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RECOMENDACION UIT-R M.1319-2* **

Base de una metodologia para evaluar la repercusion de la interferencia
causada por un sistema de satélites del servicio mavil por satélite (SMS)
con acceso multiple por division en tiempo/acceso multiple por
division en frecuencia (AMDT/AMDF) que funciona en la
gama de 2 GHz sobre la calidad de funcionamiento de los
receptores del servicio fijo con visibilidad directa™*

(Cuestiones UIT-R 201/8 y UIT-R 118/9)

(1997-2000-2003)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las bandas de frecuencias 2 170-2200 MHz en todas las Regiones y 2 160-2 170 MHz
en la Region 2, estan atribuidas al SMS (espacio-Tierra) y al servicio fijo a titulo primario con
igualdad de derechos;

b) que las transmisiones desde satélites del SMS podrian causar interferencia no admisible a
receptores del servicio fijo con visibilidad directa que funcionan en estas bandas;
c) que en dicha interferencia intervienen fendmenos que varian en el tiempo, tales como la
geometria de interferencia, las condiciones de propagacion y el trafico del SMS;
d) que la simulacion es la forma mas comun de evaluar dicha interferencia;
e) que la repercusion y la aceptabilidad de dicha interferencia pueden evaluarse en la mayoria

de los casos en coordinacion bilateral detallada estudiando mediante simulacion por computador las
estadisticas de C/N, C/I'y C/(N + I) descritas en la Recomendacion UIT-R M.1143;

) que en la Resolucion 716 (Rev.CMR-2000) se estipula la necesidad de apelar para elaborar
y proporcionar a las administraciones oportunamente los instrumentos para evaluar el efecto de la
interferencia en la coordinacion detallada de los sistemas mdviles por satélite;

g) que se necesita asistencia para utilizar dichos instrumentos por los paises en desarrollo,

Esta Recomendacion fue realizada conjuntamente por las Comisiones de Estudio 8 y 9 de
Radiocomunicaciones, que también se ocuparan conjuntamente de cualquier futura revision.

o La Comision de Estudio 8 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccidén en esta

Recomendacion en 2004 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.

***  Se necesita mas estudio de las redes del SMS que utilizan acceso multiple por division de codigo

(AMDC).
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recomienda

1 que la metodologia del Anexo 1 se utilice como base para elaborar instrumentos de
simulacion por computador destinados a la coordinacidon bilateral detallada, en cumplimiento del
namero 9.11A del RR, entre las partes interesadas a fin de permitir una evaluacion detallada de la
repercusion de la interferencia causada por un sistema de satélites del SMS con AMDT/AMDF en
las atribuciones del SMS de 2 GHz a sistemas del servicio fijo con visibilidad directa analoégicos o
digitales, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de los correspondientes sistemas del
SMS y del servicio fijo (véanse las Notas 1, 2 y 3).

NOTA 1 —La aplicaciéon de la metodologia de esta Recomendacion exigira la elaboracion de
algoritmos o procedimientos de célculo para tratar la introduccion de las consideraciones descritas.
El uso o la adaptacion de estos algoritmos o procedimientos en cualquier coordinacion bilateral
estaria sujeto al acuerdo de las partes interesadas.

NOTA 2 — En los paises en los que hay en funcionamiento un gran numero de sistemas del servicio
fijo, puede ser suficiente aplicar el andlisis a un conjunto representativo de los sistemas del servicio
fijo existentes, utilizando parametros reales del servicio fijo, teniendo en cuenta especialmente
aquellos sistemas del servicio fijo que probablemente sean mas sensibles a la interferencia. Los
sistemas del servicio fijo mas sensibles suelen ser los orientados en direcciones proximas al acimut
del caso mas desfavorable; esta direccion puede establecerse sobre la base de las caracteristicas
orbitales del sistema del SMS. Sin embargo, este asunto exigira acuerdo entre las partes interesadas.

NOTA 3 —En el caso de los sistemas del SMS OSG los célculos se simplifican significativamente,
pues no es necesario simular los mecanismos orbitales de la constelacion del SMS, si bien es
posible que haya que considerar el potencial de interferencia de multiples satélites del SMS OSG al
evaluar la repercusion de la interferencia.

Anexo 1

1 Introduccion

En la comparticion entre el SMS y el servicio fijo intervienen fendmenos que varian en el tiempo,
tales como la geometria de interferencia, las condiciones de propagacion, etc. La simulacion es la
forma mas comun de evaluar la interferencia entre los sistemas del SMS y del servicio fijo. El
resultado de dichas simulaciones suele darse en forma de estadisticas de C/I, C/N y C/(N+1)
presentadas normalmente como una funciéon de distribucion acumulativa, por ejemplo, como la
descrita en el Anexo 3 de la Recomendacion UIT-R M.1143.

Los objetivos correspondientes de calidad de funcionamiento en banda base para un sistema del
servicio fijo digital o analogico pueden en general convertirse en una relaciéon C/(N + I) requerida
(véase la Nota 1 a continuacidon). Por ejemplo, para un sistema del servicio fijo digital, la
especificacion de banda base suele ser un requisito de la BER que no ha de excederse durante un
cierto porcentaje de tiempo. El requisito de BER de banda base puede convertirse, a partir de curvas
de referencia tales como las contenidas en la Recomendacion UIT-R SF.766 o de especificaciones
de modems reales en un valor de E,/Ny requerido, que a su vez puede convertirse en un requisito
de C/(N +1) a la entrada del receptor. De forma similar, los requisitos de banda base para sistemas
del servicio fijo de multiplaje por distribucion de frecuencia/modulacion de frecuencia (MDF/MF) y
TV/MF expresados en forma de ruido de banda base total o S/N de banda base pueden convertirse
en un requisito C/(N + I) a la entrada del receptor.



Rec. UIT-R M.1319-2 3

NOTA 1 — Aunque la calidad de funcionamiento de los sistemas de relevadores radioeléctricos debe, en
principio, estar relacionada con una magnitud que puede describirse como C/(N + /), la validez de dichas
relaciones depende de que se tenga el valor apropiado para el ruido del sistema equivalente total, N.

Estos objetivos de calidad de funcionamiento en radiofrecuencia equivalentes pueden llevarse a las
representaciones de distribucion acumulativa de C/(N+1) y compararse con las curvas de
simulacion de C/N'y C/(N + I) para determinar si la interferencia procedente de satélites del SMS es
0 no aceptable.

El método descrito a continuacion, aunque exige considerable simulaciéon por computador, es
relativamente sencillo de realizar en soporte l6gico, ya que todos los célculos y comparaciones se
efectian en el dominio de la radiofrecuencia. La metodologia aqui descrita debe utilizarse por lo
general en la fase de coordinacion detallada entre las administraciones, cuando se requiere
coordinacion y se desencadena ésta en aplicacion del numero 9.11A del RR, a fin de determinar si
la interferencia puede o no ser aceptada en el contexto de informaciéon de un sistema del servicio
fijo real y de los objetivos de calidad de funcionamiento y disponibilidad pertinentes del UIT-R.

Cuando se evaltia una red del SMS que utiliza AMDT/AMDEF, la potencia de sefal interferente
combinada en una anchura de banda de referencia de 1 MHz (o menor) para estaciones fijas debe
suponerse generada s6lo por la red concreta considerada, en la hipdtesis de que las emisiones de
estos sistemas del SMS no se intercalarian dentro de ningiin segmento de 1 MHz del espectro.

2 Metodologia

2.1 Generacion de los requisitos de C/(N + I') deseados para un sistema del servicio fijo

Los objetivos de calidad de funcionamiento en banda base pertinentes de un determinado sistema
del servicio fijo digital o analdgico pueden en general convertirse en una C/(N + I) requerida, como
se indica a continuacion.

La Recomendacion UIT-R F.393 especifica requisitos de calidad de funcionamiento para sistemas
del servicio fijo de MDF/MF analogicos expresados en forma de ruido de banda base total en un
determinado canal telefonico para diversos porcentajes de tiempo. Estos requisitos de banda base
para el circuito de referencia pueden convertirse, mediante la ecuacion normalizada que da C/N en
funcion de /N en MF, en requisitos de C/(N + I) equivalentes.

La Recomendacion UIT-R F.555 especifica requisitos de calidad de funcionamiento para sistemas
del servicio fijo de TV/MF expresados en forma de S/N requerida en un determinado canal de video
para diversos porcentajes de tiempo. Estos requisitos de banda base para el circuito de referencia
pueden convertirse, mediante la ecuaciéon normalizada que da C/N en funcion de S/N en MF, en
requisitos de C/(N + I) equivalentes.

Las Recomendaciones UIT-R F.634, UIT-R F.695, UIT-R F.696, UIT-R F.697 y UIT-R F.557
especifican los objetivos de calidad de funcionamiento de la red (objetivos de caracteristica de error
y la disponibilidad) para los sistemas digitales existentes de grado alto, medio y local de la red
digital de servicios integrados expresados en forma de BER requerida para diversos porcentajes de
tiempo. Estos requisitos de banda base para el circuito de referencia pueden convertirse, mediante
las curvas de referencia normalizadas de la Recomendaciéon UIT-R SF.766, en requisitos de
C/(N + I) equivalentes.

La generacion de los requisitos C/(N + I) para los nuevos sistemas del servicio fijo digitales debe
basarse en las Recomendaciones UIT-R F.1397 y UIT-R F.1491 y revisiones posteriores.
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Deben utilizarse las caracteristicas de un médem de receptor de servicio fijo real, cuando se
disponga de ellas, en la conversion de un objetivo de calidad de funcionamiento en banda base en
C/(N + I). Cuando no esté disponible esta informacién, pueden utilizarse las caracteristicas técnicas
de la Recomendacion UIT-R SF.766, y debe acordarse un margen de realizacion entre las partes.

2.2 Generacion de estadisticas de C/I, C/N'y C/(N + I) para un sistema del servicio fijo

Paso 1: Célculo en cada intervalo de tiempo del nivel de portadora recibido, C, en cada estacion
receptora del servicio fijo en una ruta del servicio fijo de multiples saltos con el desvanecimiento
multitrayecto tenido en cuenta en ese salto concreto.

a) El nivel de portadora recibido, C, en cada estacion se calcula a partir de la correspondiente
p.ir.e. de la estacion transmisora del servicio fijo, de la pérdida en espacio libre correspondiente a
la longitud de trayecto considerada y a la pérdida de propagacion por desvanecimiento
multitrayecto aplicable a ese salto concreto, de la ganancia de antena receptora del servicio fijo y de
las pérdidas de alimentacion del servicio fijo en recepcion.

b) El desvanecimiento multitrayecto se tiene en cuenta utilizando un predictor de profundidad
de desvanecimiento aleatorio, cuya salida es consecuente con la distribucidon estadistica obtenida a
partir del modelo de desvanecimiento multitrayecto de la Recomendacion UIT-R P.530. El
predictor de desvanecimiento aleatorio genera profundidades de desvanecimiento en cada intervalo
de tiempo pertinente en la simulacion, de manera que la distribucion estadistica de los
desvanecimientos generados es consecuente con la distribucion predicha para ese trayecto. El
predictor de profundidad de desvanecimiento requiere informacion sobre la longitud del trayecto, la
inclinacion del mismo, la frecuencia y el nimero de factores geoclimaticos especificados en la
citada Recomendacion apropiados a la situacion geografica concreta del salto de servicio fijo. El
intervalo de tiempo especificado para el predictor de profundidad de desvanecimiento puede en
general ser diferente del requerido para la evaluacion de la interferencia, ya que este Gltimo proceso
suele tener una variacion mas lenta. Para sistemas del servicio fijo digitales tipicos de 2 GHz, no es
normalmente necesario incluir un margen para otros tipos de desvanecimiento.

c) En algunos casos, los saltos del servicio fijo pueden no tener primer despejamiento de zona
de Fresnel. En dichos casos, es apropiado afiadir un factor de pérdida adicional a la pérdida en
espacio libre y a la pérdida por desvanecimiento multitrayecto. Este factor debe basarse en datos
medidos, cuando se disponga de ellos.

d) En los casos en que se disponga de datos de propagacion medidos estadisticamente validos
para los distintos saltos de servicio fijo, estos datos podrian utilizarse en lugar de los modelos de
propagacion antes indicados en a), b), y ¢), por acuerdo entre las partes interesadas. Puede resultar
posible en algunos casos, por ejemplo, sobre la base de datos medidos, tener en cuenta las
variaciones diarias y/o estacionales en el comportamiento de propagaciéon con desvanecimiento
multitrayecto.

e) Debe prestarse consideracion a la incursion en el ruido total, N, de un margen para la
interferencia intrasistema e intraservicio dentro del servicio fijo, asi como a las contribuciones de
otros servicios a titulo primario compartido (distintos del SMS) (véase la Nota 1 siguiente). El valor
de este margen debe ser determinado por las partes interesadas. Debe sefalarse que la
Recomendacion UIT-R F.1094 especifica que el valor admisible maximo de la caracteristica de
error y de la degradacion de disponibilidad causadas a los sistemas del servicio fijo digitales por
emisiones procedentes de servicios que comparten frecuencias a titulo primario no debe exceder
del 10% de los objetivos de calidad de funcionamiento de la red.
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NOTA 1 — En el ruido equivalente total estan incluidos, ademas de las contribuciones que tienen en cuenta el
ruido térmico y el ruido del receptor en los receptores, factores que tienen en cuenta la interferencia
intraservicio y factores adicionales dependientes del tipo de sistema del servicio fijo. En los sistemas
digitales, pueden necesitarse factores que tengan en cuenta las imperfecciones de realizacion del receptor,
cuando se utilizan caracteristicas ideales del modem. En los sistemas de radioenlaces de MF analdgicos
utilizados en telefonia, se necesitan factores que tengan en cuenta el ruido de distorsion de intermodulacion y
las contribuciones de componentes de sistemas tales como multiplexores/demultiplexores, y de los enlaces
de entrada. En los sistemas de radioenlaces analdgicos utilizados en television, puede ser necesario
considerar factores adicionales.

Paso 2: Célculo en cada intervalo de tiempo de la potencia de senal interferente, /, en cada estacion
receptora del servicio fijo en una ruta del servicio fijo de multiples saltos debida a cada portadora
interferente del SMS con AMDT/AMDEF dentro de la anchura de banda ocupada de la portadora del
servicio fijo producida por cada haz puntual de cada satélite del SMS visible, teniendo en cuenta el
haz puntual del satélite del SMS y la discriminacion de la antena receptora del servicio fijo y la
potencia del haz puntual del satélite del SMS/carga de trafico y los planes de frecuencia.

a) Las posiciones orbitales de cada uno de los satélites del SMS no OSG pueden ser predichas
por un predictor de orbita teniendo en cuenta la precesion real o forzada de las orbitas. La posicion
orbital de un satélite OSG se fija a una longitud dada en la orbita geoestacionaria.

b) La pérdida en espacio libre en el trayecto interferente producida por cada satélite del SMS
visible a cada estacion visible del servicio fijo puede calcularse conociendo la magnitud del vector
alcance.

C) Cada haz puntual de satélite del SMS en cada satélite del SMS puede venir caracterizado
por diagramas de referencia o por diagramas de antena realmente medidos o previstos.

d) Para cada haz puntual de satélite del SMS por satélite, la ganancia de antena de un haz
puntual de satélite hacia cada estacion del servicio fijo puede calcularse conociendo la posicion
relativa instantanea del satélite del SMS con respecto a la estacion del servicio fijo y la direccion de
punteria del haz puntual de satélite considerado.

e) Cada estacion receptora del servicio fijo puede normalmente venir descrita por el diagrama
de la Recomendacion UIT-R F.1245 o por el diagrama de antena real o una féormula. En el caso de
los sistemas del SMS OSG, la Recomendacion UIT-R F.699 puede ser mas adecuada.

f) Para cada estacion receptora del servicio fijo la ganancia de antena de recepcion hacia cada
satélite visible puede calcularse conociendo la posicion relativa instantanea del satélite del SMS con
respecto a la estacion del servicio fijo y la direccion de punteria de la antena del servicio fijo
considerada.

g) Sobre la base de predicciones realistas de la distribuciones de trafico de abonado diarias y
geograficas, y la asignacion de trafico de haz puntual de satélite dependiente del sistema, el trafico
total transportado en cada haz puntual de cada satélite del SMS puede ser identificado por la parte
del SMS utilizando algoritmos propietarios o representativos. Sobre la base de las limitaciones de
reutilizacion de frecuencias internas dependientes del sistema para el sistema de satélites del SMS,
puede andlogamente identificarse si es necesario el plan nominal de frecuencias aplicable a cada haz
puntual de cada satélite del SMS.

h) Para cada estacion receptora del servicio fijo, la potencia interferente causada por todas las
portadoras del SMS con AMDT/AMDEF en cualquier haz puntual de cualquier satélite del SMS
visible que se superponga a la anchura de banda de portadora ocupada del servicio fijo puede
acumularse teniendo en cuenta la discriminacion de antena del haz puntual de satélite del SMS, la
discriminacion de la antena del servicio fijo y la pérdida de alcance. Puede bastar tener en cuenta
haces puntuales de satélite del SMS cuya direccion de punteria esté dentro de un cierto angulo con
respecto al eje desde el vector a la estacion del servicio fijo victima.
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1) Como los sistemas de satélites del SMS y los sistemas del servicio fijo emplearan
normalmente polarizaciones circulares y lineales respectivamente, es pertinente considerar la
discriminacion de polarizacion disponible. Concretamente, si el vector de punteria del haz puntual
del SMS y el vector de direccion de punteria de la antena del servicio fijo de recepcion estan dentro
de un margen angular especificado (normalmente dentro de las aberturas de haz a 3 dB de ambas
antenas), puede calcularse una ventaja de polarizacion teniendo en cuenta la informacion sobre los
diagramas contrapolares reales del haz puntual de satélite del SMS y de las antenas del servicio fijo,
o alternativamente puede utilizarse a tal fin la Recomendaciéon UIT-R F.1245. En el caso de los
sistemas del SMS OSG, la Recomendacion UIT-R F.699 puede ser mas adecuada.

Paso 3: Calculo de la potencia de ruido equivalente total, N. El ruido térmico en cada estacion
receptora del servicio fijo puede calcularse si se conoce la temperatura de ruido de un sistema del
servicio fijo, teniendo en cuenta el factor de ruido del receptor, las pérdidas de alimentacion y la
temperatura de ruido de la antena.

Paso 4: Calculo en cada intervalo de tiempo de C/I (debida a todas las portadoras activas del SMS
interferentes pertinentes producidas por cada haz puntual pertinente de cada satélite del
SMS visible), C/N'y C/(N + I) en cada estacion receptora del servicio fijo.

Paso 5: Calculo en cada intervalo de tiempo de C/I, C/N y C/(N + 1) por adicion inversa de los
valores de C/N, C/I'y C/(N + I) calculados en el Paso 4 de cada estacion receptora del servicio fijo y
las C/N, C/l'y C(N + 1) globales en la estacion receptora terminal del servicio fijo en el sistema del
servicio fijo considerado.

Paso 6: Los pasos anteriores se repiten para cada intervalo de tiempo durante un periodo
estadisticamente valido consecuente con un periodo de ciclo orbital completo o equivalente de la
constelacion de satélites del SMS y un periodo representativo para el comportamiento del
desvanecimiento multitrayecto del servicio fijo. (En el caso de los satélites OSG, este sera igual al
periodo representativo para el desvanecimiento multitrayecto.) Un método para comprobar la
validez estadistica es asegurar que las estadisticas al nivel requerido no son influenciadas
significativamente por intervalos de tiempo adicionales. La aplicacion de los métodos adicionales
de la Recomendacion UIT-R F.1108 puede también ser de utilidad para esta evaluacion.

Paso 7: Si hay multiples sistemas del servicio fijo en el pais interesado, que pueden ser afectados
por el sistema de satélites del SMS, resultaria posible llevar a cabo los Pasos 1 a 6 anteriores en
paralelo para cada uno de estos sistemas del servicio fijo durante la simulacion.

Paso 8: Finalmente, para cada sistema del servicio fijo considerado puede representarse la
distribucion acumulativa de C/I, C/N'y C/(N + I). Las curvas de C/N (en ausencia de interferencia) y

de C/(N + I) pueden entonces compararse con los objetivos de calidad de funcionamiento deseados
del UIT-R.

NOTA 1 —En el caso de los satélites del SMS no OSG, el intervalo de tiempo elegido para la evaluacion de
la interferencia debe ser suficientemente pequefio para permitir considerar multiples muestras de visibilidad
de satélites del SMS no OSG dentro del haz principal de las distintas estaciones del servicio fijo a considerar.
La seleccion del intervalo de tiempo apropiado es funcion de los parametros orbitales de la constelacion de
satélites del SMS no OSG, de la ubicacion de las estaciones del servicio fijo y de las aberturas de los haces
de antena del servicio fijo.

NOTA 2 — En el caso de los satélites del SMS no OSG, el periodo de simulacion debe ser suficientemente
largo para permitir considerar un periodo de ciclo completo del satélite del SMS no OSG. Para la
consideracion de los efectos de la uniformidad de la interferencia causada por una constelacion de satélites
del SMS no OSG durante un mes, puede ser de utilidad la orientacion del Anexo5 a la
Recomendacion UIT-R F.1108. Teniendo en cuenta estos factores, para una constelacion de satélites del
SMS no OSG que presenten una precesion orbital relativamente lenta, puede ser preferible establecer una
velocidad de precesion forzada para permitir la simulacion del periodo del ciclo completo en un tiempo de
simulacion transcurrido razonable.
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NOTA 3 —Los objetivos de calidad de funcionamiento del servicio fijo especificados en todas las
Recomendaciones UIT-R pertinentes so6lo son aplicables durante el tiempo disponible, definiéndose la
disponibilidad en las correspondientes Recomendaciones UIT-R. Durante los periodos de indisponibilidad
inducida de la propagacion, no es pertinente considerar la repercusion de la interferencia. Sin embargo, este
factor puede ser ignorado en la presente metodologia si la interferencia causada por el sistema del SMS
permite al sistema del servicio fijo cumplir todos sus requisitos de los objetivos de caracteristica de error del
UIT-R.

NOTA 4 — La convolucion de las distribuciones de C e / con N puede también utilizarse para generar una

distribucion de C/(N + I) para un sistema del servicio fijo de un solo salto. En el caso de los satélites del
SMS no OSG, véase asimismo el Anexo 6 a la Recomendacion UIT-R F.1108.

2.3 Consideracion del analisis

Paso 1: Si se cumplen los objetivos de calidad de funcionamiento de las Recomendaciones UIT-R
aplicables para cada sistema del servicio fijo considerado en presencia de la degradacion de calidad
de funcionamiento incremental inducida por interferencia por el sistema de satélites del SMS, ello
debe facilitar la complecion satisfactoria de los aspectos técnicos de la coordinacion de frecuencias.

Paso 2: En algunos casos, puede ser necesario realizar mas estudios para determinar si es aceptable
o no la interferencia procedente del sistema de satélites del SMS, antes de la consideracion de otras
medidas de comparticion de las cargas.
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