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Prologo

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

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

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comin de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucién UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccién web
http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de los Informes UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REP/es)

Series Titulo

BO Distribucion por satélite

BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television

BS Servicio de radiodifusion sonora

BT Servicio de radiodifusion (television)

F Servicio fijo

M Servicios moviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos

P Propagacion de las ondas radioeléctricas

RA Radio astronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite
y del servicio fijo

SM Gestion del espectro

Nota: Este Informe UIT-R fue aprobado en inglés por la Comision de Estudio conforme al procedimiento
detallado en la Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electrénica
Ginebra, 2020

© UIT 2020

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REP/es

. UIT-R SM.2450-0 1
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Estudios de comparticion y compatibilidad entre los servicios movil terrestre,
fijo y pasivos en la gama de frecuencias 275-450 GHz

(2019)
Vision general

En el presente informe se proporcionan varios estudios para evaluar la comparticion de frecuencias
entre los servicios pasivos (SETS y SRA) vy los servicios fijo y movil terrestre en la gama
275-450 GHz1. El objetivo de los estudios de compatibilidad, basados en la informacion técnica sobre
las caracteristicas del servicio movil terrestre (SMT) y el servicio fijo (SF), disponible en los Informes
UIT-R M.2417-0 y UIT-R F.2416-0, es identificar espectro que las aplicaciones del SMT y el SF
puedan utilizar sin necesidad de establecer restricciones especificas para proteger las aplicaciones de
los servicios pasivos (SRA y SETS (pasivo)). Las caracteristicas del servicio pasivo se basan en los
Informes UIT-R RA.2189 1 y UIT-R RS.2431-0.

Segun se desprende de los resultados de la mayoria de los estudios, en las bandas 275-296 GHz,
306-313 GHz, 320-330 GHz y 356-450 GHz no es necesario establecer condiciones especificas para
proteger el SETS, en relacion con los sistemas cuyo funcionamiento se rige por los pardmetros que
se proporcionan en los Informes del UIT-R referidos. Dichos estudios no tuvieron como objeto
determinar condiciones (tales como limites de potencia, requisitos de proteccion y/o restricciones de
angulo de elevacion) que pudieran facilitar la comparticion con el SETS en otras bandas de
frecuencias.

En los estudios de compatibilidad se llega a la conclusion de que la atenuacion atmosférica
independiente de las pérdidas en el espacio libre para la gama 275-450 GHz no basta para propiciar
la compatibilidad entre las operaciones del SF y el SRA, a falta de otras consideraciones. A ese
respecto, cabe tener en cuenta las distancias de separacion y/o los angulos de evitacion entre las
estaciones del SRA y las del SF, en funcién del entorno de implantacion de las estaciones del SF.

1 Si bien en el nimero 5.565 del RR se identifican asimismo varias bandas de frecuencias para aplicaciones
del servicio de investigacion espacial (pasivo), no se ha llevado a cabo ningun estudio al respecto.
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1 Introduccion

En el marco del punto 1.15 del orden del dia de la CMR-19 se pide la realizacion de estudios sobre
identificacion de bandas de frecuencias para su utilizacion por las administraciones para las
aplicaciones de los servicios mavil terrestre y fijo que funcionan en la gama de frecuencias
275-450 GHz, de conformidad con la Resolucion 767 (CMR-15). En virtud de la Resolucion 767
(CMR-15), se invita al UIT-R a llevar a cabo estudios de compatibilidad entre las aplicaciones del
servicio movil terrestre (SMT) y del servicio fijo (SF) y las de los servicios pasivos cuyo
funcionamiento esta previsto en la gama de frecuencias 275-450 GHz, y a identificar posibles bandas
de frecuencias para su utilizacién por sistemas de las aplicaciones del SMT vy el SF, sin perjuicio de
que se mantenga la proteccion de las aplicaciones de los servicios pasivos que se identifican en el
namero 5.565 del RR.

En el presente Informe se proporcionan los resultados de los estudios de comparticion y
compatibilidad entre las aplicaciones del SMT y del SF cuyo funcionamiento esta previsto en la gama
de frecuencias 275-450 GHz y las aplicaciones de servicios pasivos (servicio de radioastronomia y
servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo)).

1.1 Enfoque

El enfoque adoptado en los citados estudios consiste en analizar la utilizacion de la banda de
frecuencias 275-450 GHz, o de partes de esta, que podrian utilizarse para aplicaciones de los servicios
movil terrestre o fijo sin condiciones especificas, sobre la base de las caracteristicas del sistema
identificadas previamente.

1.2 Organizacion del informe

En los § 2 a 4 se proporciona informacion de base sobre Recomendaciones e Informes del UIT-R
conexos, acronimos Yy abreviaturas utilizados e informacion pertinente del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR), respectivamente.

En el 8 5 se resumen las caracteristicas de las aplicaciones de los servicios mavil terrestre, fijo, de
radioastronomia y de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo) identificadas previamente.

En el 86 se describen aspectos especificos sobre estudios de comparticién y compatibilidad en
relacion con el SRA 'y el SETS (pasivo).

En el § 7 se describen las hipétesis en materia de interferencia que se tienen en cuenta en este Informe.

En los 88 y 9 se sintetizan los resultados de los estudios de comparticion y compatibilidad
relacionados con el SETS (pasivo) y el SRA, respectivamente.

Los analisis pormenorizados se presentan en los Anexos del Informe, en particular:
- En el Anexo 1 se resumen las bandas de interés para el SETS (pasivo).

- En el Anexo 2 se evallan el valor medio de las pérdidas por penetracion en edificios y las
pérdidas por ecos parasitos que se han tenido en cuenta.

— En el Anexo 3 se proporciona el diagrama de radiacion de antena utilizado en determinados
estudios de los Anexos 4y 5.

— En el Anexo 4 figuran los estudios de comparticion entre las aplicaciones del SMT vy del SF
y las aplicaciones del servicio de exploracién de la Tierra por satélite (SETS pasivo).

— En el Anexo 5 figuran los estudios de comparticién entre las aplicaciones del SF y las del
servicio de radioastronomia (SRA).
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Recomendaciones e Informes del UIT-R conexos

Recomendacién UIT-R F.699

Recomendaciéon UIT-R F.1245

Recomendacién UIT-R P.452

Recomendacion UIT-R P.525
Recomendacién UIT-R P.619

Recomendacién UIT-R P.676
Recomendacion UIT-R P.840
Recomendacién UIT-R P.2108
Recomendacion UIT-R P.2109
Recomendacién UIT-R RA.314

Recomendaciéon UIT-R RA.769

Recomendacién UIT-R RA.1031

Recomendacién UIT-R RA.1272

Recomendacién UIT-R RA.1513

Diagramas de radiacion de referencia de antenas de sistemas
inaldmbricos fijos para utilizarlos en los estudios de
coordinacién y en la evaluacion de la interferencia en la gama
de frecuencias de 100 MHz a 70 GHz

Modelo matematico de diagramas de radiacion media y
diagramas conexos para antenas de sistemas inalambricos
fijos punto a punto con visibilidad directa para aplicarlo en
ciertos estudios de coordinacion y en la evaluacion de la
interferencia en la gama de frecuencias de 1 GHz a unos
70 GHz

Procedimiento de prediccion para evaluar la interferencia
entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a
frecuencias superiores a unos 0,1 GHz

Célculo de la atenuacion en el espacio libre

Datos de propagacion necesarios para evaluar la
interferencia, en su caso, entre estaciones en el espacio y
estaciones sobre la superficie de la Tierra

Atenuacién debida a los gases atmosféricos
Atenuacion debida a las nubes y a la niebla

Prediccidn de las pérdidas debidas a ecos parasitos
Prediccion de las pérdidas por penetracion en edificios

Bandas de frecuencias idoneas para mediciones de
radioastronomia.

Ello permite asignar las frecuencias de las rayas espectrales
de mayor importancia a servicios de radioastronomia en la
banda 275-450 GHz. A tal efecto, las rayas espectrales del
monoxido de carbono (CO) de 345,777 GHz y 330,588 GHz
revisten suma importancia para la radioastronomia

Criterios de proteccion utilizados para las mediciones
radioastrondémicas

Proteccion del servicio de radioastronomia en las bandas de
frecuencias compartidas con otros servicios

Proteccion de las mediciones radioastronémicas por encima
de 60 GHz frente a la interferencia provocada por equipos
situados en tierra

Niveles de las pérdidas de datos en las observaciones de
radioastronomia y criterios sobre el porcentaje de tiempo
como resultado de la degradacion causada por la
interferencia en las bandas de frecuencias atribuidas a titulo
primario al servicio de radioastronomia


https://www.itu.int/rec/R-REC-F.699/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1245/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.452/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.840/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2108/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.314/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.769/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.1031/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.1272/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.1513/en
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Recomendacién UIT-R RS.1813 Diagrama de antena de referencia para sensores pasivos gque
funcionan en el servicio de exploracion de la Tierra por
satélite (pasivo) que debe utilizarse en los andlisis de
compatibilidad en la gama de frecuencias 1,4-100 GHz

Recomendacién UIT-R RS.2017 Criterios de calidad e interferencia para la teledeteccion
pasiva por satélite

Informe UIT-R F.2239 Coexistencia entre el servicio fijo en las bandas de
frecuencias 71-76 GHz, 81-86 GHz y 92-94 GHz y los
Servicios pasivos

Informe UIT-R F.2416 Caracteristicas técnicas y operacionales y aplicaciones del
servicio fijo que funcionan en la banda de frecuencias
275-450 GHz

Informe UIT-R M.2417 Caracteristicas técnicas y operacionales y aplicaciones del

servicio movil terrestre que funcionan en la banda de
frecuencias 275-450 GHz

Informe UIT-R RA.2189 Comparticion entre el servicio de radioastronomia y servicios
activos en la gama de frecuencias 275-3 000 GHz

Informe UIT-R RS.2194 Bandas pasivas de interés cientifico para el SETS y el SIE de
275 a 3 000 GHz
Informe UIT-R RS.2431 Caracteristicas técnicas y operacionales de los sistemas del

SETS (pasivo) en la gama de frecuencias 275-450 GHz

Informe UIT-R SM.2352 Tendencias tecnoldgicas de los servicios activos en la gama
de frecuencias 275-3 000 GHz

3 Lista de acronimos y abreviaturas

BBU Unidad de banda de base (base band unit)

CPMS Sistema mavil de proximidad inmediata (close proximity mobile system)

CPMS MT Terminal movil de sistema mavil de proximidad inmediata (close proximity
mobile system mobile terminal)

CPMS FS Estacion fija de sistema movil de proximidad inmediata (close proximity mobile
system fixed station)

FS IFOV Campo instantaneo de vision del servicio fijo (fixed service instantaneous field
of view)

MIMO Entradas maltiples, salidas multiples (antena) (multiple-input and
multiple-output (antenna))

RRH Cabecera de radiocomunicacién distante (remote radio head)

SETS Servicio de exploracion de la Tierra por satélite

SMT Servicio movil terrestre

SRA Servicio de radioastronomia


https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/rs/R-REC-RS.1813-1-201102-I!!MSW-E.docx
https://www.itu.int/rec/R-REC-RS.2017/en
https://www.itu.int/pub/R-REP-F.2239/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-F.2416/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-M.2417/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-RA.2189/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-RS.2194/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-RS.2431/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2352/es
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4 Informacién reglamentaria por encima de 275 GHz

En el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) no figura ninguna atribucién de frecuencia por
encima de 275 GHz.

Las bandas de frecuencias destinadas a aplicaciones del servicio pasivo se identifican en el
namero 5.565 del RR, como se sefiala a continuacion:

5.565 Se han identificado las siguientes bandas de frecuencias en la gama 275-1 000 GHz para que
las administraciones las utilicen en aplicaciones de servicios pasivos:

— Servicio de radioastronomia; 275-323 GHz, 327-371 GHz, 388-424 GHz, 426-442 GHz,
453-510 GHz, 623-711 GHz, 795-909 GHz y 926-945 GHz.

— Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo) y servicio de investigacion
espacial (pasivo): 275-286 GHz, 296-306 GHz, 313-356 GHz, 361-365 GHz,
369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz, 416-434 GHz, 439-467 GHz, 477-502 GHz,
523-527 GHz, 538-581 GHz, 611-630 GHz, 634-654 GHz, 657-692 GHz, 713-718 GHz,
729-733 GHz, 750-754 GHz, 771-776 GHz, 823-846 GHz, 850-854 GHz, 857-862 GHz,
866-882 GHz, 905-928 GHz, 951-956 GHz, 968-973 GHz y 985-990 GHz.

La utilizacién de frecuencias de la gama 275-1 000 GHz por los servicios pasivos no
excluye la utilizacion de esta gama por los servicios activos. Se insta a las
administraciones que deseen poner a disposicion las frecuencias en la gama
275-1 000 GHz para aplicaciones de los servicios activos a que adopten todas las
medidas posibles para proteger los citados servicios pasivos contra la interferencia
perjudicial hasta la fecha en que se establezca el Cuadro de atribucién de frecuencias en
la gama de frecuencias 275-1 000 GHz antes mencionada.

Todas las frecuencias en la gama 1 000-3 000 GHz pueden ser utilizadas por los servicios
activos y pasivos. (CMR-12)

5 Caracteristicas de los sistemas

51 Caracteristicas de los sistemas de las aplicaciones del servicio movil terrestre que
funcionan en la gama de frecuencias 275-450 GHz

5.1.1 Sistemas mdviles de proximidad inmediata

Los sistemas moviles de proximidad inmediata (CPMS) facilitan la transmision de archivos de gran
tamafo en pocos segundos. Cabe citar, en particular, los sistemas de quiosco o de venta de entradas,
que pueden utilizarse para la compra de una pelicula mediante descarga a través de un dispositivo
movil. Por lo general, dichos sistemas se conectan a redes alambricas y suministran datos
inalambricos a dispositivos moviles en zonas publicas, tales como estaciones de tren o aeropuertos.
La distancia entre el usuario y el terminal de compra de que se trate suele ser inferior a 10 cm.

En el Cuadro 1 se muestra la gama prevista de caracteristicas técnicas y operacionales de los sistemas
moviles de proximidad inmediata cuyo funcionamiento se prevé en las bandas 275-325 GHz
y 275-450 GHz.
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CUADRO 1

Caracteristicas técnicas y operacionales previstas para las aplicaciones CPMS
del servicio mavil terrestre en la gama de frecuencias 275-450 GHz

Valores
Parametros
Aplicacion CPMS Aplicacion CPMS mejorada

Banda de frecuencias (GHz) 275-325 275-450
Densidad de despliegue® 0,6 dispositivos/km? 0,6 dispositivos/km?
Densidad de potencia de salida -3.8....6,9 -10,1...6,7
del transmisor (dBm/GHz)
Densidad méxima de p.i.r.e. (dBm/GHz) 26,2......36,9 19,9...36,7
Método duplex FDD/TDD FDD/TDD

Modulacién

OOK/MDP-2/MDP-4/
MAQ-16/MAQ-64
MDP-2-MDFO/
MDP-4-MDFO/
MAQ-16-MDFO/
MAQ-32-MDFO/

OOK/MDP-2/MDP-4/
MAQ-16/MAQ-64/
MDP-8/MDPA-8
MDP-2-MDFO/
MDP-4-MDFO/
MAQ-16-MDFO/

dispositivo CPMS fijo/mévil (dBm)

MAQ-64-MDFO MAQ-32-MDFO/
MAQ-64-MDFO

Distancia media entre dispositivos 0,1 0,1
CPMS fijos y moviles (m)
Distancia méaxima entre dispositivos 1 1
CPMS fijos y moviles (m)
Altura de la antena (m) 1...2 -
Anchura de haz de la antena (grados) 3...10 5...90
Elevacion de la antena (grados) +90 +90
Reutilizacion de frecuencias 1 1
Tipo de antena Bocina Bocina
Diagrama de antena Gaussiano Gaussiano
Polarizacion de antena Lineal Lineal
Despliegue de dispositivos CPMS fijos 100 90
en interiores (%)
Pérdidas en el alimentador (dB) 2 2
Maxima potencia de salida del 10 10

Ancho de banda de canal (GHz)

2,16/4,32/8,64/12,96/17,28/

2,16/4,32/8,64/12,96/17,28/

dispositivo CPMS movil: (dBi)

25,92/51,8 25,92/51,84/69,12/103,68
Mascara espectral del transmisor Véanse la Fig. 1 Véanse la Fig. 1
y el Cuadro 2 y el Cuadro 2
Maéxima ganancia de antena del 30 30
dispositivo CPMS fijo: (dBi)
Maéxima ganancia de antena del 15 15
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CUADRO 1 (fin)

Valores
Parametros
Aplicacion CPMS Aplicacion CPMS mejorada
Maéxima potencia de salida del 40 40
dispositivo CPMS fijo (p.i.r.e.) (dBm)
Maéxima potencia de salida del 25 25
dispositivo CPMS movil (p.i.r.e.) (dBm)
Factor de actividad media (%) 0,76 0,2
Potencia media del dispositivo CPMS 20 20
fijo (dBm (p.i.r.e.))
Factor de ruido tipico del receptor (dB) 15 15

@ A continuacion se ofrece informacion pormenorizada sobre densidad de despliegue.

La siguiente méascara espectral, que se ajusta a la Norma 802.15.3d-2017 del IEEE, como se muestra
en la Fig. 1 y en el Cuadro 2, es la utilizada en el estudio sobre CPMS.

FIGURA 1

Mascara espectral de transmisién genérica

1 DEP (DBR)

FF -F-F 0 FOF F, F, FF_(GH2)
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CUADRO 2
Parametros de la méascara espectral de transmision
Ancho de banda de canal 1 f2 fs fa
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
2,160 0,94 1,10 1,60 2,20
4,320 2,02 2,18 2,68 3,28
8,640 4,18 4,34 4,84 5,44
12,960 6,34 6,50 7,00 7,60
17,280 8,50 8,66 9,16 9,76
25,920 12,82 12,98 13,48 14,08
51,840 25,78 25,94 26,44 27,04
69,120 34,42 34,58 35,08 35,68

Densidad de despliegue y factor de actividad de estaciones CPMS (sistemas de descarga en
quioscos)

El sistema de descarga en quioscos, que se despliega principalmente en interiores, se utilizara en
estaciones, terminales de aeropuertos y tiendas multiservicio. Puesto que la cantidad de estaciones y
aeropuertos es mucho menor que la de tiendas, la densidad de despliegue de terminales de quiosco en
tiendas deberia utilizarse en los estudios sobre comparticion y compatibilidad, e ignorarse los
despliegues en estaciones y aeropuertos. Si bien en Japdn hay 55 129 tiendas multiservicio, 19 571
de ellas, a saber, el 35%, se sitGian en la zona Kanto, cuyo tamafio es 32 420 km?, como se muestra
en el Cuadro 3. En consecuencia, cabe concluir que la densidad de despliegue en Kanto es
0,6 tiendas/km? y en Tokio 3,28 tiendas/km?, que es la maxima densidad de tiendas multiservicio en
Japén.

En promedio, las principales tiendas multiservicio en Japon cuentan con unos 1 000 clientes diarios,
pero las tiendas mas concurridas, situadas cerca de estaciones de Tokio, poseen la mayor cantidad de
clientes diarios, a saber, 2 000. A los efectos de calculo del factor de actividad de las estaciones CPMS
de quiosco, cabe realizar las hipotesis siguientes:

1 Cantidad promedio de clientes de tiendas multiservicio 1 000/dia

2 Proporcion de clientes que traen dispositivos CPMS 20%

3 Peliculas de 2 h. descargadas por cliente CPMS 2

4 Caudal de los dispositivos CPMS 6,9 Gb/s (véase el Cuadro 4)
5 Tiempo intrinseco de descarga por cliente 2,2 seg.

6 Tiempo total de descarga 440 seg.

7 Horario de abertura habitual de las tiendas 7am— 11 pm (57 600 seg.)
8 Factor de actividad estimado por tienda 0,76%
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CUADRO 3

Cantidad de tiendas multiservicio y de estaciones en la zona de Kanto

Zona metropolitana y Tiendas multiservicio Tamazﬁo
prefectura (km?)
Tokio 7183 2190
Kanagawa 3765 2415
Saitama 2833 3797
Chiba 2 637 5157
Ibaraki 1315 6 096
Gunma 950 6 362
Tochigi 888 6 408
Zona de Kanto® 19571 32425

)
anteriormente enumeradas.

CUADRO 4

Tiempo estimado de descarga de una revista y una pelicula

Kanto es el nombre de la regién que comprende la zona metropolitana de Tokio y las seis prefecturas

Tiempo de descarga (seg.)
Tipo de contenido Tamaﬁo de : . .
archivo (MB) Caudal: Caudal: Caudal:
4,6 Gb/s 6,9 Gb/s 66 Gh/s*
Revista 300 0,5 0,3 0,03
Pelicula (2 horas)
H.265 (Alta definicion) 900 1.6 11 0.11

5.1.2

Comunicaciones entre dispositivos

En las comunicaciones entre dispositivos, los enlaces inaldmbricos de alta velocidad en terahercios
permiten conectar al menos dos PCB, o varios chips de la misma PCB de un dispositivo, con objeto
de simplificar, en particular, el disefio de placa o el cableado entre médulos. Por lo general, esos
dispositivos deberian contar con apantallamiento para evitar la entrada y salida de sefiales de THz. Al
elaborar el presente informe no se disponia de informacion sobre el grado de apantallamiento y la
proporcién de dispositivos que tendrian que apantallarse. En futuros estudios se deberia tener en
cuenta esta informacion, de disponerse de la misma.

En el Cuadro 5 se enumeran los valores esperados de las caracteristicas técnicas y operacionales de
los enlaces inalambricos en THz entre dispositivos cuyo funcionamiento se prevé en la banda
275-450 GHz. La mascara espectral y los pardmetros de transmision son los que se proporcionan para
las aplicaciones CPMS en la Fig. 1 y el Cuadro 2.
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CUADRO 5

Caracteristicas técnicas y operacionales previstas para enlaces inaldmbricos en THz
entre dispositivos en la banda de frecuencias de 275-450 GHz

Parametro Valor
Banda de frecuencias (GHz) 275-450
Densidad de despliegue 0,23/km? ®
Méxima potencia de salida del dispositivo (dBm) 10
Maéxima potencia de salida del 30
dispositivo (p.i.r.e.) (dBm)
Maéxima densidad de potencia de salida -10,1...6,7
del transmisor (dBm/GHz)
Méxima densidad de p.i.r.e. (dBm/GHz) 19,9...36,7
Despliegue en interiores (%) 50
Método duplex TDD, FDD, SDD

Modulacion OOK/MDP-2/MDP-4/MAQ-16/MAQ-64
MDP-8/MDPA-8

Distancia mé&xima entre dispositivos <1lm

Altura de la antena (m) 1...3

Anchura de haz de la antena (grados) 15...180 (previsto)

Reutilizacion de frecuencias 1

Diagrama de antena Gaussiano

Polarizacion de antena Lineal

Ancho de banda de canal (GHz)

2,16/4,32/8,64/12,96/17,28//
25,92/51,84/69,12/103,68

Maxima ganancia de antena del dispositivo (dBi) 20
Ganancia de antena tipica esperada 6
del dispositivo (dBi)

Actividad maxima del dispositivo (%) 100
Factor de ruido tipico del receptor (dB) 10@

@ La densidad de despliegue se calcula como valor promedio con arreglo a la hipétesis de que un ciudadano
de cada mil en Alemania utiliza un dispositivo de ese tipo. En ciudades muy pobladas, dicha densidad

podria aumentar hasta 3,95/km?, por ejemplo, con respecto a la misma hipétesis.

@ En diversas publicaciones se mencionan asimismo sistemas cuyo factor de ruido es 8 dB. Este valor

corresponde al caso mas desfavorable de los parametros publicados.

5.1.3 Enlaces inalambricos en centros de datos

La utilizaciéon de enlaces inaldmbricos en centros de datos tiene por objeto proporcionar mayor
flexibilidad mediante rutas reconfigurables para un centro de datos determinado, sin tener que volver
a desplegar un gran cableado. En el Cuadro 6 se enumeran los valores previstos de las caracteristicas
técnicas y operacionales relativas a los enlaces inalambricos para centros de datos que se preve que
funcionen en la banda 275-450 GHz. Esta aplicacion se destina a uso exclusivamente en interiores.
Sin embargo, no se conoce plenamente el grado de pérdidas de atenuacion en edificios que se tendra
en cuenta en los estudios. Véase la informacion que figura en el Anexo 2 en lo que respecta a las

pérdidas de atenuacion en edificios.
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Con objeto de lograr una velocidad de transmision de datos de al menos 100 Gbit/s con modulacion
MDP-4 sin perjuicio de impedir la compatibilidad con enlaces Ethernet de 100 Gbit/s, es necesario
un ancho de banda de 50 GHz. La méascara espectral y los parametros de transmisién son los que se
proporcionan para las aplicaciones CPMS en la Fig. 1 y el Cuadro 2.

CUADRO 6

Caracteristicas técnicas y operacionales previstas para enlaces inalambricos
en centros de datos en la banda de frecuencias de 275-450 GHz

Parametro Valor
Banda de frecuencias (GHz) 275-450
Densidad de despliegue 0,07/km?
Méxima potencia de salida del dispositivo (dBm) 10
Maxima potencia de salida del dispositivo (p.i.r.e.) (dBm) 40
Densidad de potencia de salida del transmisor (dBm/GHz) -10,1...6,7
Densidad de p.i.r.e. (dBm/GHz) 9,9...26,7
Método duplex TDD, FDD, SDD

Modulacion OOK/MDP-2/MDP-4/MAQ-16/MAQ-64
MDP-8/MDPA-8

Distancia méaxima entre dispositivos 100 m

Anchura de haz de la antena (grados) < 25 (previsto)

Reutilizacion de frecuencias 1

Diagrama de antena Gaussiano

Polarizacion de antena Lineal

Despliegue en interiores (%) 100

Ancho de banda de canal (GHz)

2,16/4,32/8,64/12,96/17,28/
25,92/51,84/69,12/103,68

Maxima ganancia de antena del dispositivo (dBi) 30
Actividad maxima del dispositivo (%) 100
Factor de ruido tipico del receptor (dB) 10

5.2 Caracteristicas de los sistemas de las aplicaciones del servicio fijo que funcionan en la
gama de frecuencias 275-450 GHz

5.2.1 Conexiones punto a punto frontales y con la red de retroceso

En la Fig. 2 se muestra la arquitectura de red de los sistemas maoviles que permiten una transmision
de gran capacidad entre una estacidn base y un terminal mavil. Las conexiones frontales se establecen
como conexiones de enlace entre la unidad de banda de base (BBU) de la estacion base y la cabecera
de radiocomunicacion distante (RRH), al tiempo que el enlace con la red de retroceso se establece
entre la estacion base y los elementos de red de nivel superior. De conformidad con la Recomendacion
UIT-R M.2083 y el Informe UIT-R M.2376, las conexiones frontales y con la red de retroceso
dificultan la adaptacion al aumento del caudal de datos del trafico de datos moviles que se produzcan
en el futuro. Con objeto de alcanzar el valor de cresta de la velocidad de transmision de datos de 10
a 20 Gb/s de los terminales moviles en una célula de pequefio tamafio, la capacidad de transmision
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de las conexiones frontales y con la red de retroceso puede superar ampliamente varias decenas
de Gb/s.

FIGURA 2
Conexiones frontales y con la red de retroceso para su utilizacion en redes de sistemas méviles

T

Retorno mavil

|

e, A
L
4 v

Célula de pequefio tamafio %

Celula de pequeno tamanio

La gama 275-450 GHz brinda la posibilidad de lograr un corto alcance, un gran ancho de banda y una
elevada velocidad de transmision de datos en sistemas inalambricos que soportan terminales moviles.

Las caracteristicas técnicas y operacionales que se proponen para conexiones punto a punto frontales
y con la red de retroceso de sistemas fijos, cuyo funcionamiento estd previsto en las bandas
275-325 GHz y 380-450 GHz, figuran en el Cuadro 7; a tal efecto, se realiza la hipotesis de que el
andlisis de la comparticién pondra de manifiesto que el SF puede coexistir con los servicios pasivos.
La mascara espectral y los pardmetros de transmisién son los que se proporcionan para las
aplicaciones CPMS en la Fig. 1 y el Cuadro.

CUADRO 7
Caracteristicas técnicas y operacionales de las aplicaciones del servicio fijo previstas
Banda de frecuencias (GHz) 275-325 380-445
Método duplex FDD/TDD FDD/TDD
NOTA: Son posibles otros
métodos duplex
Modulacién MDP-2/MDP-4/ MDP-2/MDP-4/
MDP-8/MDPA-8 MDP-8/MDPA-8/
MAQ-16/MAQ-32/ MAQ-16/MAQ-32/
MAQ-64 MDP-8/MDPA-8
MDP-2 MDFO/ MDP-2 MDFO/
MDP-4-MDFD/ MDP-4-MDFD/
MAQ-16-MDFD/ MAQ-16-OFDM/
MAQ-32-OFDM/ MAQ-32-OFDM
MAQ-64-OFDM
Ancho de banda de canal (GHz) 2.....25 (FDD) 2.....32,5 (FDD)
2....50 (TDD) 2.....65 (TDD)
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CUADRO 7 (fin)

17

Banda de frecuencias (GHz) 275-325 380-445
Mascara espectral Véase §5.1.1 Véase §5.1.1
Gama de potencia de salida 0....20 -10....10
de transmision (dBm)

Gama de densidad de potencia de salida de =17...... 17 -28....7
transmision (dBm/GHz)

Gama de valores de pérdidas en 0..3 0...3
el alimentador/multiplexor (dB)

Gama de valores de ganancia de antena (dBi) 24 ...50 24 ...50
Gama de valores de p.i.r.e. (dBm) 44....70 37...... 60
Gama de valores de densidad 30...... 67 19.....57

de p.i.r.e. (dBm/GHz)

Diagrama de antena

Rec. UIT-R F.699
(para una Unica fuente)

Rec. UIT-R F.1245
(agregacion)

Rec. UIT-R F.699
(para una Unica fuente)

Rec. UIT-R F.1245
(agregacion)

Tipo de antena

Reflector parabélico

Reflector parabélico

Altura de la antena (m) 6-25 10-25
Elevacion de antena (grados) +20 (valor tipico) +20 (valor tipico)
Factor de ruido tipico del receptor (dB) 15 15
Densidad de potencia de ruido tipica —69 -69

del receptor (dBm/GHz)

Nivel de entrada normalizado del receptor —61 ... 54 —61 ... 54
para una BER de 1 x 10-6 (dBm/GHz)

Longitud del enlace (m) 100 ... 300 100 ... 300

Densidad de despliegue

Véase la informacidn que
se proporciona a
continuacion

Véase la informacion que
se proporciona a
continuacion

Criterios de proteccion I/N

Rec. UIT-R F.758

Rec. UIT-R F.758

Determinacién de los enlaces de maxima densidad del SF

De conformidad con la Recomendacion UIT-R M.2101, el despliegue de redes de acceso
radioeléctrico para las IMT puede realizarse con arreglo a cuatro tipos de emplazamiento de las
estaciones base, a saber, rural, suburbano, urbano o en interiores. Los emplazamientos suburbano y
urbano pueden clasificarse a su vez en macro o micro ubicaciones, con zonas de cobertura
diferenciadas. Las zonas de cobertura relativa a las micro ubicaciones se incluyen en el &rea relativa
a las macro ubicaciones.

Cabe prever que las aplicaciones de servicios fijos, en particular las conexiones frontales y con la red
de retroceso, proporcionen un enlace de gran capacidad entre la BBU y la RRH. La ubicacién de la
BBU puede corresponder a la estacion base macrocelular y la de la RRH a la estacion base
microcelular, tanto en zonas urbanas como suburbanas. Sin embargo, habida cuenta de la distancia
entre estaciones base en zonas suburbanas, cabe esperar que los enlaces del servicio fijo que funcionan
en la gama 275-450 GHz se utilicen Unicamente en entornos urbanos, y que los demas enlaces se
establezcan en otras bandas de RF ya atribuidas al servicio fijo.
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Se realiza la hipdtesis de que la densidad de EB en zonas urbanas es 30 EB/km? para cada gama de
frecuencias prevista para las IMT-2020 (a saber, 24,25-33,4 GHz, 37-43,5 GHz, 45,5-52,6 GHz
y 66-86 GHz)2. El enlace del SF en la gama 275-450 GHz se utilizara para enlaces de capacidad muy
elevada Unicamente en zonas urbanas de alta densidad de poblacion. Si bien el porcentaje de zonas
urbanas de alta densidad de poblacion por km? no se indica especificamente en ninguna publicacion
del UIT-R, cabe realizar la hipdtesis de una proporcion del 7% de EB en dichas zonas urbanas de alta
densidad de poblacion.

Con arreglo a esa hipotesis, la cantidad total de EB en el distrito metropolitano de Tokio se calcula
por medio del 7% de 120 EB multiplicado por 619 km?, es decir, 5200, como se muestra en el
Cuadro 8, para toda la banda 275-450 GHz. La otra gran ciudad de Japon también figura en el
Cuadro 8. Este calculo pone de manifiesto que cabe esperar una densidad de 8,4 enlaces del SF/km?
en toda la gama 275-450 GHz, de ahi que se considere una densidad de 4,2 enlaces del SF/km?2 para
las bandas 275-325 GHz y 380-445 GHz para la evaluacion del efecto combinado de la emision a
través de los enlaces del SF.

Aunque esa hipotesis se refiera inicamente a algunas ciudades muy pobladas de Japon, se considera
que la densidad de 4,2 enlaces del SF/km? es representativa a escala mundial. Otra forma de analizar
la distribucion de los enlaces del SF puede consistir en utilizar valores de densidad de poblacién junto
con la proporcion anteriormente citada de 0,0007 enlaces/habitante (para toda la gama 275-450 GHz),
es decir, una densidad de 0,00035 enlaces del SF/habitante en las bandas 275-325 GHz
y 380-445 GHz.

CUADRO 8

Determinacioén de los enlaces del SF en la gama 275-450 GHz
para varias ciudades de Japon de elevada poblacion

Ciudad T?I:?n azr;o PO?:\%'én Enlaces del SF Enlacker;s]zc(ile)z | SF/ Sllzz?gﬁst:r?tle
Distrito de Tokio 619 9,37 5200 8,4 0,0006
Yokohama 4374 3,73 3674 8,4 0,0010
Osaka 223 2,70 1873 8,4 0,0007
Nagoya 326,4 2,30 2742 8,4 0,0012
Total 1 605,8 18,1 13 489 8,4 0,0007

@) Ladensidad de enlaces del SF se determina con arreglo a la condicion de que las cuatro ondas milimétricas
propuestas se regulen para su uso en los servicios de las IMT-2020.

Angulos de elevacion de antena

Cabe realizar la hipotesis de que la altura de las antenas de las estaciones base en zonas urbanas oscila
entre 6 y 25 m. Los angulos de elevacion de antena se calculan con arreglo a la altura de la antena de
las estaciones del SF y la distancia entre los enlaces del SF. Si bien se sefiala asimismo que la distancia
entre estaciones de base en zonas urbanas de elevada densidad de poblacion es 200 m, cabe suponer
que a los efectos de calculo del angulo de elevacion de antena se utiliza la gama de distancias
100-300 m.

2 \/éase el Documento 5-1/36, «Caracteristicas de los sistemas terrenales de las IMT utilizados para la
comparticion de frecuencias y la evaluacion de la interferencia en la gama de frecuencias de 24,25 GHz
a 86 GHz».


https://www.itu.int/md/R15-TG5.1-C-0036/en

. UIT-R SM.2450-0 19

Para la zona metropolitana de Tokio se considera que el angulo de elevacion es inferior a 12 grados,
habida cuenta de los parametros anteriormente citados y la desviacion superficial relativa a la zona
de Tokio.

Para tener en cuenta las zonas urbanas de todo el mundo, cabe considerar una elevacion tipica de
+20 grados.

Disposicion de canales y necesidades de espectro

Habida cuenta de las necesidades de espectro de los sistemas de las IMT en la gama de frecuencias
de 24,5 GHz a 86 GHz, de uno de los estudios se desprende la necesidad de contar con 18,7 GHz de
espectro, al tiempo que en otro estudio se sefialan 27,4 GHz, incluido el sistema de puntos de acceso
en interiores3.

Sobre la base de los resultados de esos estudios, un ancho de banda de canal de 24,5 GHz sera
suficiente para proporcionar un enlace de alta capacidad en conexiones frontales y con la red de
retroceso en los sistemas de las IMT. Con requisitos analogos, un ancho de banda de alrededor de
25 GHz puede ser adecuada para los despliegues tipicos iniciales.

A tenor de ese andlisis, un ancho de banda de espectro integro a largo plazo de alrededor de 50 GHz
sera suficiente para soportar la evolucién del trafico de las IMT entre la BBU y la RRH. Las bandas
de frecuencias 275-325 GHz y 380-445 GHz podrian utilizarse para aplicaciones que requieran
aplicaciones frontales y con la red de retroceso. La banda 330-370 GHz también podria considerarse
en un futuro, siempre y cuando se dispusiera de los pardmetros correspondientes para la misma.

53 Caracteristicas de los sistemas del servicio de radioastronomia que funcionan en la
gama de frecuencias 275-450 GHz

En los Cuadros9 y 10 se proporcionan valores umbral de interferencia para servicios de
radioastronomia analogos a los que figuran en la Recomendaciéon UIT-R RA.769, pero con respecto
a bandas de frecuencias de interés actual. Se proporciona valores inicamente por debajo y por encima
de la gama 275-450 GHz a los efectos de interpolacion. En el Cuadro 11 se especifica el
emplazamiento de once estaciones de radioastronomia que llevan a cabo operaciones en la banda
275-450 GHz, y un sitio propuesto para realizar esas operaciones. La altitud media de estos
emplazamientos es 3 500 m, y la mayor parte de los mismos se sitia por encima de 4 000 m. Sus
parametros geograficos a escala local, entre otra informacion, figuran en el mapa mundial de
radiotelescopios y zonas de silencio radioeléctrico del IUCAF en http://tinyurl.com/yrvszk.

3 Véase el Documento 5-1/36  «Declaracion de coordinacion al Grupo de Tareas Especiales
5/1 — Necesidades de espectro para la componente terrenal de las IMT en la gama de frecuencias
24,25-86 GHz».


http://tinyurl.com/yrvszk
https://www.itu.int/md/R15-TG5.1-C-0036/en
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CUADRO 9
Valores umbral de interferencia perjudicial a la observacién radioastrondémica del continuum
SenS|b|I|Qad del 3|ste_ma Valores umbral de interferencia
Temperatura de (fluctuaciones del ruido)
Frecuencia Hipdtesis sobre ruido ?nl'nima de la Temperatura de :
central ® ancho de banda antena ruido del receptor Densidad Potencia de Densidad espectral de
fe Af TR Temperatura dfp flujo de potencia
Ta espectral de entrada
(MHz) (MHz) (K) AT . SH Af (defp)
(K) potencia, AP APH 2
(mK) (dB(W/H2)) (dBW) (dB(W/m?)) SH
(dB(W/(m? - Hz)))
@ ) (©)) 4 ®) (6) @) ®) 9
265 000 8 000 20 75 0,024 -274,8 -185.8 -115,9 -214,9
345 000 8 000 30 100 0,032 -273,5 —-184,5 -112,2 -211,3
405 000 8 000 60 215 0,069 -270,2 —-181,2 -107,6 —206,6
432 000 8 000 73 275 0,087 —269,2 —180,2 —106,0 —205,0
500 000 8 000 110 385 0,124 -267,7 —178,6 -103,2 -202,2
CUADRO 10
Valores umbral de interferencia perjudicial a la observacién radioastronémica de rayas espectrales
sensibilidad del sistema Valores umbral de interferencia
Hipotesis sobre Temperatura de (fluctuaciones del ruido)
Frecuencia ancho de banda ruido minima de la T_emperatura de Densidad Id
f de canal de la antena ruido del receptor Densidad espectral | Potencia de ensidad espectral de
raya espectral TR Temperatura - dfp flujo de potencia
(MHz) Ta de potencia entrada
Af (K) (K) AT APs APy SHAT (defp)
(kHz) (mK) (dB(W/m?)) SH
(dB(W/Hz)) (dBW) (dB(WI(M?2 - H2)))
@ @ (©)) 4 ®) (6) @) @) ©)
265 000 1000 20 75 2,12 —255,3 —205,3 -135,4 —195,4
345 000 1000 30 100 2,91 —254,0 —204,0 -131,8 -191,8
405 000 1000 60 215 6,15 —250,7 —200,7 -127,1 -187,1
432 000 1000 73 275 7,78 —249,7 -199,7 -125,5 —185,5
500 000 1000 110 385 11,07 —248,2 —198,2 -122,7 -182,7
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CUADRO 11

21

Emplazamientos de radioastronomia que utilizan la gama de frecuencias 275-450 GHz

Regién 1 del UIT-R

Longitud (E), Altura del
Nombre, lugar Latitud (N), Elevacion receptor (por c -
- ” N e . aracteristicas
y administracion Elevacion minima encima del i
del observatorio (m, sobre el nivel (grados) terreno): geograficas
medio del mar) (m)
IRAM-NOEMA 5,9079173°, 0 15 Planicie aislada en
agrupacion de 12 44,633889° cima montafiosa con
telescopios de 15 m, (2553) vista parcial a
Plateau de Bure, Francia instalaciones publicas
IRAM-30 m, Pico de -3,392778°, 0 31 Ladera de montafia con
Veleta, Espafia 37,06611° vistas a una cercana
(2850) estacion de esqui y la
ciudad de Granada
Regioén 2 del UIT-R
Longitud (E), Altura del
Nombre, lugar Latitud (N), Elevacion receptor (por c .
- ” N e X aracteristicas
y administracion Elevacion minima encima del i
del observatorio (m, sobre el nivel (grados) terreno geograricas
medio del mar) (m)
LMT 50 m, Sierra Negra, -97,313333°, 7 51 Cima montafiosa con
Puebla, México 18,985000° vistas a varias
(4660) ciudades, a 15 km de la
autopista México D.F.-
Puebla-Veracruz
APEX 12 m— —67,75888°, 0 13 Amplia planicie
Experimento Pathfinder —23,00583° elevada rodeada de
Atacama, Chajnantor, (4850) montafias, accesible
Chile por carretera
ASTE 12 m— —67,7033°, 0 13 Amplia planicie
Experimento con —22,97158° elevada rodeada de
telescopio (4775) montafias, accesible
submilimétrico en por carretera
Atacama, Chajnantor,
Chile
ALMA, —67,754928° 0 13 Amplia planicie
54x12 m+12x7 m —-23,022911° elevada rodeada de
Chajnantor, Chile (4800) montafias, accesible

por carretera, en zona
circular de 35 km de
diametro con centro
situado en las
coordenadas que se
proporcionan
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CUADRO 11 (fin)

Longitud (E), Altura del
Nombre, lugar Latitud (N), Elevacion receptor (por c s
- ” ™ P . aracteristicas
y administracion Elevacion minima encima del i
del observatorio (m, sobre el nivel (grados) terreno): geograficas
medio del mar) (m)
NANTEN2 4 m, Pampa —67,702222° 0 7 Amplia planicie
La Bola, Chile -22,296306° elevada accesible por
(4750) via publica
ARO SMT 10 m, -109,89201° 7 11 Cima montafiosa
Mt. Graham, AZ, 32,701303° aislada y boscosa
Estados Unidos (3200)
JCMT 15 m, SMA -155,47500° 6 17 Cima montafiosa muy
6x6 m & CSO 12 m; 19,821667° elevada y aislada
Mauna Kea, HI, Estados (4300)
Unidos
Telescopiode 10 menel | ... 0 8 Emplazamiento en el
Polo Sur, Estacion de -90° Polo Sur
investigacion del Polo (2820)
Sur de la NSF
Agrupacion de —67,7875°, 0 6 Amplia planicie
telescopios Simons y —22,95861° elevada rodeada de
Observatorio Simons, (5200) montafias, accesible
Chile por carretera
Regién 3 del UIT-R
Longitud (E), Altura del
Nombre, lugar Latitud (N), Elevacion receptor (por c e
- ” N i X aracteristicas
y administracion Elevacion minima encima del i
del observatorio (m, sobre el nivel (grados) terreno geograficas
medio del mar) (m)
CCOSMA, 3m, 90,5258°, 0 4 Amplia planicie
Yangbajing, Tibet China 30,1033° elevada rodeada de
(4319) montafas, accesible
por carretera
HEAT, 5m, Dome A, 70,116111°, 0 6 Cima montafiosa en
Polo sur, China —80,416944° una amplia y aislada
(propuesta) (4087) Ilanura
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FIGURA 3
Temperatura del sistema hacia el cenit y transmisién atmosférica en el observatorio ALMA
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Gréfico superior: variacion de la temperatura del sistema en el observatorio ALMA con respecto a la
frecuencia, incluida la influencia del cielo, la atmosfera y el receptor. La temperatura del sistema que
se representa en el grafico se obtiene mediante la suma de los valores Ta y Tr de los Cuadros 1y 2
del Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R RA.769, y corresponde al valor T en la ecuacion (3) de la
Recomendacion UIT-R RA.769 (T = Ta + Tr = Tyys).

Gréfico inferior: transmision atmosférica en funcion de la frecuencia. Se representan las gamas de
sintonia de las bandas 7 y 8 del receptor Alma, asi como las gamas de frecuencias que figuran en el
namero 5.565 del RR.

54 Caracteristicas de los sistemas del servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(pasivo) que funcionan en la gama de frecuencias 275-450 GHz

En el Anexo 1 al presente informe se enumeran las bandas de frecuencias de interés cientifico que se
han identificado en la gama 275-450 GHz para estudios de meteorologia o climatologia y el analisis
de la composicion quimica de la atmosfera. Las actividades de deteccién en meteorologia o en
climatologia se basan principalmente en las rayas de resonancia del vapor de agua y del oxigeno y las
ventanas de frecuencia conexas, con objeto de obtener los parametros fisicos pertinentes, al tiempo
que las actividades de deteccion de la composicion quimica de la atmdsfera permiten analizar la gran
cantidad de rayas espectrales de menor tamafio de los componentes quimicos de la atmésfera. En
determinados casos, una molécula se detecta en varias bandas de frecuencias, en particular debido a
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la sensibilidad de varias bandas de frecuencias con respecto a esa molécula especifica a altitudes
diferentes.

En la Recomendacion UIT-R RS.2017 se proporcionan los niveles de interferencia admisibles para
los sistemas de teledeteccion pasivos del SETS. ElI Cuadro 12 contiene un extracto de esa
Recomendacién que abarca la gama de frecuencias 275-450 GHz. Cabe sefialar que los criterios de
proteccidn que se proporcionan son niveles combinados relativos al maximo valor de interferencia y
que deben distribuirse entre todas las fuentes, en la misma banda y en bandas adyacentes. Con arreglo
al punto 1.15 del orden del dia de la CMR-19, esos criterios, cuando proceda, deben distribuirse entre
el SF, el servicio movil (SM) y, en su caso, las emisiones no deseadas del SF y el SM.

CUADRO 12

Extracto de la Recomendacién UIT-R RS.2017 en el que figuran los criterios
de interferencia aplicables a la teledeteccidn pasiva por satélite
en la gama de frecuencias 275-450 GHz

Porcentaje de zona o
Banda(s) de Ancho de banda | Nivel maximo de tlir:bpac;:psggfrﬂg/glc}le Modo de
frecuencias de referencia interferencia de interferencia exploracion
®
(GHz) (MHz) (dBW) admisible® (N,C, L)
(%)
275-285,4 3 —194 1 L
296-306 200/3® —-160/~194® 0,01/1® N, L
313,5-355,6 200/3® —158/-194® 0,01/1® N,C, L
361,2-365 200/3® —158/-194® 0,01/1® N, L
369,2-391,2 200/3® —158/-194® 0,01/1® N, L
397,2-399,2 200/3® —158/-194® 0,01/1® N, L
409-411 3 —194 1 L
416-433,46 200/3 @ —157/-194® 0,01/1® N, L
439,1-466,3 200/3 @ —157/-194® 0,01/1® N,C, L

@ para el nivel de 0,01%, la zona de medicidn tiene forma cuadrada, de 2 000 000 km?, sobre la superficie
de la Tierra, a menos que se justifique otro valor; para el nivel del 0,1%, la zona de medicién tiene forma
cuadrada, de 10 000 000 000 km?, sobre la superficie de la Tierra, a menos que se justifique otro valor.

@ N: Nadir. L: Limbo, C: Conico.

®  La primera cifra se refiere a los modos de exploracion de nadir y conica, y la segunda a las aplicaciones
de sondeo de limbo por microondas.
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Los tipos de sensores del SETS (pasivo) que deben considerarse en esos estudios se definen de la
siguiente manera:

— N — los modos de exploracion respecto del nadir se concentran en el sondeo o la observacién
de la superficie de la Tierra para angulos de incidencia casi perpendicular. La exploracion
termina en la superficie o a diversos niveles en la atmdsfera, de acuerdo con las funciones de
ponderacién utilizadas para evaluar parametros atmosféricos especificos.

- L — los modos de exploracion respecto del limbo permiten realizar observaciones del «borde»
de la atmosfera que terminan en el espacio, en vez de en la superficie de la Tierra, y en
consecuencia, poseen un valor de funcion de ponderacion cero en la superficie y un valor
maximo a la altura del punto de la tangente.

— C — los modos de exploracién conica permiten observar la superficie de la Tierra mediante el
giro de la antena con arreglo a un angulo de desplazamiento con respecto a la direccion del
Nadir.

En la Fig. 4 se representan esos tres tipos de sensores. Cabe destacar ademas que el tipo de sensores
nadir incluye todas las aplicaciones de sensores que poseen, por lo menos, un componente de
visualizacion respecto del nadir, en particular la exploracién transversal a la trayectoria y el barrido
transversal.

FIGURA 4

Modos de exploracion Nadir, Limbo y Coénico relativos a la deteccion del SETS (pasivo)

<
&

Sonda de limbo

A
7'\
Exploracion %
conica B -
Sonda de nadir B -

A = Punto del nadir sobre la superficie terrestre
B = Punto sobre la superficie terrestre situado a 2 000 km de A

——» Apuntamiento de la
antena del sensor
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En el Cuadro 13 se presenta un resumen relativo a cada banda de los sistemas del SETS (pasivo) que
se deben tener en cuenta en los estudios de comparticion para la gama de frecuencias 275-450 GHz.
En el Cuadro 14 se sintetizan los parametros necesarios para llevar a cabo esos estudios. Las
caracteristicas pormenorizadas de esos sistemas del SETS (pasivo) figuran en el Informe
UIT-R RS.2431.

CUADRO 13

Sistemas de teledeteccion pasiva por satélite para las bandas
de la gama de frecuencias 275-450 GHz4

Banda(s) de Modo de exploracién
frecuencias
(GHz) Nadir, Conico Limbo
Considérense caracteristicas
275-285,4 I analogas a STEAMR
(Nota 1)
Considérense caracteristicas MASTER
296-306 N, L anélogas a STEAMR (6rbita LEO, § 6.9)
(Nota 1)
ICI (6rbita LEO, § 6.1) STEAMR (6rbita LEO, § 6.4)
313,5-355,6 N,C, L SSM (6rbita LEO, § 6.3) CAMLS (6rbita LEO, § 6.7)
GEM (6rbita GEO, § 6.5) MASTER (6rbita LEO, § 6.9)
Considérense caracteristicas
361,2-365 N, L analogas a ICI
(Nota 1)
TWICE (6rbita LEO, § 6.2)
369,2-391,2 N, L GEM (6rbita GEO, § 6.5)
GOMAS (6rbita GEO, § 6.6) Considérense caracteristicas
Considérense caracteristicas analogas a STEAMR
397,2-399,2 N, L analogas a ICI (Nota 1)
(Nota 1)
409-411 I e —
416-433,46 N, L GOMAS (6rbita GEO, § 6.6)
439,1-466,3 N,C, L ICI (6rbita LEO, § 6.1)

NOTA 1 — Con respecto a las bandas para las que no se dispone de ningin parametro relativo a los sistemas
en funcionamiento actualmente, o planificados, se utilizaran caracteristicas basadas en sistemas que utilizan
el mismo modo de exploracion que en el caso de otras bandas.

4 Las referencias a secciones de este cuadro guardan relacion con las secciones del Informe UIT-R RS.2431.



I. UIT-R SM.2450-0 27
CUADRO 14
Resumen de las caracteristicas técnicas de los sistemas del SETS (pasivo) en la gama de frecuencias de 275-450 GHz
(vease el Informe UIT-R RS.2431)
Instrumento ICI TWICE SMM STEAMR GOMAS GEM CAMLS MASTER GMS
Tipo de 6rbita SSO LEO SSO LEO SSO LEO SSO LEO GSO GSO LEO SSO LEO GSO
Altitud (km) 817 400 No disponible 817 35684 35684 No disponible 817 35684
Inclinacion (grados) 98,7 Gran Gran inclinacién 98,7 0 0 No disponible 98,7 0
inclinacion
Modo de exploracion Conico Cénico Conico o Limbo Conico Conico Limbo Limbo Exploracion
(Fig. 10) (Fig. 11) transversal a la (Fig. 15) (Fig. 17) basada en una
trayectoria amplia franja
(Fig. 13) ampliay un
circulo de
pequefio tamafio
(Fig. 9)
Angulo de observacion cenital Conico: Conico: No disponible Limbo: No disponible No disponible Limbo: Limbo: N/A
(OZA) (grados) para el modo de 53+ 2 53 6 10 3
exploracion cénica, o altitud
minima de apuntamiento (km),
para modo de exploracion
respecto del limbo
Frecuencia central de RF (GHz) 325,15 310 325 319,5 380,197 380,197 340 299,75 338
448 380,2 349,6 424,763 425,763 320,0 380,197
345,6 424,763
Ancho de banda de RF (GHz) 3,2-6 10 No disponible 12 0,3-4 0,05-18 (LSB) 16 11,5 0,03-8
2,4-6 7,2 12 0,06-1 9,0 0,01-1
(Cuadro 4) (Cuadro 12) 6,5
Tipo de antena Reflector de Bocina No disponible Antena de Exploracién de | Exploracionde | No disponible | Reflector de Antena de
foco multiple de reflector apertura integra | apertura integra foco reflector
desplazado, banda ancha desplazado
varios eliptico
alimentadores
Ganancia de cresta de 55 46-48 No disponible 70 No disponible No disponible No disponible | No disponible 76

la antena (dBi)

(por definir)
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CUADRO 14 (fin)

Instrumento ICI TWICE SMM STEAMR GOMAS GEM CAMLS MASTER GMS
Diametro de la antena (m) ~05 No disponible No disponible No 3 2 No disponible 1x2 3
disponible
Anchura de haz de la antena No disponible 0,64° No disponible Véase la 0,019° 0,029° No disponible | No disponible 0,027°
(grados) 0,56° Fig. 15 0,017° 0,026°
FOV (km) 16 FOV:6,5%x9,9 No disponible N/A IFOV: 12 FOV: 20,5 N/A N/A IFOV: 16
Superficie de la huella (km?) Superficie ~ Superficie ~ (Véase la Superficie = Superficie = (Véase el (Véase el
200 km? 50 km? Fig. 15) 110 km? 330 km? Cuadro 13) Cuadro 17)
(Cuadro3) | FOV: 5,8 x 8,7 IFOV: 10 FOV: 16,4
Superficie = Superficie =~ Superficie =~
40 km? 75 km? 210 km?
(Fig. 6,2-2)
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Cabe sefialar que la Recomendacion UIT-R RS.1813 se limita actualmente a la gama 1,4-100 GHz
respecto de sus ecuaciones de referencia del diagrama de antena del SETS (pasivo). No obstante, el
grupo de trabajo de expertos del UIT-R pertinente recomienda que las ecuaciones relativas al
diagrama de antena que figuran en la Recomendacion UIT-R RS.1813 se utilicen asimismo para la
gama 275-450 GHz en esos estudios.

6 Aspectos relativos a los estudios sobre comparticion y compatibilidad

6.1 SRA

La capacidad de la utilizacion del servicio activo propuesto en la banda de frecuencias 275-450 GHz
para provocar interferencia a los servicios de radioastronomia difiere de otros casos de interferencia
entre servicios debido a las propiedades especificas de la absorcion atmosférica (véanse las Figs. 3, 4
y A5-1) y a la ubicacion geografica de las estaciones de radioastronomia que utilizan dicha banda
(véase el Cuadro 11). Esas estaciones se sittan, por lo general, en emplazamientos de 3 a 5 km de
elevacién en zonas éaridas, en las que pueden reducirse todo lo posible los efectos de las
precipitaciones y de la absorcion atmosférica del entorno, asi como por encima de la antena de
radioastronomia.

En la banda de frecuencias 275-450 GHz, las antenas de tamafio pequefio o mediano de los servicios
activos poseen anchuras de haz reducidas, que no son viables en bandas de frecuencias inferiores. Si
bien se prevén anchuras de haz pequefias y angulos de elevacidn bajos, en la mayor parte de los casos,
para aplicaciones del SF, podria ser necesario escoger las antenas adecuadas y planificar
meticulosamente la orientacién de los enlaces para evitar la interferencia perjudicial a los servicios
de radioastronomia.

Para frecuencias superiores a 275 GHz, la propagacion a través de la atmosfera terrestre se ve
fuertemente incluida por las caracteristicas de absorcion de las moléculas atmosféricas, en particular
el oxigeno y el vapor de agua. Si bien la atenuacion atmosférica puede ofrecer proteccion
suplementaria al funcionamiento del SRA en determinadas frecuencias, debido a la gran variacion de
las moléculas atmosféricas en funcion de la altura, existen determinadas «ventanas» de transmision
cuyas caracteristicas a mayor altitud corresponden practicamente a las de pérdidas en espacio libre.

Segun se desprende de los resultados del Informe UIT-R RA.2189-1, para los niveles de potencia de
emision que se considera en ellos, la comparticion entre servicios de radioastronomia y servicios
activos en la gama 275-3 000 GHz es posible si se tienen en cuenta las propiedades atmosféricas en
funcion de la altura sobre el nivel del mar, asi como la directividad de la antena del transmisor. La
interferencia perjudicial a las instalaciones de radioastronomia puede evitarse mediante la
designacion de zonas geogréaficas de exclusion alrededor de las instalaciones de los servicios del SRA.
La iluminacion directa de los observatorios del SRA, principalmente a altitudes equiparables o
superiores a las de dichos observatorios, podria provocar interferencia a los sistemas del SRA.

Ademas de la designacion de zonas de exclusion, cabe aplicar dos posibles estrategias fundamentales
para proteger al SRA en esas bandas de las emisiones del servicio fijo. La primera de ellas conlleva
una reduccion de potencia y la utilizacion de antenas de haz estrecho, y la segunda consiste en evitar
el apuntamiento hacia las instalaciones del SRA. Aunque ello deberia ser sencillo en la mayoria de
las aplicaciones punto a punto del servicio fijo, no es viable en el caso de otras aplicaciones terrenales,
en particular las del servicio movil.
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FIGURAS

Atenuacion atmosférica calculada para trayectos horizontales de 1 km y cinco valores de altura
sobre el nivel del mar, con condiciones de observacién promediadas anualmente y relativas al
10° percentil en el emplazamiento de los observatorios de radioastronomia ALMA
y LMT/GTM, con arreglo a las propiedades atmosféricas
que figuran en el Cuadro 1 de RA.2189-1

Atenuacién (dB/km)

275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Frecuencia (GHz)

—_— e 0m  eeseseees 300m 1000m
3000m -« = LMT/GTM = = 5000m
ALMA — -+ LMT/GTM 10% ALMA 10%
FIGURA 6

Distancia horizontal a 5 000 m sobre el nivel del mar, mas alla de la cual una seiial transmitida en frecuencias
que oscilan entre 275y 1 000 GHz no rebasaria los umbrales de interferencia a los servicios
de radioastronomia que figuran en el Informe UIT-R RA.2189-1, lo que pone de relieve
la necesidad de designar zonas de exclusion geografica y de evitar la iluminacion
directa para proteger el funcionamiento del SRA
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6.2 SETS (pasivo)

El céalculo de las pérdidas totales a lo largo del trayecto desde un enlace del servicio fijo con bajo
angulo de elevacion hasta un satélite no OSG del SETS que se eleva sobre el horizonte con arreglo al
acimut de dicho enlace del servicio fijo es complejo, debido a la refraccion a lo largo del trayecto de
la sefial a medida que varia la altura de esta respecto del terreno, y a la variacion de la atenuacion con
respecto a la presion atmosférica, la temperatura y el vapor de agua. En el § 2.2 del Anexo 1 a la
Recomendaciéon P.676-11 se proporciona un algoritmo adecuado para efectuar ese célculo. Sin
embargo, en este no se tiene en cuenta la influencia de obstaculos naturales o de edificios, que en
determinados casos podrian reducir o suprimir la interferencia a los sensores del SETS (pasivo). En
consecuencia, en las simulaciones dinamicas de la interferencia provocada por el SF y el servicio
movil terrestre a los sensores del SETS (pasivo) es necesario tener en cuenta la probabilidad de que
existan obstaculos naturales o artificiales, que reducirian la interferencia en esos casos.
Anélogamente, en el calculo de la interferencia combinada provocada por sistemas del servicio fijo,
sera necesario tener en cuenta la influencia de varias fuentes, susceptibles de reducir la interferencia.

En las Figs. 7 y 8 se muestran las pérdidas medias de trayecto desde un transmisor terrenal del SF
para varios angulos de elevacion hasta un satélite en 6rbita a una altura de 817 km>,

FIGURA 7

Pérdidas medias de trayecto desde un punto situado sobre la superficie terrestre
hasta un satélite (H = 817 km) en funcion del angulo de elevaciéon
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5 Laaltitud de 817 km es habitual para orbitas del SETS no OSG. Los resultados con respecto a otros valores
de altitud no variarén sustancialmente.
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FIGURA 8

Representacion tridimensional de la Fig. 7
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En las Figs. 7 y 8 se representa la suma de dos tipos de pérdidas «permanentes» (siempre presentes),
a saber:

— las pérdidas medias debidas a gases atmosféricos; y
- las pérdidas por dispersién geométrica de la energia (pérdidas de trayecto en el espacio libre).

El calculo de las pérdidas debidas a gases atmosféricos se basa en el método de «raya por raya» que
figura en el Anexo 1y el § 2.2 de la Recomendacion UIT-R P.676-11, con arreglo a la atmosfera de
referencia mundial anual definida en la Recomendacion UIT-R P.835. Sobre la base de esa atmdsfera
de referencia, en la superficie de la Tierra la presion del aire seco es 1013,25 hPa, la temperatura
288,15 K y la densidad del vapor de agua 7,5 g/m°.

Las pérdidas por dispersion geométrica de la energia (pérdidas de trayecto en el espacio libre), Lsp, se
calculan en dB en funcion de la frecuencia f (GHz) y la distancia de propagacion d (km), mediante la
férmula siguiente:

Ly = 92,45 + 20log(f. d) (1)

Para un satélite a altitud H con un angulo de elevacion ¢, la distancia de propagacion d puede
obtenerse mediante la ecuacion (2).

d = \/(asen@)? + 2aH + H> — asen@ 2

siendo a is el radio equivalente de la Tierra, de valor 6 371 km.

Ademas de las pérdidas anteriormente mencionadas, cabe considerar asimismo las pérdidas por
dispersion o absorcion debidas a la precipitacion.
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La restriccion de los enlaces del SF a enlaces con angulos de elevacion reducidos puede constituir
una eficaz técnica de mitigacion de la interferencia a los sensores del SETS; no obstante, toda
restriccion del angulo de elevacién de las estaciones del SF tendria que basarse en una disposicion
reglamentaria obligatoria para que esa técnica de mitigacion de la interferencia sea eficaz. La
utilizacion de varios tipos de sensores del SETS, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas haz-
Tierra, hace que la situacion sea mas compleja. En determinados casos, dichos sensores poseen
orientacion frontal, lo que permite alinear el haz principal entre enlaces fijos de angulo reducido y los
sensores del SETS (aunque con cierta desviacion para tener en cuenta el aumento de atenuacion
atmosférica). Esos casos de interferencia y sus repercusiones han de verificarse en el marco de
comparticion y compatibilidad.

Con respecto a las aplicaciones del servicio fijo y del servicio mdvil terrestre en las que no puede
garantizarse una transmision con arreglo a un angulo de elevacion reducido, es necesario aplicar
estrategias de proteccion alternativas para lograr la compatibilidad con los servicios pasivos
identificados en el nimero 5.565 del RR. Ello puede requerir una pormenorizada seleccion de bandas
para aplicaciones de los servicios activos, si se han identificado para su utilizacion en el SETS
(pasivo). Muchas de las bandas identificadas para la utilizacion del SETS (pasivo) con arreglo al
numero 5.565 del RR poseen un ancho de banda moderado entre esas bandas identificadas. Por
ejemplo, las bandas 286-296 GHz y 399-409 GHz son dos bandas de 10 GHz que se encuentran entre
bandas identificadas para su utilizacion por el SETS (pasivo). En consecuencia, ambas bandas pueden
ser Utiles para su utilizacion activa en determinados tipos de sistemas, en los que no es posible utilizar
antenas de haz estrecho con pequefio angulo de elevacion. En teoria, se pueden disefiar antenas de
entrada multiple y salida multiple (MIMO) conforme a los balances de enlace relativos a la utilizacion
prevista que también limiten las emisiones para dngulos de elevacion elevados. Sin embargo, esa
tecnologia no esta aun disponible y, en consecuencia, el acceso al espectro no puede regirse por la
tecnologia MIMO existente actualmente.

Otro método para proteger el funcionamiento de los sensores pasivos del SETS no OSG con respecto
al cual podria producirse un acoplamiento entre haces principales y servicios terrenales activos para
angulos de gran elevacion seria analogo a las técnicas utilizadas en la gestién de la comparticion
OSG/no OSG en relacion con los satélites de comunicaciones del SFS. Dicho método permitiria
prever los eventos de alineacion susceptibles de mermar la calidad de funcionamiento de los satélites
del SETS no OSG vy alterar los pardmetros del sistema terrenal durante el periodo de posible
interferencia. No obstante, ese método atribuye todas posibilidades de fallo al SETS (pasivo) y
requeriria la utilizacion de una base de datos mundial cuyos detalles no se han definido. Por otro lado,
el método aln no se ha aplicado satisfactoriamente a ningun par de servicios, ni a ninguna escala
geografica o gama de frecuencias.

Por ultimo, con respecto a los estudios de compatibilidad entre el SETS (pasivo) y los servicios fijo
y movil terrestre, cabe subrayar la necesidad de tener en cuenta la interferencia combinada de varios
sistemas activos desplegados en las mismas bandas y que transmiten en estas. En esos estudios sobre
interferencia combinada han de considerarse asimismo los obstaculos naturales del terreno o de los
edificios con respecto a las emisiones del SF y del SMT.
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Casos de interferencia de aplicaciones de los servicios movil terrestre y fijo que
funcionan en la banda 275-450 GHz a aplicaciones del servicio pasivo que utilizan el
espectro identificado con arreglo al nimero 5.565 del RR

Las bandas de frecuencias 275-323 GHz, 327-371 GHz, 388-424 GHz y 426-442 GHz se han
identificado, con arreglo al nimero 5.565 del RR, para su utilizacion por aplicaciones del SRA, al
tiempo que las bandas 275-286 GHz, 296-306 GHz, 313-356 GHz, 361-365 GHz, 369-392 GHz,
397-399 GHz, 409-411 GHz, 416-434 GHz y 439-467 GHz se han identificado para su utilizacion
por aplicaciones del SETS (pasivo). A tal efecto, cabe destacar los siguientes estudios sobre
comparticion y compatibilidad:

1)

2)

3)

7.1

Aplicacion del SMT que funciona en la banda 275-450 GHz con respecto a la proteccion de
las estaciones del SETS que funcionan en las bandas 275-286 GHz, 296-306 GHz,
313-356 GHz, 361-365 GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz, 416-434 GHz
y 439-467 GHz.
Aplicacion del SF que funciona en la banda 275-450 GHz con respecto a la proteccién de las
estaciones del SETS que funcionan en las bandas de frecuencias 275-286 GHz,
296-306 GHz, 313-356 GHz, 361-365 GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz,
416-434 GHz y 439-450 GHz.
Aplicacion del SF que funciona en la banda 275-450 GHz con respecto a la proteccion de las
estaciones del SRA que funcionan en las bandas 275-323 GHz, 327-371 GHz, 388-424 GHz
y 426-442 GHz.
FIGURA 9
Bandas de frecuencia consideradas en los estudios de comparticion
SETS (pasivo)
275-286 GHz 296-306 GHz 313-356 GHz 361-365 GHz 369-392 GHz 397-395 GHz 409411 GHz 416-434 GHz 439-467 GHz
SF(275-325 GHz) SF(330-370 GHz)* SF(380-445 GHz)
SMT(275-325 GHz) SMT(275-450 GHz)
SRA(275-323 GHz) SRA(327-371 GHz) SRA(388-424 GHz, 426-442 GHz)

295 315 335 355 375 395 415 435 450GHz
* Esta banda de frecuencias podria considerarse en el futuro.

Casos de interferencia de aplicaciones del SMT que funcionan en la banda 275-450 GHz
al SETS (pasivo) y al SRA

Los dos casos de interferencia enumerados en el Cuadro 15 se representan en la Fig. 10 y podrian
darse entre aplicaciones del SMT y servicios pasivos.
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CUADRO 15
Casos de interferencia
Caso Interferente Interferencia a Modglo de propagacion
(véase el Anexo 2)

A Terminal moévil y Sensor del SETS Rec. UIT-R P.619, Rec. UIT-R P.2108 @,
estacion fija del SMT Rec. UIT-R P.2109 @

B Terminal moévil y Estacion del SRA | Rec. UIT-R P.452, Rec. UIT-R P.2108 @),
estacion fija del SMT Rec. UIT-R P.2109 @

W Las pérdidas por ecos parasitos de 0 dB a lo largo del trayecto del satélite en la banda de 300 GHz se
extrapolan sobre la base de esta Recomendacién.

@ Las pérdidas por penetracion en edificios de 73 dB en la banda de 300 GHz se extrapolan sobre la base
de esta Recomendacion.

® Las pérdidas por ecos parasitos de 47 dB a lo largo del trayecto terrenal en la banda de 300 GHz se
extrapolan sobre la base de esta Recomendacién.

FIGURA 10

Representacion de casos de interferencia entre aplicaciones del SMT y servicios pasivos
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7.2 Casos de interferencia de las aplicaciones del SF que funcionan en la banda
275-450 GHz al SETS (pasivo) y al SRA

Los dos casos de interferencia que se enumeran en el Cuadro 16 se consideran entre aplicaciones del
SF (de conexion frontal o con la red de retroceso) y servicios pasivos.


http://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.2108/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.452/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.2108/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/en

36 . UIT-R SM.2450-0

CUADRO 16
Casos de interferencia
Caso Interferente Interferencia a MOd?IO de propagacion
(véase el Anexo 2)

A Conexion frontal o Sensor del SETS Rec. UIT-R P.619, Rec. UIT-R P.2108 @
con lared de
retroceso

B Conexidn frontal o Estacion del SRA | Rec. UIT-R P.452, Rec. UIT-R P.2108 @
con la red de
retroceso

@ Las pérdidas por ecos parasitos de 16 dB a lo largo del trayecto del satélite en la banda de 300 GHz con
arreglo a un angulo de elevacion de 12 grados se extrapolan sobre la base de esta Recomendacion.

@ Las pérdidas por ecos parasitos de 47 dB a lo largo del trayecto terrenal en la banda de 300 GHz se
extrapolan sobre la base de esta Recomendacion.

FIGURA 11

Representacion de casos de interferencia entre aplicaciones del SF y servicios pasivos
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8 Estudios sobre comparticion y compatibilidad sobre el SETS (pasivo)

8.1 Estudios sobre comparticion y compatibilidad entre aplicaciones del SMT vy
aplicaciones del servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo)

En el Anexo 4 se proporciona informacion pormenorizada sobre los estudios de comparticion entre
aplicaciones del SMT y el SETS (pasivo).

En el estudio 3 se analiza la posible interferencia que pueden provocar las aplicaciones del SMT que
funcionan en la gama de frecuencias 275-450 GHz a los sistemas del SETS (pasivo). El enfoque
adoptado en dicho andlisis consistio en realizar un Unico estudio del IFOV para cada tipo de sensor
pasivo. De los resultados del estudio se desprende que es posible lograr compatibilidad sin necesidad
de contar con disposiciones reglamentarias obligatorias para las bandas de frecuencias 275-296 GHz,
306-313 GHz, 320-330 GHz y 356-450 GHz. En este estudio también se sefiala que, en la banda
275-286 GHz, las aplicaciones del SMT podrian causar problemas a los sensores de exploracion
cbnica y de nadir, si bien esa banda solo se utiliza actualmente para sondas de limbo.


http://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.452/en
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En el marco del estudio 4 se llega a la conclusién de que las bandas 275-296 GHz, 306-313 GHz,
319-332 GHz y 356-450 GHz pueden utilizarse para aplicaciones del SMT sin ninguna condicion
especifica. Por otro lado, se analizaron asimismo varios casos de utilizacion en entornos interiores y
exteriores a fin de identificar posibles gamas de frecuencia para aplicaciones CPMS en el SMT.

8.2 Estudios sobre comparticion y compatibilidad entre aplicaciones del SF y aplicaciones
del SETS (pasivo)

Se llevaron a cabo varios estudios sobre comparticion y compatibilidad con objeto de determinar
bandas de frecuencias que pudieran utilizarse en aplicaciones del SF. Dichos estudios se describen
pormenorizadamente en el Anexo 4.

En el estudio 2 se hizo hincapié en el analisis de una sola fuente de interferencia para estaciones del
SF y una aplicacion del SETS (pasivo) con arreglo a tres casos de apuntamiento en la gama de
frecuencias 275-450 GHz, asi como en el analisis combinado llevado a cabo para distribuciones del
angulo de elevacion del SF de +20 y +12 grados. Dicho estudio puso de manifiesto una posible
compatibilidad en las bandas de frecuencias 275-286 GHz, 318-334 GHz, 350-356 GHz,
361-365 GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz, 416-434 GHz y 439-450 GHz.

En el estudio 3 se analiza la posible interferencia que pueden provocar las aplicaciones del SF que
funcionan en la gama de frecuencias 275-450 GHz a los sistemas del SETS (pasivo). El enfoque
adoptado en esos analisis consistio en realizar un Gnico estudio del campo instantaneo de vision
(IFOV) instantaneo para cada tipo de sensor pasivo. De los resultados del estudio se desprende que
es posible lograr compatibilidad para las bandas de frecuencias 275-296 GHz, 306-313 GHz,
320-330 GHz y 356-450 GHz. En este estudio también se sefiala que, en la banda 275-286 GHz, las
aplicaciones del SF podrian causar problemas a los sensores de exploracién cénica y de nadir, si bien
esa banda solo se utiliza actualmente para sondas de limbo.

En el estudio 4 se proporciona un andlisis agregado para la gama de frecuencias 275-450 GHz. En
dicho analisis se evalud la compatibilidad entre estaciones del SF y sensores del SETS (pasivo). En
el marco del estudio se lleg6 a la conclusion de que las estaciones del SF no son susceptibles de
provocar interferencia a los sensores del SETS (pasivo) en las bandas de frecuencias 275-296 GHz,
306-313 GHz, 318-336 GHz y 348-450 GHz. Si bien la gama de frecuencias 275-450 GHz se divide
en cuatro segmentos de frecuencias, pueden lograrse resultados satisfactorios en una banda contigua
de 50 GHz.

De los resultados del estudio 5 se desprende que las bandas enumeradas a continuacién, actualmente
identificadas para el SETS (pasivo) con arreglo al nimero 5.565 del RR, no pueden utilizarse para el
SF: 296-306 GHz, 313-320 GHz y 331-356 GHz. Cabe prever la utilizacion de las demas partes de
la gama 275-450 GHz para el SF. Esas bandas bastarian para satisfacer las necesidades de espectro
del SF de 50 GHz.

8.3 Resumen de los estudios sobre comparticién y compatibilidad en relacion con el SETS
(pasivo)

En el Cuadro 17 se sintetizan las bandas cuya utilizacidn se propone para aplicaciones de los servicios
fijo y movil terrestre en el marco de los estudios 2, 3, 4 y 5. En dichos estudios se llega a la conclusion
de que determinadas bandas de frecuencias podrian destinarse a los servicios movil terrestre y fijo.
Si bien cada estudio arroja resultados ligeramente diferentes (segin se muestra en el cuadro
siguiente), la conclusion general con respecto a todos ellos es que las bandas de frecuencias que
figuran a continuacion podrian utilizarse para aplicaciones del SF/SMT sin condiciones especificas,
al tiempo que se protegen los servicios pasivos:

— Aplicaciones del SF/SMT: 275-296 GHz, 306-313 GHz, 320-330 GHz y 356-450 GHz.
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Estos resultados no incluyen la compatibilidad con el servicio de radioastronomia, que se aborda en
el apartado siguiente.

CUADRO 17
Resumen de los resultados de los estudios llevados a cabo
Bandas compatibles para el SF/SMT
(para las que no se requiere ninguna condicion
Estudio | Servicio de la aplicaciéon especifica para proteger el SETS (pasivo))
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
2 SFy SMT 275-296 306-313 318-333 356-450
3 SFy SMT 275-296 306-313 320-330 356-450
4 SFy SMT 275-296 306-313 319-332 356-450
5 SFy SMT 275-296 306-313 318-333 356-450
9 Estudios sobre comparticion y compatibilidad relativos al SRA

9.1 Estudios sobre comparticion y compatibilidad entre aplicaciones del SMT vy el servicio
de radioastronomia

No se ha efectuado ningun estudio sobre comparticion y compatibilidad entre aplicaciones del SMT
y el servicio de radioastronomia. Sin embargo, los resultados del Informe UIT-R RA.2189-1 son
independientes del tipo de servicio de que se trate, puesto que en dicho informe sélo se tiene en cuenta
el nivel de potencia de un solo transmisor, asi como su distancia del emplazamiento del SRA. En el
Informe UIT-R RA.2189-1 se llega a la conclusion de que es necesario realizar estudios sobre
comparticion en emplazamientos geograficos especificos para cada caso. Con respecto a las
aplicaciones del SMT, cabe tener en cuenta la interferencia combinada.

9.2 Estudios sobre comparticién entre las aplicaciones del SF y el servicio de
radioastronomia

Se llevaron a cabo varios estudios sobre comparticién y compatibilidad con objeto de determinar
bandas de frecuencias que pudieran utilizarse en aplicaciones del SF. Dichos estudios se describen
pormenorizadamente en el Anexo 5.

En el estudio 1 figuran dos ejemplos de condiciones habituales que se dan en las cercanias de los
emplazamientos utilizados para la realizacion de observaciones radioastronémicas. Los dos casos
analizados fueron las siguientes: enlace del SF y el SRA en el mismo plano horizontal, con variacion
del angulo de acimut y la potencia del enlace del SF; y enlace del SF y el SRA a alturas diferentes,
con el haz del SF fijado en el acimut de la operacion del SRA y variacion de su distancia y angulo de
elevacion. En los estudios se utilizan tres frecuencias, a saber, 275 GHz, 345 GHz y 412 GHz. En los
estudios se llegd a la conclusién de que los valores de separacién, asi como los angulos de evitacién
del acimut y de elevacion, pueden ser necesarios para proteger los emplazamientos del SRA, puesto
que las pérdidas atmosféricas por si solas no son suficientes para garantizar la compatibilidad.
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En el estudio 2 se incluyen varios calculos de los valores de separacion necesarios al considerar la
estacion del SF y el emplazamiento del SRA a altitudes diferentes. En el estudio se subraya la
necesidad de contar con una separacion de 150 km, y se pone de manifiesto que se logran distancias
minimas para valores de cresta de la absorcion atmosférica. Esa separacion puede reducirse si se
tienen en cuenta las pérdidas por ecos paréasitos.

9.3 Resumen de los estudios sobre comparticion y compatibilidad relativos al SRA

En los estudios de compatibilidad entre el SRA y aplicaciones del SF se concluye que, en la gama
275-450 GHz, la atenuacion atmosférica por si sola, con independencia de las pérdidas en el espacio
libre, no basta para propiciar la compatibilidad entre las operaciones del SFy el SRA, a falta de otras
consideraciones. En las bandas identificadas para aplicaciones del SRA en el nimero 5.565 del RR
(275-323 GHz, 327-371 GHz, 388-424 GHz y 426-442 GHz), la separacion y/o los angulos de
evitacion entre las estaciones del SRA y las del SF deberian considerarse en funcién del entorno de
despliegue de las estaciones del SF.

Con respecto a las operaciones a la misma elevacion geografica, es necesario que los haces del SF no
apunten demasiado cerca de un emplazamiento del SRA. El valor del angulo de evitacion dependera
del tipo especifico del diagrama de haz del SF que se utilice en una situacion determinada, entre otras
variables. En el caso de operaciones del SRA a gran elevacion con viabilidad directa de operaciones
del SF que tienen lugar a una elevacion mucho mas baja, los haces del SF pueden apuntarse, con
respecto al acimut, hacia el emplazamiento del SRA a frecuencias cercanas al extremo superior de la
banda, o con suficiente separacion horizontal, pero deberén estudiarse para cada caso especifico en
funcion del nivel de potencia del transmisor.

Si existe interferencia combinada provocada por el despliegue de sistemas del servicio fijo con varias
fuentes, debera establecerse un modelo pormenorizado para cada situacion y llevarse a cabo una
evaluacion especifica en cada caso.
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Anexo 1

CUADRO Al1-1

Bandas de interés respecto del SETS (pasivo) de 275 a 450 GHz
(extractos del Informe UIT-R RS.2194)

Banda(s) de Ancho de Medicion Modo de Instrumento(s)
frecuencias banda total Raya(s) espectral . .y exploracion existente(s) o Informacién suplementaria
necesario (GHz) Meteorologia— | Ventana Composicion plor . P
(GH2) (MHz) Climatologia (GH2) quimica habitual previsto(s)
. Composicion quimica (275-279,6),
275-285,4 10 400 276,33 (N20), 278,6 (CIO) 276,4-285,4 N20, CIO Limbo ventana (276,4-285 4)
Ventana para 325,1, 298,5 -
(HNO3), 300,22 (HOCI), | Canal lateral OS'SEONO’ Nadit Ventana (296-306)
296-306 10 000 301,44 (N20), 303,57 (Os), | parasonda de 296-306 0176 H,\fé Limbe 160 QU mics, (208-306
304,5 (0Y70), 305,2 temperatura HbCI » imbo composicion quimica (298-306)
(HNO3),
Raya del vapor de agua a 325,15
(314,15-336,15, ancho de banda:
313,8 (HDO), 315,8, 346,9 3 GHz, desviacion max.: 9,5 GHz),
X oY 210 Q Mediciones en nubes
" Ji5e, 3445 (09, | PERFILDE 0, Chcl, (33L,65-337,65, 314, 14-348
321,15, 325,15 (Hz0), 321, | VAPOR DE HDO, ClO, . STEAMR 339-348, 314,14-317,15,
3455, 352,3, 352,6,352,8 | AGUA, NUBE O, HNOs, Nadir, (PREMIER), 320,45-324,45, 325,8-329,85,
313,5-355,6 42100 © " " " ! ' "1 339,5-348,5 HOCI, CO, Conico, CLOUDICE, 336-344, 339-348),
3), 322,8, 343,4 (HOCI), Canal lateral 00 HCN Limb MWI (ICI
345,0, 3454 (CHsCl), 3450 | parasonda de , HCN, imbo acn, CLOUDICE (314,15-336,15),
(0¥0), 345,8 (CO), 346 | temperatura CHACN, N20, GOMAS, GEM MWI (ICI) (313,95-336,35)
(BrO), 349,4 (CH:CN), BrO Ventana (339,5-348,5),
351,67 (N20), 354,5 (HCN) Composicion quimica GEM (342-
' P ’ 346), STEAMR @ (PREMIER)
Composicion quimica
(310,15-359,85)
Canal lateral Nadir GOMAS Vapor de agua
361,2-365 3800 364,32 (O3) para el perfil de O3 Limbc; GOMAS (361-363),
vapor de agua Composicion quimica (363-365)
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CUADRO A1-1 (fin)
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Ancho de

Medicion

Banda(s) de band | R | Modo de Instrumento(s)
frecuencias anda tota aya(s) espectra . .y exploracion existente(s) o Informacion suplementaria
GH necesario (GHz) Meteorologia— | Ventana Composicion habitual .
(GHz) (MHz) Climatologia (GHz) quimica abitual previsto(s)
Raya del vapor de agua (369,2-
391,2, ancho de banda: 3 GHz,
desviacion max.: 9,5 GHz), Sonda
PERFIL DE Nadir Pl de vapor de agua (371.389),
369,2-391,2 22 000 380,2 (H20) VAPOR DE S GEM, GOMAS 0 - '
Limbo Satélites en drbita polar u OSG
AGUA T
(FY4) para precipitacion sobre
montafas y planicies cubiertas de
nieve (casi 380)
GOMAS (370,2-390,2)
PERFIL DE
397,2-399,2 2000 VAPOR DE GOMAS GOMAS (397,2-399,2)
AGUA
Sonda de .
409-411 2000 temperatura Limbo
Raya del oxigeno (416,06-433,46,
OXIGENO, Nadir ancho de banda: 3 GHz,
416-433,46 17 460 4247 (0O2) Perfil de Limbc; GEM, GOMAS desviacion max.: 7,2 GHz),
temperatura Oxigeno GEM (416-433)
GOMAS (420,26-428,76)
Raya hidrica (439,3-456,7,
ancho de banda: 3 GHz,
desviacion max.: 7,2 GHz),
PERFIL DE Nadir, Mediciones en nubes (452,2-458,2,
439,1-466,3 27 200 4:;1%'_(|HC';1)02{34;328’) VAPOR DE 458,5-466,3 Cﬁg’\é% Limbo, CI\ALVC\)”U([I)CI:gE 444-447 2, 448,8-452, 459-466),
220 859 13), AGUA, NUBE 2 Conico CLOUDICE (439,3-456,7),

MWI (ICI) (439,1-456,9),
Composicion quimica (442-444),
Ventana (458,5-466,64),

O

A raiz de las necesidades de indole instrumental para la sintonizacién del oscilador local con objeto de lograr la precisién mas elevada posible en la medicion, la banda de frecuencias sefialada para
este instrumento (STEAMR) rebasa la que figura en la primera columna correspondiente.
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Anexo 2

Extrapolacion de los valores de pérdidas por penetracion en
edificios y de pérdidas por ecos parasitos que figuran en
las Recomendaciones UIT-R P.2108 y UIT-R P.2109
a los efectos de estudios de comparticion y compatibilidad

En el presente Anexo se determina el valor promedio de las pérdidas por penetracion en edificios
(BEL) vy las pérdidas por ecos parasitos en la banda de 300 GHz mediante extrapolacion de los
resultados que figuran en las Recomendaciones UIT-R P.2109 y UIT-R P.2108. En la Fig. A2-1 se
representan los valores extrapolados de las pérdidas por penetracion en edificios en la banda de
300 GHz, de alrededor de 73 dB para edificios térmicamente eficientes, y de 27,7 dB para los demas
tipos de edificios, sin tener en cuenta pérdidas suplementarias en la fachada de los edificios por
motivos de simplificacién. No obstante, si bien el valor medio de BEL puede extrapolarse mediante
este modelo, seria necesario disponer de la distribucion integra de los valores BEL para utilizar esa
informacion en los estudios de comparticion; el actual modelo BEL s6lo permite distribuciones BEL
para frecuencias de hasta 100 GHz. En el futuro, podria disponerse de informacion mas exhaustiva
sobre pérdidas por penetracion en edificios en esas frecuencias, y fin de evitar la necesidad de
extrapolar valores.

En la Fig. A2-2 se representa el valor promedio extrapolado de pérdidas por ecos parasitos a lo largo
de un trayecto de satélite para p =50% con varios angulos de elevacion. Sin embargo, el valor
promedio de dichas pérdidas no puede utilizarse en estudios de comparticion y compatibilidad; seria
necesario basarse en la distribucion integra de los valores de las pérdidas por ecos parasitos para una
frecuencia y elevacion determinadas. Esa distribucion puede calcularse mediante el modelo Clutter.
Puesto que las pérdidas por ecos parasitos a lo largo del trayecto del satélite para un angulo de
elevacion de 90 grados son cercanas a cero, el valor de dichas pérdidas no se tiene en cuenta en
estudios relativos a aplicaciones del SMT y el SETS (pasivo). En la Fig. A2-3 se muestran los valores
extrapolados relativas a pérdidas por ecos parésitos en trayectos terrenales sobre la base de la
Recomendacion UIT-R P.21009.
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FIGURA A2-1

Extrapolacién de valores promedio de pérdidas por penetracion en edificios

sobre la base de la Recomendacion UIT-R P.2109
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FIGURA A2-2

Extrapolacién de los valores promedio de pérdidas por ecos parasitos a lo largo
de un trayecto de satélite sobre la base de la Recomendaciéon UTT-R P.2108
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NOTA — Seria necesario utilizar la distribucion integra de los valores del modelo de pérdidas por ecos parasitos
a los efectos de andlisis en los estudios sobre comparticion y compatibilidad.
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FIGURA A2.3

Extrapolacion de los valores de pérdidas por ecos parasitos en trayecto terrenal
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Anexo 3

Resultados de la medicion del diagrama de radiacion de antena a 300 GHz

En el presente Anexo se presenta el diagrama de radiacion de la antena utilizado en varios estudios
que figuran en el Anexo 4.

FIGURA A3-1
Medicion de las caracteristicas de antenas de 30-dBi y 15-dBi

a) Antena de bocina, 30-dBi b) Antena CPMS, 15-dBi CPMS

=——Plano H

FIGURA A3-2
Resultados de la medicién del diagrama de antena de bocina de 25 dBi de ganancia
a) Plano H
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b) Plano E
60 . |

300 GHz Valor de medicidn
40 G+ Plano E Valor hipotético

Ganancia (dBi)

FIGURA A3-3

Medicion de las caracteristicas de una antena de parabola
de foco desplazado de 49 dBi de ganancia maxima
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FIGURA A3-4

Medicién de las caracteristicas de una antena Cassegrain
de 47 dBi de ganancia maxima
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Anexo 4

Estudios de comparticion entre aplicaciones del SMT vy el SF
y el servicio de exploracion de la Tierra por satélite

A4.1 Introduccién

En el presente Anexo se presentan los resultados de cuatro estudios de comparticion (estudios 2, 3, 4
y 5) entre el SETS (pasivo) y aplicaciones del SF y del SMT en las bandas identificadas para el SETS
(pasivo) en la gama de frecuencias 275-450 GHz.

Las bandas de frecuencias objeto de estudio figuran en el ndmero 5.565 del RR, a saber,
275-286 GHz, 296-306 GHz, 313-356 GHz, 361-365GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz,
409-411 GHz, 416-434 GHz y 439-467 GHz.

Cabe sefialar que, debido a que las bandas 275-286 GHz y 409-411 GHz se limitan a la utilizacion de
las sondas de limbo del SETS (pasivo), cabe realizar la hipdtesis, por principio, de que se utilizaran
para aplicaciones de los servicios movil terrestre y fijo.

También conviene sefialar que en el estudio 1 se describe el andlisis estatico inicial de comparticion
entre el SFy el SETS (pasivo) y que se realizo antes de que se establecieran las caracteristicas del SF.
No obstante, se consider6 que podria ser util mantenerlo como estudio de referencia.

A4.2  Estudio 1: Andlisis estatico entre el SF/SMT y el SETS (pasivo)

En este estudio se aborda el analisis estatico entre una estacion del SF/SMT que apunta directamente
a un satélite del SETS (pasivo) y se calcula la interferencia maxima de una sola fuente al sensor del
SETS (pasivo).

A4.2.1 Niveles maximos admisibles de emision de una sola fuente de interferencia

Al considerar las emisiones de una fuente del SF/SMT en un punto determinado de la Tierra, la
atenuacion compuesta en el sensor del SETS (pasivo) puede calcularse sobre la base de tres factores:

- la atenuacion en el espacio libre Attrs, que viene dada por la distancia de trayecto oblicuo
entre el satélite y el citado punto en la Tierra;

— la atenuacion debida a los gases Attcas (véase la Recomendacion UIT-R P.676), que viene
dada por la elevacion a la que se ve el satélite desde el citado punto de la Tierra;

— la ganancia relativa Gaiscri de la antena del sensor, que viene dada por el angulo con el que se
ve el punto en la Tierra desde el satélite, con respecto al &ngulo de apuntamiento del sensor.

Cabe observar que la atenuacion de una sefial emitida desde la superficie de la Tierra hacia un sensor
del SETS (pasivo) puede ser mayor, en funcion del tiempo, que la suma de los elementos de
atenuacion compuesta anteriormente enumerados si se tiene en cuenta la refraccion atmosferica. Sin
embargo, conviene destacar que el trayecto de transmisién desde un emisor en la superficie de la
Tierra dirigido a un sensor del SETS (pasivo) tiene tantas probabilidades de ser refractado hacia el
sensor del SETS (pasivo) como de ser refractado lejos dicho sensor. En consecuencia, la refraccion
atmosférica no influye en los resultados del analisis estatico llevado a cabo, ni en la realizacion de los
analisis dindAmicos que pudieran precisarse.
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Habida cuenta de ello, la interferencia al receptor del sensor del satélite provocada por un solo
transmisor terrenal (de potencia radiada P en el sentido del satélite) en un punto determinado de la
Tierra se calculara de la siguiente manera:

| = P — Attrs — Atteas + Gdiseri = P — Attcomposite
siendo:
Attcomposite = Attrs + Attcas — Gdiscri = «Atenuacion compuesta.

Con arreglo al ejemplo de la banda 296-306 GHz, en la Fig. A4-1 se proporcionan los resultados de
los calculos de atenuacion compuesta entre un punto de la Tierra y los tres tipos de sensores pasivos
del SETS.

El anélisis se realiza desde el punto A (nadir del satélite) hasta el punto B, situado a 2 000 km de A,
la mayor distancia a la que puede situarse una fuente interferente del nadir de un satélite a 817 km de
altitud si se tiene en cuenta la zona de medicion que figura en la Recomendacion UIT-R RS.2017.

— Altitud del satélite = 817 km
— Ganancia de la antena del sensor del satélite = 60 dBi
— Diagrama de antena del sensor de satélite (Recomendacion UIT-R RS.1813)

- Atenuacion debida a los gases a 301 GHz (Recomendaciéon UIT-R P.676, Anexo 2 (modelo
simplificado)

— Altitud de apuntamiento del sensor de limbo = 25 km
— Angulo con respecto al nadir del sensor conico = 32,2°.

FIGURA A4-1
Atenuacion compuesta de emisiones del SF/SMT hacia el SETS (pasivo) para los modos N, Ly C
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http://www.itu.int/rec/R-REC-RS.1813/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/en
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Habida cuenta de las citadas hipdtesis, en la figura anterior cabe destacar que:

— los valores de atenuacion compuesta al tener en cuenta los sensores de limbo se sitlan
siempre entre 230 y 250 dB;

— la atenuacion compuesta al tener en cuenta los sensores de nadir y conico alcanza valores
minimos para el &ngulo de incidencia de la antena del sensor en la Tierra de 150 dB y 154 dB,
respectivamente.

La atenuacion compuesta aumentara en funcion de la frecuencia y con el aumento de la distancia al
nadir (para angulos de elevacion menores con respecto a la ubicacion del dispositivo y del sensor del
SETS). Sin embargo, puesto que los sensores del SETS (pasivo) se despliegan en satélites no OSG,
el angulo de elevacion del dispositivo con respecto al sensor variara a medida que el satélite avanza
en su orbita y la interferencia total vendra determinada principalmente por los dispositivos situados
cerca del punto en el que el haz del SETS se interseca con la superficie de la Tierra con arreglo al
angulo de incidencia del sensor.

En la practica, la interferencia total al sensor del SETS (pasivo) sera la suma de todas las sefales
interferentes calculadas para todas las fuentes de interferencia respecto de la visibilidad del satélite,
incluidas las fuentes de interferencia al sensor a través de los lI6bulos laterales de su antena. Habida
cuenta del elevado valor de atenuacion compuesta calculada para los sensores de limbo, la experiencia
pone de manifiesto que, a los efectos de calculo del haz principal, es suficiente para determinar la
interferencia que se produciria a los sensores de nadir y Conico, puesto que puede considerarse que
la interferencia a través de los I6bulos laterales es inexistente, debido al nivel de discriminacion de la
antena.

Habida cuenta de ello, y con arreglo al disefio tipico de los sensores del SETS (pasivo) que figura en
el Cuadro Al-1, en el cuadro siguiente se proporcionan los resultados del calculo de los niveles de
emision admisibles de una sola fuente de interferencia del SF o del SMT hacia el sensor del SETS
(pasivo) en una zona de referencia que seria necesaria para garantizar la proteccién de los sensores
del SETS (pasivo) en la banda 296-306 GHz.

Cabe destacar que las conclusiones sobre los estudios de comparticion entre el SETS (pasivo) y el SF
y el SMT en la banda 275-450 GHz deben abarcar la interferencia combinada que provocan el SF y
el SMT en una huella (zona de referencia) del SETS (pasivo), asi como los criterios sobre
disponibilidad de datos que figuran en la Recomendacién UIT-R RS.2017 en la zona de medicion
prescrita. En el Cuadro A4-1 no se tienen en cuenta los efectos de la interferencia combinada
provocada por el SF y el SMT, ni dichos criterios sobre disponibilidad de datos.
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CUADRO A4-1

Niveles maximos admisibles de emision de una sola fuente
de interferencia del SF/SMT hacia el SETS (pasivo)8

Parametro Unidad Idx Nadir Conico Limbo
Orbita del satélite km 817 817 817
Angulo de incidencia ° 0 53 N/A

de la antena con
respecto a la Tierra

Distancia del trayecto km 817 991

oblicuo (centro de

la huella)

Pérdidas en el espacio dB a 200,3 201,9

Iibre, Atth

Pérdidas atmosféricas dB b 9,8 12,2

(P.676), Att gas

Ganancia de antena dBi c 60 60

del sensor

Atenuacion dB d=a+b-c 150,1 154,1 230 a 250
compuesta, Atteomposite

Criterios de proteccion dBW e -160 -160 -194
agregada (RS.2017)

Ancho de banda MHz 200 200 3

de referencia

Distribucién de los
criterios sobre
proteccién

(50% SF y 50% SMT)

Maximo nivel de dBW/200 MHz =e—f+d -12,9 -89 33 a 53 dBW/
emision de una sola 3 MHz
fuente de interferencia
hacia el SETS (pasivo)
en la zona

de referencia

Zona de referencia km? 10(N)/20(C) | 10(N)/20(C) 29,5 M
(tamario de la huella
para los modos de
nadir y conico,
visibilidad respecto
del limbo)

dB f 3 3 3

6 Los niveles maximos admisibles de emision de una sola fuente de interferencia del SF/SMT al SETS
(pasivo) se basan en la hipotesis de interferencia mas desfavorable del SF/SMT al sensor del SETS (pasivo).
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A4.2.2 Niveles maximos de emision de una sola fuente de interferencia de sistemas del SF

Los parametros del SF para la gama 275-450 MHz figuran en el Informe UIT-R F.2416 y se incluyen
en el Cuadro 7 del presente informe.

Habida cuenta de una p.i.r.e. del transmisor del SF de 0 dBW, en el Cuadro A4-2 se facilita el
resultado de los céalculos de la densidad de la p.i.r.e. del SF (dBW/200 MHz) para los dos valores
extremos de ganancia de antena del SF y las anchuras de banda que se proponen en los Cuadro 7
y A4-2.

CUADRO A4-2
Densidad de p.i.r.e. del SF (dBW/200 MHz)
Factor de ancho Densidad de p.i.r.e. Densidad de p.i.r.e.
Ancho de banda de banda con (dBW/200 MHz) (dBW/200 MHz)
del SF (GHz) respecto a para una antena para una antena
200 MHz de 24 dBi de 50 dBi

2,16 -10,3 13,7 39,7
4,32 -13,3 10,7 36,7
8,64 -16,4 7,6 33,6
12,96 -18,1 59 31,9
17,28 -19,4 4,6 30,6
25,92 -21,1 2,9 28,9
51,84 -24,1 -0,1 25,9
69,12 25,4 -1,4 24,6

Los resultados que figuran en los Cuadros A4-2 y A4-1 ponen de manifiesto que la densidad de p.i.r.e.
del SF para 200 MHz rebasa los limites de emision admisibles de una sola fuente de interferencia del
SF, con arreglo a los valores siguientes:

. Instrumentos conicos (limite de —8,9 dBW/200 MHz):
7,5a22,6 dB (para una antena de 24 dBi);
— 33,5a48,6 dB (para una antena de 50 dBi).
. Instrumentos de nadir (limite de —12,9 dBW/200 MHz):
— 11,5a26,6 dB (para una antena de 24 dBi);
— 37,5a52,6 dB (para una antena de 50 dBi).

A4.2.3 Sintesis del estudio 1

En este estudio se sefiala que las emisiones de un solo transmisor del SF/SMT apuntado directamente
a un satélite del SETS (pasivo) con un sensor de nadir o conico rebasarian el umbral de interferencia.
Ello pone de manifiesto que al tener en cuenta unicamente las caracteristicas de la emision de una
sola fuente de interferencia del SF/SMT y la comparticion de la atenuacion compuesta entre el
SF/SMT vy los instrumentos de nadir y conicos del SETS (pasivo) para la banda 296-306 GHz (asi
como en las demas bandas de la gama 275-450 GHz utilizadas por los instrumentos de nadir y
conicos), la comparticion podria dar lugar a problemas. En este estudio inicial no se ha tenido en
cuenta la interferencia combinada asociada a la densidad de despliegue tanto del SMT como del SF.
Las peérdidas en el trayecto varian sustancialmente con la frecuencia y el angulo de elevacion y, por
lo general, son mayores para frecuencias mas elevadas y angulos de elevacion menores. En
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consecuencia, en analisis ulteriores deberian tenerse en cuenta los &ngulos de elevacion operacionales
de dichos sistemas del SF.

Por otro lado, en nuevos estudios relativos a los sensores de limbo deberia abordarse el analisis del
caso de interferencia combinada. Ello requerira, en consecuencia, la descripcion de los casos de
despliegue del SF, incluidas las densidades de equipos por km2 en diversos entornos (rurales,
suburbanos y urbanos).

La comparticion entre el SF y el SETS (pasivo) en la gama de 275-450 GHz requerira la realizacion
de nuevos estudios, en los que se aborden tanto los casos de fuente de interferencia Unica como los
de interferencia combinada para varios tipos de sensores del SETS (pasivo) y gamas de frecuencias.

No obstante, antes de formular conclusiones definitivas, es necesario arrojar luz sobre los aspectos
enumerados a continuacion:

— la descripcion de la distribucién de la elevacién del SF prevista para la banda por encima de
275 GHz;

— la descripcion del diagrama o de los diagramas de antena del SF;

— la descripcidn de las hipotesis de despliegue del SF (densidad de equipos por km2) en diversos
entornos (rurales, suburbanos y urbanos).

También se precisara informacion analoga al abordar la comparticion entre el SMT y el SETS
(pasivo).

Por ultimo, habra que tener en cuenta la compatibilidad del SETS (pasivo) en bandas adyacentes
respecto de las operaciones propuestas del SF y el SMT, en particular si se trata de sistemas de gran
ancho de banda. A tal efecto, también se necesitara informacion sobre las méascaras de emision
pertinentes del SF y del SMT.

A4.3  Estudio 2: Evaluacion de la interferencia del SF al SETS (pasivo)

A4.3.1 Evaluacion de una sola fuente de interferencia del SF al SETS (pasivo)

En este estudio se proporcionan los resultados de un analisis estatico relativo a una estacion del SFy
un satélite del SETS (pasivo) para tres casos de apuntamiento en la gama de frecuencias
275-450 GHz.

Los tres casos que se abordan en el analisis se representan en la Fig. A4-2. En el caso 1, el valor
méaximo de la ganancia de antena del SF coincide con el valor méaximo de la ganancia de antena del
satélite del SETS que funciona en modo de nadir. En el caso 2, el valor maximo de la ganancia de
antena del SF coincide con el valor maximo de ganancia de antena del satélite del SETS que funciona
en modo de exploracion conica. Por altimo, en el caso 3, una estacion del SF utiliza los angulos de
elevacion tipicos que figuran en el Cuadro 7 del Informe, y se tiene en cuenta un determinado grado
de discriminacion de la antena.
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FIGURA A4-2

Casos de interferencia entre un transmisor del SF y el SETS

53

SETS
|| H
SF
Caso 1 Caso 2 Caso 3
CUADRO A4-3
Parametros del SF utilizados en el estudio con fuente de interferencia Unica
Caso 1 Caso 2 Caso 3

p.i.r.e. de la estacion del SF (dBm) 20 20 20
Ganancia del SF respecto del satélite del SETS 24/50 24/50 10,8/-2,4
Ancho de banda del SF (GHz) 2/25 2125 2125
Altitud del SETS (km) 400 400 400
Angulo o de apuntamiento del SETS (grados) 0 45 45

En las Figs. A4-3 a A4-5 se representan los niveles de interferencia de una sola fuente para la gama
de frecuencias 275 a 450 GHz. En dichas Figuras, las frecuencias resaltadas en azul Gnicamente se
utilizan para sondas de limbo del SETS (pasivo). EI maximo nivel de interferencia admisible se indica

mediante una linea roja discontinua.
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FIGURA A4-3

Interferencia entre una estacion del SF y un satélite del SETS que funciona en modo de nadir (Caso 1)

Maximo nivel de interferencia

Modo de limbo

Interferencia con ant. del SF de 50 dB, ancho de banda 2 GHz
Interferencia con ant. del SF de 50 dB, ancho de banda 25 GHz
Interferencia con ant. del SF de 24 dB, ancho de banda 2 GHz
Interferencia con ant. del SF de 24 dB, ancho de banda 25 GHz

300
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FIGURA A4-4

Interferencia entre una estacion del SF y un satélite del SETS que funciona en modo de exploracion cénica (Caso 2)
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Interferencia con ant. del SF de 24 dB, ancho de banda 25 GHz

f, GHz

En la Fig. A4-5 se representa el analisis de la interferencia entre una estacion del SF y un sensor
cénico del SETS para el caso 3, de manera analoga a la representacion de la Fig. A4-4, pero para un
angulo de elevacion de la estacion del SF de 20 grados (6, = 20°), es decir, con un angulo de
discriminacion de la antena de 21 grados (con arreglo a la ecuacion (1)).

siendo:

(a+H)sena

— -1
0 = cos™( "

) - 90! (1)
Radio de la Tierra
Altitud del satélite del SETS

angulo con respecto a la direccion del nadir
angulo de elevacion del SF.
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Habida cuenta de ello, la ganancia de antena hacia el satélite es 2,4 dBi para una antena de 50 dBi,
y 10,8 dBi para una antena de 24 dBi, en consonancia con el diagrama de radiacion de referencia de
la actual version de la Recomendacion UIT-R F.699.

FIGURA A4-5

Interferencia entre una estacion del SF y un satélite del SETS que funciona
en modo de exploracion conica (caso 3)
con discriminacion de antena

— = = Maximo nivel de interferencia

[ Modo de limbo

—— Interferencia con ant. del SF de 50 dB, ancho de banda 2 GHz
— — — Interferencia con ant. del SF de 50 dB, ancho de banda 25 GHz
=100 —— Interferencia con ant. del SF de 24 dB, ancho de banda 2 GHz
— — — Interferencia con ant. del SF de 24 dB, ancho de banda 25 GHz

Nivel de interferencia, dBW/200 MHz

' -150 L
-200 =
ﬁﬁ
-250 :
300 350 400 450
f, GHz

Los resultados para una sola fuente de interferencia relativos a los tres casos que se han tenido en
cuenta permiten llegar a una conclusion preliminar sobre la posibilidad de lograr comparticion entre
el SF y el SETS (pasivo) en varias bandas de frecuencias sobre la base de las condiciones de
propagacion.

A4.3.2 Evaluacion de la interferencia combinada del SF al SETS (pasivo)

Con respecto al célculo de la interferencia combinada, se escogieron las frecuencias 399 GHz,
416 GHz y 429 GHz.

Se utilizaron los siguientes pardmetros del satélite del SETS: anchura del haz, 0,64 grados; ganancia
de antena del satélite del SETS, 60 dBi; y altitud del satélite, 400 km.

Por otro lado, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros del sistema del SF: ganancia de antena
de 24 y 50 dBi (diagramas de radiacion de referencia relativos a la version actual de la
Recomendacion UIT-R F.1245), ancho de banda de 2 GHz y potencia de transmision de 20 dBm. La
densidad del SF corresponde a la establecida en el § 5.2.1 (densidad prevista para las IMT-2020). La
distribucion del angulo de elevacion tenida en cuenta fue 20 grados (véase el Cuadro7) y
+12 grados. El porcentaje de estaciones en funcionamiento simultaneo a la misma frecuencia fue
del 100%.

En la Fig. A4-6 se representan los resultados de los célculos relativos a tres frecuencias y dos
distribuciones del angulo de elevacion (20 grados y 12 grados) para una antena del SF de 24 dBi,
y en la Fig. A4-7 para una antena del SF de 50 dBi.

Con arreglo a la version actual de la Recomendacion UIT-R F.1245, para una antena de 50 dBi la
ganancia en direccion ortogonal a la de valor maximo es —13 dBi, y para la antena de 24 dBi, es
—7,07 dBi.
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FIGURA A4-6

Interferencia combinada del SF con ganancia de antena del SF de 24 dBi
respecto de un satélite del SETS que funciona en modo nadir
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FIGURA A4-7
Interferencia combinada del SF con ganancia de antena del SF de 50 dBi
respecto de un satélite del SETS que funciona en modo nadir
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Con arreglo a la informacion que figura en el Cuadro 12 del presente informe, los niveles maximos
de interferencia para estas frecuencias poseen el valor siguiente:

429 GHz: -157 dBW/200MHz;

399 GHz: —158 dBW/200MHZz;

416 GHz: -157 dBW/200MHz.
En consecuencia, para ambas antenas del SF el nivel de interferencia no se rebasa respecto de las

frecuencias elegidas para todos los valores de tiempo.
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La evaluacién de las bandas de frecuencias en las que es posible la comparticion puede realizarse con
arreglo a la informacion de las Figs. A4-8 y A4-9, en las que se representan los valores aproximados
de los niveles de interferencia combinada teniendo en cuenta las bandas identificadas para el SETS
(pasivo). Esos valores se calcularon mediante la formula siguiente:

Iaggr = Isingle (6o =0) +10 IgN 2)

siendo N la cantidad de estaciones del SF.

FIGURA A4-8

Interferencia combinada aproximada del SF a un satélite del SETS (pasivo)
que funciona en modo de nadir, con ganancia de antena del SF de 24 dBi
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FIGURA A4-9

Interferencia combinada aproximada del SF a un satélite del SETS (pasivo)
que funciona en modo de nadir, con ganancia de antena del SF de 50 dBi
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Segun se desprende de las Figs. A4-8 y A4-9, en las bandas de frecuencias 275-286 GHz,
318-334 GHz, 350-356 GHz, 361-365 GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz,
416-434 GHz, 439-450 GHz, la comparticiéon seria posible.



58 . UIT-R SM.2450-0

A4.3.3 Resumen

Segun los resultados del estudio 2, en las bandas de frecuencias 275-286 GHz, 318-334 GHz,
350-356 GHz, 361-365 GHz, 369-392 GHz, 397-399 GHz, 409-411 GHz, 416-434 GHz,
439-450 GHz es posible la comparticion entre el SETS (pasivo) y el SF.

Las bandas 286-296 GHz, 356-361 GHz, 365-369 GHz, 392-397 GHz, 399-409 GHz, 411-416 GHz
y 434-439 GHz no se han identificado para su utilizacion por el SETS (pasivo) y, en consecuencia,
pueden utilizarse para aplicaciones de los servicios movil terrestre y fijo sin condiciones.

A4.4  Estudio 3: Analisis de la compatibilidad entre el SETS (pasivo) y el SF/SMT en la gama
de frecuencias 275-450 GHz

En los analisis que se abordan en la presente seccidn se examina la capacidad de interferencia de las
aplicaciones del SF y del SMT que funcionan en la gama de frecuencias 275-450 GHz a los sistemas
del SETS (pasivo) que funcionarian también en esa gama de frecuencias.

A4.4.1 Metodologia de analisis
A continuacion se describe el enfoque adoptado en los analisis:

1) seleccion de las caracteristicas de aplicacion del SF 'y SMT para el caso méas desfavorable;

2) determinacion de la distribucion de la interferencia entre las aplicaciones del SF y del SMT
descritas;

3) realizacion de un Unico andlisis FOV para cada tipo de sensor pasivo considerado para las

bandas de frecuencias del SETS (pasivo) identificadas con arreglo al nimero 5.565 del RR.
El objetivo de dicho analisis es determinar la densidad de despliegue de dispositivos de las
aplicaciones del SF y del SMT que seria necesaria para rebasar el umbral de proteccién frente
a la interferencia que figura en la Recomendacion UIT-R RS.2017;

4) analisis de los valores de densidad de despliegue resultantes para determinar su viabilidad; y
5) mejora de los estudios, de ser necesario, en funcion de los resultados obtenidos.

Sondas de limbo

Las sondas de limbo no apuntan a la Tierra, sino tangencialmente a través de la atmdsfera. En
consecuencia, la disposicion geométrica més desfavorable en materia de interferencia para las sondas
de limbo se produce cuando las fuentes interferentes se sittan en el nadir del sensor. A los efectos del
analisis se desplegaron emisores del SF y del SMT en el nadir del sensor y se aumentaron
progresivamente los valores de densidad de manera uniforme para analizar su sensibilidad con
respecto a la densidad de los dispositivos.

Sensores de exploracién conica y de nadir

La metodologia utilizada para los sensores de exploracion conica y de nadir es analoga a la empleada
para los andlisis relativos a las sondas de limbo. El sensor de exploracién conica posee un angulo de
nadir fijo, y en consecuencia, una trayectoria oblicua fija desde un IFOV hacia el sensor. Para los
sensores de exploracién conica se desplegaron fuentes interferentes del SF/SMT con respecto a dicho
IFOV. El sensor de exploracion de nadir posee un angulo de nadir variable, si bien la disposicion
geomeétrica relativa al caso mas desfavorable se da cuando el haz se sitda en el nadir del sensor, de
ahi que se desplegaran fuentes interferentes con respecto al IFOV del nadir del sensor. La
interferencia registrada en el sensor de exploracion conica o reticular puede producirla principalmente
un solo emisor del SF al darse una alineacion de haces principales entre el sensor y el emisor del SF.
Si bien este tipo de interferencia se describe en el § A4-2 para sensores de exploracion conica, es
aplicable asimismo a sensores de exploracion reticular. Habida cuenta de ello, en los analisis se
examina el valor de la densidad de despliegue de emisores del SF para el que rebasa el limite de
disponibilidad de datos que figura en la Recomendacion UIT-R RS.2017.
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Se realiza la hipdtesis de que el apuntamiento de la elevacion de antena del SF varia uniformemente
para los valores de elevacion de la antena definida. En el Cuadro A4-3 se indica el angulo de haz
incidente para el sensor de exploracion conica en una banda determinada. La variacion del angulo de
haz incidente del sensor de exploracion reticular puede oscilar entre unos 18 y 60 grados. Puesto que
se ha realizado la hipdtesis de que el angulo de elevacion de la antena para una aplicacion del SF
varia uniformemente entre 0 y 67 grados en el caso mas desfavorable, la probabilidad de alineacion
de haces principales entre la antena del SF y la antena del sensor de exploracién reticular es la misma
para cualquier angulo incidente de la antena de exploracién reticular; en consecuencia, a los efectos
de andlisis en esta seccion, se considera un angulo incidente de 60 grados para el sensor de
exploracion reticular. No obstante, podrian aplicarse politicas reglamentarias especificas a nivel
administrativo con objeto de limitar los &ngulos de elevacion de las fuentes del SF para las bandas en
las que los angulos de elevacién elevados no son compatibles con la utilizacion del SETS (pasivo).

Cabe destacar que se realizan simulaciones Monte Carlo del despliegue en la zona de huella de un
sensor con arreglo a valores de densidad de despliegue que aumentan progresivamente, hasta que el
resultado sefiala que se han rebasado los criterios sobre disponibilidad de datos que figuran en la
Recomendacién UIT-R RS.2017. Esa densidad de despliegues para la que se rebasan dichos criterios
se examina posteriormente como densidad de emisores que puede lograrse. Si se considera que se
trata de una densidad de emisores que puede lograrse, cabe seguir mejorando ulteriormente el
despliegue de las aplicaciones del SF.

Al examinar la repercusion de la interferencia que producen las aplicaciones del SMT a los sensores
de exploracion conica y reticular, la densidad de despliegue de emisores del SMT en la huella de un
sensor se aumenta hasta que se rebasen los criterios relativos al umbral de interferencia que figuran
en la Recomendacion UIT-R RS.2017. Esa densidad de despliegues para la que se rebasan dichos
criterios se examina posteriormente como densidad de emisores que puede lograrse. Si se considera
que se trata de una densidad de emisores que puede lograrse, cabe seguir mejorando ulteriormente el
despliegue de las aplicaciones del SMT. No se considera necesario realizar simulaciones Monte Carlo
del despliegue de SMT, habida cuenta de la gran anchura de haz de las antenas del SMT.

A4.4.2 Caracteristicas de los sistemas del SETS (pasivo)

Los sensores del SETS (pasivo) que han de utilizarse en estudios de comparticion en las bandas de
frecuencias identificadas para su utilizacion por el SETS (pasivo) con arreglo al nimero 5.565 del RR
se enumeran en el Cuadro 12 del presente informe. Las caracteristicas de esos sensores figuran en el
Cuadro 13. En el Cuadro A4-4 se proporciona un resumen de las caracteristicas de los sensores del
SETS (pasivo) que han de utilizarse en los analisis.

La Recomendacion UIT-R RS.1813, «Diagrama de antena de referencia para sensores pasivos que
funcionan en el servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo) que debe utilizarse en los
analisis de compatibilidad en la gama de frecuencias 1,4-100 GHz», se utiliza para obtener los
parametros de antena del sensor del SETS (pasivo) en la gama de frecuencias 275-450 GHz, de
precisarse esos parametros para la realizacion del analisis pertinente.


http://www.itu.int/rec/R-REC-RS.1813/en
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CUADRO A4-4
Caracteristicas del SETS (pasivo) para las bandas de frecuencias identificadas con arreglo al nimero 5.565 del RR
Banda de frecuencias (GHz)
275-286 296-306 313-356 361-365 369-392 397-399 409-411 416-434 439-467
Parametros Limbo? | Limbo® | Coénico® Limbo® Nadir® Conico’ Limbo® Conico®® | Limbo'* |Reticulart?'3| Limbo** | Conico>® Limbo?’ Limbo®® |Reticular*®®| Limbo% Nadir® Conico®?
Altitud (km) 817 817 817 817 817 817 817 817 817 35684 817 817 817 817 35684 817 - 817
lAngulo de nadir - - 45° - 0° 45° - 45° _ 7 - 450 , - , N 00 150
IAngulo de haz ~ 00 a0
incidente - - - - - - - - - 18°-60° - - - 18760 - - -
IAltitud minima de
lapuntamiento 6 3 - 3 - - 6 - 6 - 6 - 6 6 - 6 - -
(km)
Frecuencia
central (GHZ) 280,5 | 299,75 301 320,0 - 325,15 363,0 363,0 370,5 380,197 398,0 398,0 410,0 425,0 424,76 453,0 - 448,0
IAncho de banda 11,0 11,5 5 9,0 3 3 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0 3,0 2,0 12,0 1,0 12,0 3 3
Ganancia de
cresta de la 70 802 55 802 55 55 70 55 70 (3m dia.) 70 55 70 70 (3mdia.) 70 55 55
antena
h=5 h=5 h=5 h=5 h=5 h=5 h=5
FOV (km) v=25 2,3x4,6| ~200 km? 2,3x4,6 ~30 km? ~200 km2 V=25 ~200 km? V=25 12 km? V=25 ~200 km? V=25 V=25 10 km2 v=25 ~30 km? ~200 km?
Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

2

3 MASTER

4 Obtenidos de las caracteristicas ICI

5 MASTER

& Obtenidos del estudio 5 en el presente informe

el

8 Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

®  Enumerado como nadir en el Cuadro 12, si bien se alude a exploracion conica.
10 Obtenidos de ICI

11 Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

Enumerado como nadir, si bien se alude a exploracion reticular OSG

¥ Obtenidos de las caracteristicas GOMAS

14 Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

Enumerado como nadir en el Cuadro 12, si bien se alude a exploracion cénica.
% Obtenidos de ICI

7 Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

18 Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

Enumerado como nadir, si bien se alude a exploracion reticular OSG

2 QObtenidos de las caracteristicas GOMAR

2L Obtenidos de las caracteristicas STEAMR

2 cl

2 Extrapolacion sobre la base de la ganancia de antena y el FOV STEAMR
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A4.4.2.1 Criterios de proteccion frente a la interferencia del SETS (pasivo)

En el Cuadro A4-5 se proporciona el nivel de interferencia y los valores umbral sobre disponibilidad
de datos que han de utilizarse al evaluar la compatibilidad de las aplicaciones propuestas del SF y del
SMT con el SETS (pasivo) en la gama de frecuencias 275-450 GHz. En el caso de los sensores de
exploracion reticular del SETS (pasivo), al utilizar los valores umbral de los sensores de exploracion
de nadir y cdnica con respecto al funcionamiento del sensor de exploracion reticular, los productos
de datos resultantes son equiparables a los de dichos sensores.

CUADRO A4-5

Extracto de la Recomendacion UIT-R RS.2017 en el que figuran los criterios
de interferencia aplicables a la teledeteccion pasiva por satélite
en la gama de frecuencias 275-450 GHz

Porcentaje de
zona o tiempo en
Banda(s) de Ancho de banda | Nivel maximo de gue puede Modo de
frecuencias de referencia interferencia rebasarse el nivel exploracién
(GHz) (MHz) (dBW) de interferencia (N, C, L)@
admisible®
(%)

275-285,4 3 -194 1 L

296-306 200/3® —160/—194® 0,01/1® N, L
313,5-355,6 200/3® —158/—194® 0,01/1® N,C, L
361,2-365 200/3® —158/—194® 0,01/1® N, L
369,2-391,2 200/3®) —158/—194® 0,01/1® N, L
397,2-399,2 200/3® —158/—194® 0,01/1® N, L

409-411 3 —-194 1 L
416-433,46 200/3® —157/-194® 0,01/1® N, L
439,1-466,3 200/3® —157/-194® 0,01/1® N,C, L

@ Para el nivel de 0,01%, la zona de medicidn tiene forma cuadrada, de 2 000 000 km?, sobre la superficie
de la Tierra, a menos que se justifique otro valor; para el nivel del 0,1%, la zona de medicién tiene forma
cuadrada, de 10 000 000 000 km?, sobre la superficie de la Tierra, a menos que se justifique otro valor.

@ N: Nadir. L: Limbo, C: Conico.

®  La primera cifra se refiere a los modos de exploracion de nadir y conica, y la segunda a las aplicaciones
de sondeo de limbo por microondas.

A4.4.2.2 Zona de medicion

La zona de medicion que ha de utilizarse para evaluar la interferencia a los sensores que funcionan
en la banda 275-450 GHz debe evaluarse para determinar el tamafio del campo de visién instantaneo
(IFOV) del sensor del SETS. Esa evaluacion esta en consonancia con la expresion «a menos que se
justifique otro valor» gque figura en la Recomendacién UIT-R RS.2017, Cuadro 1, Nota 1.
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A4.4.3 Caracteristicas de las aplicaciones del SFy del SMT

En el Cuadro A4-6 se sintetizan las caracteristicas de las aplicaciones del SFy el SMT utilizadas en
los analisis de esta seccion. Con respecto a todos los andlisis realizados se realiza la hipétesis de un
100% de superposicion en la utilizacion de frecuencias respecto de la del SETS (sensor) que se utiliza
en el analisis especifico.

CUADRO A4-6
Resumen de las caracteristicas de las aplicaciones del SF y del SMT (275-450 GHz)

CPMS mejorado Entre Centro Conexién punto a punto
(dispositivo fijo) dispositivos de datos (frontal/con red de retroceso)
Méxima p.i.r.e. del 275-325 GHz | 380-445 GHz
transmisor (dBm/GHz) 40 36,7 40 67 57
Anchura de haz de 90 180 Menos de 25 3
antena (grados)
Elevacion de antena 90 0 45 0-65
(grados)
Gama de ganancia de 30 Hasta20 | Hasta 30 dBi 24-50
ante (dBi)
Diametro de antena [por definir]™ [por definir]* @ | [por definir]* [por definir]*
Rec. UIT-R F.699-7
. . . . (una sola fuente)
Diagrama de antena Gaussiano Gaussiano Gaussiano Rec. UIT-R F.1245-2
(combinada)
Pérdidas por penetracién N
en edificios (en su caso) B - [por definir] -
Grado de superposicion
de ancho de banda con 100 100 100 100@
el SETS (sensor) (%)

1 El didmetro de la antena se basa en una ganancia tipica de 6 dBi.

2 Las aplicaciones punto a punto (con conexidn frontal/con red de retroceso) funcionan en las gamas de frecuencias
275-325 GHz y 380-445 GHz. Para dichas gamas de frecuencias, esta aplicacion del SF funcionara en una parte de
las gamas de frecuencias 313-365 GHz y 369-392 GHz identificadas con arreglo al nimero 5.565 del RR como
bandas de frecuencias en las que funcionaré el SETS (pasivo). Sin embargo, la gama de frecuencias mencionada
para el funcionamiento de esas aplicaciones del SF permitira evitar una superposicion de frecuencias del 100% con
los sensores del SETS (pasivo) que se han identificado como sensores representativos que funcionan en dichas gamas
de frecuencias. Con respecto a los analisis que figuran en el 8 3, la frecuencia central de los sensores del SETS
(pasivo) que funcionan en las gamas de frecuencias 313-365 GHz y 369-392 GHz se modificara para que exista una
superposicion de frecuencias de funcionamiento del 100% en relacion con esa aplicacion del SF cuando no se indique
explicitamente el valor del 100%. Ello permite que el posible funcionamiento de los sensores del SETS (pasivo) a
una frecuencia central diferente en esas dos gamas de frecuencias pueda tenerse en cuenta en los resultados de los
estudios.

*

Nota de la Secretaria: El término [por definir] indica que no se disponia de valores para estos parametros
en el momento de preparar del Informe UIT-R SM.2450-0, que fue aprobado en la inteligencia de que estos
valores pueden obtenerse a partir de otros parametros indicados en el cuadro o que se proporcionaran en
una version futura del Informe, segin proceda.
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A4.4.3.1 Sistema movil de proximidad inmediata mejorado (dispositivo fijo)

Las aplicaciones del Sistema Movil de Proximidad Cercana (CPMS) descritas en el § 5.1.1 abarcan
dos subsistemas, a saber, las aplicaciones CPMS y las aplicaciones CPMS mejoradas. A los efectos
de los analisis que figuran en el § 3, Unicamente se tiene en cuenta el dispositivo fijo de las
aplicaciones CPMS mejoradas, puesto que:

1) su funcionamiento esta previsto para toda la gama de frecuencias 275-450 GHz;
2) su potencia de funcionamiento es la misma que la de la aplicacion CPMS;
3) se realiza la hipotesis de que el dispositivo fijo funciona simultaneamente con el dispositivo

movil, y que el dispositivo fijo transmite con una p.i.r.e. 15 dB superior a la del dispositivo
movil; habida cuenta de ello, se considera que la contribucion de la interferencia del
dispositivo movil es practicamente cero con respecto a la interferencia total resultante de esta
aplicacion.

A4.4.3.2 Comunicacion entre dispositivos

Las aplicaciones de comunicaciones entre dispositivos se describen pormenorizadamente en el
§ 5.1.2. Si bien se sefiala que dichas aplicaciones, por lo general, estan apantalladas, no hay ninguna
indicacion de que su implantacion lo esté, ni las circunstancias bajo las cuales podria estarlo. Por otro
lado, no se dispone de informacion sobre el grado de atenuacién que cabe esperar en relacion con
dicho apantallamiento. Otro aspecto que ha de tenerse en cuenta es que, sobre la base de la descripcion
de las aplicaciones que figura en el §5.1.2, cabe esperar que el 50% de estos dispositivos se
desplieguen en un entorno exterior. De ahi que se considerara necesario evaluar la posible
interferencia asociada a un despliegue en exteriores de estos dispositivos, bajo la hipdtesis de que no
se hubiera implementado ningun blindaje al fabricarse los productos de las aplicaciones entre
dispositivos. La anchura de haz de antena proporcionada para las aplicaciones entre dispositivos es
180°. No se ha facilitado informacion alguna sobre apuntamiento de antena en la descripcion de
dichas aplicaciones en el 8 5.1.2; en consecuencia, a los efectos de los andlisis que figuran en el
§ A4.3, cabe suponer que el angulo de elevacién de antena de las aplicaciones entre dispositivos es 0°.

A4.4.3.3 Enlaces inalambricos en centros de datos

Las aplicaciones de enlaces inalambricos en centros de datos se describen en el § 5.1.3. Cabe observar
que se trata de aplicaciones destinadas exclusivamente a entornos interiores, de ahi que sea necesario
tener en cuenta la atenuacién por pérdidas en penetracion en edificios al analizar la posible
interferencia del despliegue de esas aplicaciones. No se dispone de esa informacion en la
Recomendacién UIT-R P.2109 para la citada gama de frecuencias. Sin embargo, segun el
asesoramiento proporcionado por expertos en propagacion del UIT-R, esa informacién podria
extrapolarse a partir de los valores de la Recomendacién UIT-R P.2109.

A4.4.3.4 Conexiones punto a punto (frontales/con red de retroceso)

Las aplicaciones de conexiones punto a punto frontales/con la red de retroceso se describen en el
§5.2.1. Enel §5.2.1 se sefiala que el angulo de elevacion de antena maximo es 20°, sobre la base de
la variacion de la elevacion del terreno en Tokio (Japdn). Con objeto de evaluar la repercusion del
despliegue de estas aplicaciones a escala mundial, se tiene en cuenta un angulo de elevacién de antena
méaximo de 65°. Cabe sefialar que en el Informe UIT-R F.2239, que trata del SF en las bandas 76-86
y 92-95 GHz, se consideran angulos de elevacion del SF de hasta 65°.

A4.4.4 Resultados de las simulaciones

En la seccidn siguiente se presentan los resultados de los analisis de la interferencia entre el SETS y
varios tipos de aplicaciones del SF y del SMT que se propusieron en el marco del punto 1.15 del
orden del dia de la CMR-19.
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A4.4.4.1 Analisis de la interferencia de CPMS mejorados (dispositivos fijos)

Con respecto a este analisis, la zona de medicion del satélite del SETS correspondio6 al IFOV del
sensor especifico objeto de simulacion. En el IFOV del sensor del SETS se desplegaron varios
dispositivos CPMS de forma aleatoria y la densidad de esos dispositivos aument6 paramétricamente
sobre la base de la densidad de despliegues que se especifica en el Cuadro 1. Conviene sefialar que
en dicho analisis no se proporciona el porcentaje de tiempo para el que se rebasaron los criterios de
proteccion.

Las caracteristicas de CPMS mejorados y del SETS que se tuvieron en cuenta en este estudio figuran
en los Cuadros A4-4 y A4-6. En el marco del correspondiente analisis, el &ngulo de acimut de los
dispositivos CPMS mejorados se distribuyé uniformemente entre 0 y 360°. No obstante,
cabe observar que la anchura de haz de antena de los CPMS mejorados se considera 90°, y la
elevacion +/-90°. A los efectos del analisis, se realizo la hipdtesis de que el angulo de elevacion de
cada dispositivo CPMS mejorado estaba en consonancia con el &ngulo de incidencia del haz del
sensor en la Tierra, puesto que ello corresponde al caso méas desfavorable, por ejemplo, 90° para los
sensores de exploracion de nadir, y 37° para los sensores de exploracion conica con un angulo de 45°
con respecto al nadir. Esa hipotesis se volvera a examinar si los resultados iniciales no demuestran
que puede lograrse compatibilidad entre las aplicaciones CPMS mejoradas y el funcionamiento de
los sensores del SETS (pasivo).

FIGURA A4-10

Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por dispositivos CPMS
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FIGURA A4-11

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por dispositivos CPMS

Interferencia al sensor de exploracién de nadir del SETS
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FIGURA A4-12
Interferencia al sensor de sonda de limbo del SETS producida por dispositivos CPMS
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Estos resultados ponen de manifiesto que puede existir incompatibilidad entre los dispositivos CPMS
y el SETS (pasivo) en determinadas bandas identificadas para la utilizacion del SETS (pasivo).
Habida cuenta de ello, se realizd un analisis suplementario mediante un nuevo examen del
apuntamiento de los dispositivos CPMS mejorados. En el siguiente analisis, el acimut de dichos
dispositivos se distribuy6 de forma aleatoria de 0 a 360°, y los angulos de elevacion se distribuyeron
también aleatoriamente de 0 a 90°.
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FIGURA A4-13

Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por dispositivos CPMS

Interferencia al sensor de exploracién cénica del SETS
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FIGURA A4-14

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por dispositivos CPMS
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FIGURA A4-15

Interferencia al sensor de sonda de limbo del SETS producida por dispositivos CPMS

. Interferencia al sensor de sonda de limbo de nadir del SETS
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,6 dispositivos CPMS parkmz
1,2 dispositivos CPMS por km”
2,4dispositives CPMS parkm’
4,8 dispositivos CPMS purllm2
o0l 9,6dispositivos CPMS porkm® | |
19,2 dispositivas CPMS por km*

@
=

T
|

=
=
T

|

e
=

=]
=]

@
=]

=
=3

Interferencia en el IFOV (dBW/ZOO MHz)

o
2
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L1 | L L L L 1 1 L
o
275 283 291 299 307 315 323 33 339 347 355 363 n e 387 395 403 411 419 427 435 443

Frecuencia central (GHz)

Sobre la base del andlisis anteriormente descrito, las bandas que se enumeran a continuacién no
pueden utilizarse para aplicaciones del SMT sin restricciones especificas:

— 296-306 GHz
— 313-320 GHz
— 330-356 GHz

A4.4.4.2 Analisis de la interferencia en las comunicaciones entre dispositivos

Con respecto a este analisis, la zona de medicién del satélite del SETS correspondié al campo de
vision instantaneo (IFOV) del sensor especifico objeto de simulacion. En el IFOV del sensor del
SETS se desplegaron varios enlaces entre dispositivos de forma aleatoria y la densidad de esos enlaces
aumenté paramétricamente sobre la base de la densidad de despliegues que se especifica en el
Cuadro 1.

Los enlaces entre dispositivos y las caracteristicas del SETS que se tuvieron en cuenta en este estudio
figuran en los Cuadros A4-6 y A4-4. Cabe observar que la anchura de haz de antena de los enlaces
entre dispositivos se considera 180° y la elevacion 0°. A los efectos del analisis, se realizo la hipdtesis
de que el valor de los angulos de elevacion de los enlaces entre dispositivos se fijo en 0°; los angulos
de acimut se distribuyeron aleatoriamente de 0 a 360°.
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FIGURA A4-16
Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por enlaces entre dispositivos
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FIGURA A4-17

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por enlaces entre dispositivos

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS
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FIGURA A4-18
Interferencia al sensor de sonda limbo del SETS producida por enlaces entre dispositivos
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Sobre la base del andlisis anteriormente descrito, las bandas que se enumeran a continuacién no
pueden utilizarse para aplicaciones del SMT sin informacidn pormenorizada sobre valores reales de
las pérdidas por penetracion en edificios y apantallamiento:

— 296-306 GHz
— 313-320 GHz
- 330-356 GHz

A4.4.4.3 Anadlisis de la interferencia de enlaces inalambricos en centros de datos

Con respecto a este analisis, la zona de medicion del satélite del SETS correspondi6 al campo de
vision instantaneo (IFOV) del sensor especifico objeto de simulacion. En el IFOV del sensor del
SETS se desplegaron varios enlaces en centros de datos de forma aleatoria y la densidad de esos
enlaces aumento paramétricamente sobre la base de la densidad de despliegues que se especifica en
el Cuadro 1.

Los enlaces en centros de datos y las caracteristicas del SETS que se tuvieron en cuenta en este estudio
figuran en los Cuadros A4-6 y A4-4. A los efectos del analisis, se realizo la hipétesis de que el valor
de los angulos de elevacidn de los enlaces en centros de datos se distribuy6 de forma aleatoria entre
0y 360°.
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FIGURA A4-19
Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por enlaces de centros de datos

Interferencia al sensor de exploracién cénica del SETS
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,23 transmisores entre dispositivos por km®
2 transmisores entre dispositivos por km®
50 4 transmisores entre dispositivos por kmj
e 8 transmisores entre dispositivos por km
16 transmisores entre dispositivos por km®

-100 — -

Interferenc]a en e! IFOV (dBW/ZOO MHz)

-400 — —

450 .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-500
275 283 291 299 307 315 33 331 339 347 355 363 3n 379 387 395 403 411 419 4217 435 443

Frecuencia central (GHz)

FIGURA A4-20
Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por enlaces de centros de datos
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FIGURA A4-21

Interferencia al sensor de sonda de limbo del SETS producida por enlaces de centros de datos
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Sobre la base del andlisis anteriormente descrito, las bandas que se enumeran a continuacién no
pueden utilizarse para aplicaciones del SMT sin informacién pormenorizada sobre valores reales de
las pérdidas por penetracion en edificios y apantallamiento:

— 296-306 GHz
— 313-320 GHz
- 330-356 GHz

Cabe senalar que en la banda superior 330-356 GHz no se logré6 compatibilidad sin restricciones
reglamentarias al considerar densidades de cuatro enlaces por km2. Si bien la densidad minima de
despliegue facilitada por el grupo de trabajo de expertos fue de siete enlaces/km?, cuatro enlaces/km?
no se considera un valor inalcanzable.

A4.4.4.4 Andlisis de la interferencia en conexiones punto a punto frontales/con la red de
retroceso

Con respecto a este analisis, la zona de medicion del satélite del SETS correspondi6 al campo de
vision instantaneo (IFOV) del sensor especifico objeto de simulacién. En el IFOV del sensor del
SETS se desplegaron varios enlaces del SF de forma aleatoria y la densidad de estaciones del SF
aumento paramétricamente sobre la base de la densidad de despliegues que se especificaenel § 5.2.1.
Conviene sefialar que en dicho analisis no se proporciona el porcentaje de tiempo para el que se
rebasaron los criterios de proteccion.

Las caracteristicas del SF y del SETS que se tuvieron en cuenta en este estudio figuran en los
Cuadros A4-4 y A4-6. A los efectos del analisis, se realizo la hipétesis de que el angulo de elevacion
de las estaciones del SF se distribuyo de forma aleatoria de —20 y +20° y los angulos de acimut se
distribuyeron también aleatoriamente de 0 a 360°.
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FIGURA A4-22

Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por enlaces del SF
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FIGURA A4-23

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por enlaces del SF
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FIGURA A4-24

Interferencia al sensor de sonda de limbo del SETS producida por enlaces del SF
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La distribucidn de referencia de los a&ngulos de elevacién (20° como maximo) utilizada en el anélisis
anteriormente descrito la proporciond el grupo de trabajo de expertos. No obstante, la elevacion
méaxima de los enlaces del SF en la gama 275-450 GHz no se regulara hasta que se efectlen las
atribuciones propiamente dichas, de ahi la necesidad de considerar que un determinado porcentaje de
enlaces del SF podria funcionar con arreglo a angulos de mayor elevacion. A tal efecto, el analisis
que figura a continuacion se realiz6 con arreglo a la siguiente distribucién de angulos de elevacion:

— distribucién del 90% de —20 a 25°
— distribucion del 10% del 25 al 65°

Interferencia en el IFOV (dBW/200 MHz)

FIGURA A4-25

Interferencia al sensor de exploracion conica del SETS producida por enlaces del SF
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FIGURA A4-26

Interferencia al sensor de exploracion de nadir del SETS producida por enlaces del SF
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FIGURA A4-27

Interferencia al sensor de sonda de limbo del SETS producida por enlaces del SF
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Sobre la base del andlisis anteriormente descrito, las bandas que se enumeran a continuacion no
pueden utilizarse para aplicaciones del SF sin restricciones especificas:

— 296-306 GHz
313-320 GHz
330-356 GHz
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A4.45 Resumen del estudio 3

Sobre la base del anélisis anteriormente descrito, las bandas que se enumeran a continuacién pueden
utilizarse para aplicaciones del SF/SMT sin condiciones especificas:

— 275-296 GHz
— 306-313 GHz
— 320-330 GHz
- 356-450 GHz

Cabe senalar que en la banda 275-286 GHz, las aplicaciones del SF/SMT plantearon dificultades
respecto de los sensores de exploracion conica y de nadir, aunque esta banda sélo se utilice
actualmente para sondas de limbo. A raiz de ello, se determiné que las aplicaciones del SF/SMT son
compatibles en esta banda; no obstante, si en el futuro se despliegan otros sensores del SETS (pasivo)
en esta banda, esta conclusion deberd revisarse y habran de tenerse en cuenta los tipos de sensores de
exploracion conica y de nadir si se estudia realizar atribuciones en esta banda.

Estos resultados se basan en los pardmetros especificos proporcionados por el Grupo de Trabajo de
Expertos; sin embargo, en el futuro, si se requieren atribuciones en la banda 275-450 GHz, podrian
realizarse nuevos estudios para identificar las disposiciones reglamentarias (en particular sobre
limites de potencia y/o restricciones del angulo de elevacion) que garantizarian la comparticion entre
el SFy el SETS (pasivo).

A4.5 Estudio 4: Andlisis de la interferencia combinada sobre comparticion entre estaciones
del SF/SMT y el SETS (pasivo) en la gama 275-325 GHz

A4.5.1 Introduccion

Se han identificado las bandas de frecuencias 275-286 GHz, 296-306 GHz y 313-356 GHz para su
utilizacion en el servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo); el funcionamiento de
muchos sistemas de teledeteccion pasiva por satélite se representa en Cuadro 13 del presente informe.
En esta seccidn se presentan los resultados de los estudios de comparticion entre estaciones del SFy
sensores pasivos del SETS, y entre aplicaciones especificas del SMT y sistemas de quiosco CPMS.

A4.5.2 Nivel de potencia recibida en el sensor pasivo del EESS
La potencia recibida por la antena del SETS viene dada por la ecuacion siguiente:
Py =Py +Gr+Ggr—Lgy —PL—A
siendo:
PR: potencia en el puerto de salida de la antena de recepcion

P1: potencia en el puerto de entrada de la antena de transmision

GT: ganancia de la antena de transmision en sentido de la antena de recepcion

GRr: ganancia de la antena receptora en sentido de la antena de transmision
Lgw: factor limitante de ancho de banda

PL: pérdidas de trayecto «tradicionales» entre las antenas de transmision y de
recepcion por dispersion geométrica y obstaculos en el terreno

A: factor de pérdidas adicionales por absorcion atmosférica.
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Los parametros en la banda de frecuencias 275-325 GHz que figuran en los Cuadros 7 y 8 se utilizan
para el céalculo del nivel de potencia recibida en el SETS (pasivo), cuyas caracteristicas se basan en
los valores ICI incluidos en el Cuadro 14. Se realiza la hipdtesis de que la ganancia de la antena del
SF en sentido del cenit es —13 dBi, de conformidad con la Recomendacion UIT-R F.1245. Las
pérdidas de trayecto desde un punto terrenal hasta el SETS (pasivo), a 817 km de altitud, se indican
en la Fig. 6. Aunque a los efectos de los analisis de comparticion y compatibilidad se consideran tres
altitudes de O m y 1 000 m a las que estan situadas las antenas del SMT/SF, los resultados de los
estudios se sintetizan mediante la utilizacion de una altitud inferior a 1 000 m, puesto que las
principales ciudades de todo el mundo cuya poblacién rebasa 10 millones de habitantes se sitGan de
Oma1000 m.

A4.5.3 Despliegue de CPMS

En esta seccidn se proporcionan las caracteristicas técnicas y operacionales de las aplicaciones CPMS
que deben utilizarse en los estudios de compatibilidad entre aplicaciones CPMS y el SETS (pasivo),
de conformidad con el Informe UIT-R M.2417. Las aplicaciones CPMS se utilizan en entornos de
interiores y casi todos los angulos de elevacion de antena de dispositivos fijos CPMS para los sistemas
moviles de descarga en kioscos y taquillas son de +90°. Esos dispositivos fijos CPMS empiezan a
funcionar cuando el dispositivo CPMS movil se sitda en su proximidad inmediata. Los dispositivos
moviles CPMS también se pueden utilizar para proporcionar apantallamiento parcial frente a la
potencia radiada por los dispositivos CPMS fijos en el entorno, al estar situados muy cerca. Aunque
dos dispositivos estén muy proximos, es posible que haya fuga de potencia a través del espacio situado
entre ambos dispositivos. Sin embargo, esa potencia de fuga no deseada no se ha tenido en cuenta en
este estudio. Aunque el angulo de elevacién de antena de los dispositivos moviles CPMS en
funcionamiento es de —90 grados, en los estudios se tiene en cuenta el caso mas desfavorable que
corresponde a un angulo de elevacién de +90 grados. En el Cuadro A4-7 se sintetizan los parametros
técnicos y operacionales utilizados en los estudios de comparticion entre las aplicaciones de SMT
cuyas caracteristicas de funcionamiento y despliegue corresponden a las de los sistemas moviles de
descarga en quiscos y el SETS (pasivo). Para los estudios se tuvo en cuenta un valor de BEL de 28 dB
para edificios tradicionales, a fin de no sobreestimar el valor de BEL en la banda de 300 GHz.
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CUADRO A4-7

Resumen de los parametros técnicos y operacionales de las aplicaciones CPMS
que se deben utilizar en estudios de comparticion

Parametros Valores Observacion

Gama de frecuencias (GHz) 275-450 Aplicacion CPMS que figura en el
Informe UIT-R M.2417

Elevacion de antena (grados) +90 Ganancia de antena del dispositivo CPMS fijo:
30 dBi (véase el Anexo 3)

+90 Ganancia de antena del dispositivo CPMS movil:

15 dBi (véase el Anexo 3)

Despliegue del dispositivo 90 Se aplica el valor de la aplicacion CPMS mejorada del

CPMS fijo de interiores (%) Informe UIT-R M.2417.

Atenuacion por penetracion 28 Valor extrapolado sobre la base de la

en edificios (dB) Rec. UIT-R P.2109 (véase el Anexo 2)

A4.5.4 Despliegue del SF

Los angulos de elevacion de antena se calculan sobre la base de la altura de las antenas de las
estaciones del SF y de las distancias de los enlaces del SF. En el Informe UIT-R F.2417-0 se especifica
un angulo de elevacion de 20 grados para las estaciones del SF en zonas urbanas en las que la altura
de las estaciones del SF oscila entre 6 y 25 metros y la distancia entre estaciones del SF entre 100
y 300 metros. No obstante, en el caso méas desfavorable, se debe considerar la posibilidad de enlaces
con angulos de elevacion de hasta 30 grados en el caso de enlaces de corta distancia en zonas urbanas
densamente pobladas y con angulos de elevacion elevados, como se propone en el Informe
UIT-R F.2239-0.

Aunque, de conformidad con el Informe UIT-R F.2417-0, se especifica una densidad de enlaces del
SF de 4,2/km? para las gamas de frecuencias 275-325 GHz y 380-445 GHz, dicha densidad de enlaces
del SF se utiliza en estudios de comparticidn para toda la banda de frecuencias 275-450 GHz.

A4.5.5 Nivel de potencia recibida en los sensores del SETS (pasivo)

En el Cuadro A4-8 se resumen los parametros que se utilizan para calcular la potencia combinada
recibida por los sensores del SETS (pasivo). Todas las bandas en la gama de frecuencias 275-450 GHz
identificadas para la utilizacion de los sensores del SETS (pasivo) se evaltan de conformidad con el
§5.2.
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CUADRO A4-8
Parametros del SETS (pasivo) que deben utilizarse para los estudios de comparticion
Ancho de
Sensores banda de Angulo
del SETS | recepcion de | de nadir Efecto combinado
(pasivo) | lossensores | (grados)
(MHz)
Limbo 3 0 N/A N/A
Apuntamiento de la antena Apuntamiento de la antena de
de 30 dBi del dispositivo fijo | 50 dBi de la estacion del SF al
CPMS al sensor del SETS sensor del SETS (pasivo)
(pasivo) (Caso més desfavorable)
(Caso més desfavorable)
Nadir® 200 90 Densidad de Densidad de enlaces del
dispositivos = 0,6/km? SF = 4,2/km?
IFOV = 30 km? (ICI), IFOV = 30 km2 (ICI),
10 km?2 (TWICE), 10 km?2 (TWICE),
110 km? (GOMAS) 110 km? (GOMAS)
NUmero de NUmero de
dispositivos = 18 (ICI), transmisores = 252 (ICI),
6 (TWICE), 66 (GOMAS) 84 (TWICE), 924 (GOMAS)
Factor de actividad = 0,76% | Distribucion de las estaciones
Distribucion de probabilidad | del SF: distribucion uniforme
acumulada < 0,01% discreta
Ganancia de antena media =
5,2 dB (ICl), 0,8 dB (TWICE),
10,7 dB (GOMAS)
Conico 200 53 Densidad de Apuntamiento de la antena de
dispositivos = 0,6/km? 50 dBi de la estacion del SF al
IFOV = 200 km? (ICI) sensor del SETS (pasivo)
Apuntamiento de las antenas | Angulo de elevacion = 25,7°
de 30 dBi y de 15 dBi de los
dispositivos CPMS fijo y
movil al sensor del SETS
(pasivo)
Angulo de elevacion = 25,7°

@ La potencia recibida por el sensor en modo de exploracion de nadir se calcula Ginicamente para la direccion
cenital de 90 grados.

A4.55.1 Nivel de potencia recibida de sistemas CPMS moviles

En la Fig. A4-28 se muestran los resultados de los estudios que indican que la banda 275-450 GHz
esta disponible para las aplicaciones del SMT si cabe considerar pérdidas adicionales, en particular
de tipo BEL, y estas pueden tenerse en cuenta. En la Fig. A4-28 (c) se ponen asimismo de manifiesto
los resultados siguientes:

a) Toda la banda 275-450 GHz no puede utilizarse para aplicaciones CPMS bajo la hipotesis de
un 10% de uso en exteriores, puesto que no habria que tener en cuenta pérdidas por
penetracion en edificios.

b) Las bandas 296-306 GHz, 313-316 GHz y 332-356 GHz no pueden utilizarse para
aplicaciones de CPMS si no se tienen en cuenta pérdidas suplementarias.
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Habida cuenta de ello, las bandas 275-296 GHz, 306-313 GHz, 319-332 GHz y 356-450 GHz pueden
utilizarse para aplicaciones CPMS sin ninguna condicion especifica. Sin embargo, toda la banda
275-450 GHz podria utilizarse para aplicaciones de CPMS si determinadas condiciones especificas,
en particular las pérdidas por penetracion en edificios, son aplicables a los dispositivos de CPMS
utilizados en interiores.

FIGURA A4-28
Nivel de potencia recibida por los sensores del SETS (pasivo) de aplicaciones CPMS
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() Modo nadir (si en los estudios de comparticion no se tiene en cuenta la atenuacién de 17 dB
en edificios, el nivel de potencia rebasa el nivel maximo de interferencia
en las bandas 296-306 GHz, 313-319 GHz y 332-356 GHz)
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A4.5.5.2 Nivel de potencia recibida de conexiones punto a punto frontales y con la red de
retroceso

En la Fig. A4-29 se muestran los resultados del calculo del nivel de potencia recibida en los sensores
del SETS (pasivo). No cabe observar ninguna interferencia de las estaciones del SF en los sensores
en modo limbo o nadir. No obstante, el nivel de potencia recibido rebasa el nivel maximo de
interferencia en las bandas de barrido cénico 313-318 GHz y 336-348 GHz y en la banda de nadir
296-306 GHz, como muestra la Fig.2 A4-29 (b). En resumen, las bandas 275-296 GHz,
306-313 GHz, 318-336 GHz y 348-450 GHz pueden utilizarse para las aplicaciones del SF sin
ninguna condicién especifica.
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FIGURA A4-29
Nivel de potencia recibida por los sensores del SETS (pasivo) de las aplicaciones del SF
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(c) Modo de nadir
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A4.5.6 Resumen del estudio 4

Las bandas 275-296 GHz, 306-313 GHz, 319-332 GHz y 356-450 GHz pueden utilizarse para
aplicaciones CPMS sin ninguna condicion especifica. Las bandas 275-296 GHz, 306-313 GHz,
318-336 GHz y 348-450 GHz también pueden destinarse a aplicaciones del SF sin ninguna condicion
especifica. A los efectos de compatibilidad de aplicaciones del SF/SMT con el SETS (pasivo), las
bandas 275-296 GHz, 306-313 GHz, 319-332 GHz y 356-450 GHz pueden utilizarse de manera
compatible para aplicaciones del SF/SMT.

A4.6 Estudio 5: Andlisis de compatibilidad entre el SETS (pasivo) y el SF en la gama de
frecuencias 275-450 GHz (caso de interferencia combinada)

En este estudio figura un analisis de la interferencia combinada entre sistemas del SF y el SETS
(pasivo) en la banda 275-450 GHz. El enfoque utilizado en este andlisis fue determinar la potencia de
interferencia combinada méaxima generada por las estaciones del SF desplegadas en el FOV del sensor
del SETS vy, a continuacién, calcular la atenuacion atmosférica minima que se necesitaria para
garantizar que no se incumplieran los criterios de proteccion del SETS. Esa atenuacion atmosférica
minima se compard posteriormente con los valores reales previstos en la Recomendacion UIT-R
P.676 para determinar qué bandas eran compatibles.

A4.6.1 Caracteristicas del SETS (pasivo)
La descripcion de los sistemas del SETS (pasivo) en la banda de 275-450 GHz figura en el § 5.4.

Para el sistema especifico ICI, se requieren los siguientes parametros para llevar a cabo el anélisis de
comparticion:
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CUADRO A4-9
Caracteristicas ICI

83

Sensor ICI
Tipo de drbita No OSG
Altitud (km) 817
Angulo con respecto al nadir (grados) 53
Elevacion con respecto al terreno (grados) 25,7
IFOV (km?) 200
Ganancia de antena (dBi) 55

Los canales ICI pertinentes son los siguientes:

Canal 1: 314,15-317,15 GHz (3 GHz)
Canal 2: 320,45-322,85 GHz (2,4 GHz)
Canal 3: 323,65-324,45 GHz (1,6 GHz)
Canal 4: 325,85-327,45 GHz (1,6 GHz)
Canal 5: 327,45-329,85 GHz (2,4 GHz)
Canal 6: 333,15-336,15 GHz (3 GHz)

Por otro lado, a fin de facilitar un analisis genérico en todas las bandas de frecuencias, se tuvieron en

cuenta cinco sistemas genéricos, segun se describe en el Cuadro A4-10.

CUADRO A4-10
Sistemas generales del SETS (pasivo)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
Cl | TWICE | NADIR | 0 | (o elevacion)

Tipo de Orbita No OSG | NoOSG | NoOSG 0SG 0SG
Altitud (km) 817 400 817 35684 35 684
Angulo con respecto al nadir (°) 53 53 0 0 8,5
Elevacion con respecto al suelo (°) 25,7 31,9 90 90 12,7
IFOV (km?) 200 50 30 110 890
Ganancia de antena (dBi) 55 48 55 79 79

NOTA — Los sensores transversales a la trayectoria pueden representarse mediante «el tipo nadir» y el
«tipo IClI».

A4.6.2 Caracteristicas y despliegue del SF

La descripcion de los sistemas del SF en la banda 275-450 GHz se proporciona en el § 5.2.

Los siguientes parametros técnicos son necesarios para llevar a cabo el analisis de comparticion entre
sistemas del SF y del SETS (pasivo):

Valores de p.i.r.e. de 30 a 67 dBm/GHz.
Valores de ganancia de antena de 24 a 50 dBi.

Diagrama de antena del SF F.1245.
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En relacion con la cantidad de enlaces del SF, cabe realizar las hipotesis siguientes:

— Densidad de enlaces = 4,2 links/km2.

— Poblacién = 0,00035 enlaces/habitante.

Por ultimo, con respecto a las distribuciones de elevacion de los enlaces del SF, se ha utilizado el

caso de referencia proporcionado en el Informe UIT-R F.2416, a saber, tipicamente 20° (caso 1), lo
que no conlleva que no se den elevaciones mayores.

Si se considera que no se regulara el valor de la elevacion méxima de los enlaces del SF para la gama
275-450 GHz, en el presente estudio se tiene en cuenta asimismo la repercusion de un determinado
porcentaje de enlaces del SF explotados a mayor elevacion. A tal respecto, se ha tomado como
referencia el ejemplo que figura en el Informe UIT-R F.2239, en el que se describen para los enlaces
del SF en la banda 81-86 GHz los casos de elevacion siguientes:

CUADRO A4-11
Casos de elevacion de enlaces del SF relativos al Informe UIT-R F.2239

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Enlaces de gran 0,39% de enlaces 0,5% de enlaces de | + 30° (distribucion | Menos del 2% de
elevacion de elevacion elevacion normal) enlaces de
superior a 20° comprendida entre elevacion
30°y 45° comprendida entre
20°y 65°

NOTA — Cabe sefialar que, como es mas probable que las longitudes de salto de los enlaces del SF sean
mayores en la banda 81-86 GHz que en la banda 275-450 GHz, los angulos de elevacion del SF en la banda
275-450 GHz pueden ser mayores.

Con objeto de determinar la repercusion general del despliegue del SF en los sensores del SETS
(pasivo), se ha aplicado la metodologia que se describe a continuacion:

12 etapa: determinacion de la cantidad de enlaces del SF en la huella del SETS:
— Opcidn 1: con respecto a la densidad de enlaces (4,2 enlaces/km?).

- Opcidn 2: con respecto a la poblacién (0,00035 enlaces/habitante) (véase la metodologia que
figura en el Anexo 1).

CUADRO A4-12
Cantidad de enlaces del SF en la huella del SETS (pasivo)

i . . Tipo Tipo
Tipo Tipo Tipo
ICI | TWICE | NADIR |COMASI ~GOMAS
(Nadir) | (Poca elevacion)

IFOV (km2) 200 50 30 110 890
Con respecto a la densidad de enlaces
(cantidad de enlaces) 840 210 126 462 3738
Con respecto a la poblacién
(cantidad de enlaces) 1030 393 228 874 1903
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2% etapa: despliegue aleatorio de la cantidad de enlaces del SF con arreglo a los pardmetros siguientes,

escogidos al azar:

— acimut (0 a 360°);

— elevacion (sobre la base de las distribuciones anteriormente especificadas, casos 1 a 5);

— p.i.r.e. (30 a 67 dBm/GHz);
— ganancia de antena (24 a 50 dBi).

3% etapa: realizacion de 1 000 despliegues aleatorios diferentes para cada caso a fin de determinar la
distribucion de la p.i.r.e. méxima en sentido del sensor del SETS (pasivo).

A4.6.3 Méxima p.

i.r.e. del SF en sentido al satélite del SETS (pasivo)

En las secciones siguientes se determina el maximo valor de p.i.r.e. del SF al nivel del suelo en sentido
a los satélites del SETS (pasivo) (en dBm/200 MHz).

a) Fuente de interferencia Unica

El valor maximo de p.i.r.e. del SF corresponde a 67 dBm/GHz. En consecuencia, si se expresa en
dBm/200 MHz, el valor méximo de p.i.r.e. del SF relativo a una sola fuente en sentido de los satélites
del SETS (pasivo) viene dado por la expresion siguiente:

p.i.r.e. méx. = 67 + 10 x log(200/1 000) = 60 dBm/200 MHz

b) Caso de interferencia combinada para sensores de tipo ICI

100,00%

10,00%

1,00%

0,10%

0,01%

FIGURA A4-30

p.i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo ICI
(con respecto a la densidad de enlaces)

TIPO ICI (con respecto a la densidad de enlaces)

AN

30 35 40 45 50 55 60
p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 1 Caso de elevacién 2 Caso de elevacién 3

Caso de elevacion 4 Caso de elevacién 5

65
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FIGURA A4-31

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo ICI
(con respecto a la poblacion)

TIPO ICE (con respecto a la poblacion)

100.00%
10.00%
1.00%
0.10%

0.01%
30 35 40 45 50 55 60 65

p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 2 Caso de elevacion 3

Caso de elevacion 1

Caso de elevacion 5

Caso de elevacion 4

p.i.r.e. maxima combinada relativa a las Figuras anteriormente enumeradas = 59,8 dBm/200 MHz.

C) Caso de interferencia combinada para sensores de tipo TWICE

FIGURA A4-32

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo TWICE
(con respecto a la densidad de enlaces)

TIPO TWICE (con respecto a la densidad de enlaces)

100.00%
10.00%
1.00%
0.10%

0.01%
30 35 40 45 50 55 60 65

p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 2 Caso de elevacidn 3

Caso de elevacion 1

Caso de elevacion 5

Caso de elevacidn 4
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FIGURA A4-33

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo TWICE
(con respecto a la poblacion)

TIPO TWICE (con respecto a la poblacion)

100.00%
10.00%
1.00%
0.10%
0.01%

30 35 40 45 50 55 60 65
p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 1 Caso de elevacion 2 Caso de elevacion 3

Caso de elevacion 4 Caso de elevacion 5

p.i.r.e. maxima combinada relativa a las Figuras anteriormente enumeradas = 56,3 dBm/200 MHz.

d) Caso de interferencia combinada para sensores de tipo NADIR

FIGURA A4-34
p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo NADIR
(con respecto a la densidad de enlaces)
TIPO NADIR (con respecto a la densidad de enlaces)
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p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 1 Caso de elevacion 2 Caso de elevacion 3

Caso de elevacidn 4 Caso de elevacion 5
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FIGURA A4-35

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo NADIR (con respecto a la poblacion)

TIPO NADIR (con respecto a la poblacion)

100.00%
10.00%
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0.01%
30 35 40 45 50 55 60 65
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Caso de elevacion 1

Caso de elevacidén 5

Caso de elevacion 4

p.i.r.e. maxima combinada relativa a las Figuras anteriormente enumeradas = 38,6 dBm/200 MHz
(sin tener en cuenta el valor de cresta relativo al caso 2).

e) Caso de interferencia combinada para sensores (de nadir) de tipo GOMAS

FIGURA A4-36

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo GOMAS
(con respecto a la densidad de enlaces)

TIPO GOMAS (con respecto a la densidad de enlaces)
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Caso de elevacion 4
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FIGURA A4-37

p-i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo GOMAS
(con respecto a la poblacion)

TIPO GOMAS (con respecto a la poblacion)

100.00%
10.00%
1.00%
0.10%
0.01%

30 35 40 45 50 55 60 65
p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacion 1 Caso de elevacion 2 Caso de elevacidn 3

Caso de elevacion 4 Caso de elevacion 5

p.i.r.e. maxima combinada relativa a las Figuras anteriormente enumeradas = 43 dBm/200 MHz
(sin tener en cuenta el valor de cresta relativo al caso 2).

f) Caso de interferencia combinada para sensores (de poca elevacion) de tipo GOMAS

FIGURA A4-38

p.i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo GOMAS (de poca elevacion)
(con respecto a la densidad de enlaces)

TIPO GOMAS, baja elevacion (con respecto a la densidad de enlaces)
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p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)
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Caso de elevacion 1

Caso de elevacion 4 Caso de elevacién 5
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FIGURE A4-39

p.i.r.e. del SF a nivel del suelo para sensores de tipo GOMAS (de poca elevacion)
(con respecto a la poblacion)

TIPO GOMAS, baja elevacion (con respecto a la poblacion)

100.00%
10.00%
1.00%
0.10%
0.01%

30 35 40 45 50 55 60 65
p.i.r.e. del SF (dBm/200 MHz)

Caso de elevacién 1 Caso de elevacion 2 Caso de elevacidn 3

Caso de elevacion 4 Caso de elevacion 5

p.i.r.e. maxima combinada relativa a las Figuras anteriormente enumeradas = 64,2 dBm/200 MHz.

A4.6.4 Estudios de comparticion con sistemas especificos (ICI) del SETS (pasivo)

En el Cuadro A4-13 se proporciona la maxima p.i.r.e. a nivel del suelo en sentido de los satélites del
SETS (pasivo) (en dBm/200 MHz) para garantizar la proteccion de los sensores ICI en la banda de
frecuencias 313-356 GHz. Las pérdidas atmosféricas se han calculado con arreglo al modelo que
figura en la Recomendacion UIT-R P.676. La diferencia de atenuacion atmosférica entre los canales
descritos a continuacion obedece a la variacion del perfil de vapor de agua con respecto a la
frecuencia.

CUADRO A4-13
Interferencia maxima a nivel del suelo para sistemas ICI

Sistema del SETS ICI-1L | ICI-2L | ICI-3L | ICI-4L | |ICI-5L | ICI-6L
Frecuencia (GHz) 315,65 | 321,65| 323,65| 326,65| 327,45 | 334,65
Tipo de sensor conico conico conico conico conico | conico
Altitud orbital (km) 817 817 817 817 817 817
Angulo de nadir (grados) 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0
Distancia de trayecto oblicuo (km) 1563 1563 1563 1563 1563 1563
Pérdidas en el espacio libre (dB) 206,3 206,5 206,5 206,6 206,6 206,8
Elevacion con respecto al suelo (grados) 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7
Pérdidas atmosféricas (dB) 22,4 48,4 90,3 92,5 65,2 28,1
Ganancia de antena (dBi) 55 55 55 55 55 55
Criterios de proteccion (dBW/200 MHz) -158 -158 -158 -158 -158 -158
Distribucién (dB) 3 3 3 3 3 3
Interferencia maxima a nivel del suelo 42,7 68,9 110,8 113,1 85,8 48,9
(dBW/200 MHz)
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De conformidad con el anélisis que figura en el § A4.6.3, cabe esperar la siguiente p.i.r.e. madxima
del SF a nivel del suelo:

1) Unica fuente interferente = 60 dBm/200 MHz.
2) Interferencia combinada = 59,8 dBm/200 MHz.

Conclusiones relativas a los sistemas ICI en la banda 313-356 GHz

Los resultados anteriormente citados ponen de manifiesto que el despliegue del SF no serd compatible
con el funcionamiento de los sistemas ICI con respecto a sus canales 1 y 6.

Por otro lado, se demuestra que se puede lograr compatibilidad con respecto a sus canales 2 a 5.

A4.6.5 Analisis general relativo a todas las bandas del SETS (pasivo)

Para cada banda de frecuencias, cabe considerar la hipdtesis de que la diferencia en materia de
pérdidas en el espacio libre para las frecuencias limite inferior y superior no es significativa. En
consecuencia, los analisis se realizan Unicamente para la frecuencia central relativa a cada banda de
frecuencias del SETS (pasivo).

Habida cuenta de ello, se propone calcular, para cada banda y los cinco sensores generales del SETS
(pasivo), el valor neto de la interferencia méxima a nivel del suelo sin tener en cuenta la atenuacion
atmosférica.

Posteriormente, la comparacion de ese valor neto con la potencia méxima del SF a nivel del suelo
(con una sola fuente interferente o interferencia combinada) calculada en el § 4 permite determinar
el nivel minimo requerido de atenuacion atmosférica (a la elevacion correspondiente) para lograr la
proteccion de los sensores del SETS (pasivo).

Dicho nivel puede utilizarse ulteriormente para determinar la atenuacion atmosférica cenital minima
equivalente a los efectos de comparacion con los niveles correspondientes a cada banda de frecuencias
con arreglo a la Recomendacion UIT-R P.676.

a) Banda de frecuencias 296-306 GHz

En el Cuadro A4-14 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda de 296-306 GHz.
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CUADRO A4-14

Atenuacién atmosférica cenital minima
(296-306 GHz)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPO TWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central| GHz 301 301 301 301 301
Altitud orbital| km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 205,9 199,0 200,3 233,1 234,1
Elev. con respecto al suelo|® 25,7 31,9 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena|dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -160 -160 -160 -160 -160
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 17,9 18,0 12,3 21,1 22,1

Méxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Méxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 42,1 42,0 47,7 38,9 37,9
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 41,9 38,3 26,3 21,9 42,1]
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 22,2
fuente interferente)|dB 18,3 22,2 8,3
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria 26,3
(interferencia combinada)|dB 18,2 20,3 26,3 21,9 9,2
FIGURA A4-40

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (296-306 GHz)

Banda 296-306 GHz
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacién atmosférica en la banda 296-306 GHz no es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

En consecuencia, la banda 296-306 GHz no puede utilizarse para el SF sin condiciones especificas.
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b) Banda de frecuencias 313-356 GHz

En el Cuadro A4-15 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 313-356 GHz.

CUADRO A4-15

Atenuacién atmosférica cenital minima
(313-356 GHz)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central|GHz 334,5 334,5 334,5 334,5 334,5
Altitud orbital | km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 206,8 199,9 201,2 234,0 235,0
Elev. con respecto al suelo|® 25,7 31,9 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena| dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -158 -158 -158 -158 -158
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 20,8 20,9 15,2 24,0 25,0

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Maxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 39,2 39,1 44,8 36,0 35,0
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 39,0 35,4 23,4 19,0 39,2
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 20,7
fuente interferente)|dB 17,0 20,7 7,7
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria 23,4
(interferencia combinada)|dB 16,9 18,7 23,4 19,0 8,6
FIGURA A4-41

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (313-356 GHz)
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la mayor parte de la banda
313-356 GHz no es suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).
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No obstante, la banda 320-331 GHz (ancho de banda de 11 GHz) podria utilizarse para aplicaciones
del SF.

C) Banda de frecuencias 361-365 GHz

En el Cuadro A4-16 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 361-365 GHz.

CUADRO A4-16

Atenuacién atmosférica cenital minima
(361-365 GHz)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central| GHz 363 363 363 363 363
Altitud orbital | km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo{km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 207,5 200,6 201,9 234,7 235,7
Elev. con respecto al suelo|® 25,7 31,9 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena|dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccién| MHz =158 -158 -158 -158 -158
Distribucién [dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a| dBm/200
nivel del suelo| MHz 21,5 21,6 15,9 24,7 25,7

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Maxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 38,5 38,4 44,1 35,3 34,3
Atenuacién atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 38,3 34,7 22,7 18,3 38,5
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 20,3
fuente interferente)|dB 16,7 20,3 7,5
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria 22,7
(interferencia combinada)|dB 16,6 18,3 22,7 18,3 8,4
FIGURA A4-42

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (361-365 GHz)

Banda 361-365 GHz

100.00
o
z
c
il
§ 10.00 Atenuacion cenital (P.676)
S Atenuacion necesaria (una sola fuente
- .
< interferente)
Atenuacion necesaria (interferencia
combinada)
1.00

361 3615 362 3625 363 3635 364 3645 365

Frecuencia (GHz)



. UIT-R SM.2450-0 95

En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la banda 361-365 GHz es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

La banda 361-365 GHz podria utilizarse para aplicaciones del SF.
d) Banda de frecuencias 369-392 GHz

En el Cuadro A4-17 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 369-392 GHz.

CUADRO A4-17

Atenuacién atmosférica cenital minima
(369-392 GHz2)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central|GHz 380,5 380,5 380,5 380,5 380,5
Altitud orbital| km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 207,9 201,0 202,3 235,1 236,1
Elev. con respecto al suelo|® 25,7, 319 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena| dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -158 -158 -158 -158 -158
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 21,9 22,0 16,3 25,1 26,1

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Médxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 38,1 38,0 43,7 34,9 33,9
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 37,9 34,3 22,3 17,9 38,1
Atenuacién atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 20,1
fuente interferente)|dB 16,5 20,1 7,4
Atenuacién atmosférica cenital
equivalente necesaria 22,3
(interferencia combinada)|dB 16,4 18,1 22,3 17,9 8,3
FIGURA A4-43

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (369-392 GHz)

Banda 369-392 GHz
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la banda 369-392 GHz es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

La banda 369-392 GHz podria utilizarse para aplicaciones del SF.
e) Banda de frecuencias 397-399 GHz

En el Cuadro A4-18 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 397-399 GHz.

CUADRO A4-18

Atenuacién atmosférica cenital minima
(392-399 GHz2)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central| GHz 398 398 398 398 398
Altitud orbital| km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 208,3 201,4 202,7 235,5 236,5
Elev. con respecto al suelo|® 25,7, 319 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena| dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -158 -158 -158 -158 -158
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 22,3 22,4 16,7 25,5 26,5

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Médxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 37,7 37,6 43,3 34,5 33,5
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 37,5 33,9 21,9 17,5 37,7
Atenuacién atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 19,9
fuente interferente)|dB 16,3 19,9 7,3
Atenuacién atmosférica cenital
equivalente necesaria 21,9
(interferencia combinada)|dB 16,3 17,9 21,9 17,5 8,3
FIGURA A4-44

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (397-399 GHz)

Banda 397-399 GHz
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la banda 397-399 GHz es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

La banda 397-399 GHz podria utilizarse para aplicaciones del SF.
f) Banda de frecuencias 416-434 GHz

En el Cuadro A4-19 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 416-434 GHz.

CUADRO A4-19

Atenuacién atmosférica cenital minima
(416-434 GHz)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central| GHz 425 425 425 425 425
Altitud orbital| km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 208,9 202,0 203,3 236,1 237,1
Elev. con respecto al suelo|® 25,7, 319 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena| dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -157 -157 -157 -157 -157
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 23,9 24,0 18,3 27,1 28,1

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Médxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 36,1 36,0 41,7 32,9 31,9
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 35,9 32,3 20,3 15,9 36,1
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 19,0
fuente interferente)|dB 15,7 19,0 7,0
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria 20,3
(interferencia combinada)|dB 15,6 17,1 20,3 15,9 7,9
FIGURA A4-45

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (416-434 GHz)
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la banda 416-434 GHz es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

La banda 416-434 GHz podria utilizarse para aplicaciones del SF.
9) Banda de frecuencias 439-467 GHz

En el Cuadro A4-20 se proporcionan los valores de atenuacion atmosférica cenital minima necesaria
para garantizar la proteccion de todos los tipos de sensores en la banda 439-467 GHz.

CUADRO A4-20

Atenuacién atmosférica cenital minima
(439-467 GHz)

Sistema del SETS TIPO ICI TIPOTWICE | TIPO NADIR | TIPO GOMAS | TIPO GOMAS
Frecuencia central| GHz 453 453 453 453 453
Altitud orbital| km 817 400 817 35684 35684
Angulo de nadir|® 53,0 53,0 0,0 0,0 8,5
Distancia de trayecto oblicuo|km 1563 706 817 35684 40197
Pérdidas en espacio libre|dB 209,4 202,5 203,8 236,6 237,6
Elev. con respecto al suelo|® 25,7, 319 90,0 90,0 12,7
Pérdidas atmosféricas|dB
Ganancia de antena| dBi 55 48 55 79 79
dBW/200
Criterios de proteccion| MHz -157 -157 -157 -157 -157
Distribucion |dB 3 3 3 3 3
Max. nivel de interferencia a|dBm/200
nivel del suelo| MHz 24,4 24,5 18,8 27,6 28,6

Maxima potencia del SF a nivel|dBW/200
del suelo (una sola fuente| MHz

interferente) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Médxima potencia del SF a nivel|dBm/200
del suelo (interferencia| MHz

combinada) 59,8 56,3 38,6 43,0 64,2

Atenuacién atmosférica

necesaria (una sola fuente

interferente)|dB 35,6 35,5 41,2 32,4 31,4
Atenuacion atmosférica
necesaria (interferencia MAX
combinada)|dB 35,4 31,8 19,8 15,4 35,6
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria (una sola 18,7
fuente interferente)|dB 15,4 18,7 6,9
Atenuacion atmosférica cenital
equivalente necesaria 19,8
(interferencia combinada)|dB 15,3 16,8 19,8 15,4 7,8
FIGURA A4-46

Comparacion entre los valores de atenuacion necesaria y los que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676 (439-450 GHz)
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En esta Figura se pone de manifiesto que la atenuacion atmosférica en la banda 439-450 GHz es
suficiente para garantizar la proteccion del SETS (pasivo).

La banda 439-450 GHz podria utilizarse para aplicaciones del SF.
A4.6.6 Resumen del estudio 5

Por lo general, en la banda 275-450 GHz, las bandas de frecuencias enumeradas a continuacion,
actualmente identificadas para el SETS (pasivo) con arreglo al nimero 5.565 del RR, no pueden
utilizarse para el servicio fijo:

— 296-306 GHz
— 313-320 GHz
- 331-356 GHz

En las demas partes de la gama 275-450 GHz, cabe prever la utilizacién del SF.

Habida cuenta de las bandas del SF objeto de estudio (275-320 GHz, 330-370 GHz y 380-445 GHz),
podrian utilizarse las siguientes bandas para el SF:

- 275-296 GHz (ancho de banda de 21 GHz), que facilitaria un bloque de espectro del SF
ininterrumpido de 44 GHz junto con la banda 252-275 GHz, ya atribuida al SF;

- 306-313 GHz (ancho de banda de 7 GHz);
- 356-370 GHz (ancho de banda de 14 GHz);
- 380-445 GHz (ancho de banda de 65 GHz).

Estas bandas estarian lo suficientemente alejadas como para cumplir los requisitos de espectro del SF
(50 GHz).

Ello se sintetiza en la Fig. A4-47.

FIGURA A4-47
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A4.6.7 Anexo 1 del estudio 5 — Metodologia utilizada para obtener la cantidad de enlaces del
SF para un despliegue basado en la poblacion

A4.6.7.1 Caracteristicas de la zona de estudio

A continuacion se enumeran las caracteristicas de la zona de estudio:
- Zona con centro en Paris (Francia).

- Distancia de 340 km de este a oeste.

- Distancia de 161 km de sur a norte.

- Superficie total: 54 740 kmz2.

La zona se representa en la Fig. A4-48 siguiente.

FIGURA A4-48
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A4.6.7.2 Distribucion espacial de los enlaces del SF

Los enlaces del SF se distribuyen en la zona de estudio con arreglo a la informacion anteriormente
resefiada.

Por cada km?, la cantidad de enlaces del SF se determina multiplicando el nimero de habitantes por
la densidad de enlaces del SF/habitante (a saber, 0,000351), redondeando el resultado final al entero
mas cercano.

En total, en la zona de estudio se distribuyen 4 415 enlaces del FS. En la Fig. A4-49 se representa la
distribucion espacial de dichos enlaces en la zona de estudio.
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FIGURA A4-49

Distribucion de enlaces del SF en la zona de estudio

A4.6.7.3 Distribucion de enlaces del SF en las huellas del SETS (pasivo)

Para cada sensor del SETS (pasivo), la cantidad de enlaces del SF en la huella se determina situando
esta en el centro de la zona de estudio.

En la Fig. A4-50 se representa la distribucion espacial de los enlaces del SF en la huella del SETS
(pasivo), con arreglo al ejemplo del sistema «GOMAS (de poca elevacion)». Ello da lugar al
despliegue de 1 903 enlaces del SF en dicha huella.

FIGURA A4-50

Distribucion de enlaces del SF en la huella del SETS (pasivo)

w02 w24 m46 w68 w810 w1012 m12-14 w1416 m1618



102 . UIT-R SM.2450-0

En el Cuadro A4-21 se indica la cantidad de enlaces del SF en la huella de cada sistema del SETS
(pasivo).

CUADRO A4-21

i . . Tipo Tipo
Tipo Tipo Tipo
ICI | TWICE | NADIR | COMAS | GOMAS
(Nadir) | (baja elevacion)
IFOV (km?) 200 50 30 110 890
Con respecto a la poblacion 1030 393 228 874 1903
(cantidad de enlaces)

Anexo 5

Estudios de comparticion entre las aplicaciones del SF
y el servicio de radioastronomia

A5.1 Introduccion

Segun se desprende de los resultados del Informe UIT-R RA.2189-1, que trata sobre la comparticion
entre el servicio de radioastronomia y servicios activos en la gama de frecuencias 275-3 000 GHz,
dicha comparticion es posible si se tienen en cuenta las propiedades atmosféricas en funcion de la
altura sobre el nivel del mar, asi como la directividad de la antena del transmisor. En el citado informe
se sefiala que los emplazamientos del SRA se sittan, por lo general, a gran altitud, con atenuacién
atmosfeérica sustancialmente menor al nivel del mar, y se subraya la importancia de llevar a cabo una
evaluacion de las situaciones de comparticion para cada caso especifico. La iluminacion directa de
los emplazamientos de radioastronomia por transmisores situados a una altitud cercana a la del nivel
del mar, de ser geométricamente posible, probablemente conllevaria efectos de absorcion atmosférica
mucho mas intensos y, en consecuencia, requisitos de menor separacion geografica para una potencia
de transmision determinada. En este Informe no se tuvieron en cuenta de forma independiente las
aplicaciones del SMT y del SF, sino que s6lo se consider6 un Unico nivel de potencia de transmision
de un servicio activo general. Podria ser necesario realizar estudios de comparticion méas detallados,
en particular sobre los efectos de la interferencia combinada, para valores mayores. En el presente
Anexo se analiza la viabilidad de la comparticion entre el SRA y las aplicaciones del SF y del SMT
en las bandas de frecuencias identificadas para su utilizacion por el SRA con arreglo al nimero 5.565
del RR, sobre la base de los parametros especificos que se proporcionan en el § 5 de este informe.

A5.2 Estudio 1: Compatibilidad entre el SRA vy el funcionamiento del SF en la banda de
espectro 275-450 GHz

A5.2.1 Hipotesis y parametros geométricos

En relacion con el SF (véase el Informe UIT-R SM.2450 («el Informe»), Cuadro 7, § 5.2.1):
Potencia de salida del SF: 0-20 dBm

Ancho de banda del SF: 24 GHz

Diagrama de antena del SF: Recomendacion UIT-R F.699-7, D/A > 100, Valor de cresta de la
ganancia 50 dBi

Valor de cresta de la p.i.r.e. del SF: 50-70 dBm


http://www.itu.int/rec/R-REC-F.699/en
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Hipotesis sobre propagacion

En la Recomendaciéon UIT-R P.676-11 se calculd la atenuacion atmosfeérica por raya espectral (véase
la Fig. A5-1).

Se utilizaron las propiedades medidas relativas al telescopio ALMA para h = 4,8 km con objeto de
definir los pardmetros de entrada de la Recomendacion UIT-R P.676, a saber, T = 273K, pHa = 551
y e(pH20) = 1,14. La atenuacion cenital medida a 345 GHz, conjugada con el procedimiento para
determinar la atenuacion cenital relativa a una determinada atenuacion especifica ambiental para
frecuencias por debajo de 350 GHz (Recomendacién UIT-R P.676, § 2.2) se utilizd para obtener la
atenuacion especifica ambiental (dB/km) en el emplazamiento del ALMA, como se muestra en
la Fig. A5-1.

Los resultados parah = 2,8 km y h = 0 se obtuvieron con respecto a una altura estdndar de escala para
el aire seco de 8,4 km y una altura de escala para H20 de 2 km, como se indica en la Recomendacion
UIT-R P.676 para elevaciones inferiores.

Se utilizaron pardmetros geométricos sobre visibilidad directa sin atenuacion por ecos parasitos o
pérdidas por penetracién en edificios.

Criterios de proteccién del servicio de radioastronomia (véase § 5.3)

Valores umbral de potencia de entrada: véase el Cuadro 9, columna 8, con interpolacion lineal
respecto de la frecuencia.

Ancho de banda del receptor del SRA: 8 GHz; el SRA solo recibe una tercera parte de la potencia
del SF.

Nota: los criterios de proteccion del SRA son aplicables para una ganancia de 0 dBi y no dependen
de la orientacién o del diagrama de haz de la antena del SRA.

Eleccién de frecuencias

275 GHz: permite poner de relieve una elevada transparencia en el extremo inferior de la banda. Los
aspectos que cabe tener en cuenta con respecto a esta frecuencia son aplicables asimismo a la
compatibilidad con las operaciones del SRA en bandas inmediatamente adyacentes por debajo de
275 GHz (vease el § 7.2.7 del Informe).

345 GHz: reviste suma importancia con respecto al SRA, al ser la frecuencia de reposo de la transicion
J = 3-2, relativa al mondxido de carbono, CO.

412 GHz: utilizacién de una frecuencia cercana al extremo superior de la banda en una ventana
atmosfeérica.

Parametros geométricos:

Cabe considerar dos pardmetros geométricos. Como se representa en la parte izquierda de las
Figs. Ab-2 (parametros geométricos) y A5-3 (resultados de propagacion), las operaciones del SRA 'y
del SF tienen lugar en el mismo plano sobre terreno plano, con haz del SF horizontal y angulos
acimutales del SF variables con respecto a la antena del SRA. Para cada angulo acimutal se calcula
la distancia minima que esta en consonancia con los criterios de proteccion del SRA, habida cuenta
de las pérdidas de propagacion, la ganancia de antena del SF y la atenuacion especifica en dB/km.
En la parte derecha de las Figs. A5-2 y A5-3, las operaciones del SRA se desarrollan a altura h y las
del SF a altura 0. El haz del SF se fija con arreglo al acimut relativo al funcionamiento del SRA 'y se
desplaza hacia arriba y hacia abajo. Para cada separacién horizontal se calcula el maximo angulo de
elevacion de la antena del SF, de conformidad con los criterios de proteccion del SRA. En los casos
en los que no puede lograrse una solucion compatible, no se representa ninguin parametro.
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FIGURA A5-1

Atenuacion atmosférica especifica para dos elevaciones
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La curva para la elevacion de 4,8 km se determind sobre la base de la opacidad cenital medida en el
telescopio ALMA a dicha elevacidn. La curva para la elevacion de 2,8 km se obtuvo con arreglo al
resultado del ALMA utilizando alturas estandar de escala atmosfeérica.

A5.2.2 Resultados

A5.2.2.1 Funcionamiento a la misma altitud

Los resultados pertinentes se muestran en la parte izquierda de la Fig. A5-3 para los parametros
geomeétricos de la Fig. A5-2, en la parte izquierda, teniendo en cuenta que el SF y el SRA funcionan
a la misma altitud; los emplazamientos del ALMA vy del Polo Sur son lo suficientemente amplios
como para hacerlo posible, y su aridez evita la existencia de ecos parasitos. El calculo es sencillo: la
atenuacion especifica (en dB/km) es constante a lo largo de la linea de visibilidad directa que separa
el funcionamiento del SRA y del SF, y para cada angulo de haz acimutal del SF, la distancia para la
que se cumplen los criterios de compatibilidad se determina mediante la solucion de varias raices
matematicas, habida cuenta del diagrama de haz pertinente que figura en la Recomendacién
UIT-R F.699.

Si el haz del SF se orienta a las operaciones del SRA, en todos los casos se requieren amplias
distancias de separacion. Los valores de dichas distancias inferiores a 10 km son posibles si el haz
del SF se orienta por lo menos de 10 a 40°, aproximadamente, con respecto al funcionamiento
del SRA.

En la Fig. A5-4 se representa el efecto de la variacion de la potencia de entrada de la antena del SF.
Cuando el haz del SF se orienta cerca de las operaciones del SRA, las distancias de separacion son
amplias, las pérdidas de trayecto se producen principalmente por la atenuacion atmosférica, y la
distancia de separacion necesaria disminuye a un ritmo lento a medida que la potencia se reduce.
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Ab5.2.2.2 Funcionamiento a gran elevacion solo en relacion con el SRA

Los resultados pertinentes se muestran en la parte derecha de la Fig. A5-3, en relacion con los
pardmetros geométricos de la Fig. A5-2, en la parte derecha. Con arreglo a esa disposicion, el
radiotelescopio se encuentra a una altitud h = 2,8 o h = 4,8 km, y el funcionamiento del SF tiene lugar
a una altitud h = 0. El haz del SF se orienta con respecto al acimut al funcionamiento del SRA y la
elevacion del haz del SF se modifica hasta alcanzar un valor maximo que se determina numéricamente
y se representa mediante el eje vertical en la parte derecha de la Fig. A5-3. La atenuacion se calcula
mediante una integracion numerica a lo largo del trayecto oblicuo entre las operaciones del SF vy las
del SRA, con arreglo a los valores de altura de escala estandar para los componentes del aire seco y
del vapor de agua de la atmoésfera que figuran en la Recomendacion UIT-R P.676.

A raiz del aumento de la separacion horizontal, los efectos combinados del aumento de las pérdidas
por dispersion en el espacio libre y la atenuacion atmosférica se oponen entre si, puesto que la
operacion del SRA se aproxima al eje de apuntamiento de un haz del SF orientado horizontalmente.

Las operaciones del SRA a gran elevacion cuentan con apantallamiento frente a las operaciones del
SF para elevacién cero a 412 GHz; las operaciones del SF y del SRA son compatibles para todos los
valores de separacion horizontal y elevacion del haz del SF. Para 275 GHz, las operaciones del SF y
del SRA son compatibles sélo cuando la separacién horizontal supera los 60 km. Para frecuencias
intermedias, el funcionamiento del SF requiere una distancia de separacion ligeramente superior a 1
km para el funcionamiento del SRA con elevacion inferior a h = 2,8 km.

FIGURA A5-2
Representacion de los parametros geométricos utilizados en la Fig. AS-3
Vista superior Vista lateral
i Emplazamiento del SRA
i}
h
e
A -/
Emplazamiento \‘:‘ @ i, Esltascll:on Estacion
del SRA Distancia de separacion horizontal Distancia de separacion horizontal del SF

h = altitud del emplazamiento del SRA
90 — 9 = angulo del eje de apuntamiento
de la estacion del SF

® = angulo de apuntamiento de acimut de la estacion del SF
con respecto al emplazamiento del SRA

En la parte izquierda se representan, con vista superior, los parametros geométricos utilizados en la
Fig. A5-3, en la parte izquierda. Las operaciones del SRA y del SF tiene lugar a la misma elevacion
geogréfica, el haz del SF es horizontal y se orienta con arreglo a un &ngulo acimutal ¢ con respecto
al radiotelescopio.

En la parte derecha, con vista lateral, se representan los parametros geométricos de la ladera de la
montafia relativa a la Fig. A5-3, en la parte derecha. Las operaciones del SRA tienen lugar a la altura
hy las del SF ah =0, el haz del SF se orienta al funcionamiento del SRA con respecto al acimut y el
telescopio se ve con un angulo 90 — 6 respecto del eje de apuntamiento si el haz del SF es horizontal.
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FIGURA A5-3

Resultados de los calculos de los parametros geométricos relativos a la Fig. A5-2
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En la parte izquierda, se representan los pardmetros geométricos que guardan relacion con la
Fig. A5-2, a la izquierda, para operaciones del SF y el RAS que tienen lugar a la misma elevacion; el
haz del SF se mantiene horizontal, pero variable con respecto al acimut. La distancia de separacion
necesaria se representa en funcion del angulo acimutal del SF con respecto a la antena del SRA. Se
muestran los resultados para una elevacion de 4,8 km en la parte superior y una elevacion de 2,8 km
en la parte inferior, en ambos casos para las frecuencias 275, 345 y 412 GHz.

En la parte derecha, se representan los pardmetros geométricos que guardan relacién con la Fig. A5-2,
a la derecha, para operaciones del SF que tienen lugar a la elevacion geogréafica O; las operaciones del
SRA tienen lugar a elevacion h = 4,8 km (parte superior) o h =2,8 km (parte inferior) y el angulo
acimutal de la antena del SF es O con respecto a las operaciones del SRA. Se representa asimismo el
méaximo angulo de elevacion admisible del haz del SF para cada valor de separacion horizontal;
cuando no es posible encontrar una solucién compatible, no se representa nada. La frecuencia
275 GHz pone de relieve la utilizacion mas restrictiva. Para h = 2,8 km, el angulo de elevacion del
SF deberia limitarse a 10 grados para una separacion horizontal del SF superior a 11 km. Sin embargo,
parah = 4,8 km, la altura puede variar de 45 grados (separacion de 1 km) a unos 10 grados (separacion
de unos 20 km). A continuacion se muestran resultados suplementarios de los calculos relativos a los
parametros geométricos de la Fig. A5-2.
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FIGURA A5-4

Resultados suplementarios de los calculos relativos a los parametros geométricos de la Fig. AS-2.
Los célculos de la parte superior izquierda de la Fig. AS5-3 para h=4,8 kmy f=275 GHz
se repiten para una potencia de entrada del SF de 0, 10 y 20 dBm, con
un valor de cresta de la ganancia de antena del SF de 50 dBi
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El calculo que se representa en la parte superior izquierda de la Fig. A5-3 para h=4,8 km y
f =275 GHz se repite para valores de la potencia de entrada del SF de 0, 10 y 20 dBm vy valor de
cresta de la ganancia de antena del SF de 50 dBi.

Ab.2.3 Resumen

La atenuacion atmosférica independiente de las pérdidas en el espacio libre a 275-450 GHz no es
suficiente para garantizar compatibilidad entre las operaciones del SF y del SRA, a falta de otras
consideraciones.

Con respecto a las operaciones a la misma elevacion geografica, es necesario que los haces del SF no
apunten demasiado cerca de un emplazamiento del SRA. El valor del &ngulo de evitacion dependera
del tipo especifico del diagrama de haz del SF que se utilice en una situacion determinada, entre otras
variables. En el caso de operaciones del SRA a gran elevacion con viabilidad directa de operaciones
del SF que tienen lugar a una elevacion mucho maés baja, los haces del SF pueden apuntarse, con
respecto al acimut, hacia el emplazamiento del SRA para todas las frecuencias siempre y cuando el
angulo maximo de elevacién del SF sea 10 grados, hasta 11 km, o con distancias de separacion
horizontal suficientes.

Los casos de interferencia combinada de varios despliegues del SF requeriran el establecimiento de
un modelo pormenorizado con respecto a cada situacion.
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A5.3  Estudio 2: Analisis de compatibilidad entre el SFy el SRA en la banda 275-325 GHz

Como se indica en el Informe UIT-R RA.2189, el caso de interferencia méas desfavorable consiste en
que las antenas transmisoras de las estaciones del SMT o del SF apunten directamente a un
radiotelescopio, y el transmisor y el telescopio estén a gran altura. Sin embargo, se prevé que la
potencia de salida y la ganancia de antena de las estaciones del SMT sean muy inferiores a las de las
aplicaciones del SF. Habida cuenta de ello, en el siguiente estudio de comparticion se hace hincapié
en la interferencia entre las estaciones del SF en exteriores y el servicio de radioastronomia.

A5.3.1 Emplazamientos del SRA

En el Cuadro 11 se sintetizan los emplazamientos del servicio de radioastronomia que, por lo general,
se encuentran en la cima de montafias elevadas y en zonas aisladas. La distancia, por ejemplo, entre
Granada (cuya poblacién es de 0,24 M) y Pico de Veleta, Grenoble (cuya poblacién es de 0,15 M) y
la Meseta de Bure, Puebla (cuya poblacion es de 2,5 M) y Sierra Negra es 20 km, 60 km y 90 km,
respectivamente. En Granada y Grenoble, debido a la baja densidad de poblacién, no cabe considerar
conexiones frontales/con la red de retroceso de 300 GHz. Estas pueden desplegarse en la zona urbana
de Puebla debido a su elevada densidad de poblacion, pero no en las otras dos ciudades, por falta de
trafico. En la Fig. A5-5 se muestra el perfil del terreno entre Puebla y el Gran telescopio milimétrico
de Sierra Negra. Existe la posibilidad de considerar un trayecto de propagacion con visibilidad directa
de unos 40 km.

FIGURA A5-5

Perfil de terreno entre Puebla y el SMT en Sierra Negra
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Ab5.3.2 Proteccidon de las estaciones del SRA frente a las estaciones del SF que funcionan en la
banda 275-350 GHz

En la Fig. A5-6 se representan las distancias minimas de separacion entre la estacion del SF cuya
potencia de salida es 20 dBm y ganancia de antena 50 dB, como se muestra en el Cuadro 7, y un
radiotelescopio. Un caso terrenal analogo «proximo a la situaciéon mas desfavorable» relativo a la
interferencia al servicio de radioastronomia que figura en el Informe UIT-R RA.2189-1 se utiliza
asimismo a los efectos de célculo sin tener en cuenta la atenuacion atmosférica por lluvia o niebla, si
bien la altitud de las antenas del SF y del SRA pasa de ser 0 m a 4 000 m para la evaluacion de la
distancia de separacion. La distancia de separacion minima se calcula mediante la ecuacion (1)
siguiente:

Pr=P1+ Gr+ Gr— PL — Pclutter - A > SH @)

siendo:
Pr:  potencia recibida en el emplazamiento del radiotelescopio
Pr:  potencia de transmision del SF que se muestra en el Cuadro 2
Gr: ganancia de antena del SF que se muestra en el Cuadro 2

Gr: ganancia de antena del radiotelescopio en sentido del transmisor, bajo la
hipétesis de que su valor es 0 dBi, de conformidad con la Recomendacién UIT-
R RA.769

PL:  pérdidas en el espacio libre, de conformidad con la Recomendacion UIT-R P.525
Pclutter:  pérdidas por ecos parasitos, de conformidad con la Fig. A2-3
A: atenuacion atmosférica, de conformidad con la Recomendacién UIT-R P.676

SH: Valor umbral de la interferencia perjudicial a las observaciones del servicio de
radioastronomia, de conformidad con el Cuadro 9.

Los resultados de los calculos ponen claramente de manifiesto que la distancia de separacion inferior
a 45 km, menor que la existente entre Puebla y Sierra Negra, o que la existente entre Grenoble y la
Meseta de Bure, puede alcanzarse si se tienen en cuenta asimismo en los calculos las pérdidas por
ecos parasitos que figuran en el Anexo 2. No obstante, a los efectos de determinacion de la distancia
de separacion es preferible tener en cuenta la distribucion integra de las pérdidas por ecos paréasitos.
Puesto que los niveles de interferencia perjudicial a las observaciones de radioastronomia para
265 GHz y 305 GHz solo se especifican en el Cuadro 9, los niveles entre 265 GHz y 345 GHz se
interpolan mediante aproximacion lineal, como se muestra en el Cuadro A5-1. Cabe sefialar que el
apantallamiento del terreno y la desviacion de la orientacion de la antena del SF con respecto al
sentido de la estacion del SRA, asi como el cambio de altitud de 3 000 m a 0 m de la estacion del SF,
pueden reducir aun mas la distancia de separacion. En la Fig. A5-7 se muestra la distancia de
separacion sin pérdidas por ecos parasitos.
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FIGURA A5-6

Distancia de separacién minima, incluidas las pérdidas por ecos parasitos calculadas entre la estacién del SF
y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores umbral de interferencia
al servicio radioastronomia que figuran en el Cuadro AS-1
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FIGURA A5-7

Distancia de separacion minima sin pérdidas por ecos parasitos entre una estacion del SF
y un radiotelescopio para la que no se rebasan los valores umbral de interferencia
al servicio de radioastronomia que figuran en el Cuadro A5-1
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CUADRO A5-1
Interpolacion de los valores umbral de interferencia calculados sobre la base del Cuadro 9
Frecuencia SH Frecuencia SH Frecuencia SH
(GHz2) (dB(W/(m? - Hz))) (GH2) (dB(W/(m? - Hz))) (GH2) (dB(W/(m? - Hz)))

265 -1954® 295 —194,05 325 —192,7

270 —195,175 300 —193,825 330 —192,475

275 —194,95 305 —193,6 335 —192,25

280 —194,725 310 —193,375 340 —192,025

285 -194,5 315 —193,15 345 -191,8!

290 —194,275 320 —192,925

@ Los valores umbral para 265 GHz y 345 GHz se obtuvieron sobre la base del Cuadro 9, y el resto mediante
aproximacién por interpolacion lineal.

A5.3.3 Resumen del estudio 2

El valor de atenuacion atmosférica no es suficiente para garantizar la compatibilidad entre las
estaciones del SF y del SRA, a falta de otras técnicas. No obstante, el apantallamiento del terreno, la
desviacion de la orientacion de la antena del SF con respecto a la direccion de apuntamiento a la
estacion del SRA y la modificacion del valor de altitud de la estacion del SF de 3 000 m a 0 m reducen
aun mas la distancia de separacion. Esas condiciones especificas son necesarias para la proteccion de
la estacion del SRA para cada caso especifico.

A5.4  Estudio 3: proteccion de las estaciones del SRA frente a las estaciones del SF que
funcionan en la banda 275-450 GHz

Los célculos se basaron en la ecuacion (1) que figura en el estudio 2.
Los célculos pormenorizados relativos a todas las hipotesis consideradas figuran en el Cuadro A5-2.
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FIGURA A5-8

Distancia minima de separacién, incluidas las pérdidas por ecos parasitos calculadas entre la estacion del SF
y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores umbral de la interferencia al servicio
de radioastronomia que figuran en el Cuadro 9 (observacion del continuum)

20 . T . . T T T .
18t Altitud de 0 km para estaciones del SF y del SRA

— — = Altitud de 3 km para estaciones del SF y del SRA
16T 1

Distancia de separacion (m)
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FIGURA A5-9

Distancia minima de separacién, incluidas las pérdidas por ecos parasitos calculadas entre la estacion del SF
y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores umbral de la interferencia al servicio
de radioastronomia que figuran en el Cuadro 10 (observacion de la raya espectral)

Altitud de 0 km para estaciones del SF y del SRA
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FIGURA A5-10

Distancia minima de separacién sin pérdidas por ecos parasitos calculadas entre la estacién del SF
y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores umbral de la interferencia al servicio
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FIGURA A5-11

Distancia minima de separacion sin pérdidas por ecos parasitos calculadas entre la estacion del SF
y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores umbral de la interferencia al servicio
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CUADRO A5-2
Resultados del calculo de la distancia de separacion
. ,N.'Vel PT + GT | Distancia de Pérdidas Pérdidas en el | Atenuacién
Frecuencia | méaximo de - por ecos - .
. ; +GR separacion L espacio libre | atmosférica
(GH2) interferencia dBW/H (m) parasitos (dB) (dB/km)
(@BW/Hz) | ( 2) (dB)
Observacién del continuum
275
(altitud 0 m) —214,45 -53 14 47 102,69 3,6817
400
(altitud 0 m) —208,8295 -53 51 47 97,31 9,3321
275
(altitud 3 km) —214,45 -53 14 47 102,69 0,4274
400
(altitud 3 km) —208,8295 -53 51 47 97,31 2,2811
275
(altitud 0 m) —214,45 -53 2 660 0 149,68 3,6817
400
(altitud 0 m) —208,8295 -53 680 0 141,09 9,3321
275
(altitud 3 km) —214,45 -53 6 635 0 157,62 0,4274
400
(altitud 3 km) —208,8295 -53 1980 0 150,37 2,2811
Observacion de la raya espectral
275
(altitud 0 m) —194,95 -53 2 47 83,98 3,6817
400
(altitud 0 m) —-189,3295 -53 0,8 47 78,42 9,3321
(altitjd72 km) —194,95 -53 2 47 83,98 0,4274
400
(altitud 3 m) -189,3295 -53 0,8 47 78,42 2,2811
275
(altitud 0 m) —194,95 -53 720 0 138,33 3,6817
400
(altitud 0 m) -189,3295 -53 218 0 131,21 9,3321
275
(altitud 3 km) —194,95 -53 930 0 140,56 0,4274
400
-189,3295 -53 320 0 134,54 2,2811

(altitud 3 km)

Cabe tener en cuenta asimismo que la probabilidad de que el diagrama de radiacion maximo de la
antena del SF coincida con la direccion hacia la estacion del SRA no es elevada (para una ganancia
de antena de 50 dB, la anchura de haz de la antena es 0,53 grados, de conformidad con la
Recomendacién UIT-R F.699, y para una ganancia de antena de 24 dB, la anchura del haz es

10,6 grados).
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Sobre la base de los resultados presentados, cabe concluir inicialmente que la comparticion entre el
SF y el SETS (pasivo) puede lograrse en la gama de frecuencias 275-450 GHz, teniendo en cuenta
las condiciones de propagacion y sobre la base de apantallamiento del terreno o desviacion de la
orientacion de la antena del SF con respecto a la direccidn de apuntamiento a la estacion del SRA.

También se debe tener en cuenta que la probabilidad de que el diagrama de radiacién maximo de la
antena del SF coincida con la direccion hacia la estacion del SRA no es elevada (para una ganancia
de antena de 50 dB, la anchura de haz de la antena es 0,53 grados, de conformidad con la version
actual de la Recomendacion UIT-R F.699, y para una ganancia de antena de 24 dB, la anchura de haz
es 10,6 grados). En las Figs. A5-12 y A5-13 se proporcionan las mismas curvas que en las Figs. A5-8
y A5-9, pero para tres angulos de discriminacion de la antena del SF con respecto a la direccion en la
estacion del SRA (10, 20 y 30 grados).

FIGURA A5-12

Distancia minima de separacion, incluidas las pérdidas por ecos parasitos calculadas
entre la estacion del SF y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores
umbral de la interferencia al servicio de radioastronomia que figuran en el
Cuadro 9 (observacion del continuum), con discriminacién de antena

10 — : . : . : . : .
gt —— Con discriminacién de antena (10 grados) i
— — — Con discriminacién de antena (20 grados)
——— Con discriminacion de antena (30 grados)
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FIGURA A5-13

Distancia minima de separacion, incluidas las pérdidas por ecos parasitos calculadas
entre la estacion del SF y el radiotelescopio, para la que no se rebasan los valores
umbral de la interferencia al servicio de radioastronomia que figuran en el
Cuadro 10 (observacion de la raya espectral), con discriminacion de antena
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Sobre la base de los resultados presentados, cabe concluir de forma preliminar que la comparticion
entre el SFy el SETS (pasivo) puede lograrse en la banda de frecuencias 275-325 GHz, asi como en
la banda 380-450 GHz, pero en la banda de frecuencias 380-450 GHz es mas sencillo lograr la
comparticion si se tienen en cuenta las condiciones de propagacion.
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