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INTRODUCCION.

La comparticion de algunas bandas de frecuencias entre 1y 40 GHz por estaciones
terrenas (de servicio fijo por satélite) y estaciones terrenales (de microondas) puede
acasionar niveles perjudiciales de interferencia entre ambos sistemas. Su magnitud st en
funcion de la pérdida de transmision a lo largo de la trayectoria de interferencia que a su
vez, depende de otros factores como: Jongitud, disposicion gcométrica general del trayeclo,
directividad de las antenas, condiciones radiometeorologicas y porcentajes de tiempo
durante los cuales la pérdida de transmision na debe ser excedida.

Los analisis de interferencia correspondientes tienen especial importancia para los
sistemas localizados en la frontera norte de nuestro pafs, debido a que las estaciones
terrenales ahf instaladas pueden ser objeto de emisiones perjudiciales por parte de
estaciones terrenas ubicadas al sur de Estados Unidos; del mismo modo que las estaciones
terrenas de México pucden afectar los sistemas de microondas de EJULA. ‘

La entidad regulatoria en Méxieo es la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes y es
el organismo encargado de recibir y revisar la documentacidn téenica correspondiente a los
estudios realizados por 1a administracién norteawericana de comunicaciones (FCC: Federal
Communications Commission) respecto a la proteccion y. perjuicio por parle de sus
estaciones de servicio satelital; los cdleulos y consideraciones utilizadas se basan en el
procedimiento descrito en el Apéndice 28 det Reglamento de Radiocomunicaciones de la
U.LT,, que permite determinar el dren alrededor de una estacion terrena, fuera de lo cual una
estacion terrenal no causa ni estd sujeta a emisiones de interferencia ‘mayores a un nivel”
admisible (zona de coordinacién); por otra parte, deben ser enviados estudios semejantes .
obtenidos para estaciones terrenas ubicadas en el norte de nuestro pals; sin embargo, debido
a o complicado y tedioso que resulta este proccdmuento no s¢ ha llevado a cabo su
completa aplicacién, trayendo como eonsecuencia la entrega: incorrecta dé resultados, asf
como la falia de verificacidn de aquéllos que se han recibido, es por ello que ¢l presente
trabajo esté enfocado primeramente a proporcionar una explicacion més clara sobre el
Apéndice 28 y después, a elaborar un programa de calculo que obtenga los pardmetros que
de él se desprenden, de manera sencilla y conﬁuble, tormando ‘en cuenta las conSIderaCIones
ahf’ mencionadas. De esta forma, se pretende cumplir con lo establecido en el proceso de
solicitud de coordinacién de estaciones terrenas entre administraciones, de acuerdo a los.
hncamlemos de los reglamentos rccomendauoncs y acuerdos internacionales, asl como-
ahormr tiempo en la realizacidn de céleulos y la obtencidn de resultados.



[




CArITULO 1

DESCRIPCION DE LA ATRIBUCION DE LOS SERVICIOS QUE OPERAN EN LA
BANDA DE | A 40 Gz, TANTO A NIVEL NACIONAL COMO
INTERNACIONAL.

L1 Generalidades.

Debido a las crecientes actividades econdmicas, politicas, culturales y sociales del México
de hoy, es cada vez mayor Ia demanda de los servicios de radioconumicacion,

Esta gran demanda ha conducido a establecer los mecanismos para utilizar de manera mas
optima el espectro radioeléctrico, cuyas bandas de frecuencia se especilican en el Cuadro de
Atribucién Nacianal de Frecuencias.

Esta especificacion de bandas de frecuencias tienc la finalidad de encausar de maneya
planificads los distintos servicios de radioconumicacion que ofiece ¢l pais n los usuarios
unacionales; asi como, coordinarlos cou los servicios que ofrecen el resto de los paises del
mundo.

En el Cuadro de Atvibucion se sefiala 1a categorit atribuida o los diferentes servicios asi
como las condiciones especificas y restricciones en el uso de algunas frecuencias pm
determinados servicios de radiocomunicacion,

L2 Espectro radioeléctrico.

El Espectro Radioeléctrico es el medio o espacio por donde s¢ propagan las ondas
radioeléetricas. Ampliando este concepto, podemos decir. que ‘se trata ‘de ua conjunto de
radiofrecuencias cuyo limite se fija convencionalmente por debajo de 3000-GHz de Ia
manera siguiente;

Banda Subdivision de Frecuencias Rango de Frecuencias .
VLF Frecuencia Muy Baja 3al0 kHz
LF. Frecuencia Baja 30a 300
MF Frecuencia Mediana 300 a 3000 - z
HF Frecuencia Alta 3a30. - -MHz:.-
VHF Frecuencia Muy Alta 302300 MHz
UHF Ultra Alta Frecuencia 3002 3000 Milz
SHF Super Alta Frecuencia 3230 ‘GHz
EHF Frecuencia Extremadamente Alta 304300 GHz
30023000 - GHz




1.3 Prioridad de los servicios de radiocomunicacion en el Cuadro de Atvibucidn.

En ¢l Cuadro de Atribucion Nacional de Frecuencias, los servicios se encuentran
divididos en titulos primario, secundario y permitido.

Los servicios primarios ticne prioridad absoluta sobre cualquier otra categoria. En cl
cuadro, un servicio atribuida a titulo primario se indica con letras mayisculas.

Los servicios permitidos y primarias tiene los mismos derechos salvo que, en fa
preparacion de planes de frecuencias, los servicios primarios con refacidn a los servicios
permitidos, serdn fos primeros eh escoger frecuencias,

L.os servicios secundarios:

. . . v oeoal . .. . N
e No deben causar interferencia perjudicinl’ a las estaciones de un servicio primario o
de un servicio permitido a las que se le hayan asignado frecuencias con anterioridad o se
les puedan asignar en el futuro.

¢ No pueden reclamar proteceidén contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones de un servicio primario o de un servicio permitido a lag que se le hayan
asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en el futuro.

e Tienen derecho a la proteccion contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones del mismo servicio o de atros servicios a las que sc les asignen frecuencias
ulteriormente.

Los servicios secundarios se encuentran inscritos dentro del cuadro con caracteres
normales.

1.4 Servicios de radiocomunicacién prestados en México.

El Cuadro de Atribucion muestra la forma en que se utiliza el espectro radioeléctrico. en
Meéxico para proporcionar una gran variedad de servicios, siendo éstos:

e Fijo: Servicio de radiocomunicacién entre puntos’ fijos detcrmmados. Restringido a
seflales de television, radiotelefonia, radlotelegraﬂa, enlaces estudio-planta para log
sistemas de radiodifusion de AM y FM, miisica continua, enlaces de mlcroondas pusito a-
punto y punto a multipunto, radiotransmisién de datos, ete.

' Interferencia perjudicial ; describe el efeclo de una encrgfa no descada debida a una o varias emisiones,:
radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcién de un sistema, que dcg,rada gravumulc la,

calidad - de recepcién, imerrumpe repetidaqiente o - impide - el I'uncnonnmicnlo dt. un’, sérvicio. - de

radiocomunicacion,

4



o Fijo por satélite: Servicio de radiocomunicacion entre estaciones terrenas® situadas en
puntos fijos determinados, cuando se utilizan uno o mis satélites; en algunos casos, este
servicio incluye enlices entre satélites que pueden realizarse también dentro del servicio
entre satélites; el servicio fijo por satélite pucde también incluir enlaces de conexion para
otros servicios de radiocommnicacion espacial.

o Movil acrondutico; Servicio moévil entre estaciones acronduticas y estaciones de
aeronave, o eantre estaciones de acronave, en ¢l que también pueden participar las
estaciones de embarcacion o dispositive de salvamento; también pucden considerarse
incluidas en este servicio las estaciones de radiobaliza de localizacion de siniestros que
operen en las frecuencias de socorro y de emergencia designadas.

o Movil terrestre: Servicio movil entre estaciones base y estaciones moviles tervestres, o
entre estaciones moviles terrestres. Este servicio incluye radiotelefonia cefular,
radiocommmnicacion mévil especializada de flotillag, radiolocalizacién movil de personas,
bisqueda de personal, radiotclefonia privada, banda civil, sistemas personales de
comunicacion, etc,

e Movil maritimo: Servicio movil entre estaciones costeras y estaciones de barco, entre
estaciones de barco, o entre estaciones de comunicaciones a bordo asociadas; también
pueden considerarse incluidas en este servicio las estaciones de embarcacion o dispositivo
de salvamento 'y las estaciones de radiobaliza de localizacion de siniestros.

o Mgvil por satélite: Servicio de radiocomunicacion:

- Entre estaciones terrenas moviles y una o varias estaciones espacinles o entre
estaciones espaciales utifizadas por este servicio; o

- Entre estaciones terrenas méviles por intermedio de una o varias estaciones espaciales.
También pueden considerarse incluidos en este servicio los enlaces de conexion
necesarios para su explotacion,

« Radiodifusién: Servicio de radiocommicacion unilateral cuyas emisiones se destinan a ser
recibidas directamente por el publico en general. Dicho servicio abarca emisiones sonora
en amplitud modulads, sonora en frecuencia modulada, de television en VHF y UHF, etc;

L5 Cuadro de Atribucién Nacional de Frecuencias.

A continuacion se presenta la descripcion de la Atribucion Nacional para los servicios
Fijo, Mbvil, Fijo por satélite y Mévil por satélite en la banda de 1 .a 40 GHz. Las regiones
1,2 y 3 mencionadas en la parte denominada Internacionn! se encuentran en la Figura 1.1,

¥ Estacién terrena; estacion situada en fa supesficie de la Tierra o en la parte principal do la atmosfera
terrestre destinada a estabiecer comunicacién: ’ )
a) con una o varias estaciones espaciales;

b) con una o varias estaciones de 1a misma naturaleza, mediante el empleo do uno (] varlos snlelues

reflectores u otros objelos siluados en el cspaclo
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FIGURA 1.1 MAPA DE LAS REGIONES DE LA ULT.
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CUADRQ DE ATRIBUCION NACIONAL DE. FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40GHlz

INTERNACIONAL (BN Miiz) MEXICO (EN Mtiz)

RECGION REGION REGION 3 SERVICIOS
1427 - 1429 1427 - 1429
OPERACIONES ESPACIALES (Tierra-espacio) Fo
FHO MOVIL TERRESTRE
MOVIL salvo movil
1429 - 1528 1429.1525 1429 -1525
FlO FlJo Flio
MOVIL salvo movil MoviL
1525 - 1530 1525 - 1530 1525. 1530 1525 - 1530
OPERACIONES OPERACIONES OPERACIONES OPERACIONES
ESPACIALES ESPACIALES ESPACIALES PSPACIALES
(espacio-Tierra) (empacio-Tierra) (espacio-Tierra) (espacio-Tierra)
o ko
Exploracion do la Exploracin do la Exploracion dola Exploracidu de ta
Tierta por satélite Tiesra por satélite Tietra por satélite ‘Tierra por satélits
Fijo Mol Fiju
Aerondutico Mévil Méwil
1530 - 1533 1530-1533 15301533
OPERACIONIS OPERACIONES ESPACIALES OPERACIONES
ESPACIALES MOVIL MARITIMO Y TERRESTRE POR ESPACIALES
(espacio-Tierra) SATELITE (sspacio-Tierra) MOVIL MARITIMO Y
MOVIL MARITIMO Y TERRESTRE POR
TERRESTRE POR Bxploracion de Ia Tietrs por saiélite SATELITR
SATELITE Fijo Exploracida ds la
(espacio-Tierra) Mowil Tierra por satélite
Exploracida de fa Fijo
Tierra por satélite Movil
Fijo
Movil salvo mévil
asronautico
1533-1535 1833-1535 15331535 -
OPERACIONES OPBRACIONES ESPACIALES OPERACIONES
ESPACIALES (espacio-Tierra) ESPACIALES °
(sspacio-Tiesre) MOVIL MARITIMO POR SA'IELITE (espacio-Tiests)
Exploracion de la (ospacio-Tierrs) MOVIL MARITIMO POR
Tierra por satélite Explotacitn ds a Tierra por satdlite - SATELITR .
Fijo Fijo - (opacioTiesta)
Mdvil salvo mévil Mévit o Exploracidn de ln
sorandutico Movil termestre por satdlite Tierra por satdlite
Movil terrostze por (espacio-Tiesrs) .- Fijo
satdlite Mowit
(ospacio-Tierra) Mévil testestre por satdlita
) o-Tlerra
15351544 1535-1544
"MOVIL MARITIMO POR SATELﬂ'B MOVIL MARITIMO POR
(espacio-Tiors): SATELITE,
Mbvil terrostre por satdlite (espacio-Tlesre)
(espacio-Tierra) MOVIL TERRESTRII POR

SATELITE




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DFE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40 GHe

INTERNACIONAL (EM Mt{z)

MEXICO (EN MHz) |

REGION | REGION 2 l REGION ) SERVICIOS
1544-1545 1544-1545
MQVIL. POR SATELITE MOVIL POR SATELITE
(espacio-Tierra) (espacio-Tieira)
1545-1555 15451555
MOVIL AERONAUTICO POR SATELITE MOVIL ABRONAUTICO
(espacio-Tierra) POR SATELITE
(aspacio-Tierra)
15551559 15551559
MOVIL TERRFESTRE POR SATELITE MOVIL TERRESTRE
(espacio-Tiena) POR SATELITE
~ (ospacio-Tierta)
1559.1610 ' 1559.1610
RADIONAVEGACION AERONAUTICA RADIONAVEQACION
RADIONAVEGACION POR SATELITE AERONAUTICA
(espacia-Tierra) RADIONAVEGACION
POR SATELITB
(espacio-Tierra)
1610-1626.5 1610-1626.5 1610-1626.5 1610-1626,5
RADIONAVEGACION RADIONAVEGACION RADIONAVEQACION RADIONAVEGACION
AERONAUTICA AERONAUTICA AERONAUTICA AERONAUTICA
Radiodstenninacia Radiod inacid RADIODETERMINACION
por satélite pot satdlite POR SATELITE
(Tiera-ospacio) (Tiema-ospacio) (Tiesra-espacio)
1626.5-1631.5 1626.5-1631.5
MOVIL MARITIMO POR SATELITE MOVIL MARITIMO
(Tiara-especio) POR SATELITB
Movil terrestre por satélite Mol terestro
(Terra-espacio} por satdlite
1631.5-1634.5 1631.5-1634.5 o
MOVIL, MARITIMO POR SATELITB MOVIL MARITIMO POR
(Tierra-aspacio) SATELITE ’
MOVIL TERRESTRE POR SATELITE (Tara-espacio)
(Tiarra-epacio) MOVIL TERRESTRE POR
SATBLITE - =
(Tisqra-emacio)
1634.5-1645.5 1634.5-1648.5 ;-
MOVIL MARITIMO POR SATELITE (Tienma-ospacio) MOVIL MARITIMO POR
Mévil terrestre por satdlite (Tierra-espacio) SATELITE. -
Mévil térestre por
eatalite (T pacio)
1645.5.1646.5 1645.5-1646.5 :
MOVIL POR SATELITE (Tierra-sspacio) MOVIL POR SATELITE
) . (Twra-eapacio)
1646.5-1656.5 1646.5-1656.5
MOVIL AERONAUTICQ POR SATELITE (R).. MO VIL ABRONAUTICO
(Terra-sspacio) POR SATELITE (R)

(Tiaera-aspacio)




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40 GHz

INTERNACIONAL (EN MHz)

MEXICO (EN Miiz)

REGION | REGION 2 REGION 3 SERVICIOS
1656.5-1660 1656.5-1660
MOVIL TERRESTRE POR SATELITE MOVIL TERRESTRE POR
(Tierra-espacio) SATELITE
(Tiesta-espacio)
1660-1660.5 1660-1660.5
RADIOASTRONOMIA RADIOASTRONOMIA

MOVIL TERRESTRE POR SATELITE

MOVIL TERRESTRE POR
SATELITE
(liemra-egpacio)

1660.5-1668.1 1660.5-1668.4
RADIOASTRONOMIA RADIASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo) INVESTIGACION
Fijo ESPACIAL
Mavil salvo movil acrondutico (Pasivo)
Fijo
Mévil salvo movil
aerofautico
1668.4-1670 1668.4-1670
AYUDAS A LA METEOROLOOIA FlIO
FlJo MQVIL salvo méwil
MOVIL salvo mévil aeroniutico asrondutico
RADIOASTRONOMIA RADIOASTRONOMIA
1670-1690 1670-1690
AYUDA A LA METEOROLOOIA AYUDAS ALA
FlIO METEOROLOGIA
METEOROLOGIA POR SATELITE FLO ’
(espacio-Tierra) METEOROLOOIA POR
MOVIL salvo mévil aeropdutico SATELITE
(espacio-Tierra)
MOVIL salvo mévil
ascondutico
1690-1700 1690-1700 1690-1700
AYUDAS ALA AYUDAS A LA METEOROLOGIA AYUDASALA
METEOROLOGIA METEOROLOGIA POR SATELITE METEOROLOGIA
METEOROLOGIA POR (espucio-Tiesra) s METEOROLOOIA POR
SATELITE SATELITE
(empacio-Tierra) (espacio-Tetra)
Fijo ’
Mavil salvo méwil
1700-1710 1700-1710 1700-2300
FLIO FliO Fljo
METEOROLOGIA METEOROLOQGIA POR SATELITE
POR SATELITE (espaclo-Tiera)
(espacio-Tlerra) MOVIL salvo mévil asroudutico
Mévil salvo mévil
serondutico




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40 Gl

INTERNACIONAL (EN Miz)

MEXICO (EN MHz)

REGION 1 REGION 2 | REGION 3 SERVICIOS
1710-2290 1710-2290
FlIO FHJO
Méwil MOVIL
2290-2300 2290-2300
Fllo Flio
INVESTIGACION MOVIL salvo movil actonautico
ESPACIAL INVESTIQACION ESPACIAL
(espacia lejana) (ospacio lejma}
(ospacio-Tierra) {aspacio-Tietra)
Mévit salvo mdvil
aeroitiitico
2300-2450 2300-2450 2300-2450
FlUo MoviL FLIO
Aficionados FLIO
Mowil RADIOLOCALIZACION
Radiocomunicacion Aficionados
2450-2481.5 2450-2483.5 2450-2483.5
FUO FlIO FLO
MOVIL MOVIL MOVIL
Radiolocalizacic RADIOGLOCALIZACION
2483,5-2500 24813.5-2500 2483.5-2500 2183,5-2500
g e FLIO FLO FlJO
MOVIL MOVIL MOVIL RADIODETERMINACION
Radiolocalizacidn RADIODETERMINACION | RADIGLOCALIZACION POR SATELITE - o
POR SATELITE Radiodetesminacid pacio-Tierra)
(espacio-Tiera) por satélite .
RADIOLOCALIZACION
3400-3600 3400-3500 3400-3625 :
Fljo | 38(e] FiJo
F1IO POR SATELITE FLJO POR SATELITE (aspacio-Tierra) F1JO POR SATEL[TE
(espacio-Tiarra) Aficionados . (espacio-Tierma) -~
Movil Mévil '
Radiolocalizacidn Radiolocali
3500-3700
3600-4200 FJo 3625-3700 .
FlIo FLIO POR SATELITE (espacio-Tierra) Fio 7 .
F1JO POR SATELITE MOVIL salvo mévil serondutico FIJO POR SATELITB.
(ospacio-Tietra) Radiolocalizaciin (ospacio-Tiae) - -
Maévil 1700-4200 1700-4200
FlJO > FUO [ oo
F1JO POR SATELITE (aspacio-Tiena) FUO POR SATELITE
MOVIL salvo mévil Auti (swpacio-Tiwme)
4200-4400 42004400 e
RADIONAVEGACION AERONAUTICA RADIONAVEGACION -
AERONAUTICA®.
4400-4500 4400-5000
FlIO Fio

MOVIL -




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE § A 40 Gllz

INTERNACIONAL (EN MHz)

MEXICO (EN MHz)

REGION | ] REGION 2 T REGION 3

SERVICIOS

4500-4800
Fuo
FLJO POR SATELITE (espacio-Tierra)

MOVIL

4800-4990

FLO

MOVIL
Radioastranomin

4990-5000
Flio
MOVIL salva movil aeronautico
RADIOASTRONOMIA
Investigacitn sspacial (pasive

5850.5925 5850-5925 5850-5925

FlIo ¥luo Fo

F1Ja POR SATELITE F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (Vierra-espacio) (Tierra-ospacio)
MOVIL MOVIL MOVIL

Aficionados Radivlocalizaclon

Radinlnealt

5850-5925
F1JG POR SATELITE
(Tierra-espacio)

5925.7078

FlJO

F1JO POR SATELITE (Tiarra-ospacio)
MOVIL

§925-6425
F1J0 POR SATELITE
(Temra-espacio)

7075-7250
FlJo
MOVIL

7250-7300

Fljo

F1JO POR SATELITE (espacio-Tieia)
MOVIL

7300-7450

FlJo

F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL salvo mévil serondutico

7450.7550

FlIo

FLJO POR SATELITE (espacio-Tietra)
METEOROLOGIA POR SATELITE (espaclo-Tierra)
MOVIL salvo mévil asronéutico :

7550.7750

FlO

F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL salvo mévil aeronautice

64257750
FllO |

7750-8215
Fllo




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE t A40GHe

INTERNACIONAL (EN GHz)

MEXICO (EN GHz)

REGION | I RECHON 2 | REGION 3 SERVICIOS

7.900-8.025

FlJO

FLJO POR SATELITE (Tierra-espacio)

MOVIL

025-8.175 80258175 8.025-8.175 1.750-8.215
Fua EXPLORACION DE Flo 1o
F1JQ POR SATELITE LATIERRA POR F1JO POR SATELITE
(fiena-espacio) SATELITE (Vietra-espacio)
MOVIL (ospacio-Tiesma) MOVIL
Exploracion dw la FLIO Exploracion de la
Tierra por satélits FLJO POR SATELITE Tiera por satélite
(espacio-Tierra) (Tierra-esjtacio) (espacio-Tierra)

MOVIL
8.175-8.215 8.175-8.2)5 8.175-8.215
FLIO EXPLORACION DE Flio
FtJO POR SATELITE LA TIERRA POR F1IO POR SATELITE
(Tietra-espacio) SATELNE (Tierra-espacio)
MOVIL (espacio-Tierra) METEOROLOGIA
Exploracion de la Flio POR SATELITE
Tierta por satélite F1JO POR SATELITE MOVIL
(espacio-Tierra) (Ticira-espacio) Exploracién de lo
METEOROLOGHA METEOROLOGIA Tiersa por satélite
POR SATELITE POR SATELITE (espacia-Tierra)
(Tierra-ospacio) MOVIL
8.215-8.4 821584 8.215-8.4 8.215-8.5
FlIo EXPLORACION DB FUO FUO
FLJO POR SATELITE LATIERRA POR FLJO POR SATELTTE
(Tierra-espacio) SATELITE (Terra-espacio)
MOVIL (aspacio-Tierra) MOVIL - :
Exploracion de la FJo Exploracion de ln -
Tierva por satélite F1JOPOR SATELITE Tierxa por satélite
(espacio-Tierra) (Tiens-espacio) (espacio-Tierrn)
MOVIL )

8.4-8.5

FO

MOVIL salvo mdvil neronéutico
. INVESTIOACION ESPACIAL (espacio-Tiemra)
10.5-10.55 10.5-10.55 10.5:10.68
Fuo FlJo FLO:
MOVIL MOVIL.
Radiolocalizacion RADIOLOCALIZACION

10.55-10.6

Flo .

MOVIL salvo mévil aerondutico

Radiolocalizacién




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL BE FRECUENCIAS EN LABANDA DE 1 A 40 Gllz

INTERNACIONAL (EN Gliz)

| MEXICO (ENGllz)

REGION | REGION 2 REGION 3 l SERVICIOS
10.6-10.68
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo)
FHO
MOVIL satvo mévil acrondutico
RADICASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)
Radiolocalizacion
16.7-18.7 10.7-11.7 B IDXEIN
FI50 FHO FlIO
FIJO POR SATELITE F1O POR SATELITE (espacin-Tlerra)
(espacio-Ticrra) MOV salvo mévil acrondutico
(Tierra-espacio)
MOVIL salvo
mévil duti
11.7-12.5 1.7-12.4 11.7-12.2 11.7-12.2
10 Fis0 FlI0 FHO
RADIODIFUSION IO POR SATELITE MOVIL salvo FIJO POR SATELITE
RADIODIFUSION POR (espaclo-Tierra) mévil Auti (espucio-Tierra)
SATELITE Mavil satvo RADIODIFUSION
Movil salvo movil aerondutlco RADIODIFUSION
mdvil acrondutico 12.1-12.2 POR SATELITE
F150 POR SATELIIE.
(espaclo-Tierra)
12.2-127 122-12.5 12.2-1277
FlIO Fi0 RADIODIFUSION POR
MOVIL salvo MOVIL salvo SATELITE )
mdvil acrondutico mdvil acrondutlco RADIODIFUSION
RADIODIFUSION RADIODIFUSION
12.5-12.75 RADIODIFUSION 12.5-12.75
FUOPOR SATELITE POR SATELITE Fo.
(espaclo-Tlerra) 12.7:12.75 F1JO POR SATELITE 12,7-13.25
(Ticrra-espaclo) FIJO (espaclo-Tierra) o '
FIJO POR SATELITE MOVIL salvo
(Tiera-espacio) mavif aerondutico
MOVIL RADIODIFUSION
12,75-13.25
‘FIIO .
FI0 POR SATELITE (Ticrra-espaclo)
MOVIL- ’
Investigacld lal (espaclo lejano) (espacio-Tierra)
14-14.25 L 14:14.5
F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio) FUO POR SATELITE
RADIONAVEGACION (Tierra-espacilo) "
Invesligacion espaclal ’ -
14.25-14.3 .
FIJ0 POR SATELITE (Tierra-cspaclo)
RADIONAVEGACION " .
Investigacion espactal




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDADE 1 A 40 GIlz

INTERNACIONAL (i:N GHz)

MEXICO (EN GH2)

REGION | REGION 2

REQION 3

SERVICIOS

TENTE 143144
Flio FLJO POR SATELITE
FIJO POR SATELITE
(Tiena-espacio)
MOVIL salve
movil aerondutico
Radionavegacion
por satélite

(Tierra-espacia}
Radionavegacion
por satélite

14.3-114

FlIO

130 POR SATELITE
(Tiera-cspacio)
MOVIL salvo

niovil nerondntico
Radionavegacion

por sidlity

14.4-54.47

Filo

F1JO POR SATELSTE (Tierra-espacia)
MOVIL salvo mévil aerondutico
vestigacion espacial (espacio-Tiena)

14.47-14.5

F1io

F1JO POR SATELITE (Tierva-espacic)
MOVIL salvo 16wl aerondutico

Radigast 1

F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
MOVIL

Investigacitn espacinl

14.8-1535

FlIO

MOVIL
Investigacitn espacial

14.5-15.35
FLIO

1731027
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio)

Badialaeal

12.312.7
FLJO POR SATELITE
(Tierra-ospacio)

17.7-18.1

Flio

F1JO POR SATELITE (espacio-Tierrs)
(Tierra-e5pacio)

MOVIL

18.1-18.6

FlIO

F1JO POR SATELITE (sspacio-Tierra)
MOVIL

18.6-18.8 18.6-18.8

Fljo : BXPLORACION DE
F1JO POR SATELITE LA TIERRA POR
(espacio-Tierra) SATELITE (pasivo)
MOVIL salvo FLJO

movil aermbutico F1JO POR SATELITE
Exploracion de la (espacio-Tieqra)

Tiarra por satélite MOVIL salvo
(posivo) mévil eerondutico

18.6.18.8

FlJO .

F1JO POR SATELITE
(espacio-Tierra)
MOVIL salvo ™ .
mévil serondutica
Bxploracian de In
Tietra por satelite
(pasiva).

17.2:19.7
FlJo




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40 GHe

INTERNACIONAL (EN Qifz)

MEXICO (EMQH2)

REGION } r REGION 2 REGION 3 SERVICIOS
18.8-197
Flo
F1JO POR SATELIE (espacio-Tietra)
Movit
19.7-20.2 19.7:20.2
FLJO POR SATELITE (espacio-Tierra) F1JO POR SATELITE
Mivit por satdlite (espacio-Tierra) {espacio-Tierra)

Mavil por satdlite
(espacio-Tierra)

20.2-21.2 20.2-21.2

FLIO POR SATELITE (espacio-Tierra) FLIO POR SATELITE

MOVIL POR SATELITE (espacio-Tieie) {ospacio-Tierra)

Frecuencia patron y seiialog horarias por satélite (sspacio-Tierra) MOVIL POR SATELIE
{espacio-Tierrn)

212214 282236

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo) fio

Flio

MOVIL

INVESTIQACION BSPACIAL (pasive)

21.4-22

Fllo

MOVIL

22-22.24

FLIO

MOVIL salvo movit

2221225 2},2:23.6

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo) FlO

FUo

MOVIL salvo mévil aerondutico
RADIOASTRONOMIA
INVESTIGACION BSPACIAL (pasive)
22.5-22.55 22,5-22.55
Fllo FlO
MOVIL MoOVIL
RADIODIFUSION POR SATELITE
22.55-23 22.55.23
Flo FlIO
ENTRE SATELITES ENTRE SATELITES
MOVIL MOVIL ;
RADIODIFUSION POR SATELITE




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE 1 A 40 Gtz

INTERNACIONAL (EN Gllz)

MEXICO (ENGIEz)

REGION | l REGION 2 REGION 3 SERVICIOS
25.25-21 25.25:27
KO FISO
MOVIL MOVIL
Explosacion de 1a Tierra por satélite (espacio-espacio) Exploracion de ta Tierra
Frecuencias patron y seales horasias por satélite (Tlersa-espacio) por satétite
(espacio-espacin)
27-21.5 27215 27-215
F150 Flo Fjo
MOVIL FLO POR SATELITE FUO POR SATELITE
Exploracidn de ia (Tierra-espacio) (Tlerra-espacie)
Tierra por satélite MOVIL. MOVIL

Exploracion de la Tierra por sscélite
(espacio-cspucia)

(espacin-cspacio)

Exploracion de la Ticera
por satdlite
(espacio-cspacio)

275295 1275205

1150 O -

FUO POR SATELITE (Tierra-espacio) FIJO POR SATELITE

MOVIL (Tlerra-espacio) '
MOVIL

39,530 29530 _

FUO POR SATELITE (Tlerra-¢spacio) FLO.POR SATELIIE

Movil por satélite (Ticma-cspacio) (Tic{ta'-cspacio)‘ s

) Mévil por satélite

(Tierraespacio)”

30-31 30310

FIJO POR SATELITE (Tierra-espaclo) FUOPOR SATELITE -

MOVIL POR SATELITE (Tierra-cspacio) (Ficra-espncio):-

Frecuenclas patrdn y sciiales horarias por satélite MOVIL POR SATEL]

(espaclo-Tierra) (Tetra-espacio). .
Frecuenciad patrén y -
seflalés horarids por:
satélite (espuiclo-Therra). .-

31313 A

FlIO FUOQ .-

MOVIL ‘ MOVIL

Fiecuenclas y sefales horarias por satelile Frecuencias.y sehales .,

(espaclo-Tierrn) - boraras por saélite .

Investigacion espacial (espaclo<Tienra) =
Investigacion espacisl >

KI5 ‘ 3637

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE . o

(pasive) .~ ‘ ) ) FUQ: -

FUo MOVIL

MOVIL :

INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)




CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS EN LA BANDA DE T A 40 Gllz

INTERNACIONAL (EN Gliz)

MEXICO (EN GH2)

REGION | [ REGION 2 REGION3 SERVICI0S
37-37.8 37-315
Flo FilO
MOVIL MOVIL
37.5-39.5 37.5-39.5
FlIO Flio
F1JO POR SATELITE (espacio-Ticira) F1JO POR SATELITE
MOVIL (espacio-Tierra)
MOVIL,
39.5-40.5 39.5-40.5
FLO Flo
FIJO POR SATELSTE (espacio-Tierra) FLIO POR SATELITE
MOVIL (espaciv-Tierra)
MOVIL POR SATBLITE  (espacio-Tierra) MOVIE
MOVIL POR SATELITE

(ospacio-Tierrs)







CAPITULO I

METODO DE COORDINACION,

En este capitulo se describe un procedimiento para determinar la zona de coordinacion’ en
tormo al transmisor o receptor de una estacion terrena que funciona en Ias bandas de frecuencias
comprendidas entre 1y 40 GHz, compartidas entre servicios de radiocomunicacion espaciales y
tarenales. El procedimiento descrito se basa en el Apéndice 28 del Reglamento de
Radiocomunicacidn de fa U.LT.

La presencia o instalacion de una estacidn terrenal’ dentro de la zona de coordinacion de
wa estacion terrena no impide necesariamente la explotacion satisfactoria de cualquicra de las
dos estaciones debido a que el método empleado para el cilculo de las distancias de
eoordinaciom’ sc basa en In hipotesis mis desfavorable en lo que a interferencia se refiere;

Pars determinar la zona de coordinacion se consideran dos casos:

1.- Cuando la estacion terrena estd transmitiendo y en consecuencia en condicion de causar
interferencia a una estacién terrenal;y

2.- Cuando la estacion terrena estd recibiendo; es decir, expuesta # Ia interferencia de una
estaciou terrenal.

Cuando una estacion terrena est destinada a transmitir o recibir distintos tipos de ewisiones, .
los pardmetros a utilizar son los que nos conduzcan a obtener las mayores distancias de
coordinacion para cada haz de antena y en el rango de frecuencias que se compartirin con algin
servicio terrenal,

Para poder calcular las distancias de coordinacion, es necesario recurrir a varios conceptos.y -
consideraciones fundamentales las cuales se describen a continuacion.

! Zona de coordinaclén : Zona asoclada a una estacion terrona fuera de Ia cuat una estacion terrenat, que
comparte ta misma banda de freciencias; no puede producnr ni sufrir ninguna’ interferencia supenor ala-
interferencia admisible.

2Estacion tervenal :  Estacion que efectia radiocomunicaciones terrenates ( aquélia que no utiliza
estacionies espaciales, satélites reflectores u otros objetos situados en et espacio).

* Distanclas de coordinacién : En un acinnt “delerminado, distancia a partir de la posicion do wna estacion
terrena, ms alla de la cual una estacion terrenal, que comparte la misma banda de frecuencms ne. pucde :
producir nf sufrir ninguna interferencia superior a la interferencia admisible.

19



IL 1 Conceptos y consideraciones generales.
IL1.1 Pérdida de transiision minima adwisible.

La determinacion de la distancia de coardinacidn, entendida como la distancia desde una
estacion terrena, mas alla de la cual fa interferencia sufrida o causada por una estacion terrena
puede considerarse despreciable, se basa en ef postulado de que Ia atenuacion de una sefial
interfercnte aumenta regularmente en fimcion de la distancia.

Elnivel de atennacion necesario entre un transmisor interferente y un receptor interferido lo da
la pérdida de transmision minima admisible durante un periedo p% de tiempo [valor que debe
superar la atenuacién prevista durante el (100-p)% de tiempo] (Figura 2.1). La pérdida de
transmision minima admisible esta dada por:

Lp) =D - 0fp)
donde:

P : es la potencia mixima de transmision (dB) disponible a la entrada de la antena de una
estacion transmisora interferente en el ancho de banda de referencia.

P(p) : nivel adwnisible de una emision interferente ({BW) en el ancho de banda de referencia, |
valor que no debe superarse durante un porcentaje de tlempo supenor ap, ala salida de
la antena receptora de una estacion interferida cuando la emision interferente procedo de

una mismg fuente,

) y Pp) estin definidas para el mismo ancho de banda de radiofrecuencia (ancho de banda
de refercncm) y Lp) y P(p) para el mismo porcentaje de tiempo, estos: valores estin .
determinados por los criterios de cahdad de funcmnam(ento del sistema interferido. ‘

Para pequeilos porcentajes de tiempo, es necesario distinguir entre dos mecanismos de .
atenuacion (Figura 2.2):

1.- Atenuacién de seffales sujetas a propagacion troposférica; a lo largo de trayectos que ﬁigucn'
un arco de circulo miximo entre un transmisor interferente y un receptor intexfgrido; modo 1.

2.- Atenuacion de seffales sujetas a dispersion por hidrometeoros (por Huvia); modo 2.
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11.1.2 Pérdida bdsica de transmisién minima admisible.

Para ¢l modo de propagacion | la pérdida de transmisién® se define por pardmetros
separables; una pérdida basica de transmisién® (cs decir, la atenuacion entre antenas
isotropicas) y las ganancias efectivas de las antenas en uno y otro extremo del trayecto de
interferencia. La pérdida basica de transmisién minima admisible estd dada por:

Lyp) =P + G+ G, - P(p)

donde:

Ly(p) : pérdida bdsica de transmisién minima admisible (dB) para ¢! p% de! tiempo {valor
que debe superar la pérdida bisica de transmision prevista durante el (100-p)% del
tiempo).

G, : ganancia isotropica (dB) de la antena transmisora de la estacién interferente. Si la
estacién interferente ¢s una estacién terrena, ésta es la ganancia de la antena en
direccién del horizonte fisico en el acimut considerado; en el caso de una estacion
terrenal, debe utilizarse la ganancia mixima de antena.

G, : ganancia isotrpica (dB) de la antena receptora de la estacidn interferida. Si la
estacién interferida es una estacidn terrena, ésta cs la ganancia en direccién del-
horizonte flsico, en el acimut considerado; en el caso de una estacién terrenal, debe
utilizarse la ganancia maxima de antena de esta estacion.

‘Pérdida de trasmisién ; Relacién, habijualmente expresada en decibeles, para un enlace radioeléctrico,
entre la potencia radiada por la antena de transmisién y la potencia que esiaria disponible a la salida de la
antena de recepcion sl no hublera ninguna pérdida en fos circultos de radiofrecuencia, suponiendo que se
mantengan las caracterfsticas de directividad de las antenas.

La pérdida de transmisién es fgual a la pérdida entre las terminales de la antena menos jas pérdidas
producidas en los circuitos radioeléctricos.

*Pérdida bisica de transmision « Pérdida de transmisién que se producirfa i se sustituyeran las antenas por
antenas isotrépicas con la misma polarizaci6n que las antenas reales, conservando el trayecto de propagacién,
pero despreciando fos efectos de los obstdculos proximos a las antenas.

La pérdida bdsica de transmisién es igual a la relacién entre la potencia lsotrépm radiada efectiva del

_conjunto transmisor y la potencia disponible procedenie de una antena isotrdpica, receptora. El efecto del
-terreno focal préximo a las antenas se incluye en el cdleulo de la ganancia de fas antenas, pero no en la

pérdida basica de iransmisidn.



Para el caso de una estacion terrena transmisora, de la ccuacion anterior podemos separar el
factor de sensibilidad a fis interferencias de ks estaciones terrenales  interferidas:
S =G, - P{p); de tal modo que:

=P+ G +S

abteniendo § del Cuadro L

Para el caso de una cstacidn terrena receptora, de la smisma ecuacion podemos separar la
potencia . isotrépiea radiada efectiva® (PIRE) de las cstaciones terrenales iterferentes:
E= P+ G detal modo que:

L\,(])) =H+G;- Pn(l))

obteniendo E del Cuadro I,

‘Potencia isotrépica rndmda efectiva ;- Producto de Ja potencm siministrada a fa amena por 50 s,.mancm,
con relacion ‘a- una antena.- isotropica .en una:direccién dddn ¢ Gananc:a lsolroplca ) “absofuta-)i:
PIRE = Py + Gy .
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I.1.3 Nivel ndmisitile de emision interferente,

E nived admisible de fa emision interferente (ABW) en el ancho de handa de referencia, que no
debe superarse durante mis de un p% del tiempo a la salida de 1a antena u.u.pmra de una
estacion sujeta a interferencia, estd dade, para cada fuente de interfer encia’, por la siguiente
formutla general:

Di(p) = 10 tag(kT.B)+ 1+ M(p)- W

donde:
M(p) = M(p./n) = Mo(pa)
siendo:

k : Constante de Boltzmann (1.38 X 107 JK),

T. : Temperatura de mido ténmico del sistema veceptor (K), en la salida de fa antena
receptora. La temperatura de ruido del sistema receptar en Kelvins, referida a las
terminales de salida de fa antena receptora, puede determinarse por la formula siguiente:

T~ T, +290(e- 1) +eT,
donde .

T, : Temperatura de ruido (K), proporcionada por la antena receptora,

e : Valor numérico de la pérdida en la linea de transmisién existente entre’ la
antena y las terminales de entrada del receptor;

T, : Temperatura de ruido (K) del receptor, incluidas las contribuciones de todas ls
¢tapas sucesivas referidas a las terminales de entrada del receplor.

Para receptores de sistemas de relevadares radioeléctricos® y cuando 1no se
conozea la pérdida en la linca de transtision de una estacion terrcna de recepciin, se
utilizard un valor dee = f.

B : Ancho de banda de referencia (Hz) (ancho de banda, del sistema interferido, en que cs
posible determinar el valor medio de la potencia dela exm 6n interferente). ‘

J : Relacion (dB), a largo plazo (20% del tiempo), entre Ia potencia admisible de 1a emisién
interferente y la potencia de ruido térmico del s:stcnm de recepcion, rcfenda a las
terminales de salida de Ia antena receptora.

? Fuente de interferencia ;- Emisién, radiacién o mducclon que se de(ermma colio ¢ausa de mlerferencm
en un sistema de radlocomunicacmncs .

¥ Sistemas de relevadores vadioeléctricos :- Slstema de radlocomumcaclon entre punios fijos delerminados

funcionando en frecuencias supenores a unos'30 MHz, que. utitiza la propagaclon lroposferica y que__
normalmenle incluye una o varias estaciones m!ermedlas R
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El factor J (dB) se define como I relacion entre fa potencia total de s emisiones
interferentes adwisible a largo plazo (20% del tiempo) cn el sistenna y la potencia de ruido
térmico de radiofrecuencia a fargo plazo en un sofo receptor. En el cileulo de este factor
se considera que la emision imerferente tiene wna densidad espectral de jotencia
miforme, teniéndose cn cuenta su forma espectral efectiva por medio del tactor W,
En un circuito de referencia ficticio de relevadores radiocléctiicos que comprende
S0 tramos, fa potencia de interferencia total aditiva tolerable es de
1000 pWOp® ( Reconendacion 357-3 del CCIR, ver Apéndice A ) v la potencia media
del mido térmico por tramo puede suponerse que es de 25 pWOp. Por consiguiente, ]
esti dada por fa relacién 1000/25 expresada en B, es decir, J = 16 dB. En un sistena de
servicio fijo por satélite, la potencia de interferencia total admisible s de 1000 pWOp
{ Recomendacion 356-4 del CCIR, ver Apéndice A ) mientras que el miido ténmico
del enlace descendente no debe ser superior a 7000 pWop, lo que hace J= -8.5 (B,

En los sistemas digitnles Ia interferencia se mide y especifica en términos de la proporcion
de bits emroneos o de su aumento admisible. Para los sistenas de relevadores
radioeléctricos digitales que funcionan por encima de 10 GHz, y para todos los sistemas
digitales por satélite, la potencia de interferencia a largo plazo puede ser del misimo orden
de magnitud que el ruido térmico a largo plazo, lo que hace J = 0 dB. En el caso de
sistemas de relevadores radioeléetricos digitales que fincionan por debujo de 10 GHe,
conviene que la potencia de interferencia a largo plazo no disminuya el margen de

desvanecimiento el receptor en mis de 1 dB. Esto se consigue seleccionando un valor
de J2-6 dD.

: porcentaje del tiempo durante el cual la interferencia procedente de todas ks fuentes
puede exceder el valor admisible;

: niimero previsto de interferencias incidentes;

: porcentaje del tiempo durante el cual la interferencia de una fuente puede exceder el

valor admisible, puesto que no es probable que las interferencias incidentes se produzean
simultineamente: p - po/n;

s relacion (dB) entre las potencias admisibles de la emision interferente durante el p,% y el
20% del tiempo, respectivamente, para todas las interferencias incidentes: My(p) es el
"margen de interferencia” (dB) entre las potencias admisibles a corto plazo (p,%) y a
largo plazo (20%) de una emisién interferente, ‘

Para los sistemas analogicos de relevadores radioeléctricos y del sarvicio fijo por satélite
eatre | GHz y 15 GHz, es igual a Ia relacion (en dB) entre 50000 y 1000 pW0p (17 dB).

’ pWop : Palencia de ruldo definido a un nivel de transmision cero donde ta potencia de la sefial de prucb
tiene un valor da tmW ( ImW = 10° pW0p)



En el caso de sistemas digitales, la calidad de funcionamiento en frecuencias superiores a
10 GHz, puede definirse Qtilmente en Ia mayoria de las regiones del mmndo como ef
porcentaje del tiempo p, durante ef cual ef nivel de Ia seiial descada puede descender por
debajo del umbral de funcionamiento, definido por una proporcion de bits erroneos dada.
Duraute el funcionamiento sin desvanecimiento del sistema, el nivel de la sefial deseada
supera ¢l umbral en un margen M,, que depende de la zona hidronicteoroldgica en que
opere fa estacion, Cuanto mayor sea este miargen, mayor serd ¢l nivel de la emision
interferente necesario para degradar el sistema hasta el nivel del umibral. Como primera
aproximcion, se puede siponer que, para pequefios porcentajes de tiempo (del orden de
0.001% a 0.003%) el nivel de emisiones interferentes tolerable es igual al ruido ténmico
que existe a Ia entrada del demodulador durante los desvanecimientos, Se puede suponer
que para fos sistemas digitales que fimcionan en frecuencias superiores a 10 GHz, M, es
igual al margen de desvanecimiento M, del sistema, En el caso de sistemas de relevadores
radioeléctricos digitales que funcionan por debajo de 10 GHz, se supone que puede
permiitirse que la potencia de una emision interferente a corto plazo exceda la potencin de
la misma emisién interferente a largo plazo en una cantidad igual al margen de
desvanecimiento del sistema menas J, es decir, 41 dB, si J =-6 dB.

M(p) : relacion (dB) entre Ins potencias admisibles de la emision interferente durante el p% det -
tiempo para una sola interferencis, y durante el 20% del: tiempo para todas las
interferenciag incidentes,

W : Elfactor W (dB) es la relacion entre Ia potencia de ruido térmico de radiofiecuencia yla
potencia de una emision interferente en el ancho de banda de referencia; cnando. ambas -
producen la misma interferencia después de la demodulacion (en un sistema digital, puede
decirse que es igual a la probubllldad de bits cmmeus) Para sefiales con modulacion de
frecuencia se define como mgue

W =10 log[ (Pe,XP)/ (Pei %Py} ]
donde: '

Py : csla potencia de ruido tcnmuo en la salida de la anténa receptora en el ancha
de banda de referencia,

P, : esla potencia de interferencia en el sistenia de recepcmn después de fn
demodulacion,

P esla potencia de la emisién mlerferente en las frecuenciag radloclectncas en .
el ancho de banda de referencia a la salida do la antena rcceptom

P : es la'potencia de ruido térmico en el sistema de recepcion después de la:
demodulacién,
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El factor W depende de la caracteristicas de Ias sefiales til e interferente. Para
evitar la necesidad de considerar una anplia gama de caracteristicas, se
determinaron los valores miximos del factor W. Si la sefial itil estd modulada en
frecuencia con indices de modulacion eficaces superiores a la unidad, W no cs
mayor que 4 (dB); en estos casos se utilizard, para el factor W un valor igual a 4
(dB), independicntemente de las caracteristicas de la sefial interferente,

Si la seffal util es digital, W es normalmente inferior o igual a2 0 (dD)
independientemente de Jas caracteristicas de la seiial interferente,

En los cuadros 1y 11 se indican los valores para los citados parametros.



CUADRO

]

Caracteristicas necesarias para determinar [a distancia de coordinacién para una estacidn terrena transmisora

8 g § ) gl e
EE & 239 g k! E 2 & E
Designacion  del  servicio de g g g T (8 g a % 3 g g 3 !
radiocomunicacién espactal |5 8 i ] g‘: 4 i 2 § 4 a E a
g?% HEN IR IR
K e 0 q 2 X K- -] -
£3 | & |8 % ESEalE | & |E| £ &
Bandas de frecuencias 14227 | 2658 1578 |18 7900 - 107 s ws- f1iy I n
(Ghiz) 149 10 |ams [rns 1400 "nr s 148 1t 373
Tipo de seiial moduladora
d¢ la estaclén terrenal (1) A A A A A A A A N N
po{%) oot | oot | oot | oot 00t 001 | oot | oot | 000 | 0003
Caracteristicas n 2 { 2 2 2 2 2 { t {
y criterios de po(%) 0005 | 001 ] oo0s | ooos 0.00§ 0005 |ooos | 0005 |o0003 |000)
Interfercncia J(4B) 16 9 16 15 I8 1§ 16 16 [ 0
Mo(poXdB) | v Y 1 1 7 1” " Y 30 30
W (dB) 0 0 0 0 ] o 0 0 o 0
Caracterlsticas By | |wes w10y | 42104 nlen axied [ax10m Lo | 1107 fistoy
de 1 esiaclén Gr{dB) () b1 2 i 4 o s 0 30 50 0
lerrenal £G(dB) ] 0@ 3 s $ ] ] ] 1} )
Tr(K) B [so@m]| e | 70 30 1500 | 1500 | 5500|3200 | 3200
Caracterislicas S(dBW) (4) | te6 192 1% | i» Y] (2 R Y] 178 | 154 134
auxiilares PORYEBWYE o Ve o] st | 1t wi |z | e ) ek | s
. enB 2
(1) A= Modulacion analégica; N=Modulacidn digital
(2) Las pérdidas de la Hnea de alimentaclon no estdn incluidas,
(3) En estas bandas sc han utilizado fos pardmetros de las est terrenales ¢ dientes -

a los sistemas lranshorlzonte.

(4) S : factor de sensibilidad a las interferenclas [ S = Gr - Pr(p) ]

(5) Los pardmetros indicados en estas columutas se han establecldo para el servicio fijo por satélite,
pero podrin utilizarse para los enlaces de copexion con satéliics de radiodifusién, a titvlo
provisional, en espera def resultado de los futuros estudios dei CCIR.




Caracteristicas necesarias para

Investigacion ¢

Espacio
~ cercana
? ;’; 4 Vehicu
_5 a_: a ‘k?s Ino‘
Designacidn  del  servicio  de  radiocomunicacion §_ §. §. "‘l"“ A ;
espacial ] & S 05 {
1% 5| o)
.§ B "5 cionf.s ‘
5 g 2 espacia - i
[¢) = = les M
Bandas de fiecuenclas 1535~ | t&70. | 170 |10 12
1.525 Lo 179 1110 21
22190~
1300
1
Tipo e la sedal moduladora cstaclon terena (2)
po(%) 0) 00
Canacieristicas n 19). 1
y criterios de pol(%) ‘o). |oo
interferencia J{dB) -
Mof{po)dB) .
W (dB) R
Caracteristicas E (dBW) ¢n B (8) 55 s | ae | awe {o
de la estacién Pt(dBW)en B 13 1 Awey| lowxe |l
terrenal 2 G(dB) 0 o | n@| we |
Anchura de banda B(Hz) (0% - 1
de refencia(?) ’
Potencia de Pu(p) (ABW) .‘

interferencia admisible

enB

26




Caracteristicas necesarias para determinar la distancia de coordinacion para una estacién terrena receptora

CUADROII

Investigacion espacial Investigazién
espacial
Espacio
- cercano Explom -
- = . N
‘—: z e Vehicu - Fijo por smétite |  Cidn de
2 2 "—g l‘fs no 2 Merzorologia l2 Tierma
Designacién . del servicio” de’ radiocomunicacién § € < = tripula - 2 por satélite por o =
: . - & 2 2 dos. 23 2 2 g2 i satélite g = 2 2 =
eéspacial : g o = g 2= g = = = Mévil por 8 2 " < = 2
- = = 2 £ = =z z R Z = -~ 2
: z g 2 | Om-d 23 = H E E st ¢ ] 2 2 ¥ R
5 E E dones | o 3 = 5 5 5 s = s g . g =
E g 8 | espacin-| T2 ] £ £ 2 2 2 & 3 * £
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=] = = les =2 > 4 = — 5= ] &£ - =7 . =
Bandas de frecuencias 1.835- | 1.670- 1,760 § 1.700 2200 - 2250 - 2.506 -~ 2590 3.400 - 4200 3.500 - 4.800 7250 - 7.750 8.025 - 8400 - € 500 el WP 177400
15251 1700 1790 | 1710 2290 2300 8400
2290~
2.
-Tipo de la:sefial ‘r’noduladom' &n:\non terrena (2) A N A N A N A N A ~ ~
po(%%) ol 0.00 c.001 @03 0.003 0.03 0.003 0.03 0.003 603 | 2003 10 0.1 0.00 0.03 0,003
n 149 - 5 3 3 3 3 3 2 1 2 1
0.1.(9) ' §0.000 0.001 0.01 | ooo! .01 0.00} o0 0.001 ol | coot 0.05 0.00t 0015 | 0003 0.003
- - B [} E [ -8 [ 8 o K3 [ 0
17 s 17 5(3) 17 5(3) 17 5(3) . 17 5(3) L¥eH)
a [ 4 [ 4 o a [ R 5 o [
55 -55° ‘9246 |2 ENS) 62{sx6) | ~62 @X6) 208 § 526 5 55 92(6) | 92(6) 55 55 35 25¢8) | 25¢9) 55 55 35(5y
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Nntas (Cuadro If)

Las caracteristicas relativas a estos servicios pueden variar sobre un margen bastante amplio. Son
necesarios estudios complementarios para poder dar valores representativos.

“A" Modulacion analdgica; “N* Modulacion digital,

Mup.) puede adquirir valores mtre 5 y 40 dB, dependiendo de la frecuencia, de la zona
hidrometeoroldgica y del disefio del sistema.

Estos valores se estiman para un ancho de banda de | MHz inferiores en 30 dB a la potencia total
admitida para la emision.

Estos valores suponen un ancho de banda de radiofrecuencia no inferior a 100 MHz, y son inferiores
en 20 dB a {a potencia total emitida para {a emision.

En estas bandas, se han utilizado las caractenisticas de las estaciones terrenales asociadas con fos
sistemas transhonizonte. Si una administracién estima quo no es necesario considerar los sistenas
transhorizonte, se pueden utilizar las caracteristicas de los sistewas de relevadores radioeléctricos con
visibilidad directa correspondiente a la banda de frecuencias 3400 - 4200 MHz para determinar 1a
zona de coordinacion.

En algunos sistemas del servicio fijo por satélite, y cuando sus caracteristicas lo permitan, puede ser
deseable seleccionar un valor superior para el ancho de banda do referencia B, Sin embargo, un valor
superior del ancho de banda dari como resultado- distancias de coordinacidn mas reducidas,.y una -
decision posterior para reduci el ancho de banda de referencia pueden exigir una nueva cdordinacion =
de la estacion terrona. Para las transmistonies en banda estrecha, el ancho de banda’ de referencia B°
debe suponerse igual al ancho de banda ocupada por la portadora deseada,

E ¢5 [a potenicia isotrdpica radiada equivalente (ABW), de las estaciones terrenales ihterfermtes. .

1 es igual para las estacioncs terrenas que funcionen con satélites en drbita baja, Para las ‘estaciones -
terrenas que funcionen con satélites geoestacionarios, nes igual a 2 y pes igual a0.05.-



CUADRO 1INl

Distancia maxima de coordinacion para el modo de propagacion (1) en km.

Porcentaje de tiempo
p=0.001 p=0.01 p=0.1 p-1
Zona A 375 350 300 200
Zona B 1050 1000 900 700
Zona C 1400 1350 1200 950
CUADRO IV

Valores caracteristicos de los pardmetros correspondientes a fas cinco zonas hidrometeorologicas
(0.001 % del tiempo),

Zona hidrometeoroldgica
Pardmetro Unidad
1 2 3 4 5
Tntensidad de la lluvia en la N
superficic ( R) 75 55 37 26. 4 mvh -
Didmetro de la célula de
lluvia (D) 2.5 28 45 km
Densidad de vapor de agua :
(Pm) 10 5 2
CUADROV
Miximas distancias de dispersién por la lluvia en km. -
Zona Porcentaje de tiempo
hidrometeorolégica | 0.001'<p <001 0.01<p<0.1" =01
1 540 470 . 390
2 470 390, "330
3,4y5. -390 330 1270
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IL14 Ganancia de la antena de una estacion terrena en I direccion del horizonte, en cl
caso de satélites geoestacionarios,

11,1.4.1 Consideraciones generales,

La companente de la ganancia de la antena de una estacion terrena en la direccion del
horizonte fisico alvededor de la estacion es funcién del dngulo de separacion ¢ entre ef eje del haz
principal y 1a direccion del horizonte considerada. Por consiguiente, es necesario conocer el

angulo ¢ para cada acimut'!

Existe una relacién univoca entre el dngulo de elevacion €, y el aciomit o, de los satélites
geoestacionarios vistos desde una estacién terrena situada en la latitud &,

Es posible que no se conozcan de antemano las longitudes relativas exactas de los satélites;
pero atn cuando se conocieran, la posibilidad de afadir un nuevo satélite o de desplazar uno

existente indica que debe considerarse acupada por satélites la totalidad o parte del arco
correspondiente,

1.1.4.2 Método numérico para ln determinaciin de ¢(a)
El caleulo de ¢(c) comprende la utilizacion de las siguientes fonmulas:
¥ = arc cos[ cos(§)X cos(d) ]

oy = arc cos| tg(C) X cotg(¥)]

Y Ganancia : ‘Relacion generalmente expresada en declbeles; que debe existir entra Ia potencia necesarin'a

la entrada do un antena de referencia sin pérdidas 'y 1a polencia suministrada a la entrada de la antena el

cuestién para que ambas antenas produzcan en una direccion dads, [a misma intensidad de. campo, 011

raisma densidad de flujo de polencia, a la misnia distaicia. Salvo que se indique i coutmno. la umancin ge.

refiere a la direccion de mixima radiacion de la antena. Eventualmiente puede tomarse Ja ganancia para una

polarizacion especificada,

Segina antena de referencia elegida se distingus entre :

a).- La ganancia isotrdpica o absoluta ( G; ) si la antena do referencia es tina antena’ xsotrdplca alslada en el
espacio.

b)- La ganancia con relacion a un dipalo de media onda ( Gy ) si la antena do referoncia es llll d[polo dei :
niedia onda aislado en el espacio y cuyo plano ecuatorial contietie la direccion dada; . i+

¢).» La ganancia con relaclén a una antena vertical corta (G, ') si la artena ‘de referencla egun conductor S

" rectillneo mucho mas corto que un cuarto de longitud de onda y perpendlcular ala: superﬁcie de un:
plano perfec(amen(e conductor que contiens 1a direccion dada e

¥

WAclnut :  Angule medido. sobie un plano horizontal, altededor de'un ¢je vertical a través ‘del cual una:

anlena podria ser girada; en diréccion opuesta a la direccidn trigonoinétrica, a pnmr del norte geoyﬁﬁco yo

hasta la interseccion con un plaio vertical que contiene la direccin del satélite, Esto plano pasaa tmves det . .
centro de la Tierra, 1 estacion y el satélite. Bl njgulo acimut toma valores en(re 0° y 3600,

e



donde;

4
8

¥
0y
4
a
£

oo)

o, ot 180
oy = 180 - oy
o, — 360 - ¢

Oy - s

para estaciones terrenas situadas en ¢l hemisferio norte
y lus satélites situaclos ol oeste de la estacion terrena.
para estaciones terrenas sitnadas en el hemisferio norte
y los satélites situados al este de la estacion terrena.
para estaciones terrenas situadas en el hemisferio sury
los satélites situados al aeste de la estacion terrena.
para estaciones terrenas situadas en el hemisferio sur y
los satélites situados al este de la estacion terrena,

& —arctgf (K- cos(*F) )/ sin(¥) ] - W

@(ot) = arc cosf cos(E) X cos(es) X cos( o - ¢, ) + sen(e) X sen(e,) ]

: fatitud de la estacion terrena;

: diferencia entre fas longitudes del satélite y de la estacion terrena;

: arco de circulo miximo entre Ia estacion terrena y el punto subsatelital;
: acimut del satélite visto desde Ia estacion teena;

: dngulo de elevacion del satélite visto desde fa estacidn terrena;

s acinmt de la direccién considerada;

: dngulo de clevacion de! horizonte en el acimut @ considerado;

: angulo entre el ¢je del haz principal y la direccion del horizonte correspondiente nl

acimut o considerado;
K : relacion radio de la orbita/radio de fa Tierru, supuesta iguat 2 6.62

Todos los ingulos mencionados anteriormente se expresan en grados.

11,1.4.3 Determinacion de Ia ganancia de In antena.

Pucide utilizarse Ia relacion (o) para obtener la ganancia de la antena en Ia diteccion del
hiorizonte G (dB) en funcion del acimut o mediante ef dingrama de radiacién efectivo de la antena
de la estacion terrena (diagrama de directividad de una antena) o mediante una formula. que de
suficiente aproximacion. En los casos en que la relacion entre el diimetro de la antena’y la

longitud de onda sea superior a 100 conviene emplear fa formmla:

G(9)= G- 2.5 xlO”‘[(D/MX oT
G(p)= G

Glp)= 32- 25 loglo)

G(p)=-10



siendo:

D - difmetro de la antena

At longitud de onda

G ganancia del primer labulo luteral=2 + 15 log( D/ )
M (20 4/ DX G- G (grados)

o - I15.85(D/AY (grados)

En el caso de antenas con [/A inferior a 100, cuando no sea posible utilizar el diagrama de
antena de referencia indicado, ni puedan utilizarse a cambio los datos medidos o una
recomendacion pertinente del CCIR aceptada por las administraciones interesadas, se podrd
eniplear ¢l diagrama de referencia que se define a continuacion:

G(() = G -2.5 X IO-][( D/A)X o ]2 para 0<¢ <y
Glp) =Gy para Pm S 1p < 100(A/D)
G(p)=52-10log( D/ %) -25 log(p) para 100(A/D) < ¢ < 48°
G(p)=10-101log(D/}) para 48° <@ < 180°
siendo:
D :  didgmetro dela antena

A longitud de onda
G, :  ganancia del primer lobulo tateral = 2 + 15 log(D/A)
G = (20A/DX Guu - G)? (grados)

Los diagramas descritos anteriormente podrén ser modificados en Ia forma conveniente para
obtener una mejor representacion del diagrama de la antena,
Sino seconoce D/ A, puede estimarse a partir de la expresion
201log(D /2 )= Gy = 7.7

en la que Gy es 1a ganancia del 1obulo principal de: la antena en dB.



I1.2 Determinacion de la distaneia de coordinacion para el modo de propagacion 1,
Mecanismos de propagacién a lo largo del eirenle maximo,

Para caleular la intesferencia es preciso considerar dos clases de trayectos. Todos los
mecanisinos de propagacion distintos de la dispersion producida por particulas (reflexion,
difraccion y refraccion) producen ¢f gradiente de intensidad de campo mis elevado en el plano
del trayecto del circulo miximo entre el transmisor y ¢l receptor. £n estos casos, es necesario
investigar los trayectos de circitlo maximo.

11.2.1 Zonas radioclimiticas.

En el cilculo de la distancia de coordinacion para ef modo de propagacion |, se divide la
superficie terrestre en tres zonas radioclimiticas basicas, denomiuadas zomas A, B y C. Listas
zonas se definen del modo siguiente:

Zona A: Totalmente terrestre.

Zona B: Mares, océanos y grandes extensiones de agna interiores (como criterio de gran
extension de agua, la que cubre un circulo de 100 km de diametro) en latitudes
superiores a 23° 30° N o S, excepcion hecha del Mar Negro y Mar Mediterrdneo.

Zona C: Mares, océanos y grandes cxtensiones de agua interiores (como ctiterio de pran
extension de agua, la que cubre un circulo de 100 kin de didmétro) en latitudes’
inferiores & 23° 30' N o S, més el Mar Negro y el Mar Meditervineo.

1122 Cilculo de las distancias de coordinacién para trayectos comprendidos en una soln -
zona radioclimatica.

11.2.2.1 Consideraciones generales.

A partir del valor do ta pérdida basica de transmision minima admisible se deduce la distancia
de ‘coordinacién en cada zona radioclimitica empleando cualqulern de los .dos ‘métodos
siguientes; el primero, es un método numérico que comprende varias ecuaciones miateméticas; el
segundo, es un método grifico en el cual se han convertido las ecuaciones del método umérico.
a una forma grafica.

Cuaudo la distancia obtenida con los métodos anteriores se encuentra totalmente dentro de los
limites de la zona radioclimAtica correq)ondlente a la estacién terrena, constituye la distancia de- .
coordinacién real para cl modo de propagacion 1. Si la distancia en cuestion va mas alld de los
limites de una zona radioclimatica, la distancia de coordinacidn total s obtiene segnn e método -
de trayectos mixtos,
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11.2.2.2 Método numérico,

La pérdida basica de transmision minima admisible se relaciona con la distancia de

coordinacion mediante la siguiente expresion:

-

Ly(p) = Agt Bdy+ Ay

donde:
Ao - 120420 log(f) (dB);
B - indice de atenuacién (dB/kmy,
dy : distancia de coordinacion para el wodo de propagacion | (km);
Ay témino de correccion debido al dngulo del horizonte (dB),
f . frecuencia (GHz),

El valor de A, se expresa por:

An =20log(1+4.5F%) + 1" para g > 0°
Ay -8 para -0.5°< ¢ < 0°
Ay =-4 para & <-0.5°

donde:

¢ : dngulo del horizonte (grados). Por "angulo del horizonte” se entiende el angulo, visto
desde el centro de la antena de la estacion terrena, formado por un plano horizontal y wm
rayo que pase tangencialmente por el horizonte fisico visible en la direccion considerada.

La distancia de coordinacion dy, puede obtenerse a partir de Ia ecuacién de la pérdida basxc.a,
de transmision minima adwisible definida anteriormente como s:guc

dy=[Lo(p)- Ao~ An]/ B

Elvalor de 3 depende de 1a zona radloclmu’\tlca y del porcentaje del tiempo p, y corresponde
la suma de tres componentes;

B=P.+P+hs
donde:
B. : indice de atenuacion (dB/km) debido a todos los efectos, excluidos los gases
atmosféricos;

{3, : indice de atenuacion (dB/km) debido al vapor de agua atmosfenco,
B. : indice de atenuacion (dB/km) debido al oxigeno. ¢
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El valor de {3, depende de la zona radioctimdtica, de Ia frecuencia y del porcentaje de tiempo
camo sigue:

Para la zona A
B.a=0.154 [ 1+ 3.05 tog(f) |* [0.9028 + 0.0486 log(p) J*
para las zonas By C
Ba=Pc=[0.272 + 0.047 logp) I
El valor de B, (que puede despreciarse para frecuencias menores a 15 GHz) depende de 1a
frecuencia y de Ia densidad del vapor de agua atinosférico, del modo siguiente:
By=3.5 X10°X p[ ((1-22.3/ £ +9/ £ '+ (14223 /€ )?]+3 X10° X p £

donde p es la densidad del vapor de agua (g/m’), y depende de la zoua radioclimatica. Sc
utilizarin los siguientes valores:

Zoma A, p=1 g/m’
ZowaB, p=2 g/m3
ZonaC, p=5 g/’
El valor de B, depende de la frecuencia del modo siguiente:;

Bo=68 X 107x F[(60- £ +(60+ )+ (£ + 0.36)"]

Por consiguiente, la distancia de coordinacion se determina en las Zonas A, By C para’la
frecuencia, e porcemnje de tiempo y el angulo de horizonte correspondlentes, mediante las
ecuaciones anteriores.

1123 Cileulo de Ias distancias de coordinnci6n para trnyectos mixtos,

Cuando la distancia de coordinacion a calcular se extiendo a lo largo de mis de una zona
radioclimitica (trayecto mixto) Ia prediccion se efectiia como s:gue

Designando los sucesivos tramos de trayectos de diferentes Zouias por medlo de los suﬁjos i,J,
k..., se deduce que:

siendo B el indice de atenuacidui de la primera zona ).




Aliora bicn, si en la direccion considerada, el valor de d; es mayor que fa distancia 1); de 1a
primera zona (i), sc puede escribir:

L(p) - Ao - Au- iD= B d;

de donde se obtiene d;. Si el valor de d; es mayor que la distancia Dj el trayecto de la segunda
zona (j), puede establecerse que:

Li(p) ~ Ao- An- (il - BiD; ~ Pud

de donde puede obtenerse dy, Este método puede prolongarse cuanto sea necesario, y en el caso
considerado Ia distancin total d; puede expresarse ahora como:

dy=D;+ Dy + dy (ki)

11.2.4 Distancia mdxima de coordinacién para el modo de propagacion 1,

Si en el proceso de determinacion de la distancia de coordinacion - para el modo de
propagacion 1 se obtienen resultados que exceden el valor apropiado indicado en el cuadro- I,
Ia distancia de coordinacién para el modo de propagacion 1 serd el valor indicado en el cuadro
I En ¢l caso de trayectos mixtos, los valores que han de tomarse en consideraciou son los
indicados para las zonas B o C segiin proceda, En el caso de trayectos niixtos con més de un
segmento en fazona A no ha de superar ¢l valor indicado en el cuadro Il para esta zona,

113 Determinacion del. contorno  de coordinacién para ¢l modo. de. propagacién: 2.
- Dispersién debida a hidrometeoros, .

El contomo de coordinacion, cuando “interviene el fenomeno de dispersién debida-a los
hidrometeoros (lluvia), se ' determina por -medio de un trayecto fundamental diferente del
correspondiente a la propagacion a lo largo del circulo méximo. Como primera aproximacion, la .
lluvia dispersa isotropicamente la energia, de modo que puede producirse interferencia e caso'de
grandes angulos de dispersién y de intersecciones de haces alejados del trayecto de circulo, -
nidximo. ' ' ’ ‘



H.3.1 Pérdida de transmision normalizada L, (0.01),

Para determinar el contomno de coordinacion en el caso de dispersién por Huvia, es
necesario calcular la "pérdida de transmision normalizada” aplicando la formula siguiente.

Ly(0.01) =P, + AG- P, (p) - F(p,)
donde:

AG : diferencia en (dB) entre la ganancia wndxima de las antenas de las estaciones
terrenales que operan en fa banda de frecuencias considerada y el valor de 42 dB.
Cuando a estaci6n terrena es una cstacion transmisora, los valores de AG figuran en
el cuadro I; cuando se trate de una estacién receptora deberdn emplearse los valores
de AG indicados en cl cuadro IL.

F(p.f) : término de correccion (dB) para pasar el porcentaje de 0.01% al porcentaje cfectivo
de tiempo p en la banda de frecuencias considerada (Figura 2.3),

L L, ; ,

e —e————————

D

s 1] 20 40
Frecucncia (GHz)

Término de correccién
F(p,f) (dB)
-]
= J >

Término de correccidn para ta conversién a partir de 0.01%
del tiempo, para todas las zonas hidronieteoroléglcas

Curva A : conversién a 0.1 %
Curva B: conversién a 0.001 %

Figura 2.3

En los puntos I1.1.1 y IL.L.3 se han definido los demds pardmetros. En el ‘cuadro II se
indican los valores de P/, para las cstaciones terrenales,



11.3.2 Zonas hidrometeorologicas.

Se ha dividido la superficic terrestre en cinco zonas hidrometeorologicas basicas,

enumeradas de 1 a 5 como se

ilustra la Figura 2.4. En ¢ cuadro IV se indican las

caracteristicas climéticas de estas zonas para el 0.01% del tietapo.

-

B I N T
T,
o e

; o
1
&3 § Regiones Correspondientes
g 1 a las Zonas Hidrometeorolégicas
7 )
Neee -/

Figura 2.4



1L3.3 Cileulo de 1a distancia de dispersién por luvia (d,).
11.3.3.1 Métode numérico,
La pérdida de transmision nonmalizada tiene seis componentes:
LA0.00)=Ay- Agt Ay- Ay - As + Ag

donde:
Ay — 157+ 20 log(d,) - 20 log(f) (dB)

siendo d, fa distancia de dispersion por lhwvia (kin)
Ay=26+141og(R) - 5.88X 10°(d,- 40 (dB)

R ¢s la intensidad de Huvia en la superficie terrestre en mnvh (cuadro 1V). Se cousidern que Ia
distancia hasta el horizonte de la estacion terrenal es de 40 k. ‘

A; =0,005(f-10)"R™ (dB) para 10 < f<40 GHg
=0 (dB) parn £<10 GHz

A =10log[(2.17/yDX1-109"?y]  (dB) pana £>5 GHz
=0 (dB) para fs5 GHz

siendo D el didmetro, en km, de ta célula de lluvia (cuadro 1V)
y
y =0008R(f-5)
=0

As = 10log (D)

A = doﬂo + dv Bv
siendo:
para d; < 340 km
para d, 2.340 km
siendo;

B=3.5X10°Xp[ ((1-223/81 4978 '+ (1+2231F )21+ 3% 10% £



donde p ha de sustituirse por p,, (cuadro IV)
Bo=68x107"% F[(60- £y +(60+F)y +(Fr0.36)")

Por tanto, para una zona hidrometeorologica determinada, se utilizan los parantetros del
cuadro 1V para caleular la distancia de dispersion por la luvia d, mediante un proceso iterativo.

11.3.4 Distnncias miximas de dispersién por Huvia,

Si al determinar Ia distancia de dispersion por uvia para el modo de propagacion 2, se
obtienen valores que exceden del valor adecuado fjue se ha dado en cf cuadro V, la distancia de
dispersion por Huvia para el modo de propagacion 2 seri el valor indicado en dicho cuadro.

IL3.5 Trazado del contorno de coordinacidn en caso de dispersion por Huvia.

Debido a la peculiar configuracion propia de la  propagacion por dispersion por lluvia, la
ubicacién del centro del contomo de coordinacion trazado en ¢l caso de dispersion por ltuvia no
coincide con la ubicacion de la estacion terrena; la distancia que separa ambas ubicacioues se
designa Ad.

La distancia de dispersion por {lyvia d. asf como el dngulo de elevacion &, del haz principal
de In antena de Ia estacion terrena, se utilizan para determinar Ad por medio de Ia ecuacién:

Ad=5288%107 (d-40 ) cotg () ~(km)

La distancia Ad se mide en un mapa de escala adecuada - desde la ubicacion de Ia estacion
terrena a lo largo del acimut del haz principal de su antena, y se traza un circulo de radio d; que -
tenga por centro el punto asi obtenido. Este circulo e ¢l contorno de coordmacxén en el caso do
dispersion por lluvia.

La distancia de coordinacion en el caso de dispersién por lluvia, que se desgua por.d; esh
distancia desde la estacion terrena #l contorno de coordinaciou eu el acinmt considerado,
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11.3.6 Ausencia de efectos de trayectos mixtos,

Ya que el efecto mis importante de la dispersion causada por fa fluvia es el que se produce en
la regitn de la estacion terrena no se plantea la cuestion de trayecto mixto. Se considerara pues la
zona hidrometeoroldgica correspondiente a la estacion terrena, junto cou la apropiada distancia
utdxima de dispersion por lluvia del cuadro V.

114 Valor minimo de la distancia de coordinncion.

Si el método para la determinacion de dy, distancia de coordinacion para el modo de
propagacién 1, conduce a un resultado menor que 100 km, se considerard d; igual a 100 km, De
manera similar, si el método para la determinacion de d,, distancia de dispersion por Huvia,
conduce a un resultado menor que 100 km, se tomara d, iguala 100 km.

1.5 Distancia de coordinacién,

En cualquicr acimut, se empleard la mayor de las distancias de coordinacion d; o d;, para el
procedimiento de coordinacion.






CAPITULO I
DESARROLLO DEL PROGRAMA.

En este capitulo se explicaran de manera detallada las caracteristicas y la forma de utilizar
¢l programa AP28.

HLI Programa ADP28,

Este programa fue creado con la tinalidad de proporcionar una herramienta informatica
que nos brinde ayuda eu la aplicacion de la metodologia del Apéndice 28 del Reglamento de
Radiocomunicaciones de fa U.LT. para la determinacion de la zona de coordinacion
alrededor de una estacion terrena. En él se realiza el cilculo del nivel admisible de la emision
interfercnte, angulos ile horizonte, ganancia de la antena en cada acimut, la pérdida basica de
transmision minima admisible, pérdida de transmision normalizada y la aplicacion de los
métodos numéricos para la determinacion de las distancias de coordinacidn para el modo de
propagacion a lo largo del circulo maximo (inodo 1) y para el modo de dispersion debida a
hidrometeoros (modo 2).

El programa fue disefiado en lenguaje de alto nivel TURBO PASCAL version 6.0 y
utilizando la técnica de programacion estructurada; por medio de ésta, el programa se divide
en modulos (procedimientos y funciones), cada uno de los cuales realiza una tarea o
actividad especifica, la ejecucion se lleva a cabo por medio de un programa principal, posee
un disefio descendente y utiliza estructuras bisicas de control. Las funciones de los
procedimientos se describirin posteriormente de manera breve.

El programs estd estructurado de manera que permite al usuario ingresar \inicamente los
datos caracteristicos de los sistemas terreno y terrenal en las unidades correspondientes
haciendo transparentes algunos procesos de obtencidn de datos que se encuentran en
cuadros y grificas del Apéndice 28 (capitulo II) y que se han almacenado en archivos
externos al programa. '

Los datos que el usuario debe ingresar son;

Tipo de estacion terrena: Transmisora o Receptora.

Temperatura de ruido del sistema receptor.

Diametro de la antena de la estacion terrens.

Potencia de transmision de la estacion terrenal. »

Tipo de modulacidn de la éstacion terrena o terrenal: Analdgica o Digital.
Frecuencia de operacion, o ' '
Latitud de la estacion terrena.

Longitud de 1 estacin terrena.

Longitud del satélite.



111.2 Estructura,
Las etapas fundamentales de las que esta constituido el programa son:

a) Obtencion de datos (proporcionados por ¢l usuario o determinados mediante algin
proceso de lectura de archivos independientes del programa).
b) Procesamiento de informacion (aplicacién de los métodos numéricos para los cilculos

cotrespondientes).
c) Entrega de resultados (distancias y contornas de coordinacion ).

A continuacién se muestran los diagramas que ilustran este proceso.

En el diagrama 111.1 se muestra la estructura bisica del programa, en los diagramas
restantes se detalla cada una de las etapas,
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I1L.3 Archivos de datos.
Para sn ejecucion el programa hace uso de los siguientes archivos de datos:

CUADROLDAT
CUADRO2.DAT
TERRENO.DAT
MAPA.DAT
ZONAS.DAT

CUADROLDAT y CUADRO2.DAT contienien las caracteristicas necesarias para el
célculo del nivel admisible de la emisién interferente para una estacidn transmisora y
receptora respectivamente, los datos de estos archivos se encuentran en los cuadros Ty 11
del capitulo L.

El archivo TERRENO.DAT conticne los perfiles topograficos del lugar en el cual se
pretende instalar la estacidn terrena, en este trabajo solo se han incluido las cindades de
Tijuana y Ciudad Judrez; estos datos son indispensables para el cilculo de los angulos de
horizonte y posteriormente la ganancia de la antena, algunos ejemplos de los perfiles
mencionados se encuentra en el Apéndice B.

Para la generacion de resultados fue necesario graficar el continente Americano, con este
propésito se tomaron parejas de puntos et (x , y) sobre los contomos de los paises que lo
integran cn un mopa a escala apropiada, estas muestras s¢ organizaron para cada nno de
ellos en el archivo MAPA.DAT con objeto de poder adaptarlas a las caracteristicas
especificas de resolucidn del monitor y al grado de acercamiento (zoom) (ue se deseaba
tener de la imagen. Por lo que respecta a islas, se incluyeron tinicamente las grandes Antillas
y los lagos de dimensiones siguificativas. ‘

Con referencia al archivo ZONAS.DAT, éste contiene los datos relacionados al trazo de
las regiones correspondientes a las cinco zonas hidrometeoroldgicas contempladas ewel
Apéndice 28 y cuyos parimetros permiten el calculo de la distancia de coordinacion para el -
modo de propagacion por hidrometeoros, o



1.4 Obtencién de pardmetros y resultados,
Hi.4.1 Cileulo del nivel admisible de Ia emision interferente [Pyp)].
El cafculo de este parametro involucra los siguientes procedimientos:

o INICIALIZARVAR
¢ CIUDADES |

e DAT!

o PRPFIN{ PRPAL

Las funciones de cada uno de estos procedimientos se describen a continuacién de
manera breve,

Procediniento INICIALIZARVAR,

Inicializa en cero las principales variables involucradas en la aplicacion det método.

Procedimiento CIUDADES 1.

Este procedimiento lee el archivo TERRENO.DAT y despliega los nombres y
ubicaciones geograficas de las ciudades disponibles, asignindoles un mimero (clave) con el
cual es posible seleccionar aquélla con Ja que se desce realizar el caleulo.

Procedimiento DATI.

Todos los datos necesarios en el cdleulo de las distancias de coordinacién y que se
mencionaron con anterioridad son solicitados durante este procedimiento que-a su vez, hace
uso de ofros subprogramas implementados con el propdsito de evitar posibles -errores al
momento de ingresar los datos, Todos ellos tienen como funcion prevenir que los valores
que tomen las variables so encuentren solo en los rangos permitidos por el programa,

Procedimientos PRPFIN Y PRPAL,

El siguiente paso es obtener la informacién contenida en los archivos CUADROLDAT o
CUADRO2.DAT a través del procedimiento PRPFIN, que se encarga de asignar el acceso a
alguno de ellos dependlendo de los datos especificos de los sistemas involucrados en el
anilisis y que se mencionaron con anterioridad; postenormente el control se transfiere al
procedimiento PRPAL; el cual lee el archivo y asigna los valores ahi obtenidos a las
variables involucradas en el célculo del nivel admisible de la emision mterferonte, éste se’
tealiza dentro del mismo procedimiento y es el primer parimetro - necesario. en la
determinacion de las distancias de coordinacion.



111.4.2 Célculo de la ganancia de la antena de la estacidn terrena en todos los acimutes,

Para poder obtener la ganancia de Ia antena de la estacion terrena se utilizan los
signientes prrocedimientos:

¢ ESCDATOS
e Fl

o FIIALFA

o GANANCIAA

Procedimiento ESCDATOS.

Sc encarga de leer Jos datos del archivo TERRENO.DAT y de calcular ¢l dngulo de
horizonte miximo para cada uuo de los acimutes alrededor de la estacion terrena.

Procedimiento FI,

Antes de la determinacion de la ganancia de la antena de Ja estacion terrena se requieren
conocer otros factores, de los cuales el procedimiento FI se encarga de obtener: ef arco de
circulo miximo entre la estacion terrena y el punto subsatelital (') y el acimut de satélite
visto desde la estacion terrena (o) .

Procedimiento FITALFA.

Este procedimiento realiza el cilculo del angulo de elevacién del satélite visto' desde la
estacién terrena (g,) y el dngulo entre el eje del haz principal y la direccion del horizonte:
correspondiente al acimut considerado [p(at)], el cual es determinante en-el proceso para
obtencr e valor de la ganancia, ya que como se nienciond en el capitulo II, ésta es'funcion’
del dngulo 9(a).

Procedimiento GANANCIAA.

Con todos los datos necesarios para obtener la componente de la ganancia de Ia antena en la -
direccién acimutal correspondiente, se procede a la aplicacion_del método numérico para
determinarla, a través del procedimiento GANANCIAA, el cual toma en cuenta todas las
consideraciones mencionadas en el Anexo 1l del Apéndico 28.



111.4.3 Cileulo de 1a pérdida de transmision normalizada y distancias de coordinacién
para el modo de propagacién 2.

Debido a que el cileulo de las distancias de coordinacidn para el modo de propagacion 2
es mis sencillo que para ¢l modo 1 se lleva a cabo prevismente mediante tres
procedimientos,

¢ MODOGRAFICO
e ZONHIDRO
¢ DISTANCIA2

Procedimiento MODOGRAFICO,

Este procedimiento inicializa 1a pantalla al modo grifico de trabajo, debido a que todos
los datos anteriores se manejan en modo texto,

Procedimiento ZONHIDRO.

Se encarga de leer los archivos MAPA.DAT y ZONAS.DAT, traza en pantalla la region
del mapa de América en la cual se piensa realizar el andlisis, mostrando las cinco zonas
hidrometeoroldgicas contempladas en 1a figura 2.4 del capitnlo IT por medio de colores
distintos. Con las coordenadas geogrificas de la estacibu se obtiene la zoma
hidrometeoroldgica en la cual se encuentra, se le asigna un identificador y se guarda en una
variable que posteriormente se utilizard en la obtencion de los pardmetros caracterfsticos de
cada zona,

Procedimiento DISTANCIA2.

Obtiene los pardmetros de la zona hidrometeoroldgica en la cual se encuentra la estacién, |
calcula la pérdida de transmisién normalizada y aplica el método numérico para determinar -
la distancia de coordinacién para el modo de propagacion por, hidrometeoros, todos los
resultados obtenidos quedan guardados en variables para su posterior graficacion,



H1.4.4 Calculo de las distancias de coordinacién para el modo de propagacion 1y
grificas de los contornos de coordinacion para ambos modos de propagacion.

Una vez calculadas las distancias para el modo de propagacion 2, se procede a obtener las
distancias para el modo 1 y las prificas de los contornos de coordinacion respectives, para
tal efecto se utilizan los signientes procedimicntos:

¢ MAPACOLOR

o INIVAR

o AZIMUTCONDIST

o EJES

o DISTANCIA { BETAZA, BETAZB, COMUN
o DIBUJARDIST

Procedimicnto MAPACOLOR,

Este procedimicnto lee los datos del archivo MAPA.DAT vy grafica el mapa politico de
América, con el grado de acercamiento que se ha considerado necesario para evitar errores
en Ias mediciones realizadas, este prado de acercamiento puede modificarse una vez
obtenidos los resultados para su mejor visualizacion.

Procedimiento INIVAR,

Inicializa en cero los valores de las distancias para el modo I de propagacién en cada uno
de los acimutes.

Procedimiento AZIMUTCONDIST.

Este es uno de los procedimientos mAs importantes del programa ya que se encarga de
tomar del mapa praficado cn pantalla las distancias para cada una de Iss zonas
radioclimiticas en cada acimut, involucrando datos y formulas relacionadas a Ia geometria
terrestre, con estos resultados es posible determinar si se aplicaré el proceso de obteucion
del contomo de coordinacion para el modo de propagacién 1 por trayectos mixtos o en una
sola zona radioclimética, ‘ ‘

Procedimiento EJES.

Tiene como funcion trazar los paralelos y meridianos en intervalos de cinco ’grados, ésto
con objeto de teper uma referencia en el mapa graficado, traza ademis la~ linea
correspondiente al Tropico de Céncer, la cual delimita las zonas radioclimiticas By C.



Procedimiento DISTANCIA.

Caleula inicialmente Ta pérdida bisica de transmision y posteriormente uplica el método
numérico que la relaciona con I distancia de coordinacion para el modo 1, el procedimiento
se auxilin a su vez de otros mas (BETAZA, BETAZB, COMUN), que fe permiten
determinar los pardmetros utilizados en el método y que dependcu de la frecuencia, angulo
de elevacion, zona radioclimitica y porcentaje de tiempo. El procedintiento es general e
inchuye la posibilidad de cilculo en trayectos mixtos asf cowio las restricciones respecto a
distancias de coordinacion maximas y minimas contespladas en el cuadro I11 del Capitulo 2.
Las resultados obtenidos para cada acimut se guardan en un arreglo para su posterior
graficacion.

Procediniento DIBUJARDIST.

Una vez calculadas las distancias de coordinacion para ambos modos de propagacion se
procede a su graficacion sobre el mapa trazado con anterioridad, este procedimiento utiliza
algunas ecuaciones sencillas relacionadas con ln geometria terrestre para ubicar
correctamente las distancias en cada aciinut y traza el contomo de coordinacién uniendo
todos los puntos obtenidos.

[i1.4.5 Presentacion de resultados,

Los resultados obtenidos por ¢l programa AP28 son: los contornos de coordinacion para,
anibos modos de propagacién sobre un mapa digitalizado y las tablas de las distanciag en
cada zona radioclimética, dngulos de elevacién y distancias de coordinacién en cada acimut, .
Por lo que respecta al contome de coordinacion el programa tiene la posibilidad de realizar .
acercamientos o alejamientos (zoom) de-ls imagen segin se. desee, ademés, una_ vez.
seleccionado el tamaflo ideal es posible realizar una nnpresnbn, para ésto s¢. utiliza el
procedimiento MAPABYN el cual adectia fa i imagen para una mejor prcscntacnén lmpresa Yy
posteriormente mediante un comando ejecuts fa accion de imprimir. Por lo ¢ que toca ‘alas-
tablas de resultados éstas también se pueden obtener en pantalla y én modo i impreso aunque. -
existe la restriccion de poder imprimir - estos  resuitados - sblo < en algunns'
impresoras(SEIKOSHA SP-2400, EPSON  Stylus - 820, HP . 4P, IBM- PSl) Los:
procedimientos utilizados en la presentacion de tablas en pantalla son: IMPAZIANGZON,
CIERRAMODOGRAFICO, IMPRIMIRRESULTADOS. Los procedmuentos para imprimir:
los mismos son : PRNIMPRIMIRESULTADOS, PRNIMPAZIANGZON, :



T11.5 Manera de utilizar el programa AP28.

111.5.1 Programa principal,

Para iniciar el programa basta con teclear AP28' y dar ENTER, inmediatamente en la
pantalla se presenta el menu principal de la siguiente manera:

PROGRAMA AP28
MENU PRINCIPAL

Opciones

Editor Apéndice 28

Programa Principal

Terminar ¢l Programa '

Si se selecciona la opcion Programa principal se listardn las ciudades disponibles para
realizar el cdlculo, tal como se muestran a continuacidn:

CIUDADES DISPONIBLES

CIUDAD CLAVE

CIUDAD JUAREZ 106W2915 IIN4419 . 1
TIJUANA 116W5857 32N2518 ..... 2

Ingresa la Clave dela Ciudad :

P —

¥ AP28: Si Usted desea imprlmir los resuitados en alguna impresora laser no especificada para cste programa
(ver TIL.4.8) es riecesario modificar {a linea de Graphics en el programa AP28,BAT, auxilidndose con las
opciones que Soporta ¢l comando Graphics de su Sistema Operativo. MS-DOS (ver uyud.s del slstmm). por.
ejemplo, para una impresora HP Laser Jei 4 [a sintaxis setla: Graphics La:erjelll )

El programa AP28.DAT se pucde editar y modificar en cualquier editor de texto,
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Posteriormente se piden los datos necesarios para la aplicacion del método, segin se
muestra en la siguiente figura:

INGRESE LOS DATOS QUE SE PIDEN
TLIUANA HGW5857 32N2518

‘Fipo de estacidn terrena Tx 6 Rx @ Rx
Temperatura de ruido del sistema receptor: 700 | K|
Dldmetra de la antens e metros ¢ 110

‘Tipo de modulacién de estacidn terrena : | A anuldgica [N| digitai A
Frecuencls deoperacidn en GHe ¢ 4,00

Latitud estaclon tereenn ;. 32° 25' 18" N 3225 {4 N

Longitud estacidn terreon:  116° 58' ST W 1e6° S8' 57" W

Laongitud def satélite : 116° 30' o' W 116°30' 00" W

Una vez ingresados, sc pregunta al usvario si éstos son correctos para continuar con el
célculo, en caso contrario se elige la opcidn correspondiente para su mnodificacion,

Para obtener la zona hidrometeorolégica en la cual se encuentra ubicada la estacion, se
dibuja un mapa que las contiene y el cual se presenta del modo siguiente:

Zonas
Hidrometeordlogicas




Una vez realizados los célculos de las distancias de coordinacion se dibuja el mapa
digitalizado de América, se localiza el lugar de instalacion y finalmente se trazan los
contornos de coordinacién .

Contomnos
de Coordinacion

Modo de propagacion |

== Modo de propagacion 2

TJUANA 116W5857 32N2518

Las tablas de resultados de las principales variables calculadas se despliegan tal como se
muestra a continuacion:

DISTANCIAS DE COORDINACION PARA EL MODO DE PROPAGACION 1|

ACIMUT  DISTANCIA  ACIMUT - DISTANCIA - ACIMUT = DISTANCIA
grados km grados km grados km
[ 19213 110 206.99 40 1900.00
10 174,19 130 237,18 150 160000
20 183.12 140 119.00 260 . 1000,00
30 223,91 150 209,83 170 1000.00
40 121,84 160 145.41 180 862,64
50 131,90 179 1350.00 290 719,08,
60 mm 180 1350.00 100 70846
70 147.09 190 1350.00 o 43188
(1] 143,51 200 1350.00 kH 334,56
[1] 11412 110 1350.00 LR ] - 304,21
100 269.51 i 1350,00 340 301,31
110 119.7 21 1000.00° REL ML00

DISIANCIAS DE COORDINAGION PARA EL MODO DE PROPAGACION 2

DISTANCIAS KM DESPLAZAMIENTO ki
30.00 16 :




TIIUANA 116W5857 3IN25I8
ANGULO) DE HORIZONTE Y ZONAS RAMOCLIMATICAS

Adlmut  Anrgule IaZana Distancis aZoon Dlatancls 3alona Distancia
grados  gradoy km knt

0 0.295 A 29058 - . - .

1] 0.438 A 13899 - - . -

n 0.366 A 3663.2 - . .

30 1162 A {1629 - . - -

40 0913 A ¥y . . .

50 1.652 A 1652.3 . - .

(1] 0878 A I1894.9 . .

10 092} A uwne . . .

80 1.092 A 1 a 3560 . -
0 102} A 10239 n 139 . -
100 1,278 A 144 I 12344 - -
1o 0,987 A 919 ) 5919 - -
110 0.97% A MLl a 2313 A 1219
130 09ls A 164 C 1136.8 A 476.1
140 0,543 A 94 ] 11346 C 12346
150 0% A 45 1) 1345 C 145
160 1091 A 13 3348 C 38
170 [B21) A 3.4 ) W4 C 824
140 1452 A 436.3 n 981.3 c 982§
19 0.081 A M [ 10147 [ 1014.7
100 0971 A 5621 u 1800.2 C 64.2
us 0.761 A 13438 n 4348 (o 1484.8
10 0.481 A 186 B 12336 . -
30 0989 A 34 a 12344 - .
10 0912 A 18.6 B 1198.6 - .
150 2478 A 399 B 1599 C 129.9
260 0.671 A Thl ) 4511 C prig}
170 1002 A 457 ] 145.7 [ 12457
180 1043 A MA B 9344 A 9344
190 1891 A 53.8 B 153.8 A 3318
300 0089 A 19013 B 483 A 433
310 0891 A 18913 [} 6511 A 6512
121 0.898 A 1298.3 B 343 - .
pal] 1088 A 1408.3 - - .
Mo 1,087 A 1097.3 . - - .
350 1893 A 908.3 . . - -



111.5.2 Editor AP28.

El archivo TERRENQ.DAT contiene la informacidn de los perfiles topogriticos del
tecreno del lugar de instalacion, en este trabajo se cuenta (nicamente con los datos de las
ciudades TIJUANA 116W5857 32N2518 y CD. JUAREZ 106W2915 31N4419; sin
embargo, este archivo puede ser ampliado para contener otros lugares de instalacién que
requiera el usuario con sus respectivos perfiles topogrdficos . Para ésto, es necesario contar
con dichos datos y posteriormente afiadirlos al archivo correspondiente (cjemplos de estos
perfiles se encuentran en el Apéndice B de este trabajo); pensando en ésto, fue creado el
Editor Apéndice 28 que el usuario podrd clegir del mend principal del programa AP28,
Una vez elegido aparecerd el ment del Editor AP28 con las opciones que se muestran en la
figura:

EDITOR AP28

Opciones

Ingresar una Nueva Ciudad
Ciudades Disponibles
Menii Principal

Terminar el Programa

Si la opcion elegida es Ingresar una nueva ciudad aparecerd la siguiente pantalla; en ella
se pide el distintivo con el cual se identificard al sitio de instalaci6n el cual se forma de la-
siguiente manera: NOMBRE LONGITUD LATITUD, ademds de Ja altura sobre el nivel
del mar del mismo. ‘

Proporcione el Nombre de Ia Ciudad con el siguiente formale
TIJUANA 116W5857 2N2518

" Utilize solo Mayusculas "




¥

A continuacion aparecera la pantalla para ingresar los valores de las alturas del terreno
para cada 10° de acimut con intervalos de | kilometro hasta un méaximo de 50 km. La
siguiente figura muestra dicha pantalla.

THIUANA H6WSB57 32N2518 ASNM = 31455 l
ACIMUT : 0
DISTANCIA  ALTURA  DISTANCIA  ALTURA

[km} Im| [km) [rm)
] 334,55 26

2 27

3 28

4 29

H 30

6 M

7 n

8 n

9 34

10 35

t 36

12 »

13 18

£} k})

15 40

16 41

17 2

8 3

19 44

20 45

21 16

22 47

23 48

24 49

15 st

Una vez ingtesados correctamente los datos, et programa se ericarga de almacenartos en §l ,
archivo de datos correspondiente (TERRENO.DAT) para su posterior utilizacién,. ‘






CAPITULO IV
RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

A continuacion se realizard el ejemplo de un estudio para graficar el contorno de
coordinacion de una estacion terrena receptora que se desea instalar en la ciudad de Tijuana,
Baja California Norte; los calculos se basan en los conceptos y procedimientos def Apéndice
28 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la U.LT.; capitulo I de éste trabajo.
1V.1 Datos de los sisteras analizados.

Datos de la Estacion Terrena.

Localizacion Geogréfica
Tijuana, Baja California Norte

Longitud 1 116° W 58' 577
Latitud : 32° N 25’ 18"
Estacion Receptora . Rx
Temperatura de ruido del sistema receptor : 70K
Longitud del satélite : 116° W 30’ 00”
Didmetro de la antena : Hm
Tipo de modulacién utilizada : Analogica,
Frecuencia ‘ : 4GHz

Datos de la Estacion Terrenal,

PIRE/ : 55 dBW.

Datos obtenidos a partir del cuadro I (capitulo II).

Po = 0.03

n =3

p = 001

J =-8 dB
Mdp,) =17 dB

W =4

B =10° Hz

P, =13 dB

AG = 0

E =355 dBW.

k : Constante de Boltznann (1.38 X 10 JK);



IV.2 Cilculo del nivel admisible de la emisién interferente.
El nivel admisible de la emision inteferente esta dado por la signiente ccuacion:
P(p) = 10 tog(kT.B) + I+ M(p) - W
sustituyendo valores, tenemos:
P0.01)= 10 logf (1.38 X 102 ) x70 X 10°] -8 +17-4

P(0.01) = -145.1490 4B,

IV.3 Ciilculo del dngulo mfxinmo del horizonte,

Para poder conocer e dngulo del horizonte maximo en cada acinmt alrededor de una
estacion terrena es necesario tener los perfiles topogréficos del lugar en el cual se pretende
instalarla,

En el Apéndice B se encuentran algunos perfiles topograficos alrededor de una estacion
de radiodifusion localizada en la ciudad de Tijuana y que se utilizaron en la determinacion
del dngulo miximo del horizonte; la fiente de donde se han obtenido estos datos es un
programa propiedad de la Secreteria de Comunicaciones y Transportes,

El dngulo maximo del horizonte se calcula de la siguiente manera:

e=Max[ tang? (A;/D))]

donde

A, distancia perpendicular a una linea horizontal proyectada desde la antena hasta
cada punto del terreno. ‘

D; : distancia a lo largo de la linea horizontal desde [a antena hasta el punto i,

En la siguiente figura se ilustra este concepto,



Cdlculo del dngulo del horlzonte Ry

(. TOﬁ"( AlD)

e T

Figura 4.1

En la tabla siguiente se muestran los dngulos def horizonte calculados para cada acimut;
en este caso, el andlisis se ha realizado en intervalos de acimut de 10°, se considera que con
este intervato los resuttados ofrecen errores despreciables.

ACIMUT | ANGULO DEL | ACIMUT | ANGULO DEL | ACIMUT | ANGULO DEL
HORIZONTE HORIZONTE HORIZONTE
0 0.2950 120 1.4689 240 +0,3833
10 0.4378 130 0.8909 250 -0.2735
20 0.3657 140 1.0155 260 0,115
30 1.1155 150 1.4240 270+ 05163 ..
40 1.1408 160 0.7714 280 1.0094-
50 0.8898 t70 -0.2656 290 - 1.6319:
60 0.8837" 180 -0.3813 300 17567 -
70 0.7469 190 -0,3833 310 - 1:3834
80 0.7981 200 -0.3833 320 0.9619 .
90 1.1019 210° -0.3833 330. 0.4955~
100 0.4847 220 -0.3833 340 0.2403
110 1.1928 230 -0,3833. 350, .0.0626 -
TablalV.i

Angulos maximos del- horizonte para los acimutes considerados.”




1V.4 Célculo de 1a ganancia,
De acuerdo al método descrito en el punto L 1.4 del capitulo 1, el calculo de In ganancia
se efectita del modo siguiente:
Arco de circulo mdximo entre [a estacién terrena y el punto subsatelital .
Y~ cos'(cos x cosd)
donde:
C._.._32D 25‘ 181’ y
&=(116°30’00" - 116" 58" 57")
& =-04828

entonces:

W =cos [ cos(32°25' 18”) x cos( -0.4825°) ]
¥ =32,4248°

as=cos' (tan ¢ xcot'¥)

o'y = cos [ tan( 32° 25’ 18™) x cot(32.4248%) ]

o', = 0.8998°

Acimut del satélite visto desde la estacién terrena @,
o = 180°- o',

o = 180°-0.8998°

o, =179,1001°

Angulo de clevacion del satélite visto desde I estacidn lerrena e,

& =tan'[(k-cos¥)/sen¥]-¥

donde:

k : Relacion radio de la érbita / radio de la Tierra, -iguala 6.62
entonces: -

£ =tan"[ ( 6.62- cos(32.4248°) )/ sen(32.4248°) ] - 3242248

£, =522714°
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Angulo entre el cje del haz principal y la direccion del horizonte correspondiente al
acimut a considerado (intervalos de 10°%) ¢(ct).

oa) = cos’ { cos € x cos £ x cos( u-at,) + sen € x se g |
donde a es el acimut
Paraa  0°

0(0) = cos” [c0s(0.2950)xcas(52.27 14)xcos(0- 178, 1 116) +sen(0.22950)xsen(52.2714) |
@(0) = 127.41°

Para o = 10°
o(10) = cos” [cos(0.4378)xcos(52.27 14)xcos(10-178.1116) + sen(0.4378)xsen(52.2714) |
¢(10) = 126.36°

de manera semejante se obtiene @(a) para a desde 20° a 350°, los resultados son los
siguientes:

ACIMUT (o) ACIMUT o(a) ACIMUT ()
() () (o)
0 127.41 120 69.91 240 73.00
10 126.36 130 65.10 250 718,67
20 124.25 140 60.29 260 '84.53
30 120.27 150 55.99 270 90.14
40 116.09 160 53,67 280 9584
50 111.43 170 52.96 290 10128
60 106.03 180 $2.66 300. 106,84
70 100.36 190 53.44 310 112,42
80 94.32 200 55.50 320 11748
90 87.97 210 58.68 330° 121.85
100 82.37 220 62.79 340 125,09
110 75.84 230 6762 350" 1272.11

Tabla IV.2

Angulos entre el eje del haz principal y la direccion del horizonte correspondicnte a los
: acimutes considerados. ‘ a



Longitud de onda (\)

A=c¢c/f

donde
c- 3x10° nvs
f =4x10" Hz
A=0078 m

Relacion didmetro de fa antena (D) entre longitud de onda (L) .

DA = 11/0.075
D/A = 146.666

Gunancia G[p(ct)].
Dado que D/A > 100 y para todos los acimutes se cumple que 48° £ ¢(rx) < 180°

entonces:;

Glp(o)] =-10dB 09 @ < 360°

IV.5 Cilcuto de Ia pérdida bisica de transmisién minima admisible Ly(p).

La pérdida bisica de transmisién mipima admisible se calcula-por medio de la siguiente
formula:

L(p) =P’ + G’ + G; - Pp)
Lu(p) = PIRE;” + G; - P{p)

sustituyendo datos tenemos:

Lo(0.01) = 55 =10 - (-145.149)
L.(0.01) = 190,149 dB

En la siguiente tabla se nuestran las distancias en cada zoua radioclimatica que se.han
medido para cada acimut;-estos datos son utilizados en el cilculo ‘de las distancias de -
coordinacion para el modo de propagacion 1. - '



ACIMUT | ZONA | DISTANCIA | ZONA | DISTANCIA | ZONA | DISTANCIA

0 A 1860 -

10 A 1860 - - - -
20 A 1860 - - - -
30 A 1860 - -

4() A 1860

50 A 1860 -

60 A 1860 - - -
70 A 1860 - - - -
80 A 1860 - - -
90 A 1860

100 A 2000 -

110 A 1800 - - -

120 A 204 B 228 / 1500
130 A 241 B 283 A 1500
140 A 311 B 1024 C 1000
150 A 843 B 402 C 1000
160 A 267 B 361 A 39
170 A 12 B 1008 C 1500
180 A 12 B 984 C 1500
190 A 32.65 B 979 C 2837
200 A 32.65 B 1045 C 2351
210 A 21.22 B 1118 C 1581
220 A 19.59 B 1264 C [135
230 A 16.32 B 1520 C 689
240 A 863 )] 1844 C 222
250 A 8.63 B 1860 - -
260 A 8.03 B 1860 -
270 A 5 B 1860 -
280 A 8.16 B 1860 - -
290 A 16,32 B 1860 - -
300 A 2530 B 1191 - -
310 A 48 97 B 342 A 65
320 A 48 97 B 204 A 277
330 A 1208 B 1061

340 A 1600 B 571 - -
350 A 1918 - - - -

Tabla IV.3

Distancias medidas en cada zona radioclimitica para cada acimut,
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IV.6 Cilculo de las distancias de coordinacién para el modo de propagacién 1.

La ecuacion que relaciona la pérdida de transmision minima admisible con la distancia de
coordinacion es:

Lu(p) =Ao + B di+ Ay
a partir de la cual
4y~ Lu(p) - (Aa- Ay) /B
donde;
Ag =120+ 20log f
sustituyendo valores:

Ao =120 + 20 log 4
Ao =132.041 (B

ademas,
B=pz+Pv+Po
donde:
Bz = 0.154(1+3.05 log £)**(0.9028 +0.0486 log p)*
Bm = Pz =(0.272 +0.047 log p)}
By =3.5%X10°Xp[((1-223/E)+9/8£) +(1+223/f )} +3x10% £
Bo =68X107*X £[(60-£)*+(60+F)*+(£+036)"]

evaluando la expresion de 3o se obtiene:

Bo=68% 107X 4> [ (60-4)?+(60-+4)?+(4+036)"]
Bo=6.7116x 107 dB/km ‘

sustituyenda los valores respectivos para cada una de lag zonas tenemos que:
para la zona A

Bza = 0.154(1+3.05 log 4 )*4(0.9028 +0.0486 log 0.01)*
24 = 015165 dB/km



con p=1gnd

Bua=3.5X 10" X1 [((1-223/4)Y+9/ @y +(1+223/4 Y2 ]+3x10° % 1 x 4
Bva=7.238x 10° dB/km

por lo tanto:

Ba=Baat Buat fo
Ba=0.1584  dB/km
ent las zonas B y C tenemos:
Bu — Pzc = (0.272 +0.047 log 0.01
fan = Pze =0.,03168 dB/km
para la zona B, p=2g/m’
Bw=3.5X10"x2 [(( 1 -22.3/4 Y+ /4%y + (1 +22.34)* 1+ 3% 10° x 2 x 47

Bvp=1.4476 x 10 dB/km

por lo tanto:

B = Ban + Bt Bo
fs=0.0385 dB/km

para la zona C, p =5 g/m’
Bve=3.5X10X5 [(( 1-22.3/4 ¥+ 9/4 Y1+ (1 +22.3/4 )2 +3X109%x 2 x 5°
Bvc=3.619x 10* dBkm '
por lo tanto:
e =fzc+ Pvc + Po
Pc=0.03875 dB/km
Para cada uno de los acimutes (e, el factor Ay s obtiene del siguiente modo: -

Ay =20log (1 +4.5 o3¢ )+ ¥



Para o = 0°
Ano—20log [1 +4.5x4™ (0.2950) ]+ 4" x 0.2950
Ano = 11,7260

Para o = 10

Apio=20tog (1 +4.5x4" (0.4378) ) + 4" x 0.4378
Ah w= 14,5698

De manera semejante se obtiene para los acimutes restantes.

ACIMUT Ay ACIMUT Ay ACIMUT A,
0 11,726 120 25.389 240 -3.066
10 14.569 130 20.516 250 -2.188
20 13.232 140 21.732 260 -0.892
30 22.629 150 25,068 270 15.855
40 22.847 160 19,223 280 21,675
50 20,505 170 -2.124 290 26.501
60 20.442 180 3066 | 300 | 27.300
70 18.940 190 -3.066 310 24.770
80 19.525 200 -3.066 320 21,223
90 22,511 210 -3.066 330 15.529 -
100 15,356 220 -3,066 340 10.383
110 23,283 230 -3,066 350 3.982 -

TablaIV.4

Témino de correccion debido al dngulo del horizonte para cada acimut considerado:

En este ejeniplo, se puede observar que el intervalo de acimutes comprendido de 0° a
110°, asl como para 350° , el clculo de las distancias de coordinacion se realiza solamentc .
sobre una zona radioclimética, el resto de los acimutés comprenden varias zonas por lo. que
se aplica el método de trayectos mixtos, obteniéndose lo snguiente

Para una sola zona radioclimatica:

= [Lu(p) - Ao - As) / Ba

Para o = 0%

di(0) = (190,149 - 132.04119- 11.7260) / 0.1584
4,(0) = 292.82 km. '
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Para o = 10%

dy(10) = (190.149 - 132.04119 - 14.569) / 0.1584
dy(10) = 274.86 km,

de manera semejante, se obtienen las distancias restantes para un solo trayecto.

Para trayectos mixtos tenemos;
£n 120°, las distancias medidas en cada zona radioclimatica son:
D, = 204 km (zonaA),

D, = 228km (zonaB),
Dy 1500 km  (zona A),

entotices:
d, = [La(p) -Ao -An] / Pia
sustituyendo valores
di(120) = (190,149 - 132.04119 - 25.389) / 0,1584
d,(120) = 206,558 km.
Dado que d; > Di entonces
d; = [Lu(p) - Ao- Ap- BiD; 1/ Bio
sustituyendo valores
d{(120) = (190.149 - 132.04119 - 25.389 - 0,1584 x 204) / 0.0385

d,(120) = 10,524 km.

Dado que d;< D; entonces

d,(120) =204 + 10.524
d,(120) = 214.524 km



Para 130° tenemos lo siguiente

Las distancias medidas en cada zona radioclimética son:

D, = 241 km  (zona A),
Dy = 283km  (zonaB),
Dy ~ 1500 km  (zona A),

por lo tanto
d [Lulp) -Ao -As] ! Bia
sustituyendo valores
di(130) = (190.149 - 132.04119 - 20.516) / 0.1584

dy(130) = 237,32 km.

Dado que d; < Di entonces

di(130)=d;

sustituyendo valores

di(130) = 237.32 km
De manera semejante se calculan las distancias para los acimutes restantes.

Los resultados obtenidos se muestra en la siguiente tabla, :



DISTANCL;\—

ACIMUT | DISTANCIA| ACIMUT | DISTANCIA| ACIMUT
0 292.82 120 214.52 240 1000.00
10 274,86 130 237.32 250 1000.00
20 283.31 140 229.64 260 1000.00
30 223.98 150 208.58 270 1000.00
40 2261 | 160 245.48 280 933.43
50 237.39 170 1350.00 290 769.33
60 2119 | 180 135000 | 300 720,65 |
70 247.27 190 1350.00 310 509.46
80 243.58 200 1350.00 320 387.24
90 223.73 200 | 135000 | 330 268.74
100 269,90 220 1350.00 340 30022
10 219,88 230 1000.00 350 341.62
Tabla IV.5

Distancias de coordinacion para el modo de propagacion 1.

V.7 Cilculo de la distancia de dispersién por Huvia (d,) , modo de prqpnga_cién 2

Cilculo de In Pérdida de Transmisién Normalizada L(0.01).

Para determinar el contorno de coordinacion en el caso de dispersion por lluvia se utiliza la
siguiente fonmula:

L(0.01)= Pt' + AG - Pr(p) - F(p,f)

sustituyendo valores;

LA0.01)= 13 +0- (-145.1490)- 0
L,(0.01)= 158,1490 dB

Aplicando el método numérico sabemos que la pérdida de transmision normalizada se
relaciona con la distancia de coordinacion d, en km por medio de la siguiente ecuacion:

LA0.01) = Aj-Ar+ As- Ay - As+Ag




donde:

A, =157+ 20 log( d, ) - 20 log( f) (dB)
A= 26+ M log(R)-5.88x10°(d, - 40)  (dB)

R cs la intensidad de lluvia en la superficie terrestre igual a 26 mmvh , debido a que la estacion se
encuentra et Ia zona hidrometeoroldgica 4 (cuadro IV, capitulo 1),

Dado que la frecuencia es mentor que 5 GHz tenemos que:

As=0 (dB)
A=0 (dB)
As= 10log (D) (dB)

siendo D ¢l didmetro dela célula de Huvia, igual a 3 ko ( cuadro [V, capitulo I1).

As=duffo + df
donde:
d, = 07d,+32 km para  d, < 340 km
=270 km para d, 2 340 km
d, =0.7d,+32 km para d. < 240 km
=200 km para d, 2 240 km
y

B =3.5X10°X p[((1-22.3/F P +9/£? Y +(1+22.3/F )*]+3X10% 2
doude p ha de sustituirse por 0, igual 42 g/m® (cuadro IV, capitulo )
o= 68X10*X F2[(60-Fy*+(60 +F)*+(F+036)"]
Sustituyendo los valores correspondientes de £ R, Dypy resolviendo Ia ecuacidn de manera
iterativa con incrementos para d, de 0.1 km se obtiene que la distancia de coordinacion. parael -

modo de dispersion 2 es igual a 434,82 km. Debido a que la distancia mixima para el modo de
dispersion por lluvia excede el valor indicado en el cuadro V (capftulo II) se consldm que:



La distancia de dispersion por lluvia d; asi como el dngulo de elevacion e, del haz principal
de a antena de la estacion terrena, se utilizan para determinar Ad por medio de la ecnacion:

Ad=588x107 (d, - 40) cotg (&) (km)
donde

£, —52.2714°
entonces

Ad=5.88x10° (330 - 40) cotg (52.2714) (km)
Ad=3.826 km

La distancia Ad se mide en un mapa de escala adecuada desde 1a ubicacién de la estacion
terrena a lo largo del acimut del haz principal de su antena, y se traza un circulo de radio d; que
tenga por centro el punto asi obtenido. En este caso el acimut del baz principal de Ia antena es
igual al dngulo o, = 179.1001°, el cual fue calculado en el punto IV.4 de este capitulo.

1V.8 Contornos de coordinacion,

A continuacion se muestran los contornos de coordinacién obtenidos con los cdiculos
realizados liasta el momento. Posteriormente se presentan aquéllos. obtenidos por el
programa AP28, los datos con los que se ha levado a cabo ef calculo en el programa son los
mismos que se incluyen al inicio del presente capitulo, se muestran también lag tablas con las
distancias en cada zona radioclimitica, los 4ngulos de elevacion.y las distancias de
coordinacion para cada acimut considerado, con objeto de poder realizar compmcnones con .
los resultados ilustrados en las tablas TV.1 a IV.5, asi como las dxstancms para el'modo de . -
propagacion 2.
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Acimut Angulo 1a. Zona

ANGULO DEL HORIZONTE Y ZONAS RADIOCLIMATICAS

grados grados

0.285
0.438
0.366
1.116
1.141
0.880
0.884
0.747
0.798
1.102
0.485
1.193
1.469
0.891
1.016
1.424
0.771
-0.266
-0.383
-0.383
-0.383
-0.383
-0.383
0.383
-0.383
-0.274

0111

0.512
1.009

.1.832

1,757
1.383
0.962
0,496
0.240
0.063

PRI IR >PP>P>

TIJUANA 116W5857 32N2518

Distancia
km

2906.8
29479
3128.1
3436.5
3614.9
3079.2
2763.2
2576.3
2474.8
2444.0
2099.9
1931.3
221.3
264.9
314.0
1249.3
326.7
9.3
48.6
9.3
38.8
217
18.0
18.0
29.2
29.2
26.6
28.6
288

202
292

36.0
629
727
18713
1820.9

2a. Zona

oD OOW D

Distancia
km

3a. Zona Distancia
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TIJUANA 116W5857 32N2518
DISTANCIAS DE COORDINACION PARA EL MODO DE PROPAGACION 1

ACIMUT DISTANCIA ACIMUT DISTANCIA ACIMUT DISTANCIA

grados km grados km grados km
0 292.730 120 206.499 240 1000.000
10 274.791 130 237.254 250 1000.000
20 283.225 140 229.581 260 1000.000
30 223.916 150 208.530 270 1000.000
40 222.545 160 245.413 280 862.645
50 237.330 170 1350.000 290 729.189
60 237721 180 1350.000 300 708.465
70 247.201 190 1350.000 310 473.857
80 243.514 200 1350.000 320 334.563
90 224.669 210 1350.000 330 289.649
100 269.819 220 1350.000 340 301.211
110 219.792 230 1000.000 350 341.611

DISTANCIA Y DESPLAZAMIENTO PARA EL MODO DE PROPAGACION 2

DISTANCIA km DESPLAZAMIENTO - km
330.000 3.826



IV.9 Conclusiones.

1. La determinacion de la zona de coordinacion es necesaria siempre que se desee instalar
una estacion teriena o tecrenal en cualquier dugar del pais, principalmente en las zonas
fronterizas, con ef objeto de no suftir w ocasionar interferencias perjudiciales mutuas, que
dadiarfan gravemente la calidad de recepcitn de ambos sistemas,

2. El Apéndice 28 de Reglamento de Radiocomunicaciones de la U.LT,, proporciona un

procedimiento para el chlculo de la zona de coordinacion alrededor de una estacion

terrena; sin embargo, su aplicacion implica la vealizacion de un grau niimero de cdleulos o

I utilizacion de grificas y mapas de manera iterativa, lo cual ocasiona mayor inversion de

tiempo ¢ incremento en la probabilidad de errores en la obtencion de datos y generacion

de resultados.

w
-

El programa AP28 es el resultado de la aplicacién de las herramientas informaticas a la
interpretacion y resofucion de un proceso contemplado en las normas intemacionales que
rigen las telecomunicaciones y se constituye coto una opcion para aquella institucion que
requiera un estudio o anilisis de coordinacion de interferencias entre estaciones terrenas y
terrenales.

4, Dentro de las ventajas y restricciones que presenta el programa AP28 se encuentran las
siguientes:

&

¢ Elprograma es de ficil manejo;

» Requiere para su funcionamiento sdlo los datos basicos y caracteristicos de los sistemas
analizados;

o Las diferencias observadas al aplicar el método de manera manual y el programa AP23
son despreciables y se deben principaliente a errores de redondeo'y a las caracteristicas
particulares del equipo empleado;

¢+ Pueden obtenerse de manera impresa los resultados numéricos'y los mapas con’ los.
contornos de coordinacion; o

* La banda de frecuencias para la realizacién de calculos estd disponible entre 1'y 40 GHz,
snempre y cuando se encuentre dentro de los intervalos marcados en el Apéndice 28 para
servicios especificos; ‘ ‘

¢ El programa AP28 puede ser usado solamente en latitudes entre 10° sura'50° norle y en
longitudes de 70° oeste a 130° oeste (parte centro y norte de Amedca, queda mcl\uda ,
totalmente la Repiiblica Mexicana); v

s El programa cuenta unicamente con los datos topogréﬁcos de las ctudades de Tuuana y .
Ciudad Juirez en el archivo TERRENO.DAT; sin embargo so.ha, dajado abierta la
posibilidad de incrementar este archivo de datos con objeto de realizar cilculos en los .

paises comprendidos dentro de las coordenadas geogréﬁcas antes mencionadas por medio

de un subprograma claborado con este proposxto



5

S

El objetivo planteado inicialmente de obtener la zona de coordinacién en I region
fronteriza de nuestro pais con los Estados Unidos de América se ha cumplido e ilustrado

satisfactoriamente con las caracteristicas y datos con que cuenta actualinente el programa
AP28,

Como estudio inicial Ta U.LT., recomienda fa aplicacion del procedimiento descrito en el
Apéndice 28 del Reglamento de Radiocomunicaciones, para establecer un proceso de
solicitud de coordinacion de interferencias entre administraciones de telecomunicaciones
de distintos paises. Cuando la zona de coordinacion de una estacién terrena comprenda la
totalidad o parte del territorio de otra administracion, es necesario que las
administraciones se consulten, Ello tiene como objeto realizar de manera conjunta
examenes y estndios de interferencia con parimetros reales de lag estaciones terrenales
ubicadas dentro de la zona de coordinacidn; debido a que el calculo de fas distancias de
coordinacion descrito en el Apéndice 28, presupone valores de referencia para los
pardmetros de [as estaciones terrenales, Dentro de los Informes y Recomendaciones del
C.C.IR., figuran procedimientos para calcular la probabilidad real de interferencia eatre
ambos tipes de sistemas una vez que se ha determinado y trazado Ja zona de
coordinacidn; con estos métodos es posible excluir algunas estaciones terrenales de
posibles dafios sufridos o causados debidos a interferencias perjudiciales dentro de la
zona de coordinacién. Ello determinard finalmente el alcance real de los niveles de
interferencia y como consecuencia la planeacion y distribucion correcta de los sistenas de
radiocomunicaciones. Por todo lo mencionado anteriormente podemos concluir que con
Ia elaboracién y aplicacién del progrania AP28 se ha dado el primer paso én el proceso de
solicitud de coordinacion de interferencias entre estaciones terrenas y terrenales cn
nuestro pais y los E.U.A,, correspondiéndote ala S.C.T. Ia realizacion de los tramites que
se requieran posteriormente, o



APENDICE A
RECOMENDACION 356-4

Valores mdximos admisibles de interferencia debidos a los sistemas de relevadores
radiocléctricos con visibitidad directa en un canal telefénico de un sistema de servicio
fijo por satélite que utiliza la modulacidn de frecuencia, cuando ambos sistemas
comparten Ias mismas bandas de frecuencias.

El CCIR
RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

1 Que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores
radioeléctricos que comparten las misntas bandas de frecuencias se conciban de tal modo,
que ta potencia de los ruidos de interferencia en un punto de nivel relative cero de cualquier
canal telefonico del circuito ficticio de referencia para sistemas del servicio fijo por satélite,

producidos por un conjunto de las transmisiones del sistema de relevadores radioetéctricos,
no exceda de los valores siguientes:

1.1 1000 pWOp, potencia sofométrica media durante un minuto, durante més del 20% de
un mes cualquiera;,

1.2 50000 pWOp, potencia sofométrica media durante un minuto, durante més del 0.03%
de un mes cualquiera,

RECOMENDACION 357-3

Valores méximos admisibles de interferencia en un canal telefénico de un sistema de
relevadores radioeléctricos analégico con modulacién angular que comparte las
mismas bandas de frecuencias que los sistemas del servicio fijo por satélite,

El CCIR
RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

L Que los sistemas del servicio fijo por satélite y los sistemas de relevadores
radioeléctricos analégicos con visibilidad directa y modulacién angular, que comparten las
mismas bandas de frecuencias, de tal modo que la potencia de los ruidos debidos a
interferencias en un punto de uivel relativo cero de un-canal telefénico cualquiera de un
circuito ficticio de referencia de 2500 km, para sistemas de relevadores radioeléctricos’
analogicos con modulacion angular y multiplexaje por division de frecuencia (FDM) bajo la



influencia del conjunto de las transmisiones de fas estaciones terrenas y espaciales de fos
sistemas de servicio fijo por satélite, incluidos los transmisores asociados de telemedida,
telemando y seguimiento, no exceda de los siguientes valores:

1.I 1000 pWOp, potencia sofométrica media durante un minuto, durante mis del 20% de
un mes cualquicra;

1.2 50000 pWOp, potencia sofométrica media durante un minuto, durante mis del 0.01%
de un mes cualquicra,



APENDICE B
PERFILES TOPOGRAFICOS DE LA CIUDAD DE TIJUANA

Algunos de los perfiles topogrificos utifizados en el céleulo de! angulo del horizonte son los
que sc muestran a continuacion.
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