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RECOMENDACION UIT-R SF.674-2

Determinacion del efecto sobre el servicio fijo que utiliza la banda 11,7-
12,2 GHz causado por las redes del servicio fijo por satélite
geoestacionario de la Region 2 cuando éstas superan los
umbrales de densidad de flujo de potencia establecidos
en la Resolucion 77 (CMR-2000)

(1990-1997-2002)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la banda 11,7-12,2 GHz est4 atribuida al servicio fijo a titulo mundial y al servicio fijo
por satélite (SFS) en la Region 2;

b) que el uso de esta banda por el SFS esta supeditado a previo acuerdo con las
administraciones cuyos servicios se exploten en conformidad con el Cuadro de atribucioén de bandas
de frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), de acuerdo con lo dispuesto en el
numero 5.488 del RR revisado por la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul,
2000) (CMR-2000);

c) que la identificacion de las administraciones afectadas que utilizan el servicio fijo se
facilitara por el empleo de los valores apropiados de la densidad de flujo de potencia (dfp);

d) que la dfp es uno de los parametros técnicos que se utilizan para determinar los criterios
que facilitan la comparticion entre el SFS y los servicios terrenales;

e) que en la Resolucion 77 (CMR-2000) se especifica que cualquier administracion que tenga
previsto poner en funcionamiento un sistema del SFS geoestacionario (OSG) en la Region 2 en la
banda 11,7-12,2 GHz debera recabar el acuerdo de cualquier administracion de las Regiones 1, 2
y 3 que tenga una atribucioén a titulo primario a los servicios terrenales en la misma banda de
frecuencias si la dfp producida en su territorio sobrepasa los umbrales especificados;

f) que las redes del servicio fijo pueden ser analdgicas o digitales,
observando
a) que en la banda de frecuencias 11,7-12,2 GHz compartida entre los sistemas del SFS

en la Region 2 y los sistemas del servicio fijo, la Resolucion 77 (CMR-2000) establece los siguien-
tes umbrales de dfp:

-124 dB(W/(m2 - MHz)) para 0°<0<5°
-124+0,5 (8- 5) dB(W/(m2 - MHz)) para 5° < 9 <25°
-114 dB(W/(m?2 - MHz)) para 0> 25°

donde O es el angulo de llegada sobre la superficie de la Tierra (grados) de la onda de radio-
frecuencia;

b) que los valores mencionados se relacionen con la dfp y los dngulos de llegada que se obten-
drian en condiciones de propagacion en el espacio libre,

recomienda

1 que la metodologia presentada en el Anexo 1 se utilice como un medio para determinar los
niveles de interferencia causados a los sistemas del servicio fijo por el SFS cuando se sobrepasan
los niveles umbral de dfp especificados en la Resolucion 77 (CMR-2000).
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ANEXO 1

Determinacion de la interferencia en los sistemas del servicio fijo

Introduccion

En el presente Anexo se describe detalladamente la metodologia que se utiliza en la Recomenda-
cion UIT-R F.1107 para los sistemas analogicos del servicio fijo y en las Recomendaciones
UIT-R F.1107 y UIT-R F.1108 para los sistemas digitales del servicio fijo. En la Recomendacion
UIT-R SF.358 se dan orientaciones sobre como deben determinarse los niveles de dfp de la red de
satélites que protegen al servicio fijo. En el Apéndice 1 al Anexo 2 de dicha Recomendacion se
indica que los valores absolutos de la dfp para estaciones analdgicas del servicio fijo deben
seleccionarse de manera que la méxima potencia de interferencia permitida de la Recomendacion
UIT-R SF.357 (1 000 pW) pueda sobrepasar ligeramente la de los sistemas del servicio fijo que
comparten dicha banda. En la Recomendacion UIT-R F.1108 se utiliza el concepto de degradacion
fraccionaria de la calidad de funcionamiento (DFC) para las estaciones digitales del servicio fijo.
La DFC es el pequefio aumento del porcentaje de tiempo durante el cual no se satisface el criterio
de calidad de funcionamiento del control debido a la presencia de interferencia. En la
Recomendaciéon UIT-R F.1108 se sugiere que para los estudios de comparticion conviene emplear
un valor de DFC del 10%. En consecuencia, las metodologias que aqui se describen determinaran el
porcentaje de receptores del servicio fijo para los cuales la DFC rebasaré el 10%. La DFC sdlo debe
sobrepasar el 10% en no mas de un pequefio porcentaje acordado de estaciones terrenas. En
el Apéndice 1 se explica la metodologia que se utiliza para analizar la interferencia causada a los
sistemas analogicos del servicio fijo y en el Apéndice 2 aparece la metodologia empleada en los
analisis de la interferencia causada a los sistemas digitales del servicio fijo. Cabe sefalar que
ninguna de las metodologias aqui presentadas utilizan técnicas de evitacion de la orbita.

Los Apéndices 1 y 2 contienen informacion detallada sobre la metodologia utilizada y algunos
resultados. Los andlisis presentados en los Apéndices 1 y 2 muestran que la degradacion en la
calidad de funcionamiento aumentada en los sistemas analdgicos y digitales del servicio fijo, debido
a los sistemas del SFS que sobrepasan los umbrales de dfp de la Resolucion 77 (CMR-2000), es
funcion de los pardmetros escogidos. Estos resultados corresponden a una temperatura de ruido
de 1500 K para las estaciones analogicas del servicio fijo y de 1100 K para las estaciones digitales
del servicio fijo. Los valores se han tomado del Cuadro 7b del Anexo 7 al Apéndice 7 del RR.

Las metodologias también tienen en cuenta los efectos de atenuacion debida a los gases
atmosféricos, utilizando para ello la metodologia de la Recomendacion UIT-R SF.1395.

Las metodologias que se aplican en el presente Anexo no tienen en cuenta las pérdidas debidas al
ensanchamiento del haz de la antena del satélite sobre el trayecto Tierra-espacio. De conformidad
con la Fig. 1 de la Recomendacion UIT-R P.834, las pérdidas medidas por ensanchamiento del haz
a largo plazo podrian llegar a ser de 2,5 dB para un angulo de elevacion de 0,1°, de 0,85 dB para un
angulo de elevacion de 1° y de 0,45 dB para un angulo de elevacion de 2° .

Una técnica de reduccion de la interferencia que puede aplicarse a las antenas receptoras del servi-
cio fijo existentes es aplicar una leve reorientacion de la antena para reducir el acoplamiento del haz
principal a las emisiones de satélite. Los analisis teoricos sugieren que la mejora es generalmente
modesta, que es funcion del angulo inicial del haz principal con el satélite y que aumenta con la
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relacion interferencia/ruido (//N). Para una relacion I/N de +10 dB, puede mejorarse hasta varios dB
cuando el satélite esta inicialmente fuera de la anchura de haz de 3 dB de la antena del servicio fijo.
Las consideraciones practicas para la aplicacion de esta técnica de reduccién de la interferencia
todavia no se han examinado, y su eficacia todavia no se ha confirmado en pruebas practicas.

APENDICE 1

AL ANEXO 1

Determinacion de la interferencia causada a los
sistemas analogicos del servicio fijo

1 Metodologia

A continuacion se resume la metodologia del andlisis de la Recomendacion UIT-R F.1107. Las
redes del SFS estan situadas en orden y a intervalos equidistantes (por ejemplo, 2°). Los niveles de
densidad de dfp que radian sobre la superficie de la Tierra se supone que son los siguientes:

dfpbaja para 0°<0<5°
dﬁ’baja +0,05(dfpaita— dfpbaja) (®8-5) para 5°<@<25°
dfpaita para 25° < 6 < 90°

donde los valores de dfppaja y dfpaita S€ han tomado de la Resolucion 77 (CMR-2000), por ejemplo,
dfpbaja = —124 dB(W/(m2 - MH2)) y dfpaire = —114 dB(W/(m? - MHz)).

Para este analisis se supone que la red del servicio fijo analdgico esta formada por 51 estaciones de
radioenlace, separadas a una distancia de 50 km, para una longitud total de 2 500 km por trayecto.
Esto es compatible con el andlisis descrito en la Recomendacion UIT-R F.1107. No obstante, otras
Recomendaciones, como por ejemplo la Recomendacion UIT-R M.1143, suponen menos tramos
para analizar para situaciones especiales, por ejemplo 13 estaciones, también separadas a una
distancia de 50 km cada una. Cuanto menor sea el numero de estaciones, menor sera la interferencia
acumulativa. Sin embargo, la interferencia por estacion sera mas o menos la misma. Puesto que la
interferencia total permitida, 1 000 pWOp, estd basada en un circuito ficticio de referencia de
unos 2 500 km, en el analisis aqui presentado se utilizan 51 estaciones. Se supone que cada enlace
dispone de dos antenas: una que apunta directamente al enlace justo enfrente y la otra que apunta
directamente al enlace justo detrds. El centro del trayecto tiene una latitud determinada y una
longitud aleatoria. El angulo de acimut de la linea de tendencia del trayecto (es decir, su direccion)
se supone uniformemente distribuido con un valor aleatorio entre 0° y 360°. Otro factor aleatorio es
la situacion exacta de cada radioenlace a lo largo del trayecto lineal. En el analisis aqui presentado,
cada radioenlace puede estar situado a una distancia de hasta 10 km de la linea de tendencia del
trayecto. La interferencia total observada en cada ruta se calcula realizando dos sumas: en primer
lugar se suman las contribuciones de interferencia de cada satélite del SFS sobre cada enlace del
trayecto, y en segundo lugar se suma la interferencia de cada enlace para obtener la interferencia
total para el trayecto.

La metodologia que se utiliza difiere de la que se utiliza en la Recomendacion UIT-R F.1107 en un
aspecto importante. A fin de medir el efecto de un satélite del SFS que sobrepase los umbrales de
dfp, el analisis permite la especificacion de satélites adicionales (situados en cualquier orbita) que
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sobrepasa los umbrales de dfp en un valor 3 dB. Se supone que las dfp producidas por estos
satélites tienen la siguiente distribucion:

Afpbaja + B para 0°<0<5°
dfpaita + B para 25° <8 < 90°

2 Resultados

Las Figs. 1, 2 y 3 representan los resultados de un analisis de interferencia de una red digital
de satélites OSG del SFS distanciados 2° entre si, que producen interferencia en una red
analogica del servicio fijo. El sistema del SFS funciona con una linea de base de
dfPbaja = —124 dB (W/(m? - MHz)) y dfpaiza =—114 dB(W/(m? - MHz)) y transmite a una frecuencia
de 11,95 GHz. El sistema del servicio fijo estd centrado a una latitud de 40°. En este ejemplo se
supone que cada antena tiene una ganancia maxima de 44 dB y que todos los receptores tienen una
temperatura de ruido de 1500 K. Se utiliza una pérdida en la linea de alimentacion de 3 dB y
un diagrama de radiacion de antena que corresponde al de la Recomendacion UIT-R F.1245.
En la leyenda, «Nsats» se refiere al niimero de satélites que sobrepasan la linea de base de
dfpenB=10dB; es decir; los satélites tienen dfppgja+B=-114dB(W/(m? - MHz)) y
dfpaiza + B=-104 dB(W/(m2 - MHz)). En la Fig. 1 los satélites que sobrepasan el umbral de dfp
eran los satélites Nsat més proximos al horizonte de la red del servicio fijo, vistos desde el centro
del trayecto (los angulos de elevacion mas pequenos). En la Fig. 2, los satélites que sobrepasan el
umbral dfp eran los satélites Nsats mas proximos al centro de la red del servicio fijo (los d&ngulos de
elevacion mas grandes). En la Fig. 3, se presentan otras situaciones. La curva de linea de base en
esta Figura es para los Nsat = 30, siendo estos satélites los mas proximos al horizonte de la red del
servicio fijo.

FIGURA 1

Interferencia causada al servicio fijo analégico por el SFS digital,
Nsats satélites mas proximos al horizonte
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FIGURA 2

Interferencia causada al servicio fijo analégico por el SFS digital,
Nsats satélites mas proximos al centro de la red del servicio fijo
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FIGURA 3
Interferencia causada al servicio fijo analégico por el SFS digital, otras situaciones
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Los resultados de las Figs. 2 y 3 muestran que en ambos casos menos del 10% de las redes del
servicio fijo experimentan un nivel de interferencia que sobrepasa 1 000 pWOp, incluso cuando cada
uno de los 30 satélites en las posiciones supuestas sobrepasan el umbral de dfp =10 dB. No
obstante, hay una diferencia importante entre ambos casos. Para el caso de angulos pequefios, es
posible que aparezcan niveles de interferencia significativamente superiores cuando Nsats se hace
mucho mayor en comparacion con el caso Nsats = 0, aunque con menor probabilidad. Este grafico
muestra que cuando la latitud del sistema del servicio fijo pasa a ser 60° 6 0° la interferencia varia
ligeramente. Cuando la ganancia maxima de la antena del servicio fijo se aumenta a 50 dB la
interferencia disminuye, excepto en las zonas de baja probabilidad y alta interferencia, en la que
aumenta.

APENDICE 2

AL ANEXO 1

Determinacion de la interferencia causada a
los sistemas digitales del servicio fijo

1 Metodologia

La metodologia del analisis que aqui se utiliza es similar a la empleada para los sistemas analdgicos
del servicio fijo, pero con algunas diferencias importantes. Cada estacion digital se analiza indepen-
dientemente de todas las demas. Con objeto de realizar el andlisis de interferencia, se modeliza un
conjunto de receptores de manera que cada estacion tenga la misma latitud, pero una longitud cuyo
valor se toma aleatoriamente en un intervalo de 60° (esta tltima es una metodologia similar a la que
se utiliza en la Recomendacion UIT-R F.1107). Cada antena del servicio fijo tiene un angulo de
elevacion de 0° y un angulo de acimut escogido aleatoriamente y distribuido uniformemente entre
0° y 360°. Para cada una de ellas, el valor de la interferencia se convierte a un valor DFC, de la
forma especificada en la Recomendacion UIT-R F.1108. Posteriormente se calcula una distribucion
acumulativa para la DFC.

2 Resultados

Las Figs. 4, 5y 6 representan los resultados de un analisis de interferencia de una red digital de
satélites OSG del SFS espaciados 2° que causan interferencia en una red digital del servicio fijo. La
linea de base del sistema SFS funciona con una dfppgjq =—124 dB(W/(m2 - MHz)) y una
dfpaita =—114 dB(W/(m2 - MHz)), y transmite a una frecuencia de 11,95 GHz. La latitud del
sistema del servicio fijo es 40°. En este ejemplo, se supone que la ganancia maxima de cada antena
del del servicio fijo es de44 dB y que todos los receptores tienen una temperatura de ruido
de 1100 K. Se utiliza una pérdida de la linea de alimentacion de 3 dB y el diagrama de radiacion de
la antena corresponde al de la Recomendacion UIT-R F.1245. En la leyenda, «Nsats» se refiere al
namero de satélites que sobrepasa la linea de base dfp por un factor 3 = 10 dB; es decir, los satélites
que tienen dfppajq + B=-114 dB(W/(m? - MHz2)) y dfpaia + B=-104 dB(W/(m? - MHz)). En la
Fig. 4, los satélites que sobrepasan el umbral dfp eran los satélites mas proximos al horizonte de la
red del servicio fijo (los angulos de elevaciéon mas pequefios). En la Fig. 5, los satélites que
sobrepasan el umbral pfd eran los satélites Nsats mas proximos al centro de la red del servicio fijo
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(angulos de elevacion mas grandes). En la Fig. 6 se presentan otras situaciones. La linea de base de
la curva es para los Nsats =30, siendo estos satélites los mas proximos al horizonte de la red

del servicio fijo.

FIGURA 4

Interferencia causada al servicio fijo digital por el SFS digital,
Nsats satélites mas proximos al horizonte
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FIGURA 5

Interferencia causada al servicio fijo digital por el SFS digital,
Nsats satélites mas proximos al centro de la red del servicio fijo
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FIGURA 6
Interferencia causada al servicio fijo digital por el SFS digital, otras situaciones
100 :
N
c. N
~[= j ‘\
10 \\\
=

g N

5 Ny

= =

1 e
Ly
I
=y ]
LY i
0,1 . -
1 10 10 103 10*
DFC (%)
—t— Latitud=0° = =rmmmeee- Latitud = 60°
Linea de base ——— Ganancia de la antena del servicio fijo =50 dB

0674-06

Los resultados de las Figs. 4 y 5 demuestran que en ambos casos habria un incremento despreciable
en la interferencia cuando un solo satélite rebasara la linea de base de dfp en 3= 10 dB, que algo
menos del 10% de las estaciones del servicio fijo experimentarian una dfp que sobrepasaria el 10%
cuando hubiera 10 satélites que rebasaran esta linea de base y que todas las estaciones del servicio
fijo experimentarian una dfp que sobrepasaria el 10% cuando 30 satélites rebasaran esta linea de
base. Sin embargo, hay una diferencia importante entre los dos casos. Para el caso de angulos
pequeiios, es posible que haya un nivel de interferencia significativamente mayor cuando Nsats se
hace muy grande en comparacion con el caso Nsats = 0, aunque con poca probabilidad. La curva
muestra que cuando la latitud del sistema del servicio fijo pasa a ser 60° 6 0° la interferencia varia
solo ligeramente, excepto en el caso de 60° en el cual el valor de interferencia aumenta para valores
de poca probabilidad. Cuando aumenta la méxima ganancia de antena del servicio fijo a 50 dB la
interferencia disminuye.
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