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RECOMENDACION UIT-R S.1323-1

MAXIMOS NIVELES DE INTERFERENCIA ADMISIBLE EN UNA RED DE SATELITES (SERVICIO
FIJO POR SATELITE (SFS)/SATELITES GEOESTACIONARIOS (OSG), SFSINO OSG Y ENLACES
DE CONEXION DEL SERVICIO MOVIL POR SATELITE (SMS)/NO OSG)* DEL SFS
PROVOCADA POR OTRAS REDES CODIRECCIONALES POR DEBAJO DE 30 GHz

(Cuestiones UIT-R 205/4, UIT-R 206/4 y UIT-R 231/4)

(1997-2000)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las emisiones procedentes de estaciones terrenas asi como de estaciones espaciales de una red de satélites
(SFS/OSG, SFS/mo OSG vy enlaces de conexion del SMS/no OSG) del SFS pueden provocar interferencia a otra red de
satélites cuando ambas redes funcionan en las mismas bandas;

b) que el disefiador del sistema y su operador deben tener el control de la calidad de funcionamiento global de una
red y la capacidad de asegurar la calidad de servicio requerida;

c) que es necesario proteger una red del SFS (SFS/OSG, SFS/no OSG y enlaces de conexion del SMS/no OSG)
de la interferencia causada por otras redes similares y que la inclusion del margen de enlace adicional por encima del
necesario para compensar el desvanecimiento debido a la lluvia, por ejemplo, para compensar el envejecimiento de los
equipos, no se considera como parte de esa proteccion;

d) que para permitir a un operador controlar la calidad del servicio es necesario establecer un limite a la
interferencia combinada que debe poder tolerar una red, procedente de las emisiones del resto de redes;

e) que para limitar la interferencia combinada causada por el resto de las redes debe fijarse un limite relativo a la
interferencia procedente de cualquier otra red que debe poder tolerar una red y esta interferencia procedente de una sola
fuente debe permitir acomodar un numero apropiado de sistemas interferentes;

f) que en las bandas de frecuencias por encima de 10 GHz donde es posible la aparicion de un valor muy elevado
en la atenuacion de la sefial durante breves periodos de tiempo, puede ser conveniente que los sistemas utilicen algin tipo
de compensacion de desvanecimiento para contrarrestar el desvanecimiento de la sefial;

g) que en situaciones de interferencia en que intervienen sistemas de satélites no OSG de redes del SFS
(SFS/OSG, SFS/no OSG y enlaces de conexion del SMS/no OSG) las redes del SFS estan potencialmente expuestas
durante breves periodos de tiempo a altos niveles de interferencia que podrian afectar su comportamiento a corto plazo o
la disponibilidad de estas redes;

h) que el margen de interferencia a largo plazo causada por sistemas no OSG a redes del SFS OSG debe ser un
pequetio porcentaje del margen a largo plazo existente en una red del SFS OSG, y en adicion a ese margen;

1) que si no estan limitados, los eventos de interferencia a corto plazo pueden provocar una pérdida de
sincronizacion u otras condiciones inestables, incluso con condiciones de cielo despejado, que pueden ser responsables
de la degradacion o la pérdida del servicio durante periodos mas prolongados que el del evento de interferencia;

k) que la interferencia admisible resultante de fendmenos de interferencia a corto plazo debe especificarse de
forma distinta para el funcionamiento del SFS en diferentes bandas de frecuencias debido a las diversas caracteristicas de
propagacion de las sefiales en estas multiples bandas;

*  Las metodologias para determinar los criterios de interferencia a corto plazo contenidos en esta Recomendacién se refieren a la

interferencia causada a los SFS/OSG, SFS/no OSG y enlaces de conexion del SMS/no OSG. Sin embargo, es necesario verificar
mas detenidamente la posible aplicacion de estas metodologias a todas las redes de ese tipo.
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1) que el efecto de la interferencia de sistemas no OSG a sistemas OSG que emplean codificacion adaptable de
enlace descendente no es igual que los efectos debidos a la lluvia, y que los estudios realizados hasta ahora indican la
necesidad de considerar estos efectos de interferencia de sistemas no OSG por lo menos haz por haz (en el sistema OSG)
en vez de enlace por enlace;

m) que los efectos de propagacion no deben originar mas del 90% de la indisponibilidad de un enlace del SFS,
recomienda
1 que las redes de satélites OSG del SFS que funcionan en bandas de frecuencias por debajo de 30 GHz se

disefien y exploten de manera que puedan satisfacerse los objetivos de calidad de funcionamiento en cualquier enlace por
satélite cuando la potencia de interferencia combinada procedente de las emisiones de estaciones terrenas y espaciales del
resto de redes del SFS con satélites OSG que funcionan en la misma banda o bandas de frecuencias, suponiendo
condiciones de cielo despejado en los trayectos de la interferencia, no rebase a la entrada del demodulador:

11 el 25% de la potencia de ruido total del sistema en condiciones de cielo despejado cuando la red no emplea
reutilizacion de frecuencias;

12 el 20% de la potencia de ruido total del sistema en condiciones de cielo despejado cuando la red no emplea
reutilizacion de frecuencias;

2 que para una red de satélites OSG del SFS como la indicada en el recomienda 1, la interferencia entre redes
causada por las emisiones de las estaciones terrenas y espaciales de cualquier otra red del SFS con satélites OSG que
funcionen en la misma banda o bandas de frecuencias se limite al 6% de la potencia de ruido total del sistema en
condiciones de cielo despejado;

3 que para una red del SFS (SFS/OSG, SFS/no OSG o enlaces de conexion del SMS/no OSG), la interferencia
entre redes provocada por las emisiones de las estaciones terrenas y espaciales del resto de redes de satélites que
funcionan en la misma banda de frecuencias que pueden causar en principio interferencia variable en el tiempo:

31 sean responsables al menos del 10% del margen de tiempo para la BER (o valor de la relacion C/N)
especificada en los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo de la red deseada y correspondiente al
porcentaje de tiempo mas corto (valor C/N mas bajo);

3.2 no provoquen una pérdida de sincronizacion en la red deseada superior a una vez cada x dias (la posible
inclusion de este requisito en las metodologias descritas en el Anexo 1 asi como el valor adecuado de x deben ser objeto
de estudios ulteriores);

3.3 en el caso de redes que utilizan codificacion adaptable, que sean provisionalmente responsables de una
disminucién de un 10% como maximo (hasta revision por ulteriores estudios) de la cantidad de capacidad de reserva
disponible a enlaces que requieren una codificacion pesada para compensar el desvanecimiento debido a la lluvia, en la
hipétesis de que la red mantiene, con el uso de esta capacidad de reserva (en el contexto de esta Recomendacion hay que
elaborar aun la definicion de «capacidad de reserva» para sistemas que utilizan codificacion adaptativa) el mismo nivel
de calidad de funcionamiento como si no hubiera interferencia variable en el tiempo. Este enfoque tiene que ser validado
por estudios futuros;

4 que, cuando se apliquen las Metodologias A y A' descritas en el Anexo 1 o el procedimiento D descrito en el
Anexo 2, no es necesario definir el margen a largo plazo porque, como se toman en consideracion los efectos
simultaneos del desvanecimiento y la interferencia, de las condiciones del recomienda 3 resulta una caracterizacion plena
de la plantilla de interferencia;

5 que, cuando se aplique la Metodologia B descrita en el Anexo 1, se debe definir adicionalmente un margen a
largo plazo porque no se han tenido en cuenta los efectos simultaneos del desvanecimiento y la interferencia;

6 que este margen correspondiente a la interferencia a largo plazo, cuando se utiliza ademas del recomienda 3, se
debe expresar requiriendo que la interferencia combinada no exceda del 6% de la potencia de ruido total del sistema
durante mas de 10% del tiempo;

7 que la verificacion de si la interferencia entre redes causada por las emisiones de estaciones terrenas y
espaciales de cualquier red de satélite dada cumple los requisitos del recomienda 3 (y el recomienda 6, cuando proceda)
o la obtencion de una plantilla de interferencia (niveles de interferencia y porcentajes de tiempo maximos durante los
cuales estos niveles pueden ser rebasados) que conduciria a cumplir los requisitos del recomienda 3 (y el recomienda 6,
cuando proceda) puede ser realizada utilizando las metodologias indicadas en los Anexos 1 y 2 en relacion con un
numero supuesto apropiado de redes interferentes;
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8 que el maximo nivel de potencia de ruido de interferencia causado a una red de satélites OSG del SFS se
calcule basdndose en los siguientes valores de la ganancia de antena de la estacion terrena de recepcion, en una direccion

que forma un angulo, ¢ (grados) con respecto a la direccion del haz principal:

Para interferencia OSG a OSG:

G

32 — 251log ¢ dBi para 1° < ¢ < 48°
G

N

-10 dBi para 48° < ¢ < 180°

Para interferencia no OSG a OSG, los diagramas de antena contenidos en la Recomendacion UIT-R S.1428;

9 que las Notas siguientes se consideren parte de la presente Recomendacion:

NOTA 1 — Para la interferencia entre redes del SFS OSG, se aplican los recomienda 1 y2 pero no se aplica el
recomienda 3.

NOTA 2 — El término «interferencia variable en el tiempo» del recomienda 3 incluye la componente constante que pueda
estar presente durante todo el tiempo.

NOTA 3 — Para el calculo de los limites indicados en los recomienda 1.1, 1.2, 2, 3 y 6 debe suponerse que la potencia del
ruido total del sistema a la entrada del demodulador es de naturaleza térmica e incluye todas las contribuciones de ruido
dentro del sistema asi como el ruido de interferencia procedente de otros sistemas.

Si la interferencia no puede suponerse de naturaleza térmica, el nivel admisible de interferencia causada a una portada
digital debe basarse en la degradacion de la BER (o la C/N).

NOTA 4 — Para el célculo de la interferencia, con respecto a los recomienda 1, 2, 3 y 6 aplicados a las redes de satélites
que funcionan en un entorno de desvanecimiento, debe suponerse que se reduce el nivel de la potencia de portadora del
sistema interferido hasta que la calidad de funcionamiento del sistema coincida con los valores antes indicados de la BER
a largo plazo (o la C/N) y porcentaje del mes (véase el Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R S.735 para mayor
aclaracion).

NOTA 5 — Se supone en conexion con los recomienda 1y 2 que la interferencia procedente de otras redes de satélites es
de naturaleza continua en frecuencias inferiores a 10 GHz; es necesario realizar mas estudios sobre los casos en que la
interferencia no es de naturaleza continua por encima de 10 GHz.

NOTA 6 — Cuando las sefales interferentes estan caracterizadas por una distribucion espectral no uniforme puede haber
casos en que el disefiador del sistema, a efectos practicos, puede atribuir una mayor cantidad de interferencia del ruido
total del sistema a las portadoras de banda estrecha. En el Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R S.735 aparece un modelo
que se ha elaborado para considerar detalladamente este caso.

NOTA 7 — Para las redes de telefonia con modulacion por impulsos codificados (MIC) de 8 bits véase la Recomen-
dacion UIT-R S.523.

NOTA 8 — En algunos casos puede que sea necesario limitar el valor de la interferencia procedente de una sola fuente a
una cantidad inferior a la indicada en el recomienda 2 de manera que no pueda rebasarse el valor total recomendado en el
recomienda 1. En otros casos, especialmente en arcos congestionados de la OSG, las administraciones pueden llegar a
acuerdos bilaterales para utilizar valores de interferencia procedentes de una sola fuente mas elevados que los sefialados
en el recomienda 2, pero toda potencia de ruido de interferencia mayor que el valor indicado en dicho recomienda debe
descartarse en los célculos para determinar si se rebasa el valor total recomendado en el recomienda 1.

NOTA 9 — Es necesario realizar estudios sobre la posible aceptacion de un aumento de los maximos valores de la
interferencia de ruido total indicados en el recomienda 1.

NOTA 10 — Para frecuencias por encima de 10 GHz no se dispone de datos de propagacion a corto plazo uniformemente
repartidos por todo el mundo y es necesario seguir examinando tales datos para confirmar la existencia de un margen de
interferencia adecuado para satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento aplicable.

NOTA 11 — Es necesario continuar el estudio de los margenes de ruido de interferencia adecuados para los sistemas que
funcionan en frecuencias por encima de 15 GHz. Es urgente estudiar el efecto sobre los margenes de ruido de
interferencia cuando se utiliza control de potencia o codificacion adaptable para compensacion del desvanecimiento.

NOTA 12 — Para mejorar la eficacia en la utilizacion de la drbita, se insta a las redes de satélites que funcionen en climas
con lluvia intensa a que utilicen algin tipo de compensacion del desvanecimiento.



4 Rec. UIT-R S.1323-1

NOTA 13 — La pérdida de sincronizacion debido a niveles relativamente altos de interferencia puede provocar una
pérdida del servicio durante periodos mas dilatados que los de la propia interferencia. La frecuente aparicion de
fendmenos de interferencia intensa pero de corta duracion, susceptibles de causar una pérdida de la sincronizacion, puede
suponer una importante limitacion a la calidad del servicio proporcionado por las redes de satélites aun cuando se
satisfagan los criterios de porcentaje de tiempo combinado del recomienda 3.1. En estos casos, debe evaluarse la
influencia sobre el tiempo combinado asi como el tiempo medio entre apariciones de fendomenos de interferencia intensa.
Este tema debe ser objeto de estudios ulteriores.

ANEXO 1

M etodologias para determinar s lainterferenciaaunared del SFS (SFSYOSG, SFS/no OSG
y enlaces de conexion del SM S/no OSG) cumple el recomienda 3 (y € recomienda 6,
cuando proceda) o para obtener margenes de interferencia que satisfagan
el recomienda 3 (y &l recomienda 6, cuando proceda)

El presente Anexo incluye tres metodologias para verificar si la interferencia cumple el recomienda 3 (y el recomienda 6,
cuando proceda) o para obtener los margenes de interferencia que satisfagan el recomienda 3 (o el recomienda 6, cuando
proceda), denominadas Metodologias A, A' y B. La aplicacion de estas metodologias en el contexto de interferencia
procedente de una red individual (es decir, interferencia de una sola fuente) requiere la asignacion del margen de
interferencia total del recomienda 3 entre las redes interferentes. La determinacion del nimero apropiado de sistemas
interferentes rebasa el ambito de la presente Recomendacion.

Las Metodologias A y A' consideran los efectos simultdneos debidos al desvanecimiento y a la interferencia. La
verificacion del cumplimiento del recomienda 3 o la obtencién de los margenes de interferencia tiene en cuenta que
durante ciertos porcentajes de tiempo se incumplen los objetivos de calidad de funcionamiento debido a la combinacién
de ambas fuentes de degradacion, mientras que de forma aislada ninguna de ellas seria capaz de causar dicha
transgresion. Sin embargo, el establecimiento de un modelo de desvanecimiento puede ser dificil, especialmente en el
caso de enlaces dirigidos a satélites no OSG, o procedentes de los mismos, en los que la elevacion y el acimut varian con
el tiempo. La Metodologia A' es un caso especial de la Metodologia A en el sentido de que se suponen modelos
paramétricos particulares para las funciones de densidad de probabilidad de las degradaciones debidas al
desvanecimiento e interferencia. En la Metodologia A, la representacion paramétrica de estas funciones de densidad de
probabilidad no esta definida y puede ser elegida de modo que se adapte mejor a la situacion particular considerada.

Para sistemas que funcionan en condiciones de cielo despejado con margenes relativamente pequefios y que se basan
fundamentalmente en el control de potencia o la codificacion adaptable para combatir el desvanecimiento, los efectos
simultaneos debidos al desvanecimiento y a la interferencia son menos significativos y pueden despreciarse si asi lo
desea el sistema afectado. La Metodologia B estudia esta posibilidad (consideracion por separado de los efectos de
interferencia).

La Metodologia B es evidentemente una simplificacion de la Metodologia A en la que, ademas de considerar por
separado la interferencia, se resumen los objetivos de calidad de funcionamiento mediante un valor umbral de la BER (o
de la C/N) y el porcentaje de tiempo durante el cual puede rebasarse.

En el Anexo 2 se describe un procedimiento que verifica la conformidad con el recomienda 3.1 y el refinamiento de la
plantilla de interferencia. Este procedimiento se puede aplicar para verificar la conformidad con el recomienda 3.1 para
las plantillas de interferencia elaboradas utilizando cualquiera de las metodologias descritas en el Anexo 1.

Es preciso realizar mas estudios para determinar la naturaleza de la interferencia a corto y largo plazo causada por
multiples redes OSG a una red no OSG.
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PARTE 1

M etodologia A

1 Hipotesis basicas
Se realizan las siguientes hipdtesis basicas relativas al procedimiento aqui propuesto para verificar si la interferencia

cumple los requisitos del recomienda 3 o para determinar los margenes de interferencia asociados con una portadora
deseada dada que satisfagan el recomienda 3.

Hipotesis 1: Las dos fuentes de degradacion variables en el tiempo consideradas en el analisis son el desvanecimiento del
enlace junto con cualquier otra variacion en el tiempo de las caracteristicas del mismo y la interferencia procedente de
otras redes del SFS.

La C/N total para una portadora dada es:
C/N = CI(Ny + 1)

donde:

C:  potencia deseada (W), que varia en funciéon de los desvanecimientos del enlace ascendente y del enlace
descendente y también en funcion de la configuracion de transmision (acceso multiple, utilizacion de control
de potencia de enlace ascendente, etc.). Por tanto, C puede ser descrita como una funcion de 4,, la
atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente, y 4,, la atenuacion debida a la lluvia del enlace
descendente como:

C= Ccs/F(AmAl)

C,s: potencia deseada en condiciones de cielo despejado (condicion a largo plazo)

Nr: ruido total del sistema (W) (es decir, la potencia térmica que incluye las contribuciones de los enlaces
ascendente y descendente a la entrada del demodulador, la potencia de ruido resultante del funcionamiento
con multiples portadoras del amplificador de potencia en cuestion, en las estaciones terrenas y en las
estaciones espaciales, los aislamientos por polarizacion cruzada de las diferentes antenas transmisoras y
receptoras, el aumento de potencia térmica debido a los desvanecimientos por la lluvia, la temperatura del
Sol, y de la Luna si procede) que varia también en funcion de la configuracion de la transmision y con los
desvanecimientos de los enlaces ascendente y descendente. N7, incluye también las contribuciones a largo
plazo de otras redes. Por tanto, se puede describir Ny como una funcion de 4, y 4, como:

Nr = NT,cs ’ G(AT:Al)
Nr,s: potencia de ruido en condiciones de cielo despejado (condicion a largo plazo) (W)
I: potencia de interferencia variable en el tiempo (W) generada por otras redes.

Hipotesis 2: Debido al desvanecimiento y a otras variaciones en el tiempo de las caracteristicas del enlace puede tenerse
en cuenta la disminucion de la potencia de la portadora debida al desvanecimiento del enlace ascendente A, y al
desvanecimiento del enlace descendente 4, es decir, F(4,, 4, ), y el aumento de ruido, es decir, G(4,, 4, ), para sustituir
Cpor C/X,con X=H(A,,A,)=F(4,,A4,) - G(4,, A4,), siendo la degradacion correspondiente x (dB):

x = 10log X = 10log (H(4,, A,)) (1)

El efecto de la interferencia puede representarse aumentando la potencia de ruido de Ny a ¥ Ny, pasando a ser la
degradacion correspondiente y (dB):

y = 10logY 2)
Por consiguiente, la degradacion total z, de la relacion C/N (dB) es:
z=x+ty (3)

Se supone que las variables aleatorias x e y son estadisticamente independientes y, por lo tanto, la funcién de densidad de
probabilidad de z es la convolucion de las funciones de densidad de probabilidad de x e y. La independencia entre estas
dos variables aleatorias es una aproximacion debido a que la presencia de desvanecimiento puede aumentar el nivel de
ruido y provocar una disminucion de / (desvanecimiento en el trayecto de interferencia). En ambos casos, la hipdtesis de
independencia es conservadora en el sentido de que realiza una sobreestimacion del efecto de la interferencia.
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Ademas se deduce de la definicion de y que:
Y =1+ (I/Ny) 4)
siendo / la potencia interferente.

Para poder calcular la funcion de densidad de probabilidad de la degradacion x es necesario identificar, antes de la
aplicacion de esta metodologia, los parametros exactos de las portadoras de la red considerada, asi como los parametros
necesarios requeridos para elaborar el computo de los desvanecimientos de los enlaces ascendentes y descendentes asi
como las funciones de reduccion de potencia y aumento de ruido (F'y G).

Hipotesis 3: Los margenes de tiempo para cada entrada de interferencia se obtienen dividiendo por N los margenes de
tiempo asociados con la interferencia total. Este nimero N se relaciona con el numero de redes que pueden causar
potencialmente interferencia variable en el tiempo y se denominaran como el numero equivalente de redes. N puede
también variar en funcion del porcentaje de tiempo considerado.

Hipotesis 4: Este analisis supone que, durante un evento de desvanecimiento, la portadora deseada es atenuada pero la
portadora interferente no lo es. Esta hipdtesis resulta en cierta sobreestimacién de la degradacion total del enlace
descendente en los casos cuando las crestas de interferencia y el desvanecimiento del enlace descendente se producen
simultaneamente.

2 Datos de entrada

Se necesitan los datos siguientes para verificar la conformidad con el recomienda 3 o para determinar los margenes de
interferencia que satisfagan el recomienda 3, correspondientes a una portadora deseada especifica.

a) Los requisitos de calidad de funcionamiento de la portadora deseada, expresados por los valores de la BER
asociada a los distintos porcentajes de tiempo. Generalmente se tratard de un conjunto de valores de BER; (j =1, ...,J)y
los correspondientes porcentajes del afio p; (j =1, ..., J) para los cuales la BER puede ser peor que la BER;.

b) La relacion portadora/ruido en condiciones de cielo despejado (C/N)., asi como los valores de la relacion
portadora/ruido (C/N); (j =1, ...,J) correspondientes a los valores de la BER, BER;, definidos en a). Ademas, si se
utiliza control de potencia, es preciso tener informacion sobre los procedimientos correspondientes. Los valores de
la C/N pueden darse directamente sin asociarlos a los valores de la BER, en cuyo caso s6lo se necesitan los valores de
pj(j=1,...,J) indicados en a).

c) La funcion de densidad de probabilidad p, (X) de la variable aleatoria x, que expresa en dB la degradacion en la
calidad de funcionamiento debida al desvanecimiento y a cualquier otra variacion en el tiempo de las caracteristicas del
enlace. Esta funcion de densidad de probabilidad depende en gran medida de la presencia de control de potencia y sus
caracteristicas. Dicha funcioén debe ser compatible con el recomienda 3.1 y, por consiguiente, la degradacion x no puede
utilizar mas del 90% de los margenes de tiempo asociados con cada nivel de BER (o C/N) (véase en la ecuacion (6) la
expresion matematica de esta condicion).

d) El mimero N equivalente de redes interferentes que pueden provocar interferencia variable en el tiempo y que
compartiran la misma banda de frecuencias con la red deseada. Para una red deseada del SFS/OSG, N esta relacionado
con el mimero de sistemas no OSG que comparten la misma banda de frecuencias. Para una red deseada no OSG, N esta
relacionado con el nimero de otras redes no OSG mas el numero de posiciones orbitales OSG potencialmente inter-
ferentes visibles 2° por encima del angulo de elevacion minimo por la estacion terrena de la red no OSG.

Ademas, para verificar la conformidad, se debe proporcionar la funcion de densidad de probabilidad p,(Y) de la
degradacion debida a la interferencia. Esta dfp se puede obtener mediante la aplicacion de cualquiera de las metodologias
descritas en esta Recomendacion o de hecho por cualquier otro medio que pueda considerarse adecuado.

3 Procedimiento propuesto

31 Verificacion de conformidad con el recomienda 3

Para verificar la conformidad con el recomienda 3, es necesario obtener la funcion de densidad de probabilidad p,(Z) de
la degradacion total, que viene dada por:

pA2) = px py(Z) (4a)

donde p,(X) y p)(Y) son dados como datos de entrada. Las condiciones que han de verificarse son:

P(z 2 z) < (09+0,1/N)p;/100 para j=1,...,J (4b)
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Los procedimientos detallados para aplicar esta verificacion de conformidad con el recomienda 3 figuran en el Anexo 2,
donde se dan también ejemplos de la aplicacion de estos procedimientos.

3.2 Obtencion de mérgenes de interferencia

Basandose en las hipotesis y en los datos de entrada requeridos indicados anteriormente, los pasos siguientes definen el
procedimiento para determinar los margenes de interferencia correspondientes a una portadora deseada determinada.

Paso 1: A partir de a) y b) de los datos de entrada, los valores z; de la degradacion total, z, que pueden rebasarse como
maximo durante el p; % del afio se determinan a partir de la expresion:

zi = (C/N)es — (CIN); para j=1,..J (%)

En consecuencia, las condiciones de p,(X) indicadas en c) de los datos de entrada pueden expresarse de la forma
siguiente:

P(x = z) < (0,9 p)/ 100 (6)

Paso 2: Se elige una representacion paramétrica para la funcion densidad de probabilidad, p)(Y) correspondiente a la
degradacion debida a la interferencia. En el caso de un transpondedor transparente, ello incluye la interferencia de
enlaces ascendente y descendente procedente de todas las estaciones terrenas y estaciones espaciales de la red
interferente. Cuando hay procesamiento a bordo, es necesario establecer densidades de probabilidad separadas para las
degradaciones del enlace ascendente y del enlace descendente. El compromiso en este caso es, por un lado, lograr una
representacion lo suficientemente detallada de p,(Y) y, por otro lado, mantener los célculos lo suficientemente sencillos.

Esta representacion dependera de cierto nimero K de parametros 0z (k =1, ..., K) y puede expresarse como:
p(V) = f(Y,aq, ..., 0g) (7

Paso 3: La representacion paramétrica de la degradacion total, z, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
pz(2) = px*py(2) ®)
donde p, (X) figura en c) de los datos de entrada y p,,(Y) se definié en el Paso 2. Como p),(Y) depende de los pardmetros
ap, ..., Og, de acuerdo con la ecuacion (7) asi lo hace igualmente p, (Z). Por consiguiente, esta funcion puede expresarse

de la forma siguiente:

pZ(Z) = h(Z5a1, ,GK) (9)
Paso 4 : A partir de la ecuacion (9) puede calcularse la probabilidad de que la degradacion total, z, rebase cada uno de los
valores z; obtenidos en el Paso 1. Cada una de estas probabilidades es funcion de los parametros d, ..., Og y puede
expresarse como:
P(z2z) = ri(ay, ..., 0k) para j = 1,...,J (10)
Por tultimo, los parametros a7, ..., Og pueden obtenerse a partir de las condiciones:
rj(O(I, .., 0g) < (09 + O,I/N)pj /100 para j = 1,...,J (11)

siendo los valores de p; los que figuran en a) de los datos de entrada asociados con las degradaciones, z;, calculadas en el
Paso 1 y n es el numero de fuentes de interferencia.

Paso 5: A partir de los parametros ay, ..., Og calculados en el Paso 4, se obtiene la funcion de densidad de probabilidad
de y, definida en la ecuacion (7). Esta funcion de densidad de probabilidad permite definir una mascara para la inter-
ferencia, /, producida por una red interferente y expresada como una fraccion del ruido total en el enlace Ny. Por
ejemplo, si:

P(y 2 Yy) < g (12)

se deduce que:
P(I = (10Y#/19-1) Ny) < g, (13)

A partir de p,(Y) pueden calcularse un cierto namero M de pares ((10¥#/10 — 1)N7; @,,) definiendo de esa forma una
mascara para los margenes de interferencia causada por una red interferente.
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4 Interferencia a sistemas que utilizan transpondedor es transpar entes. Efectos conjuntos
de desvanecimiento einterferencia del enlace ascendentey del enlace descendente

Sea X, la degradacion debida al desvanecimiento en la C/N del enlace ascendente y X, la degradacion debida al
desvanecimiento en la C/N del enlace descendente. En general, X, sera igual a la atenuacion debida a la lluvia mientras
que X, incorporara ademas los efectos del aumento en la temperatura de ruido del receptor.

Si N, y N, indican los ruidos totales del enlace ascendente y del enlace descendente con cielo despejado, e /; e /, indican
las interferencias variables en el tiempo del enlace ascendente y el enlace descendente, la C/N con cielo despejado y en
ausencia de cualquier interferencia variable en el tiempo puede expresarse como:

N cs NT + N1

mientras que la C/N en presencia de desvanecimiento e interferencia de enlace ascendente y enlace descendente puede
expresarse como:

C 1
(N] XN, + 1), X x(N +1)
C C

Por tanto, la degradacion debida al desvanecimiento e interferencia de enlace ascendente y enlace descendente puede
expresarse como:

=ax@+§ﬂ+@—dxx@+%ﬂthx+0—dxﬂ (16)

1 !

donde:

Y, =1+ -1 (17)

es la degradacion de la C/N del enlace ascendente con condiciones de cielo despejado debido a interferencia del enlace
ascendente,

Y, =1+ (18)

es la degradacion de la C/N del enlace descendente con condiciones de cielo despejado debido a la interferencia del
enlace descendente, y

NT

a = N (19)
Si se escribe:
=ay, +(1 - d)z (20)
donde:
Z, = X7, 21)

es la degradacion total debida a la interferencia y al desvanecimiento en la C/N con cielo despejado del enlace
descendente, entonces:

Z =XV (22)

o (dB):
z =10logZ =10log X, + 10logV = x, + v (23)
La ecuacion (22) o la (23), combinada con las ecuaciones (20) y (21) da la degradacion total debido a interferencia y
desvanecimiento en funcién de las degradaciones de la C/N del enlace ascendente con cielo despejado debido al

desvanecimiento (X;) e interferencia (/,) y las degradaciones de la C/N del enlace descendente con cielo despejado
debido al desvanecimiento (X,) e interferencia (Z,).
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Para obtener la funcion de densidad de probabilidad de la degradacion total, z (dB) indicada en la ecuacion (23), hay que
convolucionar la funcién de densidad de probabilidad de la degradacion debida al desvanecimiento del enlace ascen-
dente x,, y expresada en dB, con la funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria v, definida por:

v = 10log[aY, + (1 - a)Z,] (24)

Para obtener la funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria, v, es necesario en primer lugar
convolucionar las funciones de densidad de probabilidad de las variables aleatorias a¥; y (1 —a)Z,.

Ejemplo

Como un ejemplo de la consideracion de los efectos conjuntos de la interferencia y el desvanecimiento de los enlaces
ascendente y descendente, se considera en este caso la interferencia causada por un sistema del SFS no OSG a una red
del SFS OSG.

Los parametros pertinentes del enlace OSG son:

— emplazamiento de la estacion terrena: 26° N, 128° E

—  modelo de lluvia: Recomendacion UIT-R P.618, Region N

—  angulo de elevacion hacia el satélite OSG (en 132° E): 59,28°
—  a=N,/(N, +N,) =0,0988

—  margen del sistema: 11,5 dB.

La estacion terrena no OSG esta colocada con la estacion terrena OSG.

Las funciones de densidad de probabilidad de las degradaciones debidas al desvanecimiento del enlace ascendente, x,,
interferencia del enlace ascendente, y,, desvanecimiento del enlace descendente, x,, e interferencia del enlace descen-
dente, y,, se muestran en la Fig. 1. Utilizando el procedimiento descrito anteriormente se puede obtener la funcion de
densidad de probabilidad de la degradacién total z, mostrada en la Fig. 2, donde se presenta también la funciéon de
densidad de probabilidad de la degradacion del enlace descendente, z,. De acuerdo con las probabilidades de degradacion
total que rebasa el margen del sistema y la degradacion del enlace descendente que rebasa el margen del sistema, se
observa que en este caso predominan los efectos de degradacion del enlace descendente (desvanecimiento mas
interferencia).

FIGURA 1
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FIGURA 2
Funcion de densidad de probabilidad de la degradacion total
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5 Consideracion de la degradacion debida al desvanecimiento en enlaces con angulo de
elevacion variable

En los enlaces a y desde satélites no OSG, la degradacion debida al desvanecimiento se produce también en funcion del
angulo de elevacion y. Una manera aproximada de tener esto en cuenta consiste en determinar la funcion de densidad de
probabilidad de la degradacion debida al desvanecimiento para el angulo de elevacion medio, Y,,. Sin embargo, un
método mds exacto es obtener la funcion de densidad de probabilidad de py(I') del dngulo de elevacion y expresar
después la funcion de densidad de probabilidad de p,(X) de la degradacion como:

2
pdX) = [y (xly = Z)py(2) 0z (25)

Ejemplo

Como un ejemplo, considérese la interferencia entre los enlaces ascendentes de dos sistemas de satélite no OSG. El
sistema no OSG interferido evita eventos en linea empleando un angulo de evitacion de 10°. Este angulo de evitacion es
justamente suficiente para que la degradacion total, z, satisfaga el porcentaje de tiempo admisible. El enlace ascendente
victima utiliza control de potencia con una gama dinamica de 6,8 dB con un margen de enlace en condiciones de cielo
despejado de 1 dB y un margen de enlace en condiciones de precipitaciones intensas de 0 dB. La funcion de densidad de
probabilidad correspondiente para el desvanecimiento debido a la lluvia se representd pues con un impulso en 0 dB
correspondiente a la probabilidad de que x (degradacion debida al desvanecimiento) esté entre 0 y 5,8 dB y un segundo
impulso en 1 dB que corresponde a la probabilidad de que x exceda de 6,8 dB.

La Fig. 3 muestra la funcién de densidad de probabilidad del desvanecimiento debido a la lluvia, x, y la degradacion
debida a la interferencia, y, para la interferencia del enlace ascendente, donde la distribucion de x se basa en el angulo de
elevacion medio. Se utiliza el modelo de lluvia de Crane. La Fig. 4 muestra la degradacion total correspondiente, z,
derivada de la convolucion de las funciones de densidad de probabilidad de x e y.
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FIGURA 3
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FIGURA 4

Funcion de densidad de probabilidad de la degradacion total, z obtenida con
el modelo de Craney angulo de elevacion medio ponder ado
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La Fig. 5 muestra la distribucién de la degradacion total, z, cuando la distribucion del angulo de elevacion se utiliza para
generar el desvanecimiento debido a la lluvia en vez de utilizar el dngulo de elevacion medio. La degradacion total
cumple el margen de tiempo, de manera similar a los resultados mostrados en la Fig. 2.

FIGURA 5

Funcion de densidad de probabilidad de la degradacion total, z obtenida con
el modelo de Craney distribucion del dngulo de elevacion

(enlace ascendente LEOSAT-2, angulo de evitacion de 10°)

102

1 \\

N

1076 |

1078

Funcioén de densidad de probabilidad
3
S

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Degradacion (dB)

Umbral = 0,29394%
P(z>1)=0,28159% 1323-05

Otros ejemplos han confirmado que calcular la degradacion debida al desvanecimiento propuesto en la ecuacion (25), o
basar este calculo en el angulo de elevacion medio, Y, produce esencialmente resultados idénticos. Esto justifica el uso
de un método mas sencillo, es decir, calcular la degradacion debida al desvanecimiento sobre la base del angulo

medio, Y.

En el Anexo 3 se describe un procedimiento para considerar la variacion en el tiempo de los parametros de un enlace no
OSG y tener también en cuenta cualquier posible dependencia estadistica entre el desvanecimiento y la interferencia.

6 Ejemplos de aplicacion dela M etodologia A

En este caso se considera un enlace descendente OSG que se supone funcione de manera que la C/N recibida esté por
encima de un valor de umbral (C/N) 5,41 durante el 99,9% del tiempo, como minimo.

Se supone que la degradacion debida al desvanecimiento incluye la atenuacion debida a la lluvia directamente obtenida
del modelo de dos componentes de Crane mas el efecto del aumento en la temperatura de ruido debido a la lluvia. Se
supone ademas que el ruido total del enlace descendente incluye también la interferencia (dentro del sistema y entre
sistemas) y que la interferencia experimenta también desvanecimiento en la misma medida que la sefial deseada.

La degradacion X expresada como un factor, viene dada por:

(1 - a) q+(%—%wﬁ@ (Lr = 1rLg)} + (a/Ly) (26)

(1 - a) + (a/Ly)
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a: fraccion del ruido total de enlace descendente con condiciones de cielo despejado debido a interferencia
Lp: atenuacion debida a la lluvia
To: temperatura de absorcion media (274,8 K)
Tp:  temperatura de fondo (2,76 K para el cielo)
Tyys:  temperatura de ruido térmico del enlace descendente
Ly:  pérdida debida a la absorcion atmosférica (1,07 — que corresponde a 0,3 dB).
Para estar por encima de un determinado umbral (C/N),,p,.; durante el 99,9% del tiempo, el enlace estd disefiado con un

margen X,,;, —diferencia entre (C/N).,, (C/N con cielo despejado) y (C/N),mprai— de modo que p(x > X,,4) = 0,09%
(el 0,01% restante tendra en cuenta los efectos de la interferencia).

Suponiendo una estacion terrena situada en la ciudad de Nueva York (latitud 41° N, longitud 74° W) que recibe en
19 GHz con un angulo de elevacion de 42,43°, a = 0,2 y Ty, = 323,6 K, resulta que X4, = 7,923 dB y por tanto:

(C/N)CS = (C/N)umbrar = 7,923 (27)

La funcion de densidad de probabilidad de p,(X) correspondiente de la degradacion x debida al desvanecimiento se
muestra en la Fig. 6. Esta funcion de densidad de probabilidad ha sido recortada en X = X5, = 7,923.

FIGURA 6

Funcion de densidad de probabilidad de la degradacion, x,
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Se ha verificado que en algunas situaciones representativas, p,(¥) puede ser modelada adecuadamente por la funcion
mostrada en la Fig. 7.

En este punto, se considera separadamente el uso de la Metodologia A para obtener una plantilla de interferencia y para
verificar si en un caso especifico se cumplen o no los requisitos del recomienda 3.

6.1 Obtencion dela plantilla deinterferencia

La obtencion de una plantilla de probabilidad requeriria convolucionar las funciones de densidad de probabilidad de las
Figs. 6 y 7 y asegurar que la funcion de densidad de probabilidad de p,(Z) resultante es tal que se cumple la condicion
indicada en la ecuacion (11) de la descripcion de la Metodologia A. En este ejemplo, esta condicion se convierte en:

Pz > 7,923) < 0,1% (28)
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FIGURA 7
Mode o paramétrico parala degradacion, y, debida a interferencia expresada en dB
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Naturalmente, dadas las dificultades evidentes que comprende convolucionar analiticamente p,(X) y p),(Y), P(z > 7,923)
no se puede expresar analiticamente en funcion de los parametros a1, 0, O3 (obsérvese que el parametro (3 de la Fig. 7
es una funcion de 0y, 05, 03). En cambio, hay que efectuar la convolucion para varias opciones de a1, 05, 03, de modo
que se puedan determinar conjuntos de posibles valores de estos parametros (al efectuar estas convoluciones y,,;, se hizo
muy pequeiia, 0,04, € y,,4 S€ hizo igual a 7,923). Estos posibles valores son aquellos para los cuales se satisface la
desigualdad en la ecuacién (28). En el Cuadro 1 se da una muestra de posibles opciones para 0, 0», 3.

CUADRO 1

Conjuntos devaloresde a4, a5, a3 que podrian cumplir la desigualdad P(z > 7,923) < 0,1%

oy ay a3 P(z>7,923)
2,5 0,00007 0,000998
025 2.0 0,00002 0,000999
2,5 0,00007 0,000992
0,50 2.0 0,00004 0,000962
25 0,00008 0,000996
0,75 2,0 0,00006 0,000993
25 0,00008 0,000992
0,90 2.0 0,00008 0,000999
1,5 0,00004 0,000994
25 0,00008 0,000991
2,0 0,00008 0,000994
095 15 0,00006 0,000992
1,0 0 0,000995

Segtin lo previsto, del Cuadro 1 se deduce que 0 y 03 por si mismas no aseguran que se satisface la desigualdad en la
ecuacion (28). Mientras mas alto es el valor de a,, mas flexible es la opcion de O y 03. Por consiguiente, las con-
diciones que se han de imponer a p),(Y) deben incluir algin punto intermedio de la distribucion, de acuerdo con el valor



Rec. UIT-R S.1323-1 15

requerido para 0Oy. Naturalmente, mientras mayor sea el valor de 0,, mas alta serd la probabilidad de que se produzca
degradacion mas baja debida a la interferencia. Por ejemplo, del conjunto de valores o} = 0,90; a, = 1,5 y a3 = 0,00004,
las condiciones que se han de imponer a la interferencia / se podrian expresar como:

P(I = 0,01N7) < 10%

N

P(I = 0,IN7) < 2,69%

N

P(I = 52N7) < 0,004%

6.2 Verificacion de s se cumplen o no losrequisitos del recomienda 3

Si se trata una situacion especifica, y se pone a disposicion una funcion de densidad de probabilidad de p)(Y) de la
degradacion y debida a interferencia, la verificacion de si se cumplen o no los requisitos del recomienda 3 es directa. Hay
que convolucionar las funciones de densidad de probabilidad de py(X) y py(Y), generando una funcion de densidad de
probabilidad p,(Z) asociada con la degradacion total z. El conocimiento de p,(Z) permite calcular el miembro izquierdo
de la ecuacion (28) y verificar por tanto si se satisface la desigualdad.

Como una ilustracion, en la Fig. 8 se muestra una funcion de densidad de probabilidad p) (), obtenida por simulacion y
correspondiente a la degradacion debida a la interferencia causada por una constelacion no OSG al enlace descendente
OSG considerado en este ejemplo.

FIGURA 8

Funcion de densidad de probabilidad de la degradacion
debida alainterferencia, y, obtenida por ssmulacion
(para sistemas no OSG/OSG)
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Al convolucionar las funciones de las Figs. 6 y 8, se obtiene la funcidon de densidad de probabilidad de p,(Z), mostrada
en la Fig. 9.

FIGURA 9

Funcién de densidad de probabilidad de la degradacion total, z, obtenida por convolucion
delasfunciones de densidad de probabilidad delasFigs. 6y 8
(para sistemas no OSG/OSG)
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P(z>7,923)=0,12035%

A partir de la funcion de densidad de probabilidad de la Fig. 9, se puede calcular que:
P(z > 7,293) = 0,12035%

lo que significa que no se cumplen los requisitos del recomienda 3, expuestos en la ecuacion (28).

PARTE 2

Metodologia A’

1 I ntroduccion

La Metodologia A' es una simplificacion de la Metodologia A, en la cual se eligen representaciones paramétricas
especificas para las funciones de densidad de probabilidad del desvanecimiento debido a la lluvia e interferencia, para
establecer la probabilidad conjunta de desvanecimiento e interferencia y asegurar que la probabilidad acumulada
conjunta satisface los criterios de calidad de funcionamiento del enlace especificado, que se caracteriza por un conjunto
de degradaciones en la C/N y las correspondientes fracciones de tiempo, p;“/V, durante las cuales las degradaciones
pueden ser rebasadas. La degradacion de la calidad de funcionamiento del sistema producida por el desvanecimiento
debido a la lluvia se caracteriza por la funciéon de densidad de probabilidad, p,(x), de que la degradacion debida al desva-
necimiento esté entre x y x + & dB, y la degradacion debida a la interferencia se caracteriza similarmente por la funcién
de densidad de probabilidad p,(y) de que la degradacion debida a la interferencia esté entre y e y + dy dB. Los objetivos
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de calidad de funcionamiento global del enlace se lograran a condicion de que la distribucion de probabilidad acumulada
conjunta del desvanecimiento y de la interferencia no rebase los objetivos especificados de degradacion de la C/N. La
probabilidad de que una degradacion z exceda de un valor z;, P(z 2 z;), debe ser menor que los criterios de calidad de
funcionamiento especificados p;%, es decir,

P(z 2 z) = [p.(2)dz < pON (29)

Zj

con:

p(2) = p(0)Opy(y) (30)

donde * representa la convolucion de las dos probabilidades. La convolucion se expresa matematicamente mediante:
0]
Pp2) = [ pu(w) py(z = wydw (31)
—00

Como la funcion de densidad de probabilidad del desvanecimiento, p,(x) y los diversos puntos de la curva de distribucion
de probabilidad que deba lograrse la caracteristica C/N, que depende de p,(z) estan predeterminados, los niveles de
interferencia que pueden ser admitidos para distintos porcentajes de tiempo, mientras se cumplen atin los objetivos de
calidad de funcionamiento del enlace, pueden ser determinados hallando una curva para la densidad de probabilidad p,(v)
que satisfaga la ecuacion anterior. En la practica, los niveles maximos de interferencia admisible se especifican cuando
esta ecuacidon se expresa como una igualdad. En esencia, el problema se reduce a hallar un conjunto de niveles de
interferencia, y;, que no sean excedidos durante el p, (= 100p,) porcentaje del afio, que satisfaga esta ecuacion.

La Metodologia A' proporciona una solucion de primer orden a la ecuacion (29) en la cual las funciones de densidad de
probabilidad estan parametrizadas por dos puntos, correspondientes a:

—  porcentaje de tiempo en el que se rebasa un nivel dado de desvanecimiento debido a la lluvia o interferencia;

— porcentaje de tiempo mas alla del cual hay poca o ninguna probabilidad de desvanecimiento debido a la lluvia o
interferencia,

junto con la pendiente lineal de la distribucioén entre estos dos puntos. Este modelo de un rectangulo da una solucién
analitica a la integral de la ecuacion (29), que puede realizarse facilmente en una hoja de calculo electronica.

2 Procedimiento propuesto

La aplicacion del siguiente procedimiento diferira de acuerdo con la naturaleza del transpondedor del satélite. Para un
transpondedor transparente es usual referir los limites de interferencia a los terminales de salida de la antena de estacion
terrena receptora. En este caso, como el desvanecimiento y la interferencia en los enlaces ascendente y descendente
degradaran la portadora deseada, y para transpondedores con multiples portadoras las reducciones del nivel de la
portadora debidas a desvanecimientos del enlace ascendente resultaran en reducciones iguales en el nivel de la portadora
del enlace descendente, estrictamente hablando, seria necesario convolucionar las estadisticas de propagacion del enlace
ascendente y del enlace descendente para determinar la distribucion p,(x). Sin embargo, si no se aplica control de
potencia al enlace ascendente, las atenuaciones de este enlace pueden tender a predominar en las estadisticas de
propagacion a corto plazo porque la atenuacion debida a la lluvia para un porcentaje de tiempo dado es mucho mayor en
la frecuencia mas alta del enlace ascendente que en la frecuencia mas baja del enlace descendente. Por tanto, a los efectos
actuales, se puede simplificar la utilizacion de las estadisticas de atenuacion debida a la lluvia prevista para la frecuencia
del enlace ascendente. Para las portadoras que son objeto de control de potencia en el trayecto ascendente, es necesario
continuar los estudios, pero mientras tanto, se pueden obtener estimaciones del orden de magnitud correcto en este caso
suponiendo que los desvanecimientos netos del enlace ascendente no son mas graves que los desvanecimientos del
enlace ascendente, utilizando asi la atenuacion debida a la lluvia prevista para la frecuencia del enlace descendente. Sin
embargo, puede haber casos, incluso con control de potencia, en que predominen los desvanecimientos del enlace
ascendente.

En el caso de un transpondedor remodulador, como las relaciones C/N 'y C/I del enlace ascendente estan desacopladas de
las relaciones C/N y C/I del enlace descendente, los criterios de interferencia pueden ser obtenidos separadamente para
los dos segmentos de la conexidn, asignando toda la degradacion a corto plazo al desvanecimiento mas interferencia en
cada trayecto.
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Sobre la base de las hipotesis y los datos de entrada requeridos indicados anteriormente, los siguientes pasos definen el
procedimiento para determinar los margenes de interferencia correspondientes a cualquier portadora deseada dada.

21 Paso 1: Caracterizacién dela degradacion permitida de la C/N

En primer lugar, determinar los valores z; de la degradacion total z, definida en la ecuacion (32) de la Metodologia A, que
no puede ser rebasada durante mas del p;% del afio:

C C .
: = (ﬁj _ (ﬁl R (32)

De acuerdo con el recomienda 3.1, la interferencia debe ser responsable como maximo del 10% del margen de tiempo
asociado con los valores de degradacion. Por tanto, la degradacion debida al desvanecimiento no puede durar mas del
90% del tiempo de degradacion total. La probabilidad de degradacion excesiva debida al desvanecimiento se puede
expresar como:

P(x 2 2) = [p(odr < 09p; (33)
Zj
2.2 Paso 2: Caracterizacion de la degradacion debida al desvanecimiento y otras variaciones a

corto plazo en las caracteristicas del enlace

Este punto trata solamente de las degradaciones producidas por el desvanecimiento debido a la lluvia. La inclusion de los
efectos de otras variaciones en el tiempo en las caracteristica del enlace requiere ulterior estudio.

Para cada red interferida, se elige una representacion paramétrica para la funcion de densidad de probabilidad
correspondiente a la degradacion del funcionamiento del enlace por el desvanecimiento debido a la lluvia, p,(x). Para
facilitar los célculos, es necesario simplificar la forma de estas funciones de densidad de probabilidad, reduciéndolas a un
conjunto de atenuaciones debidas a la lluvia, 4,, que no pueden ser rebasadas durante mas del p,(x) porcentaje de
tiempo.

La representacion paramétrica elegida a estos efectos es para simplificar la funcion de densidad de probabilidad a un
conjunto de gradientes y un punto extremo, con la condicion de que la integral de esta funcién sea la unidad. El
desvanecimiento producido por la atenuacion debida a la lluvia puede ser representado por la funcion de distribucion
acumulada mostrada en la Fig. 10.

FIGURA 10
Distribucién acumulada repr esentativa de las atenuaciones debidas alalluvia

Probabilidad de que la atenuacion sea rebasada

Atenuacion
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Esta curva de distribucion puede ser dividida en un segmento que es caracterizado por el gradiente (o pendiente) de la
linea entre dos puntos, es decir, el gradiente B = (py — p1)Aaz — a1) mientras que el limite superior puede ser establecido
por la probabilidad de que la atenuacién rebase a; dB, p = p;. El limite inferior esté restringido por el requisito de que la
probabilidad total, es decir, la integral de la funcion de densidad de probabilidad, es la unidad. La finalidad de esta repre-
sentacion paramétrica es transformar las distribuciones de probabilidad de los factores que afectan al funcionamiento del
enlace, es decir, el desvanecimiento, la interferencia y los propios requisitos de calidad de funcionamiento del enlace, en
las funciones de densidad de probabilidad en forma de un rectangulo mas dos probabilidades puntuales, que pueden ser
convolucionadas facilmente para obtener la distribucion admisible de los niveles de interferencia.

La distribucion acumulada del desvanecimiento provocado por la atenuacion debida a la lluvia se puede hallar a partir del
procedimiento indicado en la Recomendacion UIT-R P.618, utilizando los coeficientes de atenuacion debida a la lluvia
de la Recomendacion UIT-R P.838. La distribucion acumulada se obtiene a partir del parametro de entrada basico, Ry o1,
que es la intensidad de lluvia para el emplazamiento de la estacion terrena durante el 0,01% de un afio medio. Este
parametro se puede obtener a partir de los datos meteorologicos medidos localmente o, si no hay datos locales, de la
Recomendacion UIT-R P.837 para la zona hidrometeorologica climatica apropiada. La Recomendacién UIT-R P.618 da
las atenuaciones debidas a la lluvia 4 o) que seran rebasadas durante el 0,01% del afio, y la distribucion acumulada de
las atenuaciones debidas a la lluvia entre 0,001 y 1% del afio, 4,,, se obtiene en diferentes porcentajes de tiempo p a partir
de:

A
P~ 012 p—(0,546 + 0,043 log p) (34)
01

mientras que el porcentaje de tiempo durante el cual se rebasard una atenuacion puede ser determinado a partir de la
forma invertida de la ecuacion (34):

11,628 —0,546 + \/ 0,298 + 0,17210g(0,12A/01’(”]

p, =10 ) (35)

En el modelo de un rectangulo, el desvanecimiento debido a la lluvia es parametrizado por dos puntos en la curva,
correspondientes al porcentaje de tiempo durante el cual se rebasa un nivel dado de atenuacion, el porcentaje del tiempo
mas alla del cual hay poca o ninguna probabilidad de lluvia, y la pendiente lineal de la distribucion entre estos dos
puntos. De este modo, la distribucion acumulada se aproxima a un trapezoide, como se muestra en la Fig. 10, y la
funcion de densidad de probabilidad a un rectangulo mas los valores de dos puntos como se muestra en la Fig. 11:

FIGURA 11

Parametrizacion de un rectangulo delafuncién de densidad
de probabilidad de desvanecimiento
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221 Opcién de deter minacion de B

1 representa la probabilidad de que se rebase la degradacion de la C/N, x; dB. Esta degradacion puede ser determinada a
partir de la relacion portadora/ruido (C/N). y las relaciones (C/N); requeridas para lograr un nivel dado de calidad de
funcionamiento durante el p;% de tiempo. Las degradaciones permitidas vienen dadas por:

X = (%)m - [%)l Xy > X (36)

Para un sistema de satélite remodulador, la degradaciéon maxima permitida, x;, puede ser asociada al nivel de
desvanecimiento del enlace ascendente y separadamente en el enlace descendente, determinada por las atenuaciones
debidas a la lluvia.

La fraccion de tiempo [3; durante la cual no se debe rebasar la degradacion maxima, puede ser determinada a partir de la
ecuacion (35), es decir, B1 = p,4 con un desvanecimiento de 4, = x;. Obsérvese que esta fraccion de tiempo debe cumplir
los requisitos del recomienda 3.1, de que las degradaciones permitidas debidas al desvanecimiento no sean responsables
de mas del 90% de los margenes de tiempo asociados con cada objetivo de BER o C/N.

Para un transpondedor de satélite transparente, una fraccion del ruido total del sistema en el receptor de la estacion
terrena provendra del enlace ascendente, y este ruido serd reducido por el desvanecimiento del enlace descendente. Para
tener esto en cuenta, se requieren parametros adicionales para el sistema, y en el Anexo 3 se indica un procedimiento
para calcular el desvanecimiento resultante que se ha de utilizar en la ecuacion (35).

El parametro (3, representa la pendiente de la distribucion acumulada de la atenuacion entre el punto en el cual se
determina B (es decir, en una degradacién de x| dB), y otro punto en la distribucion donde la degradacion x = 0 dB. Este
punto es el limite inferior de la distribucion y es esencialmente la fraccion de tiempo durante la cual no hay atenuacion
debida a la lluvia. Puede ser identificada con la fraccion de tiempo durante la cual se produce la lluvia (es decir, tiempo
de lluvia). Generalmente, esta fraccion pg estara entre el 1% y el 3% del tiempo. Este nimero debe satisfacer ciertas

condiciones para su utilizacion en esta metodologia (véase mas adelante). El parametro 3, puede ser determinado a partir
de:

B, = Po ~ Bi (37)
x|

De acuerdo con los requisitos del recomienda 3.1, el porcentaje de tiempo para un desvanecimiento superior a x, dB no
debe durar mas del 90% de p,. Por consiguiente:

Br + (x1 = x2)B2 = 09p, (38)

Segtin las ecuaciones (37) y (38), p debe satisfacer:

< 09prx = Bixy
X T X

Po (39)

Como la integral de la funcion de densidad de probabilidad debe ser igual a la unidad, By se puede determinar facilmente
a partir de:

Bo =1-xB - B (40)

De este modo, los parametros B, B1 y By, son determinados a partir de los detalles del desvanecimiento debido a la lluvia
junto con la degradacion maxima permitida de la C/N.

2.3 Paso 3: Caracterizacion delainterferencia permitida

En teorfa, hay un nimero infinito de funciones de densidad de probabilidad py(y) que podrian cumplir la ecuacion (30),

pero por conveniencia, la degradacion debida a la interferencia es parametrizada en esta Recomendacion de una manera
analoga al desvanecimiento, como se muestra en la Fig. 12, con la condicion de que:

ap + yp 0y o =1 (41)
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FIGURA 12

Parametrizacion de un rectdngulo delafuncién de densidad
de probabilidad deinterferencia
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24 Paso 4. Convolucion de las funciones de densidad de probabilidad

La degradacion total, z, puede ser representada en forma paramétrica como la convolucion de la funcién de densidad de
probabilidad de los criterios de calidad de funcionamiento, que incluyen las caracteristicas de desvanecimiento, p,(x), y
la funcion de densidad de probabilidad de la interferencia, p,(»):

r-(2) = p(x)Upy(») (42)

donde py(x) es la funcion de densidad de probabilidad para el desvanecimiento debido a la lluvia, y p),(v) es la funcion de
densidad de probabilidad para la interferencia.

Las funciones de densidad de probabilidad de dos rectangulos son convolucionadas facilmente entre si para dar
la funcién de densidad de probabilidad mostrada en la Fig. 13, es decir, un tridngulo, dos rectdngulos y valores de

tres puntos.

Ahora, a partir de los datos de entrada, y la ecuacion (36), las degradaciones maximas permitidas en fracciones de tiempo

pi(p1 < p2) son:
. = (E) - (Sj 4 > o 3)
N cs N i

La degradacion z; no puede ser rebasada durante una fraccion de tiempo superior a py, a saber:
P(zz2z)<s p (44)

Tratando esta ecuacion como una igualdad (que, como se indica en la introduccion, conducira a los niveles de inter-
ferencia admisibles méaximos), la probabilidad P,(z = z;) puede ser hallada a partir de la Fig. 13 mediante la integracion
dez=zyaz=o0:

1
agPy + By + aify + 2z (0‘1132 + 0, [31) + Ezfo‘zﬁz = p (45)
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FIGURA 13

Convolucion delafuncién de densidad de probabilidad
paraladegradacion total dela C/N
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De manera similar, la degradacion z; no puede ser rebasada durante una fraccion de tiempo superior a py, y en la
hipotesis de igualdad de la ecuacion (44) la probabilidad de que la degradacion esté comprendida entre z, y z; viene dada
por:

Pla2z22)<p - p (46)
Esta expresion se puede dar como una igualdad con la introduccion de un parametro adicional F, de modo que:

Pz 2z 2 25) = F(p, = p) (47)

donde F < 1 es una fraccion del margen de tiempo para la degradacion z; — zp.

También en este caso, esta probabilidad puede ser obtenida similarmente de la Fig. 4, integrandoz =z, az =z;.

(1 - 22){0‘0 By + 0By + %(21 + z)a, Bz} = F(py, = py) (48)

NOTA 1 - El valor de punto (0 B + a1 Bg) no puede ser incluido en la derivacion de la ecuacion (48), porque ha sido
incluido en la derivacion de la ecuacion (45).

Ahora, a partir de la ecuacion (41):
(xo :l_al _Zlaz (49)
y las ecuaciones (45) y (48) pueden ser reescritas en la forma:

ad; + bGz
d0(1 + edj

\'\Q

(50)



Rec. UIT-R S.1323-1 23

y se puede hallar facilmente soluciones a estas ecuaciones simultaneas:

_bf — ce
N b
- ae
_cd - af (1)
a, = ——>
bd — ae
donde los coeficientes vienen dados por:
a =By + 2B
-1 2
b - 5 Zl Bz
c=p -B
(52)
d = (22 - ZI)BZ
1
e =-(z - 2)[2By - (z1 - 22)B)]
f=F(py — p) - (21 — 22)B

A partir de las ecuaciones (50) y (51) se pueden hallar los valores positivos para 0 que pueden ser obtenidos si se
satisface el requisito del recomienda 3.1, es decir, 3; < 0,9p;. Las ecuaciones (37), (39), (50) y (51) muestran ademas
que, para valores positivos de Q», el valor de p debe satisfacer la siguiente condicion:

o < (P2 — DA =Bz | B,

53
(zy = z2)(1 = p1) 3)

Esta restriccion se debe combinar con la definida en la ecuacion (39), es decir, el valor de py debe satisfacer las
restricciones de las ecuaciones (39) y (53). En la mayoria de los casos, la restriccion definida en la ecuacion (39) es mas
estricta que la de la ecuacién (53). Cuando se elige p utilizando la igualdad en la ecuacion (39), el 10% del margen de
tiempo degradado se asigna a la interferencia. Si, por otra parte, la restriccion definida en la ecuacion (53) es mas estricta
y el valor resultante de p es menor que el valor real hallado para la aplicacidon practica, el sistema no tiene tolerancia a la
interferencia o no se pueden cumplir los objetivos del sistema sin interferencia. En este caso, se deben revisar los
parametros del sistema.

Un método alternativo es definir un problema de minimizacion que puede ser solucionado con técnicas de programacion
lineal. El problema de optimizacion se convierte en:

Minimizar:
Og =1 - zia, — 04

con las siguientes restricciones:

1 2
ag B + oy By + oy By + 7 (0 By +0‘231)+5210‘232 < p

(z1 ‘Zz){ao By + 0y By + % (21 + z2)ay Bz} Spy D (54)

0(0:1—210(2—0(1

a, 20, k=012

Si se especifica una tercera degradacion z3 (donde 0 < z3 < zp < z;), se debe afiadir una restriccion al problema de
minimizacién definido en la ecuacién (54). Dado que la degradacion z3 no puede ser rebasada durante una fraccion de
tiempo > p3, la probabilidad de que la degradacion esté en z3 y z, viene dada por:

P(zy 2z22z3)< p3 = p (55)

Esta probabilidad se puede obtener de la Fig. 4 integrando de z = z3 a z = zj:
1
(z2 = z3)(AgPy + 0o + (22 + z3)A3B2) < p3 = P2 (56)

Esta restriccion, asociada con la tercera degradacion z3, se debe afiadir a las de la ecuacion (54).
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Con los valores para 0, 01 y 0 asi determinados, los niveles permitidos de interferencia se pueden deducir como sigue.

25 Paso 5: Determinacion de la plantilla deinterferencia

Segtin la Fig. 3, la interferencia a corto plazo que produce una degradacién de z; dB no puede ser rebasada durante mas
del 100 0% del tiempo, y la interferencia a corto plazo que produce una degradaciéon de zp dB no puede ser rebasada
durante mas del 100(0; + (z; — z2)02)% del tiempo. Ademas, no debe haber degradaciones debidas a la interferencia a
corto plazo durante el 100 0(y% del tiempo.

Las degradaciones de la C/N, z; dB, pueden ser relacionadas con la interferencia permitida como una fraccion del sistema
de ruido:

1 ‘
(—) = 10710 - (57)
i
y la plantilla de interferencia puede ser definida, para este caso, en los términos siguientes:

P(L > 1021/1"] <100a; %
N
P(% > 1022/1()) < 100[0(1 + (2 - 22)0‘2] %o (58)

P[% > oj <1001 - apg) %

Esta determinacion de los margenes de interferencia a corto plazo se basa en que hay dos criterios que hay que satisfacer
en relacion con la degradacion permitida de las relaciones C/N, z; y zp. Si se especifica otra degradacion z3 < zp (< zy),
como la funcién de distribucion de probabilidad integrada debe ser igual a la unidad, la probabilidad de que esta tercera
degradacion sea rebasada puede ser determinada integrando la funcidén de densidad de probabilidad de 0 a z3 (véase la
Fig. 4), es decir:

I 23/10 23 0
Pl 21077 = 10011 - agBo + z3(ag By +0(2l30)+70(2l32 /o (59)

2.6 Paso 6: M ultiplesredesinterferentes

Si hay mas de una red interferente, los porcentajes de tiempo durante los cuales cada red puede rebasar los niveles
permitidos de interferencia pueden ser evaluados, en una primera aproximacion, dividiendo los porcentajes de tiempo
obtenidos de las ecuaciones (58) y (59), cuando proceda, por el nimero de redes interferentes.

3 Posiblerefinamiento de la M etodologia A’

La Metodologia A' puede ser refinada ain mas modelando la funcion de densidad de probabilidad de desvanecimiento
como sigue:

exp(a2 + bzx) para x < zj3

pe(x) = po 8(x) + 0,01{ (60)

exp(al + blx) para x = zj3

Se supone también que la funciéon de densidad de probabilidad de interferencia puede representarse como se muestra en
la Fig. 14.
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FIGURA 14

Funcion de densidad de probabilidad de
la degradacion debida a lainterferencia
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Se obtiene la siguiente formula para p.(z):
Bo po (2) para z=0
0,01
By po +0.01Bg exp(ay +byz) +—— P exp(ay) (exp(b; 2) ~1) para 0<z<z

by
0,01 B
Bz po +0,01Bg exp(ay +b, zy) +b—[31 exp(as) (exp (b, 2)=1)|B(z —z) para z=2
2

0,018, explay +by(z - z))]

0,01

~ B exp(az) lexp(by 2) —exp (by (z - 2]
2

pz(z) =) +0,01Bg exp(ay +b, 2) para z; <z <zj3 61

+

0,01Bg exp(a; +b; 2) +0,01B, explay +by (z - 2))

» 2008y expla) [expy 2) ~expidy 23]
1

0,01
+ 5 B exp(ay) [exp (by z3) — exp(b2 (z-2z; ))] para z3 <z <z +z3
2
0,01Bg exp(a, + by z) +0,01B, expla; +b; (z - z7)]
0,01
+ 5 B exp(a)) [exp(bl z) = exp(b1 (z - Zl))] para z2z; +z3
1

Los valores de a;, by, a» y by se obtienen utilizando el método de error medio cuadratico minimo. Satisfaciendo las
condiciones de p,(z), se obtienen los valores de By, B v B».

Estas condiciones son:

p(z 2 z;) < p
plzy <2 <2)< py - p
y
+00
pr(y)dy=1 Bo =1- 2B - B

La Fig. 15 muestra la gama de respuestas para B y [3;. Eligiendo el punto E de dicha Figura, se obtienen los valores
de B y By El punto E se elige de manera que se minimice el valor de 3y. Con la determinacion de los valores de estos
parametros, se especifica completamente la funcion de densidad de probabilidad de la degradacion debida a la
interferencia.
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FIGURA 15
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M etodologia B

En la Metodologia B los efectos de interferencia se consideran en forma separada del desvanecimiento, y los objetivos de
calidad de funcionamiento se resumen por un solo valor umbral de la BER (o C/N) a corto plazo que no puede rebasarse
durante un determinado porcentaje de tiempo. Como s6lo interviene un unico valor umbral de la BER (o C/N) (asociado
con el recomienda 3.1, pero véase también el recomienda 3.2), la Metodologia B considera apropiado distribuir (1/x) del
margen de tiempo de interferencia a corto plazo y (1/n) de potencia de la sefial interferente a largo plazo entre cada una
de las n fuentes de interferencia consideradas y tratar separadamente cada una de ellas. Esta Metodologia se considera
apropiada para tratar la interferencia causada a los enlaces de conexion del SMS/no OSG (o del SFS/no OSG) y sistemas
SFS/OSG que funcionan con procesamiento a bordo o con transpondedores transparentes en la banda de 20/30 GHz. La
Metodologia B se adapta al marco general de la Metodologia A, pero teniendo en cuenta las anteriores consideraciones,
la simplifica notablemente.

Para establecer completamente la relacion entre las Metodologias A y B, se describe esta tltima utilizando las mismas
pautas empleadas para describir la Metodologia A, a saber: hipdtesis basicas, datos de entrada, procedimiento propuesto.

1 Hipotesis basicas

Hipotesis 1:  Como el disefio del sistema se basa fundamentalmente en el control de potencia, se considera que la
aparicion conjunta de interferencia y desvanecimiento no completamente compensado por el control de potencia no es un
hecho estadisticamente significativo. Por lo tanto, los margenes de interferencia pueden determinarse suponiendo que la
interferencia combinada por si misma (sin degradacion simultanea por desvanecimiento) puede utilizar el 10% de los
margenes de tiempo referidos en el recomienda 3.1. Ademas, para cumplir el requisito del recomienda 3.2 de que la
interferencia no debe producir pérdida de sincronizacion en la red deseada mas de una vez durante x dias, la potencia de
la senal interferente se debe mantener por debajo de un nivel que produciria un valor de C/N que es z; dB menor que el
requerido para satisfacer la BER umbral.
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Hipotesis 2a (interferencia a corto plazo): Si n sistemas comparten el mismo espectro de frecuencias con el sistema
deseado al que pueden causar potencialmente interferencia, el margen de tiempo para cada sistema es 1/n del margen de
tiempo de la interferencia combinada o 1/n del 10% del margen de tiempo total en los objetivos de calidad de
funcionamiento. Ademas, se considera de forma separada el efecto de cada una de las fuentes interferentes.

La validez de este método se ilustra en la Fig. 16. Considérese la interferencia causada en un sistema LEO A por una
red OSG como la OSG 13. Esta red OSG utiliza control de potencia adaptativo en el enlace ascendente y funciona con
estaciones terrenas relativamente pequefias (antenas de 66 cm de diametro). Ambas redes tienen una estacion terrena
coubicada en una latitud de 33° Norte. En la simulacion se calcula la probabilidad de interferencia acumulativa tomando
como parametro la longitud relativa del satélite OSG. Como puede observarse en la Fig. 16, los niveles de interferencia
de cresta causada al sistema LEO A no dependen en gran medida de la longitud relativa del satélite OSG para una
variacion de unos +50° del arco a esta latitud. El valor maximo de n para esta estacion no OSG seria entonces 100°/x,
siendo x la separacion minima en el arco para los OSG a 20/30 GHz en las bandas designadas para el funcionamiento
del SFS no OSG y OSG.

FIGURA 16
Repr esentacion de la plantilla de inter fer encia procedente de una sola fuente
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Cabe sefialar que el valor real de n probablemente no seria igual al valor maximo indicado. Las coordinaciones OSG
a OSG entre administraciones vecinas probablemente reducirdn el numero de porciones de intervalos visibles con
estaciones terrenas OSG coubicadas.

Hipotesis 2b (interferencia a largo plazo): Si hay n sistemas que comparten el mismo espectro con el sistema deseado
que pueden causar interferencia potencialmente, durante un gran porcentaje de tiempo, el nivel de interferencia global se
suma en potencia. Por consiguiente, es apropiado asignar a cada sistema 1/n del margen de potencia global para la
interferencia a largo plazo que es x% de la potencia de ruido total del sistema con condiciones de cielo despejado. Este
valor no debe ser rebasado durante mas del y% del tiempo (véase la Nota 1).

NOTA 1 — Hay que determinar atin los valores para x% ¢ y%; los valores sugeridos fueron: (x =2, y =4), (x =6, y = 10)
y (x=6,y=90).

Hipotesis 3 : Como consecuencia de la Hipotesis 2, la degradacion debida a la interferencia procedente de una sola fuente
puede considerarse directamente. Siendo / la potencia de interferencia procedente de una sola fuente y Ny el ruido total
del enlace, la degradacion, ygg, debida a la interferencia procedente de una sola fuente es:

ysg = 10logY (62)
siendo:

Y=1+INg (63)
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2 Datos de entrada

a) Valor umbral de la BER, (0o C/N),y porcentaje del afio, p, durante el cual la BER puede ser peor que BER;.

b) Relacidn portadora/ruido en condiciones de cielo despejable (C/N).

c) El ntimero n de redes interferentes que pueden provocar interferencia a corto plazo y que compartiran la misma
banda de frecuencias con la red deseada. Para una red deseada no OSG, # es igual al numero de otras redes no OSG
mas el nimero de posiciones orbitales OSG interferentes visibles, por encima del angulo de elevacion de
funcionamiento minimo, observadas por la estacion terrena de la red no OSG. El nimero maximo de posiciones
OSG interferentes visibles a la estacion terrena no OSG es funcion de la latitud y de la separacion orbital OSG

minima que puede lograrse para esa banda particular del SFS.

3 Procedimiento propuesto

Paso 1: A partir de a) y b) de los datos de entrada, calcular:

zt = (CIN)es — (CIN) dB

(64)

Paso 2: Calcular el margen de interferencia resultante del requisito de la BER umbral. A partir de las Hipotesis 1 y 2:

P(ysg = z) < (1/n) (p/10) %
o a partir de las ecuaciones (62) y (63):

P[I = (107(z,/10) — 1) N7] < (1/n) (p/10) %

Paso 3: Calcular el margen de interferencia resultante del requisito de sincronizacion. A partir de z;, calcular:

Zbit-sync = Zt t Zs dB
P(yse 2 zpit-sync) = 0 %
o
P[I = (10"(2pir-sync/10) — D)N7] = 0 %

Paso 4: Calcular el margen de interferencia resultante del requisito a largo plazo:

Plyse = 101og (1 +x/(100n))] < y %

P[1 = (x/(100m))N7] < y %

Paso 5: Por tanto, la plantilla de nivel de interferencia admisible procedente de una sola fuente es (véase la Fig. 16):

log (t) —log((1/n) (p/10))
log () —log((1/n) (p/10))

Ilong-term y <t <100

I(t) = 1pgr = U R _Ilong-term) (1/n)(p/10) st<y

]bit-sync 0 <t<(/n)(p/10)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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donde:
I(Y): (dBW)

t: porcentaje de tiempo

Ibit—sync = 1010g[(10/\((zt + Zs)/lo) - 1)NT]
Ipgr = 10log[(10*(z, /10) — 1)Ny]

]long-term = 10log [(x /(100 n))NT]

FIGURA 17
I nterferencia del enlace ascendente de un sistema OSG 13 aun sistemaLEO A

o V[ T N
= | T .
o e R
%o \”u,. .
10
-20
=30 \
—40
107 1073 1072 107! 1 10
Tiempo (%)
Longitud relativa Elevacion OSG
0° 53°
------- 13° 50°
............... 40° 33°
————— 60° 18°
............. 70° 8°

102

1323-17

29

(73)

(74)

(75)



30 Rec. UIT-R S.1323-1

4 Ejemplo 1 dela Metodologia B: (SissemaLEO A)

Las caracteristicas del sistema LEO A figuran en la Recomendacion UIT-R S.1328. En este ejemplo los margenes de
interferencia admisible se calculan para enlaces ascendentes OSG hipotéticos en la banda de 30 GHz. Los datos de
entrada a efectos de determinar los margenes de interferencia son los siguientes:

a) BER,=1 %1073 con una C/N = 6,4 dB para los enlaces ascendente y descendente.

El objetivo de tiempo de interrupcion combinado para estos dos enlaces es p = 0,1%.
b) z;=(C/N).s — (C/N);=10,7 — 6,4=3,1 dB.
c) En consecuencia, los margenes de interferencia procedentes de una sola fuente son, suponiendo que z; =2 dB:
P[IINy < 0,2dB] = (1/n)0,01 %
P[I/N7 =2 3,5dB]=0 %
P[I/N7 =2 0,2dB] < (1/n) 0,01 %

P[I/Ny = 10 log (x/(100 n))dB] < y %

e
3,5 0 <t <(1/m)0,01
1Oy =102 = [(0,2-10Tog (x /(100 m))] 12E1) ~ 1o (@/m 0.01) (1/m)0,01< ¢t <y
log () ~ log ((1/n)0,01)
10 log [x /(100 n)] y <t <100
d) n debe determinarse. La Fig. 18 es un calculo de muestra de la interferencia de enlace ascendente procedente de

un terminal OSG 13 situado a 5° Sur de la estacion terrena no OSG. La interferencia procedente de una sola red es menor
que el margen de interferencia combinada (/N = 0,2 dB no excedida durante mas del 0,01% del tiempo).

5 Ejemplo 2 dela Metodologia B: (Sistema LEO B)

Las caracteristicas del sistema LEO B figuran en la Recomendacion UIT-R S.1328. Los datos de entrada para calcular
los margenes de interferencia son los siguientes:

a) p=0,1%

b) z;=(C/N)¢s = (CIN); =3

c) Debe determinarse n. Como resultado, los margenes de interferencia procedente de una sola fuente son:
PNy 233dBl =0 %
PNy 20,0dB]<(1/1)0,01 %
P[UNy 210l0g (x/(100m))dB] < v %

e

IN

3.3 0

log (t) — log((1/n)0,01)
log (y) — log ((1/1)0,01)
10 log (x /(100 1)) y

t < (1/n)0,01

1(t)/N7 = {10log (x /(100 n)) (1/1)0,01

IN

t <y

IN

t <100

En el Anexo 4 se describe un procedimiento para aplicar los principios de la Metodologia B a la obtencion de los limites
de densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) propuestos.
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FIGURA 18

Estadistica de probabilidad acumulada de la interferencia de enlace ascendente
deun sistema OSG 13aun sissemaLEO A
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APENDICE 1
AL ANEXO 1

M étodo paratener en cuenta € ruido térmico de enlace ascendente en sistemas
de satélite con transpondedor transparente

Para un transpondedor de satélite transparente, una fraccion del ruido del sistema en el receptor de la estacion terrena
provendra del ruido térmico del enlace ascendente, y este ruido serda reducido por el desvanecimiento del enlace
descendente. Como resultado, se reducird el margen permitido de atenuaciones debidas a la lluvia. Para estimar la
degradacion resultante se propone el siguiente procedimiento.
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La potencia portadora del enlace descendente, con condiciones de cielo despejado, en el receptor de la estacion terrena se
determina a partir de:

C, =P + G5 - Ly - 20log (?j +GE dBW (76)

Py potencia de transmision del satélite (ABW)

G, : ganancia maxima de la antena transmisora del satélite (dB)
Lpg: pérdida en el borde del haz (dB)

A: longitud de onda (km)

d: longitud del trayecto para el angulo de funcionamiento mas bajo (km)

ganancia de la antena receptora de la estacion terrena (dB).

La potencia de ruido del sistema de la estacion terrena viene dada por:

N = 10log (k Ty

B) dBW (77)
donde:

k: constante de Boltzman = 1,3807 x 1023 J/K

B: anchura de banda ocupada de la portadora

Tyt temperatura de ruido del sistema e incluye el ruido del receptor de la estacion terrena, 7, y la contribucion
del ruido térmico del enlace ascendente del satélite, T, reducida por la ganancia de transmision, y (dB):

Ty =T, + 107107, (78)
y

7. = 100G ~(G/T)p)/10

l (79)

7 =10 —(G/T)5)/10

1

De acuerdo con las ecuaciones (77) y (78), la C/N con cielo despejado y sin desvanecimientos y la C/N reducida por una
relacion de desvanecimiento F' pueden ser expresadas en términos lineales como sigue:

( C] IOCCS /10
N - in d imient
N sin desvanecimiento Kk Tgﬁ;l? covanectmieniog
(80)
- de: imient
N con desvanecimiento k Tgﬁ;ﬂn esvanectmien OB
donde:
Tgsin desvanecimiento =T + 10y/10 T
sYS ! ! (81)
con desvanecimiento _ y/10
e =7, +10Y107 /F

Como la relacion entre las C/N sin desvanecimiento y con desvanecimiento es la degradacion Z;, expresada linealmente,
el desvanecimiento (dB) que producira esta relacion de degradacion Z; puede hallarse a partir de:

ZiT, + (z, - N107107,

=101lo
f g T

(82)

La fraccion de tiempo durante el cual una degradacion de C/N debida a la lluvia de x; dB puede ser excedida, B, se
puede hallar a partir de la ecuacion (39) de la Metodologia A', es decir B =p con 4, = x| =f.



Rec. UIT-R S.1323-1 33

ANEXO 2

Procedimiento para evaluar loscriteriosdeinterferencia
con respecto al recomienda 3.1 de esta Recomendacion

1 I ntroduccién

Se ha elaborado un procedimiento (Procedimiento D) para evaluar la repercusion de un conjunto dado de criterios de
interferencia en la caracteristica C/N de las portadoras de sistemas OSG. Conociendo las estadisticas de degradacion por
desvanecimientos debidos a la lluvia y las estadisticas de dfpe, y dfpe, (las estadisticas pueden ser los limites
provisionales reales o la dfpe generada por una red especifica no OSG) se puede evaluar la repercusion sobre las caracte-
risticas C/N reales y si la plantilla de interferencia satisface el recomienda 3.1. E1 método propuesto se puede utilizar
para refinar la plantilla de interferencia real mediante ensayo y error para cumplir exactamente el recomienda 3.1 (véase
la Nota 1). Se puede utilizar también para verificar que la plantilla permite que la portadora OSG cumpla sus requisitos
de calidad de funcionamiento de C/N en funcion del porcentaje de tiempo.

Cabe senalar que el proceso de verificacion no produce una forma tinica de la dfpe, o plantilla dfpe,. Muchas formas
diferentes pueden producir resultados que son aceptables y satisfacer los requisitos especificados en el recomienda 3. Por
consiguiente, es importante tener esto en consideracion cuando se elaboran plantillas dfpe, o dfpe;.

NOTA 1 — El método de convolucion directa del Procedimiento D se puede aplicar de diversas maneras ademas de la
aplicacion especifica descrita en esta Recomendacion. Por ejemplo, para obtener resultados para una familia de redes
OSG que utilizan los mismos parametros de enlace ascendente, antena del receptor de la estacion terrena, zona
hidrometeorologica y temperatura de ruido del sistema, pero con margenes de potencia de enlace descendente variables,
el nivel de potencia a la entrada de la antena supuesta para el satélite OSG podria ser variado y el margen de potencia del
enlace descendente asociado podria ser considerado en conexion con los niveles de indisponibilidad de la red OSG que
resultan de la aplicacion del Procedimiento D. Esto proporcionaria una vision interna de la posible repercusion de los
criterios de comparticion de frecuencias en una familia de sistemas OSG (por ejemplo, sistemas que solo difieren en el
margen de potencia o disponibilidad del enlace descendente).

2 Hipotesisy notaciones
Las fuentes de interferencia tenidas en cuenta en este analisis son:

— interferencia interna a la red OSG considerada (ruido térmico, de intermodulacién, polarizacion cruzada,
aislamiento, ...);

— interferencia externa procedente de otras redes OSG y de sistemas del servicio fijo;

— atenuacion debida a la lluvia en los enlaces ascendentes y descendentes y las variaciones de temperatura
consiguientes;

— la interferencia del sistema no OSG considerado (para el cual las distribuciones de la densidad de flujo de potencia
equivalente y de la densidad de flujo de potencia combinada han sido calculadas o medidas de la manera mas
exacta).

Se adopta la siguiente notacion:

— las notaciones en mayusculas denominan variables en un formato de dB;
—  las notaciones en mintisculas denominan variables en formato lineal;

— b (kHz) es la anchura de banda de ruido de la portadora deseada;

— las caracteristicas del enlace y de la estacion terrena transmisora deseada de la red OSG son conocidas, de modo que
se puede calcular la atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente, 4, y su funcion de densidad acumulada;

- P,(X)=P(4, £X), es la funcion de distribucion acumulada de la atenuacion debida a la lluvia del enlace
ascendente, y la funcion de densidad de probabilidad correspondiente es p,(X) = dP,(X)/dX, es decir,
PXS 4, <X+dX) =p,(X) dX;
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las caracteristicas del enlace y de la estacion terrena receptora deseada de la red OSG son conocidas, de modo que
se puede calcular la atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente, 4,, y su funciéon de distribucion

acumulada;

P, (X)=P(4, £X), es la funcion de distribucion acumulada de la atenuacion debida a la lluvia del enlace
descendente, y la funciéon de densidad de probabilidad correspondiente es p,(X) = dP,(X)/dX, es decir,
PX<4, <X+dX) =p,(X) dX;

las caracteristicas de la red OSG deseada son conocidas, de modo que la potencia deseada de la portadora deseada

de la red OSG a la entrada del demodulador de la estacion terrena receptora, ¢ (W) o C (dBW) =10 log (¢) se puede
calcular como sigue (véase la Metodologia A, Anexo 1 a esta Recomendacion):

C=F(4,,4)
las caracteristicas de la red OSG deseada son conocidas, de modo que la potencia de ruido en la anchura de banda
de ruido de la portadora deseada de la red OSG, a la entrada del demodulador de la estacion terrena receptora, n (W)

o N(dBW) = 10 log(n), se puede calcular como sigue (véase la Metodologia A, Anexo 1 a la presente
Recomendacion):

N=G,,4,)

la funcion de distribucion acumulada del ruido térmico generado por la conjuncién del Sol, Ny (ABW), o la Luna: se
puede expresar como sigue:

P(Ny < X) = Py(X)

la funcion de densidad de probabilidad correspondiente de la potencia de ruido generada por el Sol o la Luna se
puede expresar como p,(X) = dPy(X)/dX, es decir, P(X £ N, < X = dX) + p(X) dX;

las caracteristicas de la red OSG deseada son conocidas, de modo que la ganancia de transmision del enlace, yo I’ =
10 log (y) entre la salida de la antena receptora de la estacion espacial OSG y la salida de la estacion terrena
receptora deseada se puede calcular como sigue:

['=H(4,,4,)
el sistema no OSG es tal que la potencia de interferencia a la salida de la antena receptora de la estacion espacial del

satélite OSG, I, (dBW), o en un equivalente la densidad de flujo de potencia combinada correspondiente, dfpe,
(dB(W/(m? - 4 kHz))), se puede considerar constante;

se conoce la ganancia en el eje de la antena G, de la estacidn terrena receptora deseada;
se conoce la frecuencia del enlace descendente, f (GHz), de la portadora deseada;

se conoce la funcion de distribucion acumulativa (CDF), de la densidad de flujo de potencia equivalente, dfpe; :

P(dfpe < X) = Pype(X)

Procedimiento D

El procedimiento se basa en el calculo de la disponibilidad de la red sin los niveles de potencia generados por sistemas
no OSG, y con estos niveles de potencia y se calcula la diferencia entre ambas disponibilidades.

Esto se basa también en el hecho de que las fuentes de interferencia son independientes, pero se introduce un
determinado nivel de correlacion porque los desvanecimientos debidos a la lluvia actuaran en el trayecto de la sefial
deseada y en el trayecto de la sefal interferente. De este modo, las variables aleatorias no pueden ser totalmente
descorrelacionadas. Esta correlacion no se tiene en cuenta en este caso y se supone que la sefial interferente no sea
afectada por el desvanecimiento debido a la lluvia.
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Paso I: De acuerdo con las caracteristicas de las estaciones terrenas deseadas y de la estacion espacial, y segun el método
propuesto en las distintas Recomendaciones UIT-R pertinentes:

—  determinar la atenuacion debida a la lluvia que es rebasada durante el 0,01% de un afilo medio en el enlace
ascendente, 4; o o1 (dB): P(4; >4, 9,01) =0,01%;

— determinar la atenuacion debida a la lluvia que es rebasada durante el 0,01% de un aflo medio en el enlace
descendente, 4, o o1 (dB): P(4, >4, 901) = 0,01%.

NOTA 1 - En el soporte 16gico elaborado se han incluido también los algoritmos para el modelo Crane (un modelo
alternativo para la atenuacion debida a la lluvia).

Paso 2: De acuerdo con la Recomendacion UIT-R P.618, determinar la CDF del desvanecimiento debido a la lluvia del
enlace ascendente y del enlace descendente:

1011,628(0,546 + 0298 + 0,17210g (0,12 X 4, g0/ ) )

P (X)=PlA4 £X)=1-
>y (X) = P(4, £ X) "

1011,628(0,546 + J0.298 + 0.17210g(0,12 x 4, 01/ X) )
Py (X) = P(4, £X) = 1-

100

NOTA 1 —-En el soporte loégico de calculo se dispone también del modelo Crane (un modelo alternativo para la
atenuacion debida a la lluvia).

Paso 3: De acuerdo con el Paso 2, determinar la funcion de densidad de probabilidad de la atenuacion debida a la lluvia
de los enlaces ascendente y descendente:

11,628 {-0,546 +,/ 0,298 + 0,172 log (0,12 x 4 /1X)
_ 48 (X) _1,000008 L 10 ( J g o0 X))

P, (X) -
dx 100 J0.298 + X x0,172log (0,12 % 4, ¢ 91/ X)

dPy (X) 1000008 i 011628 (—0,546 +/0.208 + 0,172 log (0.12 x 4, 09, /X))

dx 100 y 0,298 + X x0,17210g (0,12 % 4, 991/ X)

p, (X)=

Paso 4: Determinar la CDF, P, de la C/N deseada (es decir, sin el nivel de interferencia generado por los sistemas
no OSG), a partir de las caracteristicas de la red OSG y el entorno de interferencia existente:

La relacion potencia deseada/ruido total se puede expresar en funcion de la atenuacion debida a la lluvia de los enlaces
ascendente y descendente como:

(C/IN)(4,, 4,) = F(4,, 4,)-10log [10G(Aw 4,10 4 1o(Ne=4,)/10

Por tanto:

PA(c/N<x)=1-P(C/IN > X)

de modo que:

Ay 4, 1(U)
nevsx == [p.o) [ p.ormgomgfolr @ -igownioly)ay |au
0 0

donde:

A; 1 es tal que: F(4; 1, 0) — G(4; 1, 0) = X (por ejemplo C/N = X debido al desvanecimiento producido por la lluvia
solamente en el trayecto del enlace ascendente, ningiin desvanecimiento por lluvia en el enlace descendente y
ninguna interferencia debida a cuerpos extraterrestres)

A, 1(U) es tal que: F(U, 4, 1) — G(U, 4, 1) = X (por ejemplo C/N = X debido al desvanecimiento producido por la
lluvia solamente en el trayecto de enlace ascendente y en el trayecto de enlace descendente, y ninguna interferencia
debida al Sol).
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Paso 5: Determinar la funcion de densidad de probabilidad de la dfpe, y la dfpe; generadas por sistema(s) no OSG:

La potencia de interferencia / (IBW), debida a sistema(s) no OSG se puede expresar como:
1(4,, 4,)=10log 10U + H( A, AN 4 qg(dfpe + Ky=4,)/10

donde:
K1 =10 log (b/4) + G, + 10 log (A\%/4 T1): constante (dBm?)
A = ¢/f: longitud de onda (m).

Paso 6: Determinar la CDF P, del ruido mas la relaciéon de potencia de interferencia, C/(N + I), es decir, incluida la
presencia del sistema no OSG.

La relacion potencia deseada/ruido mas interferencia total se puede expresar en funcion de la atenuacién debida a la
lluvia de los enlaces ascendente y descendente como:

(U0 1) (o A, Y= Fl A, )10 Tog ol 4110 100t = )10 4l #7080 4y lae -4 )]

Por tanto:
P(C/(N + 1)< x)=1- P (C/N + I) > X)

de modo que:

Ar ,1 Al ,I(U) Ns,l(Uv V)
PCIN<sX)=1~ [p@) [ 2| [ psN)Pypeldiew, v, N))dN |dv [dU
0 0 —co

donde:

N1 (U, V) = 101log [IO(F GV =X)N0 _ 1907/ 10] + V: potencia de ruido extraterrestre que, para el desvane-
cimiento de enlace ascendente, U y el desvanecimiento de enlace descendente, V' y sin interferencia de los sistemas
no OSG, supondria C/(N +1) =X

dfpe, (U, V, N) = 10log [IO(F(U,V) - X)/10 _ oG /10 _ jo(N=7)/10 _ IO(IT +HU,M)/o| _ K, +
dfpe de modo que C/(N + I) = X, conociendo la atenuacion debida a la lluvia de los enlaces ascendente y descen-
dente (Uy V), y la potencia de interferencia de cuerpos extraterrestres (V).

Paso 7: Determinar el aumento de la indisponibilidad entre la situacion sin el (los) sistema(s) no OSG y con el (los)
sistema(s) no OSG:

Ax = p(X) - A(x)

Paso 8: Determinar la reduccion relativa de disponibilidad debida a la introduccion del (de los) sistema(s) no OSG,
Ry(X) (%0):
A(X P(X)-PA(X
R, (X) = 10025 = 100 2 = A0
Py (X) Py (X)

El algoritmo de soporte l6gico que aplica los Pasos 1 a 8 se presenta en el Apéndice 1 a este Anexo.

3.1 Procedimiento D cuando se utiliza convolucién directa

Las ecuaciones anteriores pueden ser simplificadas segiin determinadas hipotesis. La aplicabilidad de esta version
utilizando la convolucion directa esta limitada a determinados casos porque no puede tener en cuenta simultdneamente
los desvanecimientos debido a la lluvia de los enlaces ascendente y descendente. La metodologia puede dar resultados
exactos para el procesamiento de satélites cuando las degradaciones de los enlaces ascendente y descendente pueden ser
separadas. También puede producir resultados exactos para enlaces de satélites transparentes cuando el desvanecimiento
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del enlace ascendente o del enlace descendente puede ser pasado por alto. Esto comprende los enlaces que tienen
suficiente control de potencia de enlace ascendente o cuando el enlace por satélite utiliza una franja transversal de banda
C de enlace ascendente. Se puede aplicar también a enlaces cuando la estacion terrena de enlace ascendente o de enlace
descendente esta situada en una zona muy seca.

La siguiente ecuacion representa la relacién de potencia portadora/potencia de ruido del enlace descendente cuando hay
desvanecimiento debido a la lluvia e interferencia:

i _ C, _ C
N, (I, +T,)0kB +1Ib é(TS+T,)kB+I§
donde:

a:  atenuacion debida a la lluvia en el enlace deseado

b:  atenuacion debida a la lluvia en el enlace no deseado

Ts:  temperatura de ruido total del sistema receptor (K)

T,: temperatura de ruido de lluvia (K)

k:  constante de Boltzman

B:  anchura de banda (Hz)

C: potencia de la sefial deseada (W)

I.  potencia interferente (W).

La degradacion debida a la interferencia y a la lluvia, Z, es la relacion de la potencia de ruido con la interferencia y la
lluvia (denominador en la ecuacion anterior) y la potencia de ruido sin lluvia ni interferencia, 7;. La degradacion
resultante se muestra en la siguiente ecuacion:

kB b
BRIt AT
kBT, a T,) kBT, a

Esta degradacion puede ser separada en un componente debido a la lluvia y en un componente debido a la interferencia,
como se muestra a continuacion:

kBT,

donde X es la degradacion causada por la lluvia e Y es el término debido a la interferencia. El analisis supone que X e ¥
son independientes, por lo que sus funciones de densidad de probabilidad no pueden combinarse como en la
Metodologia A.

La relacion b/a = 1 cuando el desvanecimiento en la sefial interferente, b, y la sefial deseada, a, son iguales. Esta es la
hipotesis utilizada para el calculo de la dfpe, cuando se produce un desvanecimiento importante en el enlace
descendente. Es también la hipotesis utilizada para el céalculo de la dfpe; .

Cuando no hay desvanecimiento de la sefial de interferencia b = 1. Esta es la hipotesis que se debe utilizar en el calculo
de la dfpe, cuando se produce desvanecimiento importante en el enlace ascendente.

La formulacién anterior supone que las variables aleatorias X e Y tienen unidades de potencia. Esto es diferente de la
formulacion de la Metodologia A, donde las variables aleatorias X e Y se expresan en dB. El motivo de hacer esta
formulacion en unidades de potencia es que resultaba en que la variable Y era una funcion de la relacion b/a.
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4 Ejemplo de aplicacion

En este caso, se utilizd un método de tanteos para evaluar los limites de dfpe, propuestos. Se aplico el soporte logico a
los limites de dfpe provisionales indicados en el articulo S22 del RR. Después de comprobar la repercusion y comparar
la C/N resultante con los criterios de calidad de funcionamiento de cada portadora OSG, se derivaron los limites de dfpe,
que cumplen los criterios de la presente Recomendacion. Este ejercicio se efectudé con dos portadoras de TELECOM2:
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una portadora AMDT y una portadora VSAT a computador central.
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La portadora del sistema OSG tiene los siguientes criterios de calidad de funcionamiento que figuran en el Cuadro 2 y

una antena de 3,5 m para la recepcion.

Comunicacion VSAT —153,6 kHz

CUADRO 2

C/N deseada (dB) 4,4
Porcentaje de tiempo en que la C/N debe ser excedida 98
C/N deseada (dB) 3,8
Porcentaje de tiempo en que la C/N debe ser excedida 99,92
C/N deseada (dB) 1,9
Porcentaje de tiempo en que la C/N debe ser excedida 99,96
Se probaron varios conjuntos de limites de dfpe,, que se resumen en el Cuadro 3.
CUADRO 3
Conjunto H Conjunto H2 Conjunto H4
dfpe, Porcentaje de dfpe, Porcentaje de dfpe, Porcentaje de
(dB(W/(m~ - 4 kHz))) | tiempo que no | (dB(W/(m~ - 4 kHz))) | tiempo que no | (dB(W/(m- - 4 kHz))) | tiempo que no
se rebasa la se rebasa la se rebasa la
dfpe, dfpe, dfpe,
-175 99,9 -173 99,9 -172 99,9
-171 99,97 -169 99,97 -168 99,97
-161 99,999 -159 99,999 -158 99,999
—-160 100 —158 100 —157 100
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En la Fig. 19 se muestran los resultados de la aplicacion de estos conjuntos de limites.

FIGURA 19
Reper cusion deloslimitesde dfpe en ladistribucion de C/N, TELECOM2 - VSAT

107!

P(CIN < X) (%)
3

1073
19 2 212223 242526272829 3 3,132333435363,73839 4 414243 44

X (dB)

--------- Lluvia solamente
oo Lluvia + conjunto H
Lluvia + conjunto H2
R R Lluvia + conjunto H4
Lluvia + conjunto H2 + dfpe, 1323-19

Para el conjunto de limites de dfpe, que satisfacen la presente Recomendacion, los resultados fueron los indicados en el
Cuadro 4.

CUADRO 4
C/IN 1,9 3,8 4,4
Porcentaje de tiempo autorizado 0,04 0,08 2
Resultados con lluvia solamente 0,00563534 0,00902573 0,01073518
Lluvia + conjunto H2 + dfpe; 0,01558573 0,05011122 0,05456822
del articulo S22 du RR
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APENDICE 1

AL ANEXO 2

Algoritmo del soporte ldgico

Este Apéndice contiene un algoritmo simplificado del soporte l6gico proporcionado.

1 Algoritmo general

Casilla A: Leer los ficheros de entrada

- Numero de portadoras de sistemas OSG estudiadas
- Parametros de la portadora del sistema OSG

- Estadisticas de dfpe de red no OSG

Si la entrada no est4 en un formato
normalizado, devolver mensaje de error

Para la red OSG
siguiente

Casilla B: Generar modelos

- Tablas de C/N

- Estadisticas de ajuste de lluvia para los enlaces
ascendentes y descendentes

Casillla C: Calcular estadisticas
- Estadisticas de C/N sin red no OSG
- Estadisticas de C/N con red no OSG

| Casilla D: Calcular la reduccion relativa de disponibilidad |

| Casilla E: Guardar los resultados en fichero especificado |

Fin 1323-19a
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2 Descripcion de las diferentes casillas

2.1 Casilla A: Leer losficherosde entrada

Esta parte del soporte l6gico lee y almacena los diferentes parametros de las portadoras de sistemas OSG y los diferentes
ficheros de dfpe, de sistemas no OSG. Comprueba también que se utilizan los parametros normalizados.

Abrir el fichero de entrada en un formato binario

f

Leer el numero de redes OSG

f

Asignar memoria para las caracteristicas de redes OSG
y para cada red OSG

!

Leer el nombre de cada red OSG

f

Leer el tipo de transpondedor

!

Leer los requisitos de enlace ascendente o globales

f

Leer la descripcion de forma de onda del enlace
ascendente

!

Leer los requisitos del enlace descendente

f

Leer la descripcion de forma de onda del enlace
descendente

!

Leer la descripcion de la estacion terrena transmisora

f

Leer la descripcion de la estacion terrena receptora

f

Leer la descripcion de la estacion espacial

f

Leer la descripcion de C/1

!

Leer las estadisticas de dfpe, de redes
no OSG asociadas

1323-19b
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Para cada red OSG

enlace descendente:
(véase el Anexo 1)
Entradas:

- Polarizacion

- Latitud
- Elevacion

Generar el ajuste de enlace ascendente y

- Frecuencia de retransmision de satélite
- Modelo de lluvia (UIT/Crane)
- Zona hidrometeorologica

- Altitud de la estacion terrena

Evaluar las condiciones de la portadora con cielo despejado:
- Potencia deseada del enlace ascendente con cielo despejado
- Potencia deseada del enlace descendente con cielo despejado

Generar las tablas C/N vacias para el
almacenamiento futuro del
célculo de CDF

2.2 Casilla B: Generar modelos

1323-19¢

La finalidad de este subprograma es generar todos los modelos que seran utilizados después para generar las estadisticas
de C/N. En particular, se calcula una aproximacion para las atenuaciones debidas a la lluvia. La descripcion de la
metodologia utilizada para calcular el ajuste de lluvia se describe en el Anexo 1.

2.3 Casilla C: Calcular las estadisticasde C/(N + 1)

Para cada portadora de sistemas OSG estudiada

Para cada C/N de la tabla de estadisticas

Caso I: Calcular el porcentaje de tiempo que la C/N
es rebasada:
- Sin red no OSG
- Convolucion de:
- desvanecimiento debido a la lluvia del enlace ascendente
- desvanecimiento debido a la lluvia del enlace descendente

Caso 2: Calcular el porcentaje de tiempo que la C/N
es rebasada:

- Con red no OSG

- Convolucion de:

- desvanecimiento debido a la lluvia del enlace ascendente
- convolucién de desvanecimiento debido a la lluvia del
enlace descendente e interferencia de sistemas no OSG

1323-19d
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Caso 1: Funcion de diversidad acumulada de C/N total sin sistemas no OSG

Para cada C/N probada de la tabla de estadisticas de C/N, con las siguientes notaciones:

total C/N(4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4, y
ninguna atenuacion del enlace descendente;

total C/N(A4,,A4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4; y una
atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente de 4 ;

C/N;: C/N para la cual se esta calculando el porcentaje de tiempo;

Astep: paso del calculo para la atenuacion debida a la lluvia.

A

T

Calcular total_C/N(4,)

Fin
Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, +4,,,
PA)=PA, <A<4,+4,,)

@—» total C/N(4,) < C/N,

AT :AT +Astep @
A

!

Calcular
P(C/IN<CIN) = total_C/N(4,, 4,)
P(CIN<CIN)+P, ,.*P

| _total 1

1

Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4

P(A)=PA, <A<A +4

step

step)

P P +P

I total !

total_C/N(4,, 4,) < CIN, <—®

1323-19¢

1 _total
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Caso 2: Funcion de densidad acumulada de C/N total con sistemas no OSG
Para cada C/N probada de la tabla de estadisticas de C/N, con las notaciones siguientes:

total C/N(4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4, y
ninguna atenuacion del enlace descendente;

total C/N(A4,,A4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4; y una
atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente de 4 ;

C/N;: C/N para la cual se esta calculando el porcentaje de tiempo asociado;
Astep: paso del calculo para la atenuacion debida a la lluvia.

El algoritmo utilizado es el siguiente:

Calcular total C/N(A4,)

Fin
Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4, Ent
PT (A) = P(AT < A < AT + A.WE[)) n onces

@ total C/N(A4,) < CIN,

Ar = Ar + A.Wep @

A

1

P(C/IN< CIN) = ¢
P(C/IN<CIN)+P, ,.* P, Calcular total C/N
(4,,4)

/\

| _total

Calcular la probabilidad de un
desvanecimiento debido a

Calcular la probabilidad
asociada con la dfpe que

la lluvia comprendido entre degrada la C/N total
A yA, +4,, hasta C/N;,
PA)=PA, <Ad<4,+4,,) P oo

Entonces
= *
O Pi)otal - Pi)otal + Pl

P

ngso

total_C/N(A,, 4,) < CIN, @

A=A +4

step

1323-19f
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El siguiente algoritmo detalla el calculo de P;q, con las mismas notaciones:

Para A, y A, calcular el nivel de la sefial
de portadora resultante C

Calcular C/N=total (/N(4,, 4,)

Calcular la C/I que produciria una degradacion
dela C/Nde C/NaC/IN,

|

Calcular el nivel de ruido interferente asociado:
I=C-CI

A partir de / calcular la dfpe
asociada

|

Leer de las estadisticas de dfpe de sistemas no OSG,
la probabilidad asociada P,

ngso

1323-19¢g

24 CasillaD: Calculo delareduccion relativa de disponibilidad

Esta parte del soporte 16gico determina el aumento relativo de indisponibilidad debida a la introduccién de sistema(s) no
OSG, R\(X) (%):
AX) _ 1o P20 = AY)

R,(X) =100
Py(X) Py(X)

donde P; es la probabilidad de estar por debajo de un determinado nivel de C/N sin sistemas no OSG y P, con sistemas
no OSG.

3 Descripcion delas funciones aplicadas

Este punto proporciona la descripcion de las funciones aplicadas en el soporte 16gico proporcionado.

31 Célculo delas condiciones dela portadora con cielo despejado

311 Célculo dela potencia deseada del enlace ascendente con cielo despgjado

La potencia deseada del enlace ascendente con ciclo despejado puede expresarse como:

C =cirp., — L + Gy

donde:
e.Lrp.;: p.i.r.e. del enlace ascendente
L;: pérdida de propagacion total del enlace ascendente

Grx-sat: ganancia de la antena receptora del satélite en el sentido de la estacion terrena.
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La p.i.r.e. del enlace ascendente se deriva de los parametros de entrada:
e.Lrp..: p.ir.e. en el eje de la estacion terrena transmisora-pérdida de punteria de la estacion terrena transmisora
Las pérdidas de propagacion totales del enlace ascendente se calculan como sigue:
Lo =Lp  + Lga,
donde:
Lg +:  pérdida en el espacio libre del enlace ascendente:
20 log (4 Tt(D, 1000) - (Rx Freg/0,3))

Lgq_+: atenuacion gaseosa del enlace ascendente, calculada segiin la Recomendacion UIT-R P.676

D;: distancia al satélite OSG

6378 (6,61 \/(1,0 — pow (cos (E,) /6,61,2,0)) — sen (£,))
E.: elevacion del satélite visto desde la estacion terrena considerada.

312 Célculo dela potencia deseada del enlace descendente con cielo despejado

La potencia deseada del enlace descendente con cielo despejado puede expresarse como sigue:

C=eirp., —L +Gpos— P

donde:
P, pérdida de punteria de la estacion terrena receptora
Gx-es ganancia en el eje de la estacion terrena receptora
L: pérdida de propagacion total del enlace descendente
e.i.rp.,: p.ir.e. del enlace descendente. La p.i.r.e. del enlace descendente es un parametro de entrada.

La pérdida de propagacion total del enlace descendente se puede expresar como en el caso del enlace ascendente.

3.2 Célculo delas condiciones dela portadora con lluvia

321 Generacion del ajuste por lluvia

La finalidad de esta funcion es generar el ajuste de CDF del desvanecimiento debido a la lluvia para integrar después la
funcion de densidad de probabilidad de las estadisticas de lluvia. El modelo se deriva del modelado del UIT-R:

Apin: atenuacion minima excedida durante el porcentaje de tiempo maximo autorizado:
— 1% para UIT-R,
— 5% para Crane.

X, Y, Z se utilizan para el modelo:

log(CDF) = X + /Y + Zlog(A)

p: probabilidad en porcentaje (%) de que una atenuacion dada 4 (dB) sea rebasada.

El ajuste se basa en el calculo de los diferentes momentos de la distribucion de p. En una notacion de matriz se escribe:

[B] = [4] [X,Y.Z]T, [b] = [a][Y.Z]T
Las entradas requeridas para esta funcion son:
Frecuencia: frecuencia portadora (GHz)
Modelo: tipo de modelo de lluvia
Zona: region

Ro01: intensidad de lluvia excedida durante el 0,01% del tiempo
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Polar: polarizacion de la portadora
Altitud: altitud de la estacidn terrena por encima del nivel medio del mar (km)
Latitud: latitud de la estacion terrena (grados)

Elevacion:  angulo de elevacion de la estacion terrena (grados)
Ajuste: puntero en la estructura que se ha de actualizar.
322 Célculo dela potencia deseada del enlace ascendente

La finalidad de esta funcidn es calcular la potencia deseada del enlace ascendente para una portadora dada en cualquier
condicion de lluvia.

Notaciones utilizadas:

Ay atenuacion debida a condiciones de lluvia del enlace ascendente (dB)

L;: pérdida de propagacion total del enlace ascendente

C: potencia deseada en la estacion espacial

Gags ;- atenuacion gaseosa del trayecto del enlace ascendente con condiciones de cielo despejado

Gaygin_1: atenuacion gaseosa del trayecto del enlace ascendente con condiciones de lluvia (atenuacion 4, (dB))
UPC: control de potencia del enlace ascendente (uplink power control)

UPCA: exactitud de control de potencia del enlace ascendente (uplink power control accuracy)

RPC: alcance de control de potencia del enlace ascendente.

El primer paso de esta funcion es verificar si la portadora esta utilizando control de potencia de enlace ascendente y, en
caso afirmativo, calcular el nivel del control de potencia. El valor del nivel de control de potencia se calcula mediante la
formula siguiente:

UPC = floor((4, + Gaygin + — Gaes 1)/ UPCA) UPCA

Si el control de potencia requerido por la atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente es superior a la gama de
control de potencia de enlace ascendente de la portadora dada, el control de potencia de enlace ascendente tendra el valor
posible maximo y entonces:

UPC = RPC

El segundo paso es calcular las pérdidas adicionales totales hacia el satélite debido a las condiciones de lluvia.

En este caso se tiene:
L, =4, + GaminJ

Se puede calcular después la potencia deseada en la estacion espacial OSG obteniéndola de la potencia deseada con cielo
despejado calculada en la seccidon precedente. La potencia de enlace ascendente de la portadora del sistema OSG con
condiciones de lluvia viene dada por la formula siguiente:

CT = cs 1 + UPC—L1

323 Célculo del nivel deruido méas potencia deinterferencia del enlace ascendente

La finalidad de esta funcion es calcular el enlace ascendente (N + /) de la portadora de sistemas OSG considerando las
contribuciones de todas las fuentes interferentes y con una atenuacion debida a la lluvia de enlace ascendente de 4, dB.

Se utilizan las siguientes notaciones:

Loptar: C/I debida al limite de dfpe, considerado

Xpolrugs: C/I debida al aislamiento por polarizacion cruzada de la estacion terrena transmisora
Intermodgg:  C/I debida a la intermodulacion de la estacion terrena transmisora

Xpolgs: C/I debida al aislamiento por polarizacion cruzada de la estacion espacial OSG

Lysi +: potencia de interferencia debida a la interferencia del satélite adyacente (ASI, adjacent satellite
interference) de enlace ascendente

Iy o potencia de interferencia debida a comparticion del servicio fijo de enlace ascendente

Lroyse: potencia de interferencia debida a la reutilizacion de frecuencia
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Cey: potencia deseada con cielo despejado en la estacion terrena OSG
C: potencia deseada del enlace ascendente

Ny potencia de ruido térmico del satélite OSG

1 ruido total mas potencia de interferencia

W,: anchura de banda de ruido

Tsut: temperatura del sistema receptor del satélite.

La (/I debida al limite de dfpe; considerado so6lo se tiene en cuenta si el calculo incluye la dfpe, .

El control de potencia del enlace ascendente debe cambiar la reduccion de potencia del amplificador. Sin embargo, aqui
se supone que el cambio de reduccion de potencia de la estacion terrena debido al posible control de potencia del enlace
ascendente no tiene repercusion porque no se dispone de datos.

Se supone también que la estacion terrena transmisora OSG transmite en la polarizacion opuesta con el mismo
incremento de control de potencia, si lo hubiere. La potencia de interferencia no cambia.

El primer paso es calcular el nivel de interferencia de las variables dadas como C/I:
La potencia de interferencia en el satélite debida a las diversas C/I se calcula como sigue:

Icyy=C+10log (loflntermodES/IO + IO*XPOITxES/IO + 1()*XPOISS/10)

para lusi 1, Ifs 1, Iyeyses s€ utiliza el nivel de la portadora con cielo despejado para obtener el nivel de potencia de
interferencia.

Se calcula después la contribucion de potencia de ruido térmico del satélite:
Ny = 228,6 + 10log (W) + 10 log (Tyu)
Se calcula la N + I de enlace ascendente total: epfd,

[ = 10U/ 10) + 10%Uasi_ /10) + 1071 /10) + 10lyeyse/ 10) + 10°(Lppa; /10) + 10°(Nyp,/10)

Igp = 10 log (1)

324 Célculo dela potencia deseada del enlace descendente con condiciones de lluvia

La finalidad de esta funcidn es calcular la potencia deseada del enlace descendente de una portadora dada en cualquier
condicion, suponiendo atenuacion debida a la lluvia en los enlaces descendente y ascendente.

Se utilizan las siguientes notaciones:

Ay atenuacion debida a la lluvia de enlace ascendente (dB)

Ay atenuacion debida a la lluvia de enlace descendente (dB)

CCSJ : potencia deseada de enlace ascendente con cielo despejado

Ccs7 L potencia deseada enlace descendente con cielo despejado

C;: potencia deseada de enlace ascendente con una atenuacion debida a la lluvia de 4, (dB)
Varipy: variacion de reduccion de potencia de entrada (IBO, input back-off)

Var,po: variacion de reduccion de potencia de salida (OBO, output back-off)

1BO, OBO: 1BO y OBO total con cielo despejado

ibo, obo: ibo y obo en condiciones de lluvia

a: pendiente de OBO en funcion de la variacion de IBO

CN atenuacion gaseosa con cielo despejado en el trayecto de enlace descendente
Ga,: atenuacion gaseosa real

L: pérdida de propagacion total del enlace descendente

C: potencia deseada en la estacion terrena OSG

ALC: control automatico de nivel (automatic level control).

Para los satélites OSG transparentes, el primer paso es calcular la OBO real. La variacion de la IBO viene dada por:

Varipo = Ccs_1 -G



Rec. UIT-R S.1323-1 49

Para el funcionamiento con multiples portadoras, se supone que la variacion de obo sea igual a la variacion de ibo. En
general, esta variacion entre ibo y obo es apropiada, pero en determinados casos puede producir resultados erréoneos que
subestiman la calidad de funcionamiento del enlace. Para los transpondedores que funcionan en la region no lineal con
2-4 portadoras por transpondedor, cuando no se utiliza control de potencia en el enlace ascendente, y cuando las
portadoras estan enlazadas desde la misma ubicacion, la variacion en obo debida al aumento en ibo debido a la lluvia no
es igual. Para estos casos se requiere una mejor representacion de las caracteristicas de transferencia de ganancia del
amplificador del satélite.

Si se aplica control automatico de nivel, se supone un acceso Unico desde la estacion terrena deseada. En este caso, se
modifica IBO. Si la variacion de ibo es menor que la gama ALC (ALC Range), se supone que la variacion de ibo es nula.
Si la variacion de ibo rebasa la gama ALC, entonces:

Varipo = Varipo — ALCRange

Se supone IBO de 0 dB para OBO de 0 dB, por lo que la variacion de IBO implica una variacion de OBO. La p.i.r.e. se
ajusta en consecuencia.

La pendiente de la variacion de OBO en funcién de IBO se define como sigue:
a = OBO/IBO
ibo se calcula afiadiendo la variacion de ibo calculada anteriormente a IBO.
ibo = IBO + varjp,
El conocimiento de la pendiente de obo en funcion de la variacion de ibo proporciona la obo:
obo = a-ibo
Por ultimo la variacion de obo para funcionamiento con una sola portadora se obtiene como sigue:
varype = obo— OBO

El siguiente paso es calcular la atenuacion gaseosa del enlace descendente con condiciones de cielo despejado y de
lluvia. Se calculan entonces las pérdidas adicionales totales hacia la estacion terrena.

L =4, + Ga, — Ga, , + varyp,
Es sencillo entonces calcular la potencia deseada en la estacion terrena:
C=0Cs, - L
325 Célculo del ruido mas el nivel de potencia deinterferencia del enlace descendente

La finalidad de esta funcidn es calcular el enlace descendente (N + I) teniendo en cuenta las contribuciones de todas las
fuentes interferentes, salvo las de redes no OSG.

Se utilizan las siguientes notaciones:

A atenuacion debida a la lluvia de enlace ascendente (dB)

Ay atenuacion debida a la lluvia de enlace descendente (dB)

Lipor: interferencia debida a polarizacion cruzada

L potencia de interferencia debida a ASI

I potencia de interferencia debida a la comparticion del servicio fijo
Lreyse: potencia de interferencia debida a la reutilizacion de frecuencia
Lagy: interferencia debida a transpondedores adyacentes

Lintermod: potencia de ruido de interferencia de intermodulacion del satélite
Cllyy: C/I de intermodulacion del satélite

Ce: potencia deseada de enlace ascendente con cielo despejado en la estacion terrena
C: potencia deseada del enlace descendente

Nep: potencia de ruido térmico de la estacion terrena
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A: atenuacion gaseosa y atenuacion debida a la lluvia
I ruido total mas potencia de interferencia
Varypo: variacion de obo

OBO, C/I,a:  OBO con cielo despejado, C/I de intermodulacion y pendiente

Ty temperatura de ruido del sistema receptor de la estacion terrena incluida la absorcion atmosférica.

El primer paso es calcular la variacion de OBO del satélite:
vargpy = Ces—(C+A4)

Se supone una C/I de intermodulacion del satélite de 11 dB para OBO de 0 dB. Siempre que se aplique el control
automatico de nivel, la potencia de ruido de interferencia generada por la intermodulacion viene dada por:

a = (Cll, — 11)/OBO
Lintermoa = C—(OBO + varygpy) a + 11

A continuacion se proporciona el calculo de las diferentes fuentes de potencia de ruido interferente:

calculo de la interferencia debida a la reutilizacion de frecuencia:

Ireuse = CCS - C/Ireuse - A

—  célculo de la interferencia debida a transpondedores adyacentes:

Iadj = Cos — C/Iadjacentitmnsponder !

—  célculo de la potencia de interferencia debida a polarizacion cruzada:

Lpor = C + 1010g (107(~Cll,,,, /10) + 107(~C/1,,,/10))

p
con:

C/lgy,: C/I de polarizacion cruzada en recepcion del satélite

Cl gy

—  célculo de la potencia de interferencia debida a ASI:

Iasi =C - C/Iasi_1

C/I de polarizacion cruzada en recepcion de la estacion terrena

con:
C/l,si : C/I debida a ASI en el trayecto el enlace descendente

—  célculo de la potencia de interferencia debida a la comparticion del servicio fijo del enlace descendente:
Iﬁ =C - Cfs_1
—  célculo de la contribucion de potencia de ruido térmico de atenuacion de la estacion terrena:

Ny = —2286 + 10log (W,) + 10log (T,; + 290 (1 — 10°(4/10)))

La N + I de enlace ascendente total se calcula afiadiendo todas las contribuciones.
3.26 Célculo dela C/N del enlace ascendente
La finalidad de esta funcién es calcular la C/N del enlace ascendente de la portadora del sistema OSG.

Se utilizan las siguientes notaciones:

A,:  atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente
C,:  potencia deseada del enlace ascendente
I;: potencia de interferencia y potencia térmica total de enlace ascendente.

El calculo de C, e I, ha sido explicado en los puntos precedentes. Se calcula la C/N resultante para el trayecto del enlace
ascendente:

CIN, = C, - I,
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3.2.7 Calculo dela C/N del enlace descendente

La finalidad de esta funcion es calcular la C/N del enlace descendente. Se utilizan las siguientes notaciones:

A,:  atenuacidn debida a la lluvia del enlace ascendente

A,:  atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente

C,:  potencia deseada del enlace descendente

I: potencia de interferencia y potencia térmica total del enlace descendente.

El célculo de C, e I, ha sido explicado en los puntos precedentes. El calculo de la C/N del enlace descendente es
entonces:

C/IN, =C, — 1,
3.2.8 Céalculodela C/N total
La finalidad de esta funcion es calcular la C/N total.

Si solo se estudia el enlace ascendente para transpondedores regenerativos:
C/N = C/N,
Si solo se estudia el enlace descendente para transpondedores regenerativos:
C/N = C/IN,
Si el transpondedor es transparente, se efectiia la combinacion de ascendente y descendente:
C/N = —10log 10M—(C/N,)/10) + 10~M—(C/N,)/10))

3.29 Célculo dela dfpe, méxima

La finalidad de esta funcion es calcular la dfpe, méxima para determinadas 4; y 4, que daran al enlace OSG una C/N
dada. Tras calcular el nivel de dfpe,, se comprobara el porcentaje de tiempo durante el cual se obtiene esta dfpe, .

Se utilizan las siguientes notaciones:

C/Nyanteq-  C/N deseada

A atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente
A atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente
C/N: C/N vigente del enlace OSG con la atenuacion debida a la lluvia 4, y 4,
C 1 Cl

K

lambda

gain

temp

epfd max

h

p

El primer paso es calcular la C/N real de la portadora OSG dada la atenuacion debida a la lluvia 4, y 4,. Este calculo se
ha indicado en los puntos precedentes. Si la C/N es superior a la C/N,,unte4-

C/I = —10 log (10°N(~(C/N)wantea!10) — 10°(—~(C/N)/10))

El nivel de senal del enlace descendente de la portadora OSG se calcula aplicando lo indicado en los puntos precedentes.
Conociendo la C/I que producira la C/N real para el valor C/N estudiado, y conociendo el valor de C, se puede obtener el
valor que se necesita de la sefial interferente:

I1=C-0l
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El nivel de dfpe, asociado con la potencia de interferencia 7 se obtiene de la siguiente formula:

epfd max = I + 101log (41UA2) — G + 10 log (Whgso/Wgso)

donde:
A=03/F y G=Gpug — P
con:
F: frecuencia de transmision del satélite OSG
P: pérdidas de punteria (dB)

Gnax:  ganancia en el eje.

ANEXO 3

Procedimiento para evaluar lainterferencia a enlaces con &ngulo de elevacion variable

1 Introduccion

El método adoptado aqui es incluir un modelo dindmico en el Procedimiento D descrito en el Anexo 2. En cada paso de
tiempo, se evalilia la configuracion geométrica del sistema no OSG, a saber: posicion del satélite que da servicio,
elevacion de este satélite con respecto a las estaciones terrenas no OSG transmisoras y receptoras. Para esta
configuracion espacial de la constelacion no OSG, la interferencia combinada de un escenario OSG dado se puede
calcular para el enlace ascendente y el enlace descendente.

El Procedimiento D se puede aplicar para el paso de tiempo dado, evaluando la repercusion sobre la indisponibilidad
de I, e I, dadas generadas por redes OSG.

El siguiente flujograma describe los diferentes pasos de esta metodologia:

Paso de tiempo ¢

El escenario de interferencia
genera la interferencia /
en el enlace no OSG

Generacion de estadisticas:

- Generacion de estadisticas de
desvanecimiento debido a la lluvia

- Célculo de C/I, y C/1,

- Calculo de indisponibilidad asociada
con el objectivo de C/N

El modelo orbital y la
estrategia de seleccion proporcionan
las elevaciones y posiciones

Elevacion,
posicion

1323-1%h

En cada paso, la primera accion es generar la potencia de ruido de interferencia generada por el entorno de interferencia y
la elevacion y posicion del satélite no OSG que da servicio a la estacion terrena no OSG.

Después de esta primera accion, para cada paso, es posible aplicar el Procedimiento D, teniendo en cuenta la
interferencia como una C/I constante (una para el enlace ascendente y otra para el enlace descendente).



Rec. UIT-R S.1323-1 53

Para cada paso de tiempo

Para cada C/N para la cual se calcula la indisponibilidad

Caso 1: Calcular el porcentaje de tiempo durante el cual la
C/N es rebasada:

- Sin sistemas no OSG

- Teniendo en cuenta:

- el desvanecimiento debido a la lluvia del enlace
descendente

- el desvanecimiento debido a la lluvia del enlace ascendente

Caso 2: Calcular el porcentaje de tiempo durante el cual la
C/N es rebasada:
- Con sistemas no OSG
- Teniendo en cuenta:
- el desvanecimiento debido a la lluvia del enlace ascendente
- el desvanecimiento debido a la lluvia del enlace
descendente
- interferencia de sistemas OSG como C//

1323-19i

Al final (Fin), para cada paso se genera una estadistica de (C/N, disponibilidad asociada) y de (C/N + I, disponibilidad

asociada).

Indisponibilidad

Porcentaje

FIGURA 20

Tiempo

--------- Sin interferencia externa

Con interferencia externa

Para una C/N dada, aplicacion de D'.

1323-20

Caso 1: Funcion de densidad acumulada de C/N total sin sistemas OSG

Para cada C/N probada para la cual se calcula la indisponibilidad, con las notaciones siguientes:

total C/N(4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4, y
ninguna atenuacién del enlace descendente;

total C/N(4,, 4,): C/N total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia del enlace ascendente de 4; y una
atenuacion debida a la lluvia del enlace descendente de 4 ;

C/N;. C/N para la cual se esta calculando el porcentaje de tiempo asociado

Astep: paso de calculo para la atenuacion debida a la Iluvia.
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Calcular total_C/N(4,)

Fin

Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4

step @
PT(A) :P(AT < A < AT +Astep)

@—» total C/N(4,) < CIN,

AT :AT +Astep @

A

!

Calcular
P(C/IN<CIN) = total_C/N(4,, 4,)
P(CIN<CIN)+P * P

1

| _total 1

Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4

P(A)=PA, <A<A +4

step

step)

P +P

| _total Piitotal

total_C/N(4,,4,) < C/N, <—®

1

1323-20a
Caso 2: Funcion de densidad acumulada de la C/N total con sistemas OSG
Para cada C/N probada para la cual se calcula la indisponibilidad, con las notaciones siguientes:
total C/N + Iggo(A;): C/(N + I) total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia de enlace ascendente

de A,, con inclusion de potencia de ruido de interferencia /, e /, generada por el escenario
de interferencia de sistemas OSG y sin atenuacion de enlace descendente;



total C/N + Igsp(4;, 4,):

C/Nl'i

Astep:

Rec. UIT-R S.1323-1

sistemas OSG;

C/N para la cual se esta calculando el porcentaje de tiempo;

paso de calculo para la atenuacion debida a la Iluvia.

Calcular total C/N+1, (4,)

gso

Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4
P(A)=P(A,<A<4,+4

step

.vfep)

C/(N + I) total de la portadora con una atenuacion debida a la lluvia de enlace ascendente
de A,, una atenuacion debida a la lluvia de enlace descendente de 4,, y con inclusion de
potencia de ruido de interferencia /, e I, generada por el escenario de interferencia de

Fin

@—» total_CIN+1,,(4,) < CIN,

AT :AT +Astep
Al
Calcular
P(C/N+ L, < CIN) = total C/N + Igm(AT, A)

P(CIN+1,,<CIN)+P

*P

T

Calcular la probabilidad de un desvanecimiento debido
a la lluvia comprendido entre 4, y 4, + 4
P(4)=P,<A<4,+4

step

S/‘ep)

P +P

| total P | _total !

total C/N + 1

gso

woapan, s D

A=A +4

step

1323-20b
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Esto se hace para cada paso durante un periodo de la constelacion no OSG. Promediando las diferentes
indisponibilidades para la C/N asociada con los objetivos de calidad de funcionamiento de sistemas no OSG, se obtiene
la indisponibilidad total.

Es posible entonces evaluar el aumento relativo de indisponibilidad debida al escenario OSG elegido.

2 Aplicacion de la metodologia

A continuacion se describe una aplicacion de la metodologia indicada. Se proporcionan flujogramas del soporte 1lo6gico y
las distintas formulas utilizadas para derivar las simulaciones.

21 Algoritmo general

Paso 2a
Estado del escenario de
interferencia en el
instante 7'

Paso 0
Escenario de interferencia

Paso 3
Salida:
-1,
0,
- Elevacion del satélite no OSG
para las estaciones terrenas

Paso 1 Paso 26 transmisora y receptora
Inicializacion del sistema | | Célculo del estado del sistema |— - Fosicion del satelite no
no OSG no OSG en el instante T’

Entrada:
- Estacion terrena transmisora no OSG
- Estacion terrena receptora no OSG
- Constelacion no OSG

1323-20c

El procedimiento considera la proteccion de un enlace dado entre la estacion terrena transmisora no OSG y la estacion
terrena no OSG receptora en el caso de un satélite transparente (o sélo los casos de enlace ascendente y enlace
descendente para el transpondedor regenerativo).

211 Paso O: Identificacién de un escenario deinterferencia dereferencia

Una entrada al procedimiento es el entorno de interferencia del sistema no OSG. En caso de repercusion de los sistemas
OSG en una red SFS no OSG, el primer paso sera el establecimiento de un entorno OSG realista.

Esta base de datos tendra la forma de una lista de enlaces (estacion espacial OSG/estacion terrena no OSG). Los
pardmetros radioeléctricos serdn el diagrama de radiacion de la p.i.r.e. de la estacion terrena OSG (en el eje y fuera del
eje) y la dfp en la funcidn terrenal del angulo de elevacion de los satélites OSG. Para la p.i.r.e., se consideraran la p.i.r.e.
en el eje y fuera del eje.

El formato de la dfp y de la p.i.r.e. fuera del eje se indica a continuacion para la banda 14/11 GHz:

Enlace descendente: funcion de dfp del angulo de elevacion.
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Los limites de dfp propuestos en una contribucion se repiten en el Cuadro 5.

CUADRO 5
Limite (dB(W/m?)) para el angulo
dellogade (0)por o ol Aot
Banda de frecuencias Servicio banda de
0°-5° 50950 25°.90° referencia
11,7-12,2 GHz (Région 2) y Fijo por satélite
12,5-12,75 GHz (Région 1) (espacio-Tierra) 114 ~114+0,5(3-5) 104 10 MHz

Enlace ascendente: p.i.r.e. fuera del eje

Todas las estaciones terrenas OSG tienen una p.i.r.e. correspondiente a la plantilla descrita mas adelante. La Fig. 21
muestra la plantilla de p.i.r.e. fuera del eje utilizada para todas las estaciones terrenas OSG. Corresponde con la plantilla
de p.i.r.e. fuera del eje de la seccion VI del articulo S22 del RR.

FIGURA 21

p.ir.e. (dB)

I !
11,25 20 28,75 37,5 46,25 55 63,75 72,5 81,25 90

_5 -
Angulo fuera del eje
1323-21

o:

Angulo fuera del eje p.i.r.e. maxima por 40 kHz

25°< ¢ <7° (53 — 25 log ¢) dB(W/40 kHz)

7° < ¢ <£92° 32 dB(W/40 kHz)

92°< ¢ <48° (56 — 25 log ¢) dB(W/40 kHz)

48° < ¢ <180° 14 dB(W/40 kHz)
212 Paso 1: Inicializacién de los parametros del sistema no OSG en el paso de tiempo, t

El primer paso del procedimiento es inicializar los diferentes segmentos del sistema no OSG. El segmento terrenal sera
modelado por una estacion terrena receptora y una estacion terrena transmisora, ambas identificadas por su latitud y
longitud y sus pardmetros radioeléctricos. La constelacion no OSG sera inicializada también.

Se necesita después una estrategia de conmutacion para identificar cual de los satélites de la constelacion no OSG dara
servicio a las dos estaciones terrenas no OSG (denominado el satélite no OSG activo) en un paso de tiempo dado.

213 Paso 2: Célculo delaselevacionesy posicién del satélite no OSG activo

Para un paso dado, el Paso 1 ha proporcionado el satélite de la constelacion no OSG que esta dando servicio a la estacion
terrena transmison (en inglés: TES) y a la estacion terrena receptora (en inglés: RES). El siguiente paso es calcular las
elevaciones (Eygs y Eggs) del satélite con respecto a la estacion terrena receptora y la estacion terrena transmisora.

En este paso se calculara también la posicion del satélite no OSG activo (Xa, Ya, Za).
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214 Paso3: Cdélculo de la interferencia del enlace ascendente, |,, y de la interferencia del enlace
descendente, |,

El siguiente paso de la metodologia es calcular la potencia de ruido del enlace ascendente y del enlace descendente
debida al escenario de interferencia OSG elegido.

—  Célculo de la potencia de ruido del enlace ascendente.

En la Fig. 22 se muestra la interferencia procedente de una estacion terrena OSG:

FIGURA 22
Satélite
/@57 no OSG Satélite
= 0SG,

Estacion
terrena OSG,;

Estacion terrena
transmisora no OSG

1323-22

La potencia de ruido de interferencia generada por la i-ésima estacion terrena OSG en el trayecto de enlace

ascendente viene dada por:

()i = pir.e(8) — 20log (4Td/N) + Gy o5g(0) + 10 10g (Bpo 0sg)

donde:
p.ir.e(9): p.ir.e. fuera del eje en la direccion del satélite no OSG
d: distancia entre el satélite no OSG y la estacion terrena OSG
A longitud de onda
Gno 0sg(Q) ganancia en recepcion del satélite no OSG en la direccion de la estacion terrena OSG
Byo osg: anchura de banda del calculo.

La potencia de ruido de interferencia de enlace ascendente combinada viene dada por la suma de las contribuciones

individuales:

(I,) =>.(,)i =D (pire(d) — 2010g (4TdA) + G p5o(Q) + 1010g (B psg))
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—  Calculo del ruido del enlace descendente.

En la Fig. 23 se muestra la geometria de interferencia en el trayecto del enlace descendente.

FIGURA 23

Satélite

no OSG Satélite
= 0SG,

St

Estacion terrena
transmisora no OSG

1323-23

El primer paso es calcular la dfpe generada por la constelacion OSG equivalente, que viene dada por:

N,
dfpe, = 10log Zlodﬁ%/low

i=1 max
donde:
Ng: numero de estaciones espaciales OSG
dip;: dfp generada por la i-ésima estacion espacial OSG
G,(0): ganancia de la estacion terrena no OSG en la direccion del satélite OSG interferente
Gax: ganancia maxima de la estacion terrena no OSG.

La potencia de ruido de interferencia se calcula mediante:

I, = dfpe, + 10log (}\2/4 m + Gmdx_RES + 10 log (Byo osg)

donde:
dfpe,: dfp en el suelo de la constelacion OSG
A longitud de onda
Gmax RES: ganancia de antena receptora maxima de la estacion terrena no OSG
Bo osg anchura de banda de referencia.

215 Paso 4:  Aplicacion del Procedimiento D en el paso de tiempo dado

El siguiente paso es aplicar el procedimiento descrito en el Anexo 2 de esta Recomendacion. El Procedimiento D, con un
presupuesto de enlace asociado con el sistema no OSG, permite calcular, para el paso de tiempo dado, la indisponibilidad
asociada con los objetivos de calidad de funcionamiento (C/N) y la reduccion relativa debida al escenario de interferencia
OSG.

2.1.6 Paso5: Obtencion delarepercusién del escenario OSG

Una vez realizado el Paso 4 para toda la constelacion no OSG, un promedio de todos los pasos de tiempo proporcionan la
caracteristica de disponibilidad de la C/N del sistema y la repercusion del escenario OSG.
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2.2 Ejemplo de aplicacion

Este ejemplo se da con el siguiente escenario de interferencia:

Nombre_OSG Longitud e staIc\Ii(('))glgfr ena Latitud Longitud
GSO0 0 ESO 55 -20
GSO1 3 ES1 55 -10
GSO2 6 ES2 55 0
GSO3 9 ES3 55 10

ES4 55 20
ES5 45 -20
ES6 45 -10
ES7 45 0
ES8 45 10
ES9 45 20
ES10 35 -20
ESl11 35 -10
ES12 35 0
ES13 35 10
ES14 35 20
ES15 25 -20
ES16 25 -10
ES17 25 0
ES18 25 10
ES19 25 20
ES20 15 -20
ES21 15 -10
ES22 15 0
ES23 15 10
ES24 15 20
ES25 5 -20
ES26 5 -10
ES27 5 0
ES28 5 10
ES29 5 20
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Todas las estaciones terrenas OSG apuntan a cada estacion espacial OSG. La simulacion se ha efectuado durante 13000 s
con un paso de tiempo de 1 s. Se dispone de los siguientes resultados:

FIGURA 24
Funcion de densidad de probabilidad dela elevacion del satélite no OSG activo
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FIGURA 25
CDF dela devacion del satélite no OSG activo
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Ocurrencias
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Funcion de densidad de probabilidad del ruido deinterferencia del enlace ascendente
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FIGURA 26
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FIGURA 27
CDF dd ruido deinterferencia dd enlace ascendente
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FIGURA 28

Variacion dela potencia deruido deinterferencia delos enlaces ascendente
y descendente en funcion del tiempo
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El segundo paso de la metodologia es una aplicacion del Procedimiento D.

ANEXO 4

Procedimiento para determinar los niveles aceptables
de dfpe, mediante la M etodologia B

1 Introduccién

Este Anexo presenta un procedimiento para determinar los niveles aceptables de dfpe, en las redes de satélite OSG en el
SFS producida por los sistemas de satélite no OSG del SFS, a partir de las relaciones //N.

2 Escenarios deinterferencia previstos

Se puede producir interferencia entre dos redes de satélite cuando hay superposicion de frecuencias en uno o mas enlaces
de transmisiéon. En el caso de interferencia entre redes de satélite, hay hasta cinco escenarios distintos para la
superposicion de frecuencias, para los cuales es posible determinar la relacion de I/N del sistema. En los puntos
siguientes se describen estos casos y las ecuaciones resultantes para calcular el nivel de interferencia de la dfp.



64 Rec. UIT-R S.1323-1

2.1 Escenario 1

Superposicion en el enlace descendente solamente, es decir, la sefial deseada se origina en el satélite deseado como una
sefial de telemedida o transmisiones de enlace descendente desde un satélite con procesamiento a bordo (véase la

Fig. 29).

1
dfpe, = IOIOg(N—eJ = G, yar + 1010g(T,) + 10log(B) + G(1m2) - 2286 dB(W/m2)  (83)

e

FIGURA 29

Sefial interferel& %ﬁal deseada
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2.2 Escenario 2

Superposicion en el enlace ascendente solamente, es decir, la sefial deseada se origina en una estacion terrena y termina
en el satélite deseado. El ejemplo es una sefial de telemedida de un satélite con procedimiento a bordo (véase la Fig. 30).

I
dfpe, = lOlog(N—S] ~ G, + 10log(T,) + 10log(B) + G(Im?) — 228,6  dB(W/m?)  (84)

N

Gs = G2 max

FIGURA 30

Senal interferey/ \eﬁal deseada
Mo 't

1323-30
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2.3 Escenario 3

Superposicion en el enlace ascendente solamente, es decir, la sefial deseada se origina en un terminal terreno y termina en
una estacion terrena deseada. Un ejemplo es una red de satélite transparente (guiaondas acodado) (véase la Fig. 31).

I 41
" o [N] X E)\z]k(Te +VyYTy)B
fpe. = 101log =
T Gy x y

I T,
= ﬁ — 10log (Gy) + IOIOg(Te + TSJ + 10log (B) + G(1m?) — 228,6 dB(W/m?) (85)

donde:
G, = G2 :
s max ( 853)
T =T e TY Ts
7
1, : sefal interferente
I : sefal interferente de enlace ascendente retransmitida desde el satélite
W . sefial deseada
1323-31
24 Escenario 4

Superposicion en el enlace descendente solamente. La sefial deseada se origina en una estacion terrena y termina en una
estacion terrena deseada. Un ejemplo es una transmision de satélite transparente (guiaondas acodado) (véase la Fig. 32).

1
dfpe, = IOIOg[We] + 10log(T) — G, + 10log(B) + G(Im?) — 2286 dB(W/m?) (86)

donde:

Ge = G4 max

T =T, +yT, (86a)
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FIGURA 32

1 : senal interferente

I, : sefal interferente generada en un vehiculo espacial de guiaondas acodado
W : seial deseada
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25 Escenario 5

Superposiciéon en ambos enlaces. La sefial deseada se origina y termina en una estacion terrena, es decir, red de
guiaondas acodado (véase la Fig. 33).

I A Gamix
N e T s
AXkTB(4"]
die, = - S
e
%zvdﬁ)eT >(4_2kaTZB
*kaB(‘T]
dfpe; = G, A :

I
dfpe, = (Flj + 10log (7, + YTy) — G, + 10log(B) + G(1 mz) — 2286 dB(W/rnz) (87)

I T
dfpe, = (F) + 10 log [76 + Ts] ~ G, +10log(B) + G(1m?) — 2286  dB(W/m?)  (88)

donde:
I, I, AT,
N N T
I, I, AT (88a)
N N T
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FIGURA 33

W 6,

I/V+Il +Is

I, e I : senal interferente

L : sefial interferente devuelta desde un satélite de guiaondas acodado
W :sefial deseada
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3 Efecto dela ganancia detransmision, y

67

En las ecuaciones (85) a (88), aunque similares a las ecuaciones (83) y (84), aparece el término para la ganancia de
transmision, Y. A continuacioén se considera la repercusion de la ganancia de transmision y cdmo tenerla en cuenta de la

mejor manera posible.

Segtin la Recomendacion UIT-R S.738, la ganancia de transmision, Y, se define como:

«y: ganancia en transmision de un enlace por satélite especifico sometido a interferencia, evaluada desde la salida de la
antena receptora de la estacion espacial S hasta la salida de la antena receptora de la estacion terrena ep (relacion
numérica de potencia, generalmente inferior a 1).»

La ganancia de transmision, Y, se puede expresar como:

donde:
(C/No):

(CINo),:

(C/Ny):

(89)

relacion portadora/densidad de ruido de enlace ascendente que s6lo incluye el ruido térmico y otros
ruidos de fondo (relacion numérica)

relacién portadora/densidad de ruido de enlace descendente que sdlo incluye el ruido térmico y otros
ruidos de fondo (relacion numérica)

relacion portadora/densidad de ruido equivalente del enlace total que incluye las degradaciones dentro
del satélite (interferencia dentro del satélite, intermodulacion), ruido térmico y otros ruidos de fondo
(relacién numérica).
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Como el nivel de proteccién de dfp se ha de obtener a partir de criterios definidos como un porcentaje de la temperatura
de ruido de sistema, el nivel de dfp resultante aumentara o disminuira con el valor de la ganancia de transmision, y. Para
ser efectivo, el nivel de dfp seleccionado para proteger a una red del SFS OSG debe tener en cuenta las temperaturas de
ruido de sistema mas bajas de la red, en funcion de la ganancia de transmision, Y. Por consiguiente, la seleccion de la y
mas pequeiia, (7, + Y7) para cada tamafo de estacion terrena especifica (ganancia de antena) determinaria el valor de
dfp aceptable maximo requerido para proteger a todas las redes SFS/OSG cuando funcionan en bandas compartidas con
redes SFS/no OSG.

En la ecuacion (89) se observa que el valor numérico de la ganancia del transpondedor (y) depende de los valores de C/N
de los enlaces ascendente y descendente y de los valores de 7, y T,. A su vez, las relaciones C/N, dependen de los niveles
de saturacion del transpondedor; de los niveles de reduccion de potencia de la sefial de transpondedor, del tamafo de
antena de la estacion terrena, de las bandas de frecuencias especificas y de los requisitos de calidad de funcionamiento de
cada portadora. Se puede mostrar que las diferentes portadoras que utilizan simultdneamente el mismo transpondedor
pueden tener diferentes valores de ganancia de transmision. Se puede mostrar también que la ganancia de transmision
para transmisiones de portadoras similares que utilizan los mismos transpondedores variara dependiendo, entre otras
cosas, de los margenes de lluvia necesarios para la zona servida y de la distancia oblicua a la superficie de la Tierra que
ha de ser servida. En consecuencia, es dificil determinar valores normalizados para la ganancia de transmision, Y. Sin
embargo, es razonable prever que los enlaces de redes que utilizan estaciones terrenas mas pequeflas presentaran por lo
general valores mas pequefios de ganancia de transmision que las grandes estaciones terrenas, que en algunos casos
podrén exceder de 15 dB. No obstante, las redes con grandes estaciones terrenas, especialmente las utilizadas para el
funcionamiento con multiportadoras estrechas, pueden tener relaciones de ganancia de transmision minimas, algunas de
las cuales se aproximan a menos 20 (—20) dB.

4 Seleccién de la ecuacion de dfp

Durante el periodo de elaboraciéon de la presente Recomendacion (casi el afio 2000), los valores de temperatura de ruido
térmico previstos para los receptores de estaciones terrenas y estaciones espaciales que funcionan en las bandas
10—14 GHz son aproximadamente 150 K y 500 K respectivamente. Como la temperatura de ruido térmico del receptor
para diferentes tamafios de antena es aproximadamente constante mientras que el valor minimo de y aumenta con el
tamaio de la antena, es adecuado considerar el efecto de y en las redes que utilizan grandes estaciones terrenas aplicando
las mejores temperaturas de ruido de sistema previstas. Dados los valores minimos anteriores, es decir, 7, = 150 K,
T, =500K y y=0,01, segtn la ecuacion (85a), (86a) u (88a) la temperatura de ruido del sistema para una red con estos
parametros es:

T = (150 + 0,01 (500)) = 155K

Es evidente que el efecto de la ganancia de transmision, Y, en las temperaturas de ruido del sistema del enlace
descendente de redes incluso con grandes estaciones terrenas puede ser minimo, por lo que puede ser pasado por alto
aun en el caso de redes con guiaondas acodados. El efecto de, y, es aun minimo cuando 7, y T, aumentan en algin factor
(digamos 20%) para tener en cuenta la propia interferencia dentro de la red. Este valor se ha de reexaminar sobre la base
de los parametros de enlace suministrados como parte de los estudios del UIT-R en relacion con la revision de los limites
provisionales de dfp.

Cuando las hipoétesis anteriores son validas, se pueden utilizar las ecuaciones (83) y (84) (que son equivalentes) para
determinar los limites de dfp propuestos (dfpe; o dfpe,) necesarios para proteger a las redes del SFS/OSG con respecto a
las redes del SFS/no OSG.

41 Valoresde parametro para calcular la dfpe, y la dfpe,

A continuacion se reproducen las ecuaciones (87) y (88) con revisiones de los parametros que tienen en cuenta los
aumentos recomendados de la temperatura de ruido del sistema (33%) debidos a fuentes de interferencia térmica y dentro
del sistema.

AT,
dfpe, = IOIOg( TeJ = G, T 10log(1,337,) + 10log(B) + G(1 m?) - 2286 dB(W/m?2) (90)

e

ATy
I

dfpe. = IOIOg( J - G, +10log(1,337;) + 10log(B) + G(Im?) - 2286 dB(W/m?)  (91)
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Los valores 1,33 T,y 1,33 T, representan las temperaturas de ruido del sistema de los enlaces ascendente y descendente
que existirian en una banda atribuida al SFS. Las anteriores ecuaciones representan los niveles de dfp que permitirian un
aumento por incrementos de la temperatura de ruido del enlace (ascendente/descendente) de 100 - AT/T%. El aumento de
la relacion A7/T causard una degradacion de las C/N del enlace (ascendente/descendente) de:

Degradacion = 10log (1 + %} (92)

El Cuadro 6 presenta un calculo de resumen tipico de los niveles de dfpe, del SFS/no OSG en los enlaces descendentes
del SFS/OSG para diversas degradaciones de las temperaturas de ruido del sistema para tamafios y frecuencias de
estacion terrenas representativas en la banda de 11 GHz. Se supone que la temperatura de ruido del receptor de la
estacion terrena sea 150 K, y se supone también que otras fuentes de ruido, es decir, interferencia propia y dentro de la
red, afiade un 33% de ruido adicional para todos los casos. Obsérvese que utilizando de manera adecuada los valores de
la columna Degradacion admisible, es posible obtener los valores de dfpe, correspondientes a diferentes porcentajes de
tiempo.

La Fig. 34 reduce la informacion requerida para especificar los limites de dfpe, y dfpe, para proteger a las redes
SFS/OSG durante su disponibilidad a varias gamas, es decir, 3%, 6% y 15% (se ha de determinar la interferencia
procedente de una sola fuente, de multiples fuentes del SFS/no OSG) y la presenta en un formato grafico, permitiendo asi
determinar los limites de proteccion para un continuum de amplia gama de tamaios de antena. Los requisitos de
indisponibilidad a corto plazo requieren ulterior estudio.

FIGURA 34
L imitesde dfpeinterferente de enlace descendente en la banda de 12 GHz

-165

N\
-175

—-185

195 =

Nivel de dfp que no se ha de rebasar
(dB(W/(m? - 4 kHz)))
7

-205

............ 15% 1323-34



CUADRO 6

Ejemplo de célculos de dfpe, para diver sostamarios de antena de estacion terrena

Frecuencia del enlace descendente: 11,82 GHz Anchura de banda de referencia: 4 kHz
Temperatura de ruido del receptor: 150 K Ganancia de antena de referencia de 1 m: 42,9 dB
gs::rir:?f 2;1;21;11;2:‘1);50 a interferencia dentro del 259 T, propia’y T, de otros sistemas OSG = 25% (TRy-terrena)
Temperatura de ruido total del sistema, 7: 187,5K
Tamarfio de antena de estacion terrena (m) 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 1,8 2,4 3,0 4.5 10,0 11,0
Anchura de haz de antena de estacion terrena (grados) 5,91 2,95 2,21 1,77 1,48 0,98 0,74 0,59 0,39 0,18 0,16
Eficacia de la antena de estacion terrena (%) 72,00 72,00 72,00 72,00 70,00 68,00 65,00 65,00 63,00 62,00 60,00
Ganancia de antena de estacion terrena (dBi) 30,0 36,0 38,5 40,4 41,9 453 47,6 49,5 52,9 59,8 60,5
G/T, de estacion terrena (dB/K) 7,2 13,3 15,8 17,7 19,2 22,6 24,9 26,8 30,2 37,0 37,7
ATJT, I/N Desvanecimiento | Degradacion G/T |  Degradacion dfpe méxima de sistemas no OSG
(%) (dB) debido a lluvia (dB) admisible (dB(W/(m2 - 4 kHz)))
admisible (dB)
(dB)
0,9 -20,46 0,02 0,01 0,04 -177,4 -183,4 -185,9 -187,8 —-189,3 -192,7 -195,0 —-196,9 -200,3 -207,2 -207,9
1 -20,00 0,03 0,01 0,04 -176,9 -182,9 -1854 -187.4 —-188,8 -192,2 -194,5 -196,5 -199,9 -206,7 -207,4
3 -15,23 0,06 0,07 0,13 -172,1 -178,2 -180,7 -182,6 —184,1 -187,5 -189,8 -191,7 -195,1 -202,0 -202,6
6 -12,22 0,11 0,14 0,25 -169,1 -175,2 -177,7 -179,6 —-181,1 -184 .4 -186,8 —-188,7 -192,1 -198,9 —-199,6
10 -10,00 0,27 0,14 0,41 —-166,9 -172,9 -175,4 -177,4 -178,8 -182,2 -184,5 —-186,5 -189,9 -196,7 -197,4
15 -8,24 0,33 0,27 0,61 -165,2 -171,2 -173,7 -175,6 -177,1 -180,5 -182,8 —184,7 —-188,1 -195,0 -195,6
25 —-6,02 0,45 0,52 0,97 -162,9 —-169,0 -171,5 -173,4 -174,9 -178,3 -180,6 —-182,5 -185,9 -192,7 -193,4
35 -4,56 0,67 0,63 1,30 -161,5 -167,5 -170,0 -171,9 -173,4 -176,8 -179,1 -181,0 -184,4 -191,3 -192,0
45 -3,47 0,77 0,85 1,61 -160,4 -166,4 -168,9 -170,8 -172,3 -175,7 -178,0 —-179,9 -183,3 -190,2 -190,9
50 -3,01 0,82 0,94 1,76 -159,9 -165,9 -168,4 -170,4 -171,8 -175,2 -177,5 -179,5 -182,9 -189,7 -190,4
60 -2,22 1,00 1,04 2,04 -159,1 -165,2 -167,7 -169,6 -171,1 -174,4 -176,8 -178,7 —-182,1 -188,9 —-189,6
70 -1,55 1,17 1,13 2,30 —-158,5 —-164,5 -167,0 -168,9 -170,4 -173,8 -176,1 -178,0 -181,4 -188,3 -189,0
80 -0,97 1,25 1,30 2,55 -157,9 -163,9 -166,4 -168,3 -169,8 -173,2 -175,5 -177,4 -180,8 -187,7 —-188,4
90 -0,46 1,41 1,38 2,79 -157,4 -163,4 -165,9 -167,8 -169,3 -172,7 -175,0 -176,9 -180,3 -187,2 —-187,9
100 0,00 1,56 1,46 3,01 -156,9 -162,9 -165,4 -167,4 -168,8 -172,2 -174,5 -176,5 -179,9 -186,7 -187,4
200 3,01 2,64 2,13 4,77 -153,9 —-159,9 -162.4 -164.4 -165,8 -169,2 -171,5 -173,5 -176,8 -183,7 —184,4
300 4,77 3,51 2,51 6,02 -152,1 —-158,2 -160,7 -162,6 —164,1 -167,5 -169,8 -171,7 -175,1 -182,0 —-182,6
400 6,02 4,21 2,78 6,99 -150,9 -156,9 -159,4 -161,4 -162,8 -166,2 -168,5 -170,5 -173,8 -180,7 -181,4
500 6,99 4,85 2,94 7,78 —-149.,9 —-155,9 -158.4 -160,4 -161,8 -165,2 -167,5 -169,5 -172,9 -179,7 —-180,4
600 7,78 5,40 3,05 8,45 —149,1 —155,2 -157,7 -159,6 -161,1 -164,4 -166,8 —-168,7 -172,1 -178,9 -179,6
700 8,45 5,88 3,15 9,03 —-148,5 —154,5 -157,0 -158,9 -160,4 -163,8 —-166,1 -168,0 -171,4 -178,3 -179,0
800 9,03 6,31 3,23 9,54 —-147,9 -153,9 -156,4 -158,3 -159,8 -163,2 -165,5 -167,4 -170,8 -177,7 -178,4
900 9,54 6,70 3,30 10,00 —147,4 -153,4 -155,9 -157,8 -159,3 -162,7 -165,0 -166,9 -170,3 -177,2 -177,9
1000 10,00 7,08 3,34 10,41 —146,9 -152,9 -1554 -1574 —158,8 -162,2 -164,5 -166,5 -169.,9 -176,7 -177,4

0L
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5 Principios generales para € establecimiento de los limites de dfpe, propuestos
mediante la M etodologia A’

La seleccién de los limites de dfp propuestos para proteger a las redes SFS/OSG deben tener en cuenta una gama
genérica de pardmetros que caracterizan al enlace SFS/OSG, para las redes existentes y proyectadas. Los limites deben
también permitir la mejora tecnologica evolutiva de los receptores de satélite y de estacion terrena, en particular en las
frecuencias mas altas, donde hay grandes posibilidades de mejorar las temperaturas de ruido del receptor.

La interferencia procedente de redes del SFS/no OSG difiere de la de las redes del SFS/OSG en cuanto a que su
naturaleza es variable en el tiempo y no tiene un caracter estatico como sucede con una red SFS/OSG interferente. Es
coherente con el recomienda 6 permitir que las redes SFS/no OSG compartan el espectro con las redes OSG a condicion
de que el conjunto de toda la red no OSG limite su efecto en las temperaturas de ruido del sistema de todas las redes
OSG a un aumento del 6% o menos durante el 90% del tiempo como minimo.

El recomienda 3.1 indica también que todas las redes no OSG que comparten la banda no deben contribuir con mas del
10% al periodo de indisponibilidad a corto plazo de cualquier red OSG.
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