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RECOMENDACION UIT-R S.1323

MAXIMOS NIVELES DE INTERFERENCIA ADMISIBLE EN UNA RED DE SATELITES
(ENLACES DE CONEXION DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE (SFS)/SATELITES
GEOESTACIONARIOS (OSG), SFS/NO OSG Y SERVICIO MOVIL POR SATELITE
(SMS)/INO OSGJ PARA UN TRAYECTO DIGITAL FICTICIO DE REFERENCIA **

DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE PROVOCADA POR OTRAS REDES
CODIRECCIONALES POR DEBAJO DE 30 GHz

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

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,
considerando
a) que las emisiones procedentes de estaciones terrenas asi como de estaciones espaciales de una red de satéli

(enlaces de conexion del SFS/OSG, SFS/no OSG y SMS/no OSG) del SFS pueden provocar interferencia a otra red de
satélites cuando ambas redes funcionan en las mismas bandas;

b) gue el disefiador del sistema debe controlar la calidad de funcionamiento global de una red y asegurar una
calidad de servicio que satisfaga los objetivos de calidad de funcionamiento recomendados por el UIT-R expresados en
términos de la proporcion de bits erroneos (BER) o de un valor de la reGbion

C) gue es necesario proteger una red del SFS (enlaces de conexion del SFS/OSG, SFS/no OSG y SMS/no OSG)
de la interferencia causada por otras redes similares;

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

e) gue para limitar la interferencia combinada causada por el resto de las redes debe fijarse un limite relativo a la
interferencia procedente de cualquier otra red que debe poder tolerar una red;

f) gue es conveniente que el aumento de interferencia causada por otras redes de satélites sea una fraccion
controlada del ruido total que daria lugar a una BER, como se estipula en las Recomendaciones sobre calidad de
funcionamiento del UIT-R;

0) gue en las bandas de frecuencias por encima de 10 GHz donde es posible la aparicién de un valor muy elevado
en la atenuacion de la propagacion durante breves periodos de tiempo, puede ser conveniente que los sistemas utilicel
algun tipo de compensacion de desvanecimiento para contrarrestar el desvanecimiento de la sefial;

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

)] que la aparicion de interferencia a corto plazo puede provocar una pérdida de sincronizacion u otras
condiciones inestables responsables de la degradacién o la pérdida del servicio durante periodos mas prolongados que ¢
de la propia interferencia;

K) que la interferencia admisible resultante de fenédmenos de interferencia a corto plazo debe especificarse de
forma distinta para el funcionamiento del SFS en diferentes bandas de frecuencias debido a las diversas caracteristicas d
propagacion de las sefiales en estas mdultiples bandas,

Las metodologias para determinar los criterios de interferencia a corto plazo contenidos en esta Recomendacién se refieren a la
interferencia causada a los enlaces de conexién del SFS/OSG, SFS/no OSG y SMS/no OSG. Sin embargo, es necesario verifical
mas detenidamente la posible aplicacion de estas metodologias a todas las redes de ese tipo.

**

En la Recomendacion UIT-R S.521 figuran ejemplos de trayectos digitales ficticios de referencia (TDFR) aplicables a las redes
del SFS/OSG y del SFS/no OSG con transpondedores transparentes. Actualmente se estan estudiando los TDFR para otras
situaciones.
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recomienda

1 que las redes de satélites geoestacionarios del SFS que funcionan en bandas de frecuencias por debajo
de 30 GHz se disefien y exploten de manera que puedan satisfacerse los objetivos de calidad de funcionamiento er
cualquier TDFR por satélite cuando la potencia de interferencia combinada procedente de las emisiones de estaciones
terrenas y espaciales del resto de redes del SFS con satélites geoestacionarios que funcionan en la misma banda o band
de frecuencias, suponiendo condiciones de cielo despejado en los trayectos de la interferencia, no rebase a la entrada d
demodulador:

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

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

2 gue para una red de satélites geoestacionarios del SFS como la indicadecemiehda 1, la interferencia

entre redes causada por las emisiones de las estaciones terrenas y espaciales de cualquier otra red del SFS con satéli
geoestacionarios que funcionen en la misma banda o bandas de frecuencias se limite al 6% de la potencia de ruido tota
del sistema en condiciones de cielo despejado;

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

31 sean provisionalmente responsables de al menos el 10% del margen de tiempo para las BER indicadas (o
valores de la relacidof/N) como se especifica en los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo de la red
deseada. (Véase el Anexo 1, Metodologia A, 8 c) para los datos de entrada y la ecuacion (6a) para obtener una
descripcidn de las implicaciones de este margen de interferencia.);

32 no provoquen una pérdida de sincronizacion en la red deseada superior a una wediaada posible
inclusién de este requisito en las metodologias descritas en el Anexo 1 asi como el valor adecdelerdser objeto
de estudios ulteriores);

4 que para una red de satélites geoestacionarios del SFS, debe efectuarse provisionalmente una atribucion de la
interferencia a largo plazo del 6% de la potencia de ruido total del sistema para tener en cuenta la interferencia

procedente de cualquier otro sistema interferente no OSG (la atribucion de la interferencia a largo plazo para una red
deseada de satélites no geoestacionarios debe ser objeto de estudios ulteriores);

5 gue para una red como la indicada eneebmienda 3, la interferencia entre redes causada por las emisiones
de estaciones terrenas y espaciales de cualquier red de satélites que funcione en la misma banda de frecuencias y pue
provocar en principio interferencia a corto plazo, se determine utilizando las metodologias indicadas en el Anexo 1;

6 que el maximo nivel de potencia de ruido de interferencia causado a una red de satélites geoestacionarios del
SFS se calcule basandose en los siguientes valores de la ganancia de antena de la estacién terrena de recepcién, en L
direccién que forma un angulé,(grados) con respecto a la direccién del haz principal:

Para interferencia OSG a OSG:

G = 32 - 25log¢ dBi para 1I° < ¢ < 48
G =-10 dBi para 48 < ¢ < 18C
Parainterferenciano OSG a OSG:
Grax —25 x 1072 (DO/A)?  dBi para 0 <o < dp
G() = 1 dBi paa  ¢m < ¢ < ¢,
9 — 25log ¢ dBi para ¢, < ¢ <363
=10 dBi para 363 < ¢ < 180°

siendo:
G, = -1+ 15log D A)

dm = (20A /D) \/Gnax — G1

o, = 1585(D/A) 20

(los diagramas de antena aplicables a los sistemas de satélites geoestacionarios y no geoestacionarios deben ser objeto
estudios ulteriores);



Rec. UIT-R S.1323 3

7 gue las Notas siguientes se consideren parte de la presente Recomendacion:

NOTA 1 — Para el célculo de los limites indicados errdosmienda 1.1, 1.2, 2, 3 y 4 debe suponerse que la potencia
del ruido total del sistema a la entrada del demodulador es de naturaleza térmica e incluye todas las contribuciones de
ruido dentro del sistema asi como el ruido de interferencia procedente de otros sistemas.

Si la interferencia no puede suponerse de naturaleza térmica, el nivel admisible de interferencia causada a una portads
digital debe basarse en la degradacién de los objetivos de la BER/¢).la

NOTA 2 — Para el calculo de la interferencia, con respectoradosienda 1, 2, 3 y 4 aplicados a las redes de satélites

gue funcionan en un entorno de desvanecimiento, debe suponerse que se reduce el nivel de la potencia de portadora de
sistema interferido hasta que la calidad de funcionamiento del sistema coincide con los valores antes indicados de la
BER a largo plazo (&€/N) y porcentaje del mes (véase el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R S.735 para mayor
aclaracion).

NOTA 3 — Se supone en conexion confesomienda 1 y 2 que la interferencia procedente de otras redes de satélites es
de naturaleza continua en frecuencias inferiores a 10 GHz; es necesario realizar mas estudios sobre los casos en que |
interferencia no es de naturaleza continua por encima de 10 GHz.

NOTA 4 — Cuando la interferencia viene caracterizada por una distribucion espectral no uniforme puede haber casos en
que el disefiador del sistema, a efectos practicos, puede atribuir una mayor cantidad de interferencia del ruido total del
sistema a las portadoras de banda estrecha. En el Anexo 2 a la Recomendacién UIT-R S.735 aparece un modelo que s
ha elaborado para considerar detalladamente este caso.

NOTA 5 — Para las redes de telefonia con modulaciéon por impulsos codificados (MIC) de 8 bit véase la Recomen-
dacion UIT-R S.523.

NOTA 6 — En algunos casos puede que sea necesario limitar el valor de la interferencia procedente de una sola fuente ¢
una cantidad inferior a la indicada erredomienda 2 de manera que no pueda rebasarse el valor total recomendado en

el recomienda 1. En otros casos, especialmente en arcos congestionados de la Orbita de los satélites geoestacionarios, las
administraciones pueden llegar a acuerdos bilaterales para utilizar valores de interferencia procedentes de una sols
fuente mas elevados que los sefialados eecefienda 2, pero toda potencia de ruido de interferencia mayor que el

valor indicado en dichaecomienda debe descartarse en los célculos para determinar si se rebasa el valor total
recomendado en eécomienda 1.

NOTA 7 — Es necesario realizar estudios sobre la posible aceptacién de un aumento de los maximos valores de la
interferencia de ruido total indicados entesomienda 1, 3y 4.

NOTA 8 — Para frecuencias por encima de 10 GHz no se dispone de datos de propagacion a corto plazo uniformemente
repartidos por todo el mundo y es necesario seguir examinando tales datos para confirmar la existencia de un margen de
interferencia adecuado para satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento aplicable.

NOTA 9 — Es necesario continuar el estudio de los margenes de ruido de interferencia adecuados para los sistemas qui
funcionan en frecuencias por encima de 15 GHz. Es urgente estudiar el efecto sobre los margenes de ruido de
interferencia cuando se utiliza control de potencia en frecuencias por encima de 15 GHz para compensacion del
desvanecimiento.

NOTA 10 — Para mejorar la eficacia en la utilizacién de la érbita, se insta a las redes de satélites que funcionen en
entornos de lluvia intensa a que utilicen algun tipo de compensacion del desvanecimiento.

NOTA 11 — Aunque esta Recomendacion se refiere a situaciones de comparticion codireccionales, los principios de las
metodologias que figuran en el Anexo 1 pueden aplicarse a situaciones de comparticion de banda inversa.

NOTA 12 — Los objetivos de calidad de funcionamiento a corto plazo se refieren a las BER (o valores de la
relacionC/N) asociados con el 1% del tiempo o0 menos.

NOTA 13 — La pérdida de sincronizacion debido a la interferencia a corto plazo puede provocar una pérdida del servicio
durante periodos mas dilatados que los de la propia interferencia. La pérdida es especialmente grave en los sistemas co
acceso multiple tales como el acceso multiple por division en tiempo (AMDT) y el acceso mdultiple por divisién de
codigo (AMDC). La frecuente aparicion de fenomenos de interferencia intensa pero de corta duracién, susceptibles de
causar una pérdida de la sincronizacion, puede suponer una importante limitacion a la calidad del servicio proporcionado
por las redes de satélites aun cuando se satisfagan los criterios de porcentaje de tiempo combinado. En estos casos, del
evaluarse la influencia sobre el tiempo combinado asi como el tiempo medio entre apariciones de fenébmenos de
interferencia intensa. Este tema debe ser objeto de estudios ulteriores.
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ANEXO 1

Metodologias para obtener los margenes de interferencia en una red del SFS (enlaces de
conexiéon del SFS/OSG; SFS/no OSG; SMS/no OSG) producida por una red
de satélites que puede provocar interferencia a corto plazo

El presente Anexo incluye tres metodologias para obtener los margenes de interferencia, denominadas Metodologias A,
ByC.

La Metodologia A considera los efectos simultaneos debidos al desvanecimiento y a la interferencia. La obtencidn de los
margenes de interferencia tiene en cuenta que durante ciertos porcentajes de tiempo se incumplen los objetivos de
calidad de funcionamiento debido a la combinacién de ambas fuentes de degradacion, mientras que de forma aislada
ninguna de ellas seria capaz de causar dicha transgresiéon. Sin embargo, el establecimiento de un modelo de
desvanecimiento puede ser dificil, especialmente en el caso de enlaces dirigidos a satélites no geoestacionarios, ¢
procedentes de los mismos, en los que la elevacion y el acimut varian con el tiempo.

Para sistemas que funcionan en condiciones de cielo despejado con margenes relativamente pequefios y que se bas:
fundamentalmente en el control de potencia para combatir el desvanecimiento, los efectos simultdneos debidos al
desvanecimiento y a la interferencia son menos significativos y pueden despreciarse si asi lo desea el sistema afectadc
Las Metodologias B y C estudian esta posibilidad (consideracion por separado de los efectos de interferencia).

La Metodologia B se trata evidentemente de una simplificacion de la Metodologia A en la que, ademas de considerar por
separado la interferencia, se resumen los objetivos de calidad de funcionamiento mediante un valor umbral de la BER (0
de la relaciérC/N) y el porcentaje de tiempo durante el cual puede rebasarse.

La Metodologia C simplifica la Metodologia A en el sentido de que la interferencia se considera separadamente de los

efectos del desvanecimiento pero es mas elaborado que la Metodologia A puesto que incorpora directamente en el
modelo los compromisos entre los margenes del enlace ascendente y descendente. Aln no se ha decidido si est:
metodologia puede aplicarse a los sistemas considerados en la presente Recomendacion. La aplicabilidad de este métoc
es alin objeto de estudios.

Las Metodologias A y B difieren ademas en la forma de considerar multiples fuentes de interferencia. La Metodologia A
tiene en cuenta el efecto conjunto realizando una convolucion de las distintas funciones de densidad de probabilidad,
mientras que la Metodologia B distribuyeNjLlos margenes de interferencia entre cada una d¢ flasntes y trata
separadamente cada una de ellas. La Metodologia C presentada considera Unicamente la interferencia combinada.

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

PARTE 1

Metodologia A

1 Hipotesis béasicas

Se realizan las siguientes hipétesis bésicas relativas al procedimiento aqui propuesto para determinar los margenes d
interferencia asociados con una portadora deseada determinada.

Hipétesis I Las dos fuentes de degradacion variables en el tiempo consideradas en el analisis son el desvanecimiento
del enlace junto con cualquier otra variacion en el tiempo de las caracteristicas del mismo y la interferencia procedente
de otras redes del SFS.
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Hipotesis 2 Debido al desvanecimiento y a otras variaciones en el tiempo de las caracteristicas del enlace debe tenerse
en cuenta la disminucion de la potencia de portadora y el aumento de ruido susti@ysmd@X, siendo la
degradacion correspondiente(dB):

x = 10log X (1)

El efecto de la interferencia puede representarse aumentando la potencia de Mda deNt pasando a ser la
degradacion correspondientédB):

y = 10log Y (2
Por consiguiente, la degradacion tatdk la relaciorC/N (dB) es:
Z=x+ty ©)

Se supone que las variables aleatoriay son estadisticamente independientes y, por lo tanto, la funcién densidad de
probabilidad de es la convolucidon de las funciones densidad de probabilidae yiela independencia entre estas dos
variables aleatorias es una aproximacion debido a que la presencia de desvanecimiento puede aumentar el nivel de ruidc
y provocar una disminucion de(desvanecimiento en el trayecto de interferencia). En ambos casos, la hipétesis de
independencia es conservadora en el sentido de que realiza una sobreestimacion del efecto de la interferencia.

Ademas se deduce de la definicionydgue:
Y =1+ (IINy) (4)

siendol la potencia interferente. Cabe sefialar que el ruido total del ewfaiceluye la interferencia a largo plazo
asociada con las redes interferentes consideradas. En consecu@scia, componente variable en el tiempo de la
interferencia que afiadida al margen de interferencia a largo plazo proporciona la potencia interferente total.

Hipotesis 3 S existen N redes que pueden provocar interferencia a corto plazo, la potencia de interferencia total I,
normalizada con respecto al ruido total Nt puede expresarse de laforma siguiente:

IINT = vy + ... + Wy 5)

siendo v, (n=1, ..., N) la potencia interferente originada en la red n-ésima, normalizada con respecto al valor del ruido
total Nt. Se supone que las variables aleatogige = 1, ..., N) son estadisticamente independientes y, en consecuencia,
la funcién densidad de probabilidadldey es la convolucion de las funciones densidad de probabilidad de las variables
aleatorias/, (n=1, ..., N).

2 Datos de entrada

Se necesitan los datos siguientes para determinar los margenes de interferencia correspondientes a una portadora desea
especifica.

a) Los requisitos de calidad de funcionamiento de la portadora deseada, expresados por los valores de la BER
asociada a los distintos porcentajes de tiempo. Generalmente se tratara de un conjunto de valojés €& BER))
y los correspondientes porcentajes delgfi¢ = 1, ..., J) para los cuales la BER puede ser peor que |13.BER

b) La relacion portadora/ruido en condiciones de cielo despef@i)cg asi como los valores de la relacién
portadora/ruido @/N); (j = 1, ..., J) correspondientes a los valores de la BER, BEE&finidos en el apartado anterior.
Ademas, si se utiliza control de potencia, es preciso tener informacion sobre los procedimientos correspondientes. Los
valores de la relaci6B/N pueden darse directamente sin asociarlos a los valores de la BER, en cuyo caso solo se
necesitan los valores @g(j =1, ..., J) indicados en a).

C) La funcién densidad de probabilidpd(X) de la variable aleatorig que expresa en dB la degradacién en la
calidad de funcionamiento debida al desvanecimiento y a cualquier otra variacion en el tiempo de las caracteristicas del
enlace. Esta funcién densidad de probabilidad depende en gran medida de la presencia de control de potencia y sus
caracteristicas. Dicha funcién debe ser compatible coet@hienda 3.1 y, por consiguiente, la degradaciomo puede

utilizar méas del 90% de los margenes de tiempo asociados con cada nivel de BER(y@ase en la ecuacion (6a) la
expresion matematica de esta condicion).
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d) El numeroN de redes interferentes que pueden provocar interferencia a corto plazo y que compartiran la
misma banda de frecuencias con la red deseada. Para una red deseada del SIS/ @86, al nUmero de sistemas no
geoestacionarios que comparten la misma banda de frecuencias. Para una red deseada no geodsexiuaiia)|

namero de otras redes no geoestacionarias mas el nimero de posiciones orbitales geoestacionarias potencialment
interferentes visibles°2or encima del dngulo de elevacién minimo por la estacién terrena de la red no geoestacionaria.

3 Procedimiento propuesto

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

Paso 1: A partir de a) y b) de los datos de entrada, los valprds la degradacion tota, que pueden rebasarse como
maximo durante gl % del afio se determinan a partir de la expresion:

Z = (C/N)cs — (CIN); paraj = 1, ...,J (6)

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

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

Paso 2: Se elige una representacion paramétrica para la funcién densidad de probaghi{Mad,orrespondiente a la

potencia de interferencia originada en cualquier red interferente normalizada con respecto a la potencia de ruido

total, NT. En el caso de un transpondedor transparente, ello incluye la interferencia de enlaces ascendente y descendent
procedente de todas las estaciones terrenas y estaciones espaciales de la red interferente. Cuando hay procesamientc
bordo, es necesario establecer densidades de probabilidad separadas para las degradaciones del enlace ascendente y
enlace descendente. El compromiso en este caso es, por un lado, lograr una representacion lo suficientemente detallad
depy (V) vy, por otro lado, mantener los célculos lo suficientemente sencillos. Esta representacion dependera en cierto

nameroK de pardmetrogg(k=1, ..., K) y puede expresarse como:

pv(V) = f(V,ay, ..., ak) )

Paso 3: De acuerdo con la Hipétesis 3 en las hip6tesis basicas y dado el Mlimertedes interferentes que pueden
provocar interferencia a corto plazo, como se indica en a) de los datos de entrada, la funcién densidad de probabilidad de
la potencia de interferencia totglnormalizada con respecto al ruido tobit, puede expresarse de la forma siguiente:

B (U) = Py, = oo Py (U) ®

donde * hace referencia a la operacién de convolucién. Teniendo en cuenta la ecuacion (7), la expresién (8) puede
escribirse asi:

R, V) = f(U, ag,...,0k) « ...« (U, ay,...,ak) N veces 9)

o alternativamente:
B, (U) = gU,ay,...,ax ) (10)

NOTA 1 — La ecuacion (9) supone implicitamente que se asocian margenes de interferencia iguales a cada una de
lasN fuentes de interferencia. De no ser asi, la ecuacion (9) deberia modificarse correspondientemente.

Paso 4: De la Hipétesis 2, en las hipotesis basicas, se deduce que:

y = 10log[1 + (I/Ng)] = 10log (1 + u) (11)
y por consiguiente:
py(Y) = [pu(U)/ldy/dul, _ oy, (12)
siendo:
U=s(Y) =100 — 1 (13)
Como:

dy/du = 10/[(L + u) In 10]
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se obtiene:
py(Y) = py(10Y10 — 1) x 1d(¥10)-1]|n 10 (14)
Paso 5: La representacion paramétrica de la degradacion zpsal,obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Pz(2) = px * Py(9) (15

dondepy (X) figura en c) de los datos de entradayyY) se indica en la formula (14). Conpy(Y) depende de los
parametrosi,, ..., 0k, porque de acuerdo a (1))(U) es funcion de estos parametros, asi lo hace igualmpgiate Por
consiguiente, esta funcion puede expresarse de la forma siguiente:

pz(2) = h(Z ay, ..., oK) (16)

Paso 6: A partir de (16) puede calcularse la probabilidad de que la degradacios, tetase cada uno de los valages
obtenidos en el Paso 1. Cada una de estas probabilidades es funcion de los parametms y puede expresarse
como:

P(z 2 ) = rj(ay, ..., ak) paraj =1,...,J (17)
Por dltimo, los parametras, ..., 0k pueden obtenerse a partir de las condiciones:
ri(ag, ..., o) < p; /100 paaj =1,..,J (18)

siendo los valores dg los que figuran en a) de los datos de entrada asociados con las degradgoiat@dadas en el
Paso 1.

Paso 7: A partir de los parametras,, ..., ok calculados en el Paso 5, se define la funcién densidad de probabilidad
dev, potencia de interferencia normalizada con respecto al ruidoNgtglroducido por una red interferente, expresada
en la ecuacién (4) comoM{fy, ..., 0k). Esta funcidon densidad de probabilidad permite definir una méascara para la
interferencia,l, producida por una red interferente y expresada como una fraccion del ruido total en élerffawe
ejemplo, si:

P(v = Vy) < Onm (19)
se deduce que:
Pl = Vi Ny] < am (20)

A partir de f{/,ay, ..., ak), pueden calcularse un cierto niméfade pares\(y Nt; qmy) definiendo de esa forma una
mascara para los margenes de interferencia causada por una red interferente.

4 Ejemplo 1 de la Metodologia A

Como ejemplo de aplicacion de la Metodologia A, se indica a continuacion la forma de obtener los margenes de
interferencia para las portadoras Ka-3 y Ka-4 (véase el Cuadro 9 de la Recomendacion UIT-R S.1328).

4.1 Datos de entrada
Los datos de entrada necesarios para estas dos portadoras son los siguientes:
a) No puede rebasarse un valor de la BER 860710 durante mas del 1% del tiempo.
No puede rebasarse un valor de la BER del@-8 durante mas del 0,5% del tiempo.
b) Portadora Ka-3
C/N=6,8 dB para una BER1x 101¢ C/N=5,8 dB paraunaBER =1 x 108
(C/IN)cs=8,3 dB.
Portadora Ka-4
C/N=5,8dB paraunaBER =1 x 10-1C C/N = 4,8 dB paraunaBER =1 x 108
(CIN)cs = 7,3 dB.

c) Se propone utilizar los parametros de la Fig. 1 para caracterizar la degradacién debida al desvanecimiento.
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FIGURA 1
Parametrizacién para la degradacién debida al desvanecimiento

Py (X)
(B
]

B,

(Bo=1-2,53,-By)

15 2,5

1323-01

Como ejemplo de célculo, sa= 0,0045,3, =0,0022 yBgy = 0,99. Esos parametros podrian ser representativos de un
enlace ascendente con una gama de control de potencia de aproximadamente 7 dB funcionando, por ejemplo, en la zon
hidrometeoroldgica E (virtualmente con cualquier &ngulo de elevacion) o en la zona K (con un angulo de elevacion de al
menos 30). También serian representativos de un enlace descendente funcionando por ejemplo con los mismos angulos
de elevacion y en las mismas zonas hidrometeorolégicas descritas anteriormente, bajo la hipétesis adicional de que un
desvanecimiento en el enlace descendente de 7 dB produce una degradacion de I€Mldei@mb dB (sin control de
potencia). Cabe sefialar que para los valores consideradds Bgy Bp se cumple la condiciéon (6a) exactamente

parai =1y con un cierto margen padra 2.

d) Seay; la degradacion debida a la interferencia procedente de laésha (dB). Este ejemplo supone que los
pardmetros de la funcién densidad de probabilidag ske obtienen de la forma siguiente:

FIGURA 2
Parametrizacién para la degradacion debida a la fuente de interferenciaésima

(@y)

(0g=1-2,50,-0a,)

15 25

1323-02
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4.2 Procedimiento de célculo

Con la Metodologia A se obtiene:

Paso 1: Una degradacion de 2,5 dB puede rebasarse al menos durante el 0,5% del tiempo.
Una degradacion de 1,5 dB puede rebasarse al menos durante el 1% del tiempo.

Caso 1: Una red interferenté\(= 1)

Pasos 2, 3 y 4: ParaN=1, y=y; y pueden determinarse directamente los parametros de la densidad de
probabilidadpy, (W) no siendo necesario pasar a traves de las funciones de densidad de probabilidad inggy(W@dias
(i=1,...,N). En este caso, la parametrizacion propuesta por la degradacion total debida a la interferencia también puede
representarse por la Fig. 2.

Paso 5: La funcién resultantp,(Z) se representa en la Fig. 3.

FIGURA 3
Funcién densidad de probabilidad de la degradacion total

P, (2

250,83,
(Byay)
(agBy) |
(agBy + a4fg)
0By + oo
\—’ 04+ Py
‘ z
15 25 5
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Paso 6: Las desigualdades que deben satisfacerse de acuerdo con la ecuacion (18) son:
P(z = 2,5) < 0,005 (22)
P(z= 15) < 0,01 (22)
Cuando se satisface (21) con el signo de igualdad, (21) y (22) dan lugar a la siguiente expresion:
P(15 < z < 25) < 0,005 (23)

La técnica de calculo indicada en el Apéndice 1 al Anexo 1l se utiliz6 para determinar valojey ale que
satisfagan (21) y (23), obteniéndaseg= 0,0004827 yo, = 0,0028325.

Paso 7: Para los valores dg; y a, obtenidos en el Paso 6 y la funcién densidad de probabilidad de la Fig. 2, la mascara
de los méargenes de interferencia pasa a ser:

P( = 0) < 0,76% (24)
P(l = 0,41Ny) < 0,33% (25)

P(I = 0,78 N1) < 0,0483% (26)
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0, teniendo en cuenta que ya se incluye en €l ruido del enlace un margen de interferencia a largo plazo del 6%, la
interferenciatotal I’ (incluida la componente a largo plazo) deberia cumplir las siguientes condiciones:

P(I' = 0,06 N7) < 0,76% (27)
P(I' = 0,47 N7) < 0,33% (28)
P(I" = 0,84 Ny) < 0,0483% (29)
Caso 2: Dos redes interferenteN € 2)
Pasos 2, 3, 4y 5: Estos pasos se utilizaron para determP@=>2z), j=1,...,J en (17) para valores determinados

deaqyas.

Paso 6: Las desigualdades que deben satisfacerse de acuerdo con la ecuacién (18) son las mismaSasod grsel
indican en (21) y (23). De nuevo se utilizé la técnica de célculo indicada en el Apéndice 1 del Anexo 1 para determinar
los valores dei; y a» que satisfacen esas desigualdades, obteniéngdes8,0002388 ya, = 0,00142239.

Paso 7: Para los valores de; y a, obtenidos en el Paso 6 y la funcion densidad de probabilidad de la Fig. 2, la mascara
de los margenes de interferencia pasa a ser:

P( = 0) < 0,38% (30)
P(I = 041Ny) < 0,17% (31)
P(I > 0,78Ny) < 0,0238% (32)

0, teniendo en cuenta que ya se incluye en el ruido del enlace un margen de interferencia a largo plazo del 6%, la
interferencia total’ (incluida la componente a largo plazo) deberia satisfacer las siguientes condiciones:

P(I' = 0,06 NT) < 0,38% (33)

P(I' = 0,47 Ny) < 0,17% (34)

P(I' = 0,84 Ny) < 0,0238% (35)
5 Ejemplo 2 de la Metodologia A

En este giemplo, los requisitos de calidad de funcionamiento son los mismos que en € Ejemplo 1 de la Metodologia A

pero los célculos se realizaron con funciones densidad de probabilidad menos sencillas que las del Ejemplo 1 de la
Metodologia A para evaluar la influencia sobre los valores de los criterios de interferencia. Se representan las funciones
densidad de probabilidad en la Fig. 4:

FIGURA 4
py () P, (X)
(0,99)
© a a =0,0026
0 (0,0045)

b ‘ B =0,0015 A
Y (dB) B X (dB)

0 15 25 0 1,5 25

1323-04
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Se obtuvieron varios resultados posibles con las siguientes limitaciones:

25dB) < 0,5%

1Y)
~

N

v

0
~
N
v

2,5dB) —P(x = 2,5 dB)< 0,05%

0
~
N
v

1,5dB) < 1,0%

c= 0,00050 0,000484 0,0004 0,0002 0

b= 0,00038 0,0032 0,0036 0,0038 0,001
a= 0,00038 0,0032 0,0040 0,0040 0,006
C= 0,99850 0,9910 0,99 0,9900 0,990
P(zz25dB) 0,5% 0,50% 0,49% 0,47% 0,45%
P(zz15dB) 0,69% 0,97% 1,00% 1,00% 1,00%
P(y=25dB) 0,05% 0,0483% 0,04% 0,02% 0,00%
P(y=15dB) 0,088% 0,37% 0,40% 0,40% 0,40%

Los méargenes de interferencia total serian:

P (I <0,06 N7) 99,85% 99,10% 99,00%
P(I 2047 Nq) < 0,088% 6 0,37% 6 0,4%
P(120,84 N) < 0,05% 0,0483% 0,04%

Por consiguiente, los resultados obtenidos con este modelo mas preciso de las funciones densidad de probabilidad no so
muy distintos de los obtenidos en el ejemplo 1 de la Metodologia A.

6 Ejemplo 3 de la Metodologia A

Este ejemplo consiste en obtener los margenes de interferencia mfacerascendente del SFSOSG que comparte
frecuencias con otras redes del SFS.

6.1 Datos de entrada
a) yb) Requisitos de calidad de funcionamiento y valores de la relacién portadora/ruido asociada de la portadora
deseada
BER I:Eg/é\l)o Porcen(t(%e del afio
1x10°6 6,5 0,04
1x10°8 7,6 0,6
1x10°° 8,7 4,0
Cielo despejado (Ep/No + 10 jargo plazo) 185
Margen de interferenciaalargo plazo Porcen(t(%')e del afio
I/IN< 6% A largo plazo
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Lared del SFS/OSG considerada en este eiemplo utiliza control de potenciay diversidad de emplazamiento. El control

de potencia en el enlace ascendente se activa Unicamente cuando la profundidad de desvanecimiento es superior a 12 dl
Una ganancia de 5 dB permite mantener disponible el enlace cuando la profundidad de desvanecimiento oscila entre 12
y 17 dB. Con respecto a la diversidad de emplazamiento, se supone que las dos estaciones terrenas tienen una separacit
de 20 km y observan a los satélites geoestacionarios con un angulo de elevacton de 10

c) Funcion densidad de probabilidad de la degradacion en la calidad de funcionamiento debida al desvaneci-

miento:py (X)

En la Recomendacién UIT-R P.618 aparece una metodologia para calcular las estadisticas del desvanecimiento debido «
la lluvia. Suponiendo que las estaciones terrenas estan situadas en la zona hidrometeorologica E, las estadisticas de |
atenuacion debida a la lluvia para un angulo de elevacion°deohCdiversidad de emplazamiento pueden aproximarse

con bastante fidelidad mediante una funcion con cinco pendientes:

—de0dBa6dB: pendiente de 0,382;
—de 6 dB a8dB: pendiente de 0,189;
—de 8dBalldB: pendiente de 0,076;
—del11dBal7dB: pendiente de 0,0102;
—de 17 dB a 27 dB: pendiente de 0,00234.

La Fig. 5 muestra el ajuste entre la funcion lineal y la funcion original:

FIGURA 5
3
i
251
2 |
S 15}
[a
1t DQ%DJ
0,5} 0
U
0 ; QD o N O e B
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Atenuacion (dB)

B Recomendacion UIT-R P.618

[0 Aproximadamente

Con esta aproximacion lineal, la funcién densidad de probabidad es la indicada en la Fig. 6.

La funcidn se detiene en 12 dB porque este valor corresponde al margen del sistema. Ademas se calcula:

P(x > 12dB) = P(desvanecimiento > 17 dB) = 0,033%

d) Numero de redes interferentes no geoestacionatiad:

6.2 Procedimiento de calculo

Paso 1: Consiste en calcular los valores z de la degradacion totat, que pueden rebasarse al menos duranpel

del afio.

Z = (C/N)cido despejado — (C/N)i = (En/No)cielo despejado — (Eb/No)i
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FIGURA 6
Py (X)
(0,97) (0,00033)
o =0,00382
3 =0,00189
y = 0,00076
o =0,000102
= X (dB)
6 8 1 12
1323-06
7 = (C/N)gieio despeado — (C/N), Porcentaje del afio
(dB) (%)
12 0,04
10,9 0,6
9.8 4,0

Pasos 2y 3: Funcion densidad de probabilidad de la interfereppf).

Se ha elegido la siguiente representacion parametrica para la funcion densidad de propgffjidadespondiente a
la degradacion debida a la interferencia procedente de cualquier red interferente.

FIGURA 7

B, (V)

(@)
\©

V (dB)
98 10,9 12

1323-07
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El objetivo de esta representacion no es recoger fielmente cualquier valor estadistico de la interferencia real. Por
consiguiente, es imposible conocer la funcion de probabilidad de la degradacién debida a la interferencia a menos que se
determinen las caracteristicas de las constelaciones interferentes. Cuando se conocen dichas constelaciones, la
estadisticas de la interferencia pueden determinarse mediante simulaciones por ordenador o métodos analiticos como €
gue se describe en la Recomendaciéon UIT-R S.1257; sin embargo, estas estadisticas siguen dependiendo de la latitud
el acimut de la estacién terrena deseada. En consecuencia, como el objetivo del procedimiento es calcular el porcentaje
del afio durante el cual puede rebasarse cadazdeia degradacion total, se escogen estos valoesomo pasos de

la funcion paramétrica.

Paso 4: Funcion de densidad de probabilidad de la degradaciorpi¢)|
Pz(2) = px * py(2)
Paso 5: Célculo de los parametrash, c,dy D

Los parametros, b, ¢, d y D se determinaran estableciendo que la degradacionztgtéd degradacion debida a la
interferenciay cumpla las siguientes condiciones:

P(z> 12dB) < 004%  P(y = 12dB) < 0,004% (véase la Nota 1)
P(z = 10,9 dB)< 0,6%

Pz = 9,8dB) < 4%

1=D+98a+ 1,1b + 1,1c + d

NOTA 1- Con esta limitacibn se obtiene un criterio de interferencia algo menos estricto que con la condicion
P(z= 12 dB) —-P(x= 12 dB)< 0,004%, pero como el objetivo de este ejemplo es Unicamente comparar los resultados
obtenidos con dos modelizaciones distintas de las estadisticas de desvanecimiento debido a la lluvia este tema no e:
importante para este caso.

Se utiliza una hoja de calculo Excel para calcular las convoluciones de las funciones rectangulares y las probabilidades
de quez rebase los valores de 12, 10,9y 9,8 dB.

A continuacion, la utilizacién de un resolvedor (con las condicioR€zx«12 dB)= 0,04%», @=>b > c» y «maximizar
P(y= 10,9 dB)») dio lugar a diversos conjuntos de soluciones:

d= 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0
c= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
b= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
a= 0,00025 0,00034 0,00042 0,00051 0,00059
D= 0,9969 0,9959 0,9949 0,9939 0,9929
P(z2 12 dB) 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
P(z= 10,9 dB) 0,09% 0,10% 0,11% 0,12% 0,125%
P(z2 9,8 dB) 0,20% 0,21% 0,23% 0,26% 0,27%
P(y=12dB) 0,004% 0,003% 0,002% 0,001% 0,000%
P(y= 10,9 dB) 0,03% 0,04% 0,05% 0,06% 0,065%
P(y=938dB) 0,06% 0,08% 0,10% 0,11% 0,13%

El Casod =0 seria especialmente pertinente cuando la degradacién debida a la interferencia procedente de la red no
geoestacionaria determinada nunca rebasa el valor de 12 dB.

También cabe sefialar que el criterio mas restrictivoP s> 12 dB)< 0,04%, ya que los otros dos criterios
P(z= 10,9 dB)< 0,6% yP(z= 9,8 dB)< 4% se cumplen con un amplio margen.

Finalmente, como para el conjunto de soluciaed = ¢, la funcion densidad de probabilidad de la degradacion debida
a la interferencia podria haber sido aproximada por un método mas sencillo (con un solo paso en lugar de tres).
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Por consiguiente, los margenes de interferencia total podrian ser:

P(l < 0,06 Ny) = 99,69% 99,29%
P(1=2861Np) < 0,06% 0,13%
P(1211,36 N) < 0,03% 6 0,065%
P(l = 14,91N) < 0,004% 0,000%
6.3 Resultados obtenidos con otro modelo de la funcion de desvanecimiento

Para evaluar la influencia que tiene la precisién con la que se representa la funcién de densidad de probabilidad de
desvanecimiento se realizan los mismos calculos con la fupgi&hmostrados en la Fig. 8:

FIGURA 8
Py (X)
(0,00033)
(0,97)
'}
a =0,00292
3 =0,000473
y =0,000175
~ X (dB)
0 9,8 10,9 12
1323-08
En este caso las soluciones son:
d= 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0
c= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
b= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
a= 0,00020 0,00027 0,00034 0,00041 0,00047
D= 0,9975 0,9967 0,9959 0,9951 0,9943
P(zz 12 dB) 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04 %
P(z= 10,9 dB) 0,08% 0,09% 0,10% 0,10% 0,11%
P(z=9,8 dB) 0,16% 0,17% 0,18% 0,20% 0,21%
P(y=12dB) 0,004% 0,003% 0,002% 0,001% 0,000%
P(y=10,9 dB) 0,03% 0,03% 0,04% 0,05% 0,05%
P(y=9,8 dB) 0,05% 0,06% 0,07% 0,09% 0,10%




16 Rec. UIT-R S.1323

Los criterios de interferencia son algo mas estrictos en este caso. Los resultados son los esperados puesto que la
probabilidades de desvanecimiento se han sobrevalorado ligeramente. Por consiguiente, la precisién con la que se
representa la funcién densidad de probabilidad de la degradacién debida al desvanecimiento tiene una influencia directa
sobre los criterios de interferencia.

7 Ejemplo 4 de la Metodologia A

En este ejemplo, se utilizé la Metodologia A a fin de obtener los margenes de interferencia para las portadoras Ka-1
y Ka-2. Las caracteristicas de estas portadoras (véase el Cuadro 9, de la Recomendacion UIT-R S.1328) son muy
distintas a las de las portadoras Ka-3 y Ka-4 puesto que corresponden a transmisiones punto a punto con velocidad de
datos elevada, necesarias para satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento de la Recomendacion UIT-T G.826.
Al contrario que las portadoras Ka-3, Ka-4, que se refieren al enlace ascendente y enlace descendente para la transmisiol
a través de un transpondedor regenerativo, las portadoras Ka-1 y Ka-2 corresponden a la transmision a través de ur
transpondedor transparente.

Los pasos definidos en la Metodologia A se siguen a continuacion para cada una de estas portadoras.

7.1 Portadora Ka-1

7.11 Datos de entrada

Los datos de entrada necesarios para obtener los margenes de interferencia son:

a) No puede rebasarse un valor de la BER "0 durante mas del 4% del tiempo.
No puede rebasarse un valor de la BER del@8 durante mas del 0,6% del tiempo.
No puede rebasarse un valor de la BER del@6 durante mas del 0,04% del tiempo.

b) CIN=8,9dB parauna BER1x10% C/N=7,9dB paraunaBER =1 x 10~8
C/IN=6,9dB paraunaBER =1 x 10-6;  (C/N)cs= 24,9 dB.

C) Se propone utilizar la parametrizacion representada en la Fig. 9 a fin de caracterizar la degradacion debida al
desvanecimiento.

FIGURA 9

Parametrizacién para la degradacién debida al desvanecimiento
en el caso de la portadora Ka-1

Py (X)
By
|

B
(By=1-18B,-B,) 2

18

1323-09
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Como ejemplo de célculo supoéngafg = 0,00036, B, =0,0002 y [3g=0,996. Esos parametros podrian ser
representativos de un enlace ascendente con una gama de control de potencia de aproximadamente 10 dB funcionandc
por ejemplo, en la zona hidrometeorolégica K (con un &ngulo de elevacion de al nfgnBs@fle verificarse que, para

un enlace descendente bajo las mismas condiciones con respecto a la zona hidrometeorolégica y al &ngulo de elevacion
el margen del enlace descendente disponible (aproximadamente 25 dB) seria suficiente para solventar el
desvanecimiento del enlace descendente, salvo para porcentajes de tiempo que pueden despreciarse con respec
a 0,036%. Obsérvese que para los valores considerad®s g y Bg, se cumple la condicidon de la ecuacién (6a)
exactamente pafa= 1 y con un cierto margen pdra 2 ei = 3.

d) Seay; la degradacion debida a la interferencia procedente de laéstaha (dB). Este ejemplo supone que la
funcion densidad de probabilidad gese parametriza en la Fig. 10.

FIGURA 10

Parametrizacién para la degradacién debida a la fuente de interferencia
i-ésima en el caso de la portadora Ka-1

Pyi (VV)

(ay)
\

(0g=1-18a,-0ay)

w

18
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712 Procedimiento de calculo

Con la Metodologia A se obtiene:

Paso 1: Una degradacion de 18 dB puede rebasarse al menos durante el 0,04% del tiempo.
Una degradacion de 17 dB puede rebasarse al menos durante el 0,6% del tiempo.

Una degradacion de 16 dB puede rebasarse al menos durante el 4% del tiempo.

Unared interferente (N = 1)

Pasos 2, 3y 4: ParaN=1,y=Yy; y la densidad de probabilidag (W) puede parametrizarse directamente no siendo
necesario pasar a través de las funciones de densidad de probabilidad intgp@&Jiés= 1, ..., N). En este caso, la
parametrizacién propuesta por la degradacion total debida a la interferencia también puede representarse por la Fig. 10.

Paso 5: La funcion resultantp,(Z) se representa en la Fig. 11.

Paso 6: Las desigualdades que deben satisfacerse de acuerdo con la ecuacion (18) son:

P(z > 18) < 0,0004 (36)
P(z = 17) < 0,006 (37)

P(z =2 16) < 0,04 (38)
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FIGURA 11
Funcion densidad de probabilidad de la degradacion total para la portadora Ka-1

P2(2) 180,
(B,a)
(agBo) | J A
(agBq + a4Bp)
agB + azBy
\_> a, B, + 0y,
4
18 36
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Cuando se satisface (36) con el signo de igualdad, (37) y (38) pueden expresarse de laforma siguiente:

P(17 < z £ 18) < 0,0056 (39)
P(16 < z £ 17) < 0,0396 (40)

Una posible solucién para (36), (39) y (40) es:
op = 0,9944; a1 = 0,00003; «a» = 0,00031

Paso 7: Para los valores d&y, a1, y a, obtenidos en el Paso 6 y la funcion densidad de probabilidad de la Fig. 10, la
mascara de los margenes de interferencia pasa a ser:

P(I = 0) < 0,56% (41)
P(I > 388Ny) < 0,065% (42)
P(I > 49,1 Ny) < 0,034% (43)
P(I > 62,1 N) < 0,003% (44)

0, teniendo en cuenta que ya se incluye en el ruido del enlace un margen de interferencia a largo plazo del 6%, la
interferencia total’ (incluida la componente a largo plazo) deberia cumplir las siguientes condiciones:

P(I' = 0,06 N1) < 0,56% (45)
P(I' > 38,86 Nt) < 0,065% (46)
P(I" = 49,16 N1) < 0,034% (47)
P(I' = 62,16 N1) < 0,003% (48)
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7.2 Portadora Ka-2
721 Datos de entrada
Los datos de entrada necesarios para obtener los margenes de interferencia son los siguientes:
a) No puede rebasarse un valor de la BER "0 durante mas del 4% del tiempo.
No puede rebasarse un valor de la BER del@8 durante mas del 0,6% del tiempo.
No puede rebasarse durante un valor de la BERd#0t6 durante mas del 0,04% del tiempo.
b) C/N=8,9 dB para una BER1x 1079, C/N=7,9dB paraunaBER =1 x 108
C/N =6,9dB paraunaBER =1 x 10-6; (C/IN)cs=18,9 dB.

C) Se propone utilizar la parametrizacion de la Fig. 12 a fin de caracterizar la degradacion debida al
desvanecimiento.

FIGURA 12

Parametrizacion para la degradacion debida al desvanecimiento
en el caso de la portadora Ka-2

Py (X)
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|
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(Bo =1- 12|32 - Bl)
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Como ejemplo de calculo s@a =0,00036,3, = 0,0002 ypy=0,997. Estos parametros podrian ser representativos de

un enlace ascendente con una gama de control de potencia de aproximadamente 10 dB, funcionando, por ejemplo, en I:
zona hidrometeorolégica E (con un angulo de elevaciéon de al mefpsPliede verificarse que, para un enlace
descendente bajo las mismas condiciones con respecto a la zona hidrometeorolédgica y al angulo de elevacion, el marger
del enlace descendente disponible (aproximadamente 20 dB) seria suficiente para paliar el desvanecimiento del enlace
descendente, salvo para porcentajes de tiempo que pueden despreciarse con respecto a 0,036%. Obsérvese que para
valores considerados e, B> y Bo, la ecuacion (6a) se cumple exactamente iparhy con un cierto margen para 2

ei=3.

d) Seay; la degradacion debida a la interferencia procedente de iaésitha (dB). Este ejemplo supone que los
parametros de la funcién densidad de probabilidag sie obtienen de la forma siguiente:

722 Procedimiento de calculo

Con la Metodologia A se obtiene:

Paso 1: Una degradacion de 12 dB puede rebasarse al menos durante el 0,04% del tiempo.
Una degradacion de 11 dB puede rebasarse al menos durante el 0,6% del tiempo.

Una degradacion de 10 dB puede rebasarse al menos durante el 4% del tiempo.
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FIGURA 13

Parametrizacién para la degradacién debida a la fuente de interferencia
i-ésima en el caso de la portadora Ka-2
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Pasos 2, 3y 4: ParaN = 1, y = y; pueden determinarse directamente los parametros de la densidad de prolggifiigiad

no siendo necesario pasar a través de las funciones de densidad de probabilidad inggr(vedias1, ..., N). En este

caso, la parametrizacion propuesta por la degradacion total debida a la interferencia también puede representarse po
la Fig. 13.

Paso 5: La funcion resultantp, (Z) se representa en la Fig. 14.

Paso 6: Las desigualdades que deben satisfacerse de acuerdo con la ecuacién (18) son:

P(z = 12) < 0,0004 (49)

P(z = 11) < 0,006 (50)

P(z = 10) < 0,04 (51)
FIGURA 14

Funcién densidad de probabilidad de la degradacion total para la portadora Ka-2
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Cuando se satisface (49) con el signo de igualdad (50) y (51) pueden escribirse de la forma siguiente:
P(11

IN
IN

z < 12) < 0,0056 (52)

P(10

IN
N

< 11) < 0,0396 (53)
Una posible solucién para (49), (52) y (53) es:
ag = 0,9916; oy = 0,00003; a» = 0,0007

Paso 7: Para los valores deg, a1, y a, obtenidos en el Paso 6 anterior y la funcién densidad de probabilidad de
la Fig. 13, la mascara de los margenes de interferencia pasa a ser:

P( = 0) < 0,84% (54)
P(I = 9Ny) < 0,143% (55)
P(I = 11,6 N7) < 0,073% (56)
P(l = 14,8 N1) < 0,003% (57)

0, teniendo en cuenta que ya se incluye en el ruido del enlace un margen de interferencia a largo plazo del 6%, la
interferencia total’ (incluida la componente a largo plazo) deberia cumplir las siguientes condiciones:

P(I' = 0,06 N7) < 0,84% (58)

P(I' = 9,06 N7) < 0,143% (59)

P(I' = 11,66 N1) < 0,073% (60)

P(I' > 14,86 N1) < 0,003% (61)
PARTE 2

Metodologia B

En la Metodologia B los efectos de interferencia se consideran en forma separada del desvanecimiento, y los objetivos
de calidad de funcionamiento se resumen por un solo valor umbral de la B ¢me no puede rebasarse durante un
determinado porcentaje de tiempo. Como sélo interviene un Unico valor umbral de la BB, (@ Metodologia B

considera apropiado distribuir }/los méargenes de tiempo de interferencia entre cada una de flentes de
interferencia consideradas y tratar separadamente cada una de ellas. Esta Metodologia se considera apropiada para trat
la interferencia causada a los enlaces de conexion del SMS/no OSG (o del SFS/no OSG) que funcionan con
procesamiento a bordo o con transpondedores transparentes en la banda de 20/30 GHz. La Metodologia B se adapta ¢
marco general de la Metodologia A pero, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la simplifica notablemente.

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

1 Hipétesis basicas

Hipotesis I Como el disefio del sistema se basa fundamentalmente en el control de potencia, se considera que la

aparicién conjunta interferencia y desvanecimiento no completamente compensado por el control de potencia no es un
hecho estadisticamente significativo. Por lo tanto, los margenes de interferencia pueden determinarse suponiendo que I
interferencia combinada por si misma (sin degradacion simultanea por desvanecimiento) puede utilizar el 10% de los

margenes de tiempo referidos emeebmienda 3.1.
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Hipotesis 2 Si n sistemas comparten el mismo espectro de frecuencias con el sistema deseado al que pueden causar
potencialmente interferencia, el margen de tiempo para cada sistema es 1/n del margen de tiempo de la interferencia
combinada o 1/n del 10% del margen de tiempo total en los objetivos de calidad de funcionamiento. Ademas, se
considera de forma separada el efecto de cada una de las fuentes interferentes.

La validez de este método se ilustra en la Fig. 15. Considérese la interferencia causada en un sistema LEO A por una rec
OSG como la GSO 13. Esta red OSG utiliza control de potencia adaptativo en el enlace ascendente y funciona con
estaciones terrenas relativamente pequefas (antenas de 66 cm de diametro). Ambas redes tienen una estacién terrel
coubicada en una latitud de°38orte. En la simulacion se calcula la probabilidad de interferencia acumulativa tomando
como parametro la longitud relativa del satélite OSG. Como puede observarse en la Fig. 15, los niveles de interferencia
de cresta causada al sistema LEO A no dependen en gran medida de la longitud relativa del satélite OSG para una
variacion de unog 50° del arco a esta latitud. El valor maximompara esta estacion no OSG seria entonce$x100

siendox la separacion minima en el arco para los OSG a 20/30 GHz en las bandas designadas para el funcionamiento
del SFS no OSG y OSG.

Cabe sefialar que el valor real mig@robablemente no seria igual al maximo. Las coordinaciones OSG a OSG entre
administraciones vecinas probablemente reduciran el nimero de porciones de intervalos visibles con estaciones terrenas
OSG coubicadas.

Hipotesis 3 Como consecuencia de la Hipétesis 2, la degradacion debida a la interferencia procedente de una sola
fuente puede considerarse directamente. Sietalpotencia de interferencia procedente de una sola fudhtelruido
total del enlace, la degradacideg, debida a la interferencia procedente de una sola fuente es;:

Yy = 10logY (62)
siendo:
Y =1+ I/Ny (63)
2 Datos de entrada
a) Valor umbral de IBER; (0 C/N); y porcentaje del afjpdurante el cual la BER puede ser peor BEE;.
b) Relacién portadora/ruido en condiciones de cielo despejaiids
C) El nimeraon de redes interferentes que pueden provocar interferencia a corto plazo y que compartiran la misma

banda de frecuencias con la red deseada. Para una red deseada me€i§@! al nimero de otras redes no OSG mas

el nimero de posiciones orbitales geoestacionarias interferentes visibles, por encima del angulo de elevacion de
funcionamiento minimo, observadas por la estacion terrena de la red no OSG. El nUmero maximo de posiciones OSG
interferentes visibles a la estacidn terrena no OSG es funcion de la latitud y de la separacién orbital OSG minima que
puede lograrse para esa banda particular del SFS.

3 Procedimiento propuesto

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

z = (C/N)cs — C/N); dB (64)
Paso 2: A partir de las hipotesis 1y 2:

Py < z) 2 (Un) (p/120) % (65)
0 a partir de (62) y (63):

P[I < (10z/10 - 1)NT] > (0,1h) () (66)

gue es el nivel admisible de interferencia procedente de una sola fuente.
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FIGURA 15
Interferencia en el enlace ascendente causada por el GSO 13 aun sistemaLEO A
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4 Ejemplo 1 de la Metodologia B: (LEO A)

Las caracteristicas del sistema LEO A figuran en el Informe del Presidente del grupo de Trabajo 4A de

Radiocomunicaciones, pagina 204, modificado en enero de 1997 por la reunién del Grupo de Trabajo 4A en
coordinacion con el Grupo de Trabajo 4B sobre los objetivos de calidad de funcionamiento de un enlace de conexion del
SMS no OSG a 20/30 GHz como en el sistema LEO A. Las caracteristicas del sistema LEO A se resumen en el
Cuadro 1. Los datos de entrada a efectos de determinar los margenes de interferencia son los siguientes:

a) BER; = 10 con una C/N = 6,4 dB paralos enlaces ascendente y descendente.

El objetivo de tiempo de interrupcion combinado para estos dos enlgeedgko.

b) (C/IN)cs — (CIN);=10,7 — 6,4 3,1dB.

C) En consecuencia, los margenes de interferencia procedentes de una sola fuente son:

P[I/Ny < 0,2dB] = (1/n) 0,01%
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d) n debe determinarse. La Fig. 16 es un calculo de muestra de la interferencia de enlace ascendente procedente
de un terminal GSO 13 situado aSur de la estacion terrena no OSG. La interferencia procedente de una sola red es

Rec. UIT-R S.1323

aproximadamente igual a la interferencia combinada durante el 0,01% del tiempo.
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FIGURA 16
Estadisticas de probabilidad acumulativa de interferencia en el enlace ascendente

causada a un sistema LEO A por un GSO 13
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CUADRO 1

Caracteristicas de un sistema LEO A en 20/30 GHz

Parametro

Valor

Nombre del sistema

LEO A (Informe de la Reunién Preparatoria a la Conferencia de 1995 (RPC-94

Banda de funcionamiento (GHz) 20/30
NUmero de satélites 66
Altura orbital (km) 780

Tipos de servicio

Enlaces de conexion para los enlaces del SMS més funcionamiento de la red
de control del satélite

y datos

Enlaces entre satélites

Si

Antenas de la estacion terrena

De seguimiento, monoimpulso, 3 m de diametro

NuUmero de estaciones terrenas

10-20 estaciones de cabecera en todo el mundo cada una de ellas conect]
RTPC local

ada a la

Modulacién/acceso

MDP-4 MDT/AMDF

Velocidades de datos en las estacioneg
cabecera

dd 25 Mbit/s aumentando hasta 6,250 Mbit/s

Codificacion de canal

Viterbi de indice ¥2

Angulo de elevacion de funcionamien
minimo (grados)

tal0

Control de potencia

Adaptativo para determinacion de distancias y meteorologia

Méargenes del enlace meteorolégico

Control de potencia: 25 dB en el enlace ascendente, 10 dB en el enlace desce

ndente

Objetivos de calidad de funcionamiento

BER a largo ptazec 1077, disponibilidad: 99,9% del afio.
Indisponible cuando BER 1 x 1050 C/N < 6,4 dB

5 Ejemplo 2 de la Metodologia B: (LEO B)

Las caracteristicas del sistema LEO B figuran en el Informen del Presidente del Grupo de Trabajo 4A de
Radiocomunicaciones, pagina 204. Los datos de entrada para calcular los margenes de interferencia son los siguientes:

a) p=0,1%
b) (C/N)cs— (C/N);=3
c) Debe determinardg.

Como resultado, los margenes de inte

rferencia procedente de una sola fuente son:

P[l = Nr] < (¥N)0,01%
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CUADRO 2

Objetivos de calidad de funcionamiento/requisitos para el SFS OSG
(Enlaces de conexién del SMS no OSG)

Parametro

Valor

Nombre del sistema

LEOB

Descripcion del sistema (SFS OSG, SFS no OSG o SMS no OSG)

Enlace de conexiéon del SMS no OS

Frecuencias (GHz):

informacién correspondiente)

— Tierra-espacio 29,1-29,4
— espacio-Tierra 19,3-19,6
Longitud del trayecto en espacio libre (km)

— minima (angulo de elevacién de’p0 10355
— maxima (angulo de elevacién de’)L0 14403
Angulo de elevacion entre la estacion terrena y el satélite (grados)

— minimo 10

— maximo 90
Enlaces entre satélites (si o no) (en caso afirmativo proporciongse la No

G

Tipo de mensaje (voz, datos, video, radiobUsqueda, mensajeria, etc.)

Voz, datos, radiobUsqueda, mensaj

eria

[

Velocidad de transmision de datos Variable, dependiendo de las aplicacione
Modulacion MDP-4

(AMDF/AMDC)
FEC (tipo) Cadigo convolucional

indice=%a%K=9

Comportamiento de la red (valores de disefio)
Disponibilidad (%)

> 99,9 (enlaces de conexion)

Criterios sobre interferencia aceptable

El umbral de interferégiblg> 0 dB no debe

rebasarse durante mas del 0,01% del tiempo

PARTE 3

Metodologia C

La calidad de funcionamiento a la salida de un enlace por satélite, que por definicibn comprende un enlace ascendente y
un enlace descendente, en un sistema del SFS OSG o0 no OSG queda degradada por la interferencia causada en el enle
ascendente y/o en el enlace descendente por otros sistemas que funcionan en las mismas frecuencias. Si en el disefio ¢
sistema se tiene en cuenta un cierto nivel de interferencia entre sistemas, las interferencias adicionales debidas a otro
sistemas son tolerables siempre que las degradaciones del enlace continlen manteniéndose dentro de los objetivos d
calidad de funcionamiento. Los limites aceptables de la interferencia combinada para el enlace ascendente y descendent
pueden determinarse a partir de los parametros de calidad de funcionamiento para el enlace de satélite del SFS desead
como se indica en b), con la ayuda de algunos otros datos de entrada para el mismo enlace, como también se indican

continuacion:

a) BER(: Valor de la BER para el que esta disefiado el enlace por satélite del SFS deseado en condiciones de cielo

despejado y un cierto nivel de interferencia entre sistemas como se expresa en el § c);

b) BERyt,i=1.2,..n BER <BERj dondeBER; y t, se definen de forma tal que la BER del enlace por satélite

del SFS deseado puede ser peor qUBER debida a la interferencia entre sistemas que no ha sido debidamente tenida

en cuenta en el § a), durante no mas de una fraccion del tiempo indicadloydos indices 1,2,.., n constituyen el

conjunto de los objetivos de calidad de funcionamieBER(, t; );
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o a=1/NYeal =1P/N?, sendo I{”el{® los niveles de interferencia compensados para el enlace
ascendente y el enlace descendente del enlace por satélite del SFS deseado; eBldegienlal § a) se obtiene
suponiendo la presente simultaneald@ en el enlace ascendentd £ en el enlace descendente, siefdd’ y N

las densidades espectrales de ruido térmico total, incluidas las interferencias dentro del sistema, ligadas exclusivamente
al enlace ascendente y al enlace descendente, respectivamente;

d) BER{ y BER{™ para un enlace por satélite del SFS con demodulacion-remodulacion (procesamiento a bordo),
siendoBER{” y BER{"” los valores de la BER atribuidos al enlace ascendente y al enlace descendente,
respectivamente, para BER; definida en el § a), coBER|” + BER\" =BER; 0, si no se conoce este valor, puede
suponerse razonablemente BER{"’ = BER{"” = BERy/2;

e) VY =[CYI(NY + 1M /[CO NN +1{M)] para un enlace por satélite del SFS con guiaondas acodado; es decir,

la relacion entre la CNR (relacién portadora/ruido) en el enlace ascendente y la CNR en el enlace descendente
siendoC y C(d) respectivamente las potencias de portadora recibidas en el enlace ascendente y en el enlace
descendente en las condiciones de los § a) y ) 0, Si no se conoce este valor, puedeyyjilizakse

Por consiguiente, los siguientes niveles de interferencia combinada causados por el resto de sistemas que comparten ¢
mismo espectro son aceptables dentro de los objetivos de calidad de funcionamiento indicados anteriormente basados el
el Apéndice 2.

Caso 1: Para un enlace por satélite del SFS con demodulacion-remodulacion:

1/¢c
a® = 1 W/ N = [1 + ag»] [Iog BER\" / log BERi(“)] o1 (673)
en el enlace ascendente
1c
a® = 1@/ ND = 1+agd)] [Iog BERY /log BERi(d)] o1 (675)
en el enlace descendente
solamente durante una fraccion del tiemposujeto a la condicién:
BER" + BER™ = BER (68)
y:
BeER™ > BER(® y BER® > BER(® (69)

siendo BER!? y BER!”,los valores de la BER logrados en el enlace ascendente y en el enlace descendente,
respectivamente, sin ninguna interferencia entre sistemas como se define en el §d). Obsérvese que una
BER" (BER'”) mas pequefia corresponde a un nivel de interferencia mas reducido en el enlace ascendente (enlace
descendente) y, en consecuencia, admite un mayor nivel de interferencia en el enlace descendente (enlace ascendente),
viceversa. Cuand®ER" < BER}",a" <a}”’; es decir, el enlace ascendente sufre menos interferencia que la que se
tuvo en cuenta inicialmente para realizar el disefio del enlace pero la atribucién en exceso tiene sélo una influencia
marginal en el enlace descendente puesto que el satélite con demodulacién-remodelacién mantiene los bits erroneos per
no el ruido de la interferencia, del enlace ascendente al enlace descendente. Puede hacerse la misma observacion para
caso deBER'Y < BER").

Caso 2: Para un enlace por satélite del SFS con guiaondas acodado

w = W (u) _ (Wy g(u) _
o/ =M [N =1+ a X: 1
! : t ( 0 )% (70a)
en €l enlace ascendente
d — (d d) _ d)y o(d
ai()=|i()/Nt()—(1+a(()))xi()—1 (70b)

en el enlace descendente
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solamente durante la fraccion del tiempg, sujeto a la condicion:

Xi(”) + Yud Xi(d) = (1 + Yyq) %, % = (log BER, /log BER )G (71)
Y 2 1/(1 + agu)), x> 1/(1 + agd)) (72)
donde:
O = (MO + 19)/ (s 1) -
x(@ = (Nt(d) ¥ Ii(d))/(Nt(d) " |(§d)) (73b)

En este casox™ (X(?) i es la relacion entre la CNR designada y la CNR modificada para el enlace ascendente (enlace
descendente), ¥ es la relacion referida al enlace global por satélite. Obsérvese nuevamente que los intercambios de
nivel de interferencia entre el enlace ascendente y el enlace descendente similares al caso de demodulacion-
remodulacion también se aplican en este caso. Estos intercambios son mas profundos aqui porque el satélite con
guiaondas acodado transporta el ruido y la interferencia del enlace ascendente al enlace descendente. En particular
una X (x'”) mas pequefia corresponde a un menor nivel de interferencia para el enlace ascendente (enlace
descendente) permitiendo de esa forma un mayor nivel de interferencia al enlace descendente (enlace ascendente)
viceversa. Cuand&” <1, o <a”; es decir, el enlace ascendente sufre menos interferencia que la que se tuvo en
cuenta inicialmente en el disefio del enlace y la atribucion en exceso se traslada al enlace descendente. También en es
caso pueden hacerse observaciones similares al caso enxél'gué.

El nimero de casos de interferencia englobados por el inditeualquier caso se adapta al nUmero de objetivos de
calidad de funcionamiento especificados en el § b). Ademds, el valprgde aparece en las ecuaciones anteriores
puede obtenerse directamente de la curva de calidad de funcionamiento BER en fubgilig del enlace por satélite

del SFS deseado segun la siguiente ecuacion:

¢ = 10log(log BER, /log BER ) / (1010g Xg / %; ) (74)

siendoxg y X; los valores absolutos d&/Ng con los que se logiBER; y BER;, respectivamente, como se indica en los

§8a) yb), definiéndose el indice segun el conjunto de objetivos de calidad de funcionamiento del §b).
Alternativamenteg; puede considerarse que toma el valor 2,5. Este valor corresponde a los esquemas de codificacion
mas agresivos utilizados en los moédems de satélite actualmente disponibles para los cuales la curva BER en funcién
Ey/Ng tienen una pendiente muy fuerte resultando unos niveles de interferencia tolerable mas reducidos para una
determinada gama de degradaciones de la BER.

Para resumir, puede decirse que los limites de interferencia combinada para el enlace ascendente y el enlace descenden
de un enlace por satélite del SFS OSG o0 no OSG, expresados como fracciones de las densidades espectrales ¢
interferencia dentro del sistema y ruido térmico total asociadas con los enlaces respectivos pueden determinarse
basandose en los objetivos de calidad de funcionamiento y en algunos otros datos de entrada. Las ecuaciones adecuad:
para los casos de demodulacién-remodulacion y guiaondas acodado se indican bajo los encabezamientos
correspondientes. En el Apéndice 2 figuran mas detalles sobre su obtencion.

En conclusion, debe sefialarse que por lo que se refiere Gnicamente al enlace ascendente o al enlace descendente, ba:
utilizar una de las dos ecuaciones indicadas tras el encabezamiento del Caso 1, es decir (67a) o (67b),
independientemente de que el sistema por satélite sea de demodulacion-remodulacion o guiaondas acodado. Pol
consiguiente, el analisis de un solo enlace es simplemente un caso especial de esta metodologia.

1 Ejemplo 1 de la Metodologia C

Dados los siguientes datos de entrada para un sistema de satélite con demodulacion-remaogaladiin (
a) BER, = 2 x 10712

b) BER, =2 x 1071° BER, = 2 x 10°® , BER; = 2 x 107°

f; = 1%, T, = 02%, f3 = 002%
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0) 0((()“) = Ic(,“)/Nt(“) =02y agd) = I(()d)/Nt(d) =02
d BER\" = BER\® = BER,/2 = 1 x 10712,
Si los hits erréneos estan uniformemente distribuidos entre el enlace ascendente y el enlace descendente, es decir:

BER(W = BER® = BER, /2 = 1 x 107

BER{" = BER{Y = BER,/2 =1x 1078

BER{" = BER{® 1x107®

BER; / 2

lo que evidentemente satisface las limitaciones en (68) y (69), los limites de interferencia para el enlace ascendente y el
enlace descendente determinados a partir de (67a) y (67b) son:

125
NS = 17N = 12 x (1og1072 /1og107°) T -1 = 029

1/25
107N = @) N® =12 (loglO‘l2 /|og10‘8) ~1= 041

125
N = BN =12 % (Ioglo_lzlloglo_ﬁ) -1=058

durante no mas de los porcentajes de tiempo respectivos especificados en el § b). Como se ha anticipado, el sistem:
altamente codificado descrito por el valor deda lugar a una pequefia gama de variaciones de los limites de
interferencia con respecto a una amplia gama de BER.

Si el objetivo de calidad de funcionamiento se define en términos de un solo valor de BER, como por ejemplo que la
BER no debe ser peor dex210-10 durante al menos € 99% del tiempo (es decir, la BER puede ser peor que

BER; = 2 x 1010 como mucho el {, =1% del tiempo), sélo es necesario llevar a cabo la evaluacion de la interferencia
correspondiente a esta especificacion. En particular, a partir del calculo anterior, sera aceptable si los niveles de
interferencia normalizados para los enlaces ascendente y descendente son peores que 0,29 durante no mas del 1% d
tiempo.

2 Ejemplo 2 de la Metodologia C

Con los mismos datos de entrada que en el ejemplo 1 de la Metodologia C, pero suponiendo que el enlace ascendente n
tolera ninguna degradacién de la BER (es deBER” = BER{" = BER{" = BER{" =1x107“) y, en consecuencia,
de acuerdo con (68BER'" = BER, i =1, 2, 3, la expresion (67a) da lugar a:

N =1 N = W N =l =02

25
DN =12 x %oglo_lzllog (2 x 10‘10)51 -1=031

2,5
DN =12 x %oglo_lzllog (2 X 10‘8)gj -1 =043

25
9N = 12 x Hog10™2 /1og (2 x 10‘6)51 ~1= 062

Evidentemente el enlace ascendente no puede tolerar mas interferencia de la que se ha tenido en cuenta en el disefio d
sistema. Por otro lado, el enlace descendente presenta Unicamente ligeros incrementos de los limites de interferencia e
comparacion con el ejemplo anterior, aun cuando el enlace ascendente no acepte ninguna interferencia adicional a la de
valor del disefio inicial. Esto confirma que los compromisos entre las atribuciones de interferencia a los enlaces
ascendente y descendente en un sistema de demodulacion-remodulacién son marginales.
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3 Ejemplo 3 de la Metodologia C
Considérese un sistema de satélites de guiaondas acogadg5) con los siguientes datos de entrada:
a) BER, = 1 x 10712
b) BER, =1x 107 BER, =1 x 108 BER; = 1 x 107°
f; = 1%,f, = 02%, 3 = 0,02%

o) af? =1 /N® =02y al = 1 /ND =02

d) Yud = 1.
Si las degradaciones de la CNR son las mismas para el enlace ascendente y el enlace descendente, es dec
xW=xi=1,2, 3, en ese casg"” =x'Y =x =(log BER,/log BER)"% de acuerdo a (71). En consecuencia, a

partir de (70a) y (70b), se obtiene:

1/2,5
NG = 17N = 12 x (10107 /10g207%°) T -1 = 029

1/2,5
NG = 1D N = 12 x (1091072 /10g1078) 7 -1 = 041

1/25
12 x (Ioglo_lzllog 10‘6) ~-1=058

DN = 1@ N

4 Ejemplo 4 de la Metodologia C

Si en €l gemplo 3 de la Metodologia C se supone que el enlace ascendente no aceptara ninguna interferencia, es decir
W=1=1"=0, lo que segun (73a) corresponde X" =x\" =x" =VU@+a}’)=1/12 y satisface la

ecuacion (72), segun (71}* =2 x (log BER,/log BER)"% -1/12i =1,2,3 Por consiguiente, (70b) se convierte en
LDIN® =24 % (log BER,/log BER)Y% - 2. Especificamente:

1/25
DN =24 x (IoglO_lzlloglo_lo) -2 =058

1597 N{D

1/2,5
24 x (Iog 10‘12/|oglo‘8) -2 =082

1/25
DN = 2,4 x (log 10‘12/|og10‘6) -2 =117

En comparacion con el ejemplo 3 de la Metodologia C, los limites de interferencia del enlace descendente son mucho
mas elevados como resultado de una interferencia nula en el enlace ascendente. Ello indica que un sistema de guiaonda
acodado permite unos mayores compromisos en la atribucién de interferencia a los enlaces ascendente y descendente,
expensas de una potencia de transmision mucho mas elevada desde la estacion en tierra, en relacién a un sistema c
demodulacion-remodulacién. Por otro lado, si los niveles de interferencia en el enlace descendente alcanzan los valores
indicados, no podra aceptarse ninguna interferencia en el enlace ascendente aunque aparentemente tenga un valor mt
reducido.

5 Ejemplo 5 de la Metodologia C

Supoéngase que los datos indicados a continuacion se especifican para un enlace de conexion del SMS (enlace ascenden
o descendente):

a) BER, = 1 x 10712
b) BER, = 1x 107° BER, =1 x 108, BER; = 1 x 107°

f = 1%, %, = 02%, {3 = 0,02%
C) g = IO/Nt =02.
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Los limites de interferencia en este enlace de conexidn pueden determinarse a partir (67a) o (67b) ignorando el
superindiceu o d, y sus valores normalizados a los correspondientes niveles de ruido del enlace de conexion vienen
dados por las siguientes expresiones (suponiendo nuevameife-qg):

-1=029

1/25
1/N, = 12 x (Ioglo_lzlloglo_lo)

1/25
I,/Ny = 1,2 X (|0910‘12/|0910‘8) -1=041

1/25
13/N, = 12 x (Iog 10‘12/|oglo‘6) -1 =058

gue estan asociadas con los porcentajes de tiempo respectivos especificados en b).

6 Ejemplo 6 de la Metodologia C

En el ejemplo 5 de la Metodologia C supdngase que se dan, ademas, los siguiente BEROEHEN:

a) BER, = 1 x 10712 para X, = 9,00B
b) BER; = 1 x 10710 para x, = 8,6dB
BER, = 1 x 1078 para x, = 82dB
BER; = 1 x 107° para X3 = 7,8dB
donde x,i =0,1 2,3, se refiere a los correspondientes valoEgiNy en la curvaBER O Ep/Ng. ¢ en las

expresiones (67a) o (67b) se determina a partir de (74) de la forma siguiente (recuérggsexgere (74) representan
los valores absolutos d&/Ng, es decir, 10 lo§xy/x;) = Xg (dB) —X; (dB)):

¢, = 10 x log (Iog 1072 / log 10‘10) / (90 - 86) = 1.98
c, =10 x log (log 1072 /1og 10‘8) / (90 - 82) = 2,20

¢ = 10 x log (log 10712 /|oglo‘6) / (90 - 78) = 251

Estos valores se introducen en (67a) o (67b) para evaluar los limites de interferencia, como se indica a continuacion:

1/1,98
1/N, = 12 x (logm‘lz/loglo‘lo) ~1=032

1/2,20
1,/N, = 12 x (|0910‘12/|oglo‘8) ~1=044

1/2,51
13/N; = 12 (loglO‘lZ/loglo‘G) ~1=058
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

Técnica de calculo para aplicar la Metodologia A del Anexo 1

El presente Apéndice describe una técnica para determinar los niveles de interferencia admisible utilizando la
Metodologia A del Anexo 1. Esta técnica se basa en la solucion de un problema de optimizacién no lineal
adecuadamente definido. Exige una representacion paramétrica de las funciones densidad de probabilidad de algunas d
las variables que intervienen. Méas especificamente, la degradacion debida al desvanecimiento y otras variaciones en e
tiempo de las caracteristicas del enlace y la degradacion debida a cada red interferente se supone que tienen funcione
densidad de probabilidad que pueden aproximarse de manera aceptable por funciones constantes por segmentos
Conviene sefialar que también pueden utilizarse otras representaciones paramétricas.

La técnica de calculo aqui descrita supone que el efecto de la componente de interferencia procedenieédaria red
puede representarse aumentando la potencia de ruidg @&;Nt. Por consiguiente, la degradacijrdebida a la red
interferenta-ésima (dB) es:

yi = 10logY; (75)

Se supone ademds que las funciones densidad de probabilidad de las variables aléatasada ecuacion (1))ye
i=1,...,N, se han parametrizado como funciones constantes por segmentos como se ilustra en las Figs. 17 y 18.

Dado quepy(X) es uno de los datos de entrada requeridos, los param@trosyf, m=1,...,M de la Fig. 17 se
suponen conocidos. Obsérvese fljypuede obtenerse a partir de estos parametros mediante la relacion:

M
Bo =1-B1 - Bm(em1 -~ em) (76)
m=2

En la Fig. 18, los parametrak, k=1, ..., K se suponen conocidos mientras que los valores de los paramgtros
k=1,...,K deben determinarse resolviendo el conjunto de desigualdades que figura en el Paso 6 de la Metodologia A
del Anexo 1. La funcion(ay, ... ak) en la Fig. 18 tiene la expresion:

K
f(Gl,...,GK) =1- a; - ZO(k(dk_l - dk) (77)
k=2

La determinacién de los parametmg a5, ..., 0k Se realiza resolviendo el adecuado problema de optimizacién no
lineal. Especificamente se propone determinar los valores,d®, ..., ax que minimizan (77) con las limitaciones
expresadas en la ecuacion (18), garantizando a la vag gag ..., ak Yy f(aq, ... ak) toman valores positivos. En otras
palabras, los parametras, 0o, ..., 0k se determinan minimizando (77) con las limitaciones

Pj .
rj(al,...,aK) = P(z > zj) < 1#010 paraj = 1,...,J (78)
f(ay, ...,ax) = 0 (79)
ok =2 0 para k = 1, ..., K (80)
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FIGURA 17

Funcién densidad de probabilidad de la degradaciérg, debida al desvanecimiento y a otras
variaciones en el tiempo de las caracteristicas del enlace. Representacién paramétrica
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X
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FIGURA 18
Funcion densidad de probabilidad de la degradaciéiy,, debida a la red
interferente i-ésima. Representacion paramétrica
Py, (W)
A
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A
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La técnica de calculo descrita en este Anexo se ha utilizado para determinar los niveles de interferencia admisible en el

ejemplo 1 de la Metodologia A (Casos 1y 2) del Anexo 1. En este ejemplo, el problema de optimizacién no lineal que
debe resolverse consiste en minimizar:

fay, az) = 1 —ag - 2,502 (81)

con las siguientes limitaciones

r(oag, ap) = P(z = 25) < 05/100 (82)
rp(ag, ap) = P(z = 15 < 1,0/100 (83)
f(ag, ap) = 0 (84)

ak = 0 parak = 1, 2 (85)
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Teniendo en cuenta (82) la limitacién indicada en (83) se aproximé mediante la expresion:
I’z((}l, (Xg) - I‘]_(Gl, Gz) =P15=1z= 25)< 0,005 (86)

En el Caso 1 del ejemplo 1 de la Metodologia A, que considera sélo una red interféredde las limitaciones del
problema (82), (86), (84) y (85) respectivamente pasan a ser, tras algunas manipulaciones algebraicas, las siguientes:

1,991 a; + 0,01375 o, < 0,001 (87)
-0,027501 + 12,36125a, < 0,035 (88)
1-07-250,20 (89)

agk = 0 parak = 1, 2 (90)

La solucion de este problema de optimizacion (en este caso lineal) se ilustra en la Fig. 19 en la que las limitaciones 1y 2
corresponden a las condiciones (87) y (88), respectivamente. Los contornos de valor constapiengetdfnbién

aparecen en esta Figura. Con la técnica de calculo propuesta se obtiene la solucidon representada por el punto A
(a7 =0,0004827 0, = 0,0028325). Las mascaras de margen de interferencia asociadas con esta solucién se expresan
mediante las ecuaciones (24) a (29).

Al resolver el Caso 2 del ejemplo 1 de la metodologia A, que considera dos redes interfidrergdds funciones

ri(aq, az) y ro(aq, 0p), que aparecen en las limitaciones (82) y (86) no son lineales. Su célculo, utilizando la
Metodologia A del Anexo 1, no es sencillo y exige el empleo de ordenadores. La solucion a este problema de
optimizacién no lineal puede alcanzarse mediante las técnicas usuales de programacién no lineal. La Fig. 20 ilustra la
solucion 6ptima a este problema. En esta Figura las limitaciones 1 y 2 corresponden a las condiciones (82) y (86)
respectivamente. También se muestran en esta Figura los contornos de valor const@ntengle fa técnica de

calculo propuesta conduce a la solucidn representada por el puato=4,0002388a, = 0,00142239). Las mascaras

de margen de interferencia asociadas con esta solucion se representan mediante las ecuaciones (30) a (35).

FIGURA 19
Solucionesparaa, y o, en el ejemplo 1 de la Metodologia A (Caso 1)
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1323-19
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FIGURA 20
Solucionesparaa, y o, en €l ejemplo 1 de la Metodologia A (Caso 2)
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APENDICE 2
AL ANEXO 1

Obtencion de las ecuaciones de interferencia para la Metodologia C del Anexo 1

Los enlaces por satélite que funcionan en las bandas de 20/30 GHz pueden aproximarse en gran medida por un canal d
ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) cuyo comportamiento puede definirse por la siguiente expresion:

BER = aexp(-bx®), x = Ey/(Ny + I) (91)

Siendo,Ey la energia de la sefial convencional por bit de informachyey; las densidades espectrales de interferencia
y ruido térmico total, respectivamente, en el receptor del enlace por satélite del SFS. Ademama constante
proxima a la unidady y c dependen de la modulacion y de los esquemas de codificacién empleados en b selace,
compensa en el proceso de obtencién como resultara evidente mas adelante y se demasipasteueslicularse de
acuerdo con la ecuacion (74).

Comoa= 1, se deduce de (91) que:

x¢ = — (INBER) /b (92)

con lo que se obtiene la expresion:

- 1/c

% = /% = (log BERy/log BER)"“ (93)

dondec se expresa comg puesto que se trata de la pendiente entre dos puntos en la curva de BER en funeidn de
una escala logaritmica ampliada y presenta una ligera dependencia sobre la situacion del punto indexado por
suponiendo que el punto indexado por 0 es un punto de referencia comun. (93) es equivalente a la ecuacion (74).
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Para un satélite del SFS con demodulacion-remodulacion, tanto el enlace ascendente como el enlace descendente tiene
un receptor digital y cumplen la expresion (93), obteniéndose la BER del enlace por satélite mediante la suma de las
BER en el enlace ascendente y el enlace descendente solamente si son rediL@idag\6ociando |as cantidades con

los enlaces adecuados, se obtiene:

20 =0 0 = (N0 +10) /(N0 +19) = e o) /e )i ua o9

Como | = u, d serefiere al enlace ascendentey al enlace descendente, respectivamente, se obtienen las dos ecuaciones en
el caso de demodulacién-remodulacion.

Para un satélite del SFS con guiaondas acodado, por otro lado, el ruido y la interferencia se acumulan en el satélite de
acuerdo con la conocida relacion portadora/ruido:

1/y = 1/yW + 17y (95)

siendoy la relacion entre la potencia de portadora y la suma de las potencias de ruido e interferencia del enlace global
por satélite, mientras qué) e y(d) estan asociadas, respectivamente, con el enlace ascendente y el enlace descendente
Unicamente. Con los niveles de interferencia en el enlace ascendente y en el enlace descendente especificados en los §
y e) de la Metodologia C, la expresion (95) puede escribirse de la forma siguiente:

Uye =1y + 1/ y@ =17y +5,4 1y, yug = yW 7y (96)
es decir:
vy I1yg = 1+ yuq (97)

Ademas, suponiendo los niveles de interferencia que van a determinarse, (95) pasa a ser
17y, =1/ y™ +17 y{@ (98)
Como:
X =X/% = Yol (99)

yO 1y = (Nt(l) + Ii(l))/(Nt(l) + I(()n) _ (1 + ai('))/(l + 0‘8))’ | = ud (100)

dondel = u, d se refiere nuevamente al enlace ascendente y el enlace descendente, respectivamente; se deduce de (98
que:

%)

% 1yg = W 1y + x(@ yd) (102)
gue con la ayuda de (96) y (97), se reduce a:
W+ g 4D = 1+ )% (102)

Evidentemente, la expresion (100) proporciona las dos primeras ecuaciones en el caso de guiaondas acodado, mientra
gue la limitacion resultante se deriva de la ecuacion (102) recordando que (93) se aplica al receptor digital del enlace
global por satélite.
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