con desvanecimiento y sin desvanecimiento (es
decir, / sufre el mismo desvanecimiento que la portadora y por lo tanto & = 0), la anterior expresion
para X se simplifica quedando en:

X =Lg(l-0a)+aqa 9)
Cuando / no sufre ningun desvanecimiento (es decir, = 1), la expresion para X pasa a ser:

X = LR (10)

4 Modelo de control de potencia

Cuando no se utiliza control de potencia en un enlace determinado, la degradacion del enlace
comienza con cualquier desvanecimiento debido a la lluvia y, por consiguiente, puede utilizarse
directamente la funcidén densidad de probabilidad para X obtenida de la ecuacidon anterior adecuada
en funcion de L.

Cuando se emplea control de potencia para compensar el desvanecimiento debido a la lluvia, no se
produce degradacion en el enlace hasta que se alcanza la gama dinamica del control de potencia. En
este caso, debe obtenerse una funcion densidad de probabilidad modificada aplicable a la
degradacion debida a la Iluvia X' (con control de potencia), basada en la funcion densidad de
probabilidad para la degradacion debida a la lluvia X (sin control de potencia). La funcion densidad
de probabilidad para X' debe tener un impulso para una degradacion de 0 dB lo que indica la
probabilidad de un desvanecimiento debido a la lluvia inferior o igual al maximo desvanecimiento
debido a la lluvia compensado por la funcién de control de potencia. Si F' es el maximo
desvanecimiento debido a la lluvia sin degradacion y M es el valor de X para este desvanecimiento
debido a la lluvia,

P(X'=0)=P(Lr <F)=P(X <M) (11)
P(X'<i)=P(X<i+M)  para X >M(i >0) (12)
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