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Resumen ejecutivo

Los satélites NGSO modernos pueden coexistir de forma segura con las redes GSO

Los sistemas satelitales modernos de érbita no geoestacionaria (NGSO) pueden coexistir de
manera segura con las redes de érbita geoestacionaria (GSO) bajo limites de interferencia
significativamente mas flexibles. Sin embargo, el marco de densidad de flujo de potencia
equivalente (EPFD) de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) —sin cambios
desde 1997— sigue siendo tecnoldgicamente obsoleto, lo que impone costos severos e
innecesarios a los operadores de sistemas NGSO, al tiempo que limita la disponibilidad global
de banda ancha sin proporcionar una proteccion adicional significativa a los servicios GSO. Las
pruebas respaldan firmemente una actualizacion regulatoria formal: modernizar los limites

de EPFD permitiria preservar la integridad de los servicios GSO, aprovechar importantes
incrementos de capacidad en los sistemas NGSO, reducir los costos de banda ancha, disminuir
el tamano de las constelaciones y el riesgo asociado de desechos orbitales, asi como mejorar
la economia que, en ultima instancia, determina los costos para el usuario final en el acceso a
banda ancha confiable e independiente de la ubicacién. El marco actual protege un mundo que
ya no existe.

Normas obsoletas

Los limites de EPFD se disenaron hace tres décadas para despliegues escasos de sistemas
NGSO, grandes estaciones terrenas geoestacionarias (GEO) fijas y sistemas de antenas
estaticas. Las constelaciones actuales en orbita terrestre baja (LEO) —Starlink, Amazon Leo
(anteriormente Proyecto Kuiper), OneWeb— no se parecen en nada a los sistemas tedricos
gue esas normas anticipaban. Para cumplir con estos limites obsoletos, los operadores de
sistemas NGSO deben aumentar el tamano de las constelaciones, reducir la potencia de
transmision, desactivar haces cerca del arco GEO y mantener angulos de evitacion de entre 6°
y 18°. El resultado es una pérdida del 30 % en la cobertura, un 28 % mas de gasto de capital y
una eficiencia espectral severamente restringida. Algunas presentaciones de sistemas NGSO
estiman que modernizar los limites de EPFD produciria un aumento del 700 % en la capacidad
pico, lo que equivale a habilitar 13 100 MHz de nuevo espectro en la banda Ka.

Estas restricciones tienen consecuencias operativas en cascada. La desactivacion obligatoria
de haces y la limitacion de potencia cerca del arco GEO generan zonas sin cobertura, reducen
la capacidad instantaneay fuerzan traspasos mas frecuentes, lo que obliga a los operadores
a lanzar satélites adicionales y mantener mas planos orbitales simplemente para preservar la
continuidad del servicio. La gestion de potencia y el direccionamiento de haces se convierten
en cuellos de botella operativos: los satélites deben reducir la potencia al aproximarse

a la linea de visidon GEO, y los sistemas multihaz deben desactivar haces en direcciones
especificas, incluso durante picos de demanda de usuarios, lo que degrada los presupuestos
de enlace y aumenta la latencia. El resultado es una asimetria estructural en la que los
sistemas GEO operan sin modificaciones, mientras que los operadores de sistemas NGSO se
adaptan continuamente, soportando ineficiencias operativas que no aportan ningun beneficio
correspondiente a la calidad del servicio GEO.
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Evidencia de una coexistencia segura

Este estudio combina simulaciones de EPFD a gran escala en 12 ubicaciones de EE. UU.,
junto con analisis regulatorios de la UIT y mediciones de interferencia en condiciones reales
para evaluar si los limites actuales reflejan el riesgo real de interferencia. Los resultados son
coherentes e inequivocos.

Los eventos de interferencia son poco frecuentes, breves y aislados. En todas las ubicaciones
simuladas, las excedencias de EPFD ocurren aproximadamente 25 veces al dia, cada una con
una duracion de entre 20 y 30 segundos, y el tiempo total de excedencia representa apenas
entre el 0,2 % y el 0,6 % del dia. De manera critica, el 95 % de la potencia de interferencia
proviene de un Unico satélite LEO en un momento dado, y no de la interferencia agregada de
multiples satélites que suponia el marco original de la UIT. Los sistemas LEO modernos utilizan
una planificacién dindmica de frecuencias, recalculada en tiempo real a medida que los haces
se desplazan por la superficie terrestre a aproximadamente 27 000 km/h, lo que evita la
superposicién simultanea de interferencia cocanal proveniente de multiples satélites.

La tecnologia moderna de antenas reduce drdasticamente la interferencia. Las antenas multihaz
de matriz en fase —actualmente estandares en sistemas NGSO de nueva generacidon— mejoran
los valores pico de EPFD en aproximadamente 10 dB y reducen la duracion de las excedencias
en un factor de entre 3y 10 veces. Los operadores sostienen que, dados estos avances, los
limites actuales son entre 4 y 276 veces mas restrictivos de lo necesario.

La degradacion en sistemas GSO es minima y operativamente insignificante. Las simulaciones
muestran pérdidas promedio de eficiencia espectral del 0,48 % en latitudes septentrionales
(Anchorage) y del 1,47 % en latitudes meridionales (Honolulu); en este ultimo caso, la causa
principal es el desvanecimiento por lluvia, y no la interferencia de satélites LEO. Una pérdida
de rendimiento significativa del 2,5 % requeriria que la relacion portadora-interferencia (C/I)
descendiera hasta aproximadamente 14,9 dB; las simulaciones muestran que la relacion
portadora-interferencia se mantiene muy por encima de este umbral en angulos tipicos fuera
de eje superiores a 2°. Los sistemas existentes de codificacion y modulacién adaptativas
(ACM) absorben las fluctuaciones a corto plazo que se producen, lo que evita cualquier
impacto en los acuerdos de nivel de servicio. Los operadores de sistemas GEO no necesitan
modificar el equipamiento terrestre, y los presupuestos de enlace GEO se mantienen estables.

Las pruebas en condiciones reales confirman las simulaciones. Los ensayos de campo de
SpaceX en Rumania (2024-2025) excedieron intencionalmente los limites de EPFD con hasta
ocho satélites LEO superpuestos y no encontraron ninguna degradacién perjudicial de los
servicios GEO, interrupciones del servicio, ni inestabilidad en el rendimiento de los sistemas
GEO, incluso cuando los haces interferentes se aproximaron a menos de 4 grados del arco
GEO.

Pequenas medidas de mitigacion logran un cumplimiento casi total. Aplicar un angulo de
evitacion de 8° con antenas de matriz en fase en una ubicacién representativa de EE. UU.
reduce los eventos de excedencia de EPFD de 33 a 22, acorta el evento mas largo de 30 a
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10 segundos y reduce el tiempo total de excedencia en un factor de 4,5 veces, sin impacto
significativo en la cobertura del servicio NGSO.

Implicaciones

Para los operadores de sistemas GSO, los resultados confirman que los sistemas NGSO
modernos presentan un riesgo minimo de interferencia en condiciones reales. Las excedencias
de EPFD no se traducen en interrupciones del servicio; la ACM y la adaptacién del enlace
absorben la gran mayoria de las fluctuaciones de la relacion C/I a corto plazo.

Para los operadores de sistemas NGSO, los limites actuales imponen ineficiencias
estructurales —constelaciones mas grandes, mayores costos de capital y operativos, menor
eficiencia espectral— que las normas actualizadas podrian eliminar, lo que permitiria obtener
importantes ganancias de capacidad y una mejora de las condiciones econémicas.

Para las redes de préxima generacion, lo que esta en juego va mas alla. Los sistemas 5G-NTN
y las arquitecturas hibridas de multiples orbitas requieren una comparticion flexible del
espectro, una gestion dinamica de las interferencias y una coordinacion en tiempo real entre
las capas orbitales. Las normas actuales sobre EPFD —rigidas, estaticas y disefadas para una
era diferente— son fundamentalmente incompatibles con estas arquitecturas y limitaran su
desarrollo, a menos que se actualicen.

Medidas regulatorias recomendadas

1. Iniciar una revision formal del limite de EPFD. Incorporar las caracteristicas de las
antenas modernas, el control adaptativo de potenciay el direccionamiento dinamico
de haces. Sustituir los supuestos estaticos del peor caso por métricas basadas en el
rendimiento y fundamentadas en la tecnologia actual.

2. Reducir los requisitos del angulo de evitacion GEO. Las pruebas respaldan la reduccion
de los angulos de evitacion obligatorios de entre 6° y 18° a entre 2° y 4° sin afectar el
cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio GSO.

3. Adoptar criterios de interferencia basados en el rendimiento. Sustituir los umbrales
estaticos de densidad de flujo de potencia por métricas basadas en la relaciéon C/I,
tolerancias de excedencia a corto plazo y cumplimiento de mediciones en condiciones
reales, incluida la eficiencia espectral promedio y la pérdida de rendimiento como
indicadores primarios.

4. Institucionalizar las pruebas conjuntas de coexistencia entre GEO y NGSO. El ensayo de
SpaceX en Rumania es un modelo para futuras campanas de medicion colaborativas que
pueden validar los supuestos regulatorios frente a condiciones operativas reales.

Resumen del estudio

Las pruebas respaldan firmemente la necesidad de actualizar las reglamentaciones sobre
EPFD para reflejar la tecnologia actual y las realidades operativas. El presente estudio
demuestra que los modernos sistemas NGSO pueden coexistir de forma segura con las
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redes GEO con un impacto minimo en cuanto a interferencias, especialmente cuando se
tienen en cuenta patrones de antena realistas y técnicas de mitigacién moderadas. Los limites
heredados de EPFD —disefados para una era tecnolégica diferente— son excesivamente
conservadores y limitan el rendimiento de los sistemas NGSO sin proporcionar una proteccion
adicional significativa a los servicios GEO.

La progresién cronolégica de la industria de las comunicaciones por satélite entre la

creacion de las normas de la Union Internacional de Telecomunicaciones en 1997,

cuando se introdujeron los limites provisionales de EPFD en las operaciones de espectro
compartido, y 2026 se define por una profunda transicidon del dominio geoestacionario

(GSO) a una arquitectura orbital compleja y de multiples capas, en la que las constelaciones
no geoestacionarias (NGSO) desafian la infraestructura tradicional. Esta evolucion no es
simplemente un cambio en la altitud orbital, sino un cambio fundamental en la economia de la
transmision de datos, la fisica de la propagacion de sefales y los marcos regulatorios que rigen
los “carriles en el espacio”. Los satélites GSO, situados a una altitud ecuatorial de 35 786 km,
han servido histéricamente como la columna vertebral de las telecomunicaciones globales,
ofreciendo una cobertura regional estable desde un punto fijo en relacién con la superficie
terrestre. Por el contrario, los sistemas NGSO, que operan en érbita terrestre baja (LEO) a
altitudes inferiores a 2000 km o en orbita terrestre media (MEO) entre 8000 y 20 000 km,
ofrecen una latencia significativamente menor y un mayor rendimiento, a cambio de requerir
grandes constelaciones para lograr una cobertura global continua.

Avances técnicos y la convergencia de multiples érbitas

El cambio que se ha producido desde 1997 hasta la actualidad se sustenta en varios avances
técnicos fundamentales que han difuminado las fronteras entre las orbitas. El primero es

la transicidn hacia los satélites definidos por software (SDS). Las cargas Utiles tradicionales
eran “bent pipes” (repetidores transparentes), es decir, transpondedores esencialmente
estaticos. Los satélites GSO, MEO y LEO modernos ahora integran cargas Utiles digitales que
pueden reconfigurar las formas de los haces, los niveles de potencia y las asignaciones de
frecuencia mientras estan en érbita. Esto permite a operadores como SES, con su constelacién
03b mPOWER, asignar activamente capacidad a nivel de terabits a cruceros o a operaciones
militares en tiempo real.

En segundo lugar, el progreso en la tecnologia de antenas, especificamente las matrices

en fase y las antenas de direccién electronica (ESA), ha hecho posible el desarrollo de los
terminales terrestres de facil uso requeridos para los sistemas NGSO. Estas antenas utilizan
la formacidén de haces digital para rastrear satélites que se mueven rapidamente por el cielo
sin necesidad de piezas mecanicas. Los terminales de tercera generacion, como ALL.SPACE
Hydra, ofrecen ahora una arquitectura de “verdadero multienlace”, lo que permite que un solo
terminal se conecte simultaneamente a satélites LEO, MEO y GSO.
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Disputa regulatoria: comparticiéon del espectro y limites de EPFD

El crecimiento sin precedentes de las constelaciones NGSO ha creado una tension significativa
en cuanto a la comparticién del espectro con los sistemas GSO ya establecidos. Ambas
tecnologias operan cada vez mas en las mismas bandas Ku y Ka, lo que ha dado lugar a un
régimen regulatorio basado en limites de “densidad de flujo de potencia equivalente” (EPFD).
Los limites de EPFD, establecidos por la UIT en 1997, se disefaron para proteger las enormes
inversiones en infraestructura de sistemas GSO frente a la interferencia causada por miles de
satélites NGSO agiles.

Sin embargo, la naturaleza “obsoleta” de estos limites es ahora un punto de controversia. Los
proveedores de servicios NGSO sostienen que las normas sobre EPFD, que tienen 25 anos de
antigliedad, se basaron en sistemas tedricos que nunca se construyeron y protegen en exceso
las redes GSO a costa de una infrautilizacién del espectro. Los principales actores del sector
NGSO, como SpaceX y Amazon, ya han solicitado a la Comision Federal de Comunicaciones
(FCC) exenciones de estos limites, argumentando que restringen la competenciay la
conectividad?. Por el contrario, operadores de sistemas GSO como Viasat y SES, se han
opuesto con firmeza a estos cambios, alegando que relajar los limites de EPFD “monopolizaria
el espectro” y crearia “riesgos de interferencia insuperables” para las aplicaciones
relacionadas con la seguridad de la vida humanaZ.

Impacto del estudio de interferencia en sistemas de comparticion de espectro GEO-
LEO

En este estudio, se examina como las constelaciones modernas en orbita terrestre baja
(LEO) afectan a los sistemas de satélites en drbita geoestacionaria (GEO) ya existentes
cuando ambos operan en el espectro compartido de las bandas Ku y Ka, en el contexto de
las regulaciones relacionadas con la UIT. El estudio demuestra que los limites de EPFD son
excesivamente conservadores e imponen restricciones innecesarias a los operadores de
sistemas NGSO. El estudio combina modelado tedrico, que tiene en cuenta las normas de
comunicacion GSO y NGSO reales de la UIT, con un analisis regulatorio basado en la UIT,
seguido de una simulacién a gran escala del impacto de EPFD generado por una constelacién
satelital NGSO en 12 ubicaciones especificas de EE. UU., que abarcan latitudes extremas

del pais, y que concluye con los impactos operativos reales de los sistemas NGSO sobre la
recepcion terrestre de sistemas GSO; los resultados se utilizan ademas como referencia en
mediciones de laboratorio reales, que incluyeron médems de satélites reales y un emulador de
canales de satélite en condiciones reales que permitid, en un entorno totalmente controlado,
el andlisis del rendimiento de la recepcidn y la interferencia relacionada con sistemas GSO.

1 N.° de expediente del ICFS: Space Exploration Holdings, LLC - Comisién Federal de Comunicaciones, consultado el 18 de marzo de 2026,
https://docs.fcc.gov/public/attachments/DA-26-36A1.pdf

2 Peticion de Viasat contra la expansion de SpaceX | PDF | Satélite de comunicaciones - Scribd, consultado el 18 de marzo de 2026, https://
www.scribd.com/document/838088513/Viasat-Petition-to-D
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Contexto y motivacion

En la actualidad predominan dos trayectos de interferencia: la interferencia en el enlace de
servicio (LEO - terminales de usuario GEQ) y la interferencia en el enlace de alimentacion
(LEO — gateways GEO). El marco regulatorio de la UIT sobre los limites de EPFD esta
tecnologicamente desactualizado; por lo tanto, el presente estudio evalta dichos limites

a la luz de los desarrollos modernos para determinar si siguen siendo necesarios o si son
excesivamente conservadores e imponen restricciones innecesarias a los operadores de
sistemas NGSO.

Los limites actuales de EPFD imponen costos importantes a los sistemas NGSO

En la actualidad, para cumplir con los limites de EPFD obsoletos, los operadores de

sistemas NGSO deben aumentar el tamano de las constelaciones, reducir la potencia de los
transpondedores, lo que reduce el area de cobertura terrestre del satélite, desactivar haces
cerca del arco GEO y mantener grandes angulos de evitacién (de entre 6° y 18°). Todas estas
medidas drasticas conducen a una pérdida de cobertura del 30 %, a un aumento del 28 % en
el CAPEX debido al tamafio de la constelacion, junto con un mayor OPEX para la gestion de la
constelacion y a una reduccion de la eficiencia espectral. Algunas presentaciones de sistemas
NGSO estiman que la capacidad pico podria incrementarse entre un 180 % y un 700 % si se
modernizan los limites de EPFD, por lo que esta modernizacion regulatoria seria equivalente a
habilitar 13 100 MHz de nuevo espectro en la banda Ka3.

Cuestion politica central: limites obsoletos de EPFD

Los limites de EPFD (densidad de flujo de potencia equivalente) constituyen la métrica central
de la UIT (Articulo 22 de la UIT) para limitar la potencia de transmision de los sistemas NGSO,
traducida como interferencia en las redes GEO. Sin embargo, dichos limites se disefiaron

para la tecnologia de la década de 1990 y despliegues escasos de sistemas NGSO, grandes
estaciones terrenas GSO, antenas sin matriz en fase y niveles de potencia estaticos. Las
antenas modernas de matriz en fase de los sistemas NGSO, el control adaptativo de potencia
y el direccionamiento dinamico de haces han reducido de manera significativa el riesgo

de interferencia, y los operadores sostienen que los limites son entre 4 y 276 veces mas
restrictivos de lo necesario. Las pruebas en condiciones reales de sistemas NGSO (SpaceX,
Rumania, 2024-2025) superaron intencionalmente los limites de EPFD y no detectaron
ninguna degradacion perjudicial en los sistemas GSO; la degradacion de la relacién C/I en
sistemas GSO se mantuvo baja; no se observaron interferencias perjudiciales ni interrupciones
del servicio, incluso con 8 satélites LEO superpuestos; el rendimiento de los sistemas GEO
permanecio estable, aunque los haces interferentes llegaron a aproximarse hasta 4 grados, lo
que respalda la afirmacion de que los limites actuales son excesivamente restrictivos: “El nivel

3 Los beneficios econdmicos de actualizar las regulaciones que limitan innecesariamente los sistemas de 6rbita satelital no geoestacionaria-
The-Economic-Benefits-of-Updating-Regulations-that-Unnecessarily-Limit-Non-Geostationary-Satellite-Orbit-Systems.pdf; Ante la
COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES, Washington D. C., 20554, n.° de expediente de la Oficina Espacial 25-157-RESPUESTA DE
KUIPER SYSTEMS LLC
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de interferencia fue bastante minimo, incluso cuando los haces interferentes se aproximaron
hasta 4 grados de distancia”.

Hallazgos clave del marco de simulacion

1. Lainterferencia esta dominada por un tinico satélite LEO en todo momento

Solo un satélite presenta un aumento claro de potencia recibida durante una aproximacion
cercana, lo que representa aproximadamente el 95 % de la contribucion a la EPFD. Esto
significa que la interferencia es un problema de una sola fuente, no un problema agregado
de multiples satélites.

2. Las antenas direccionales de sistemas NGSO reducen drasticamente la interferencia

Mediante el uso de las Ultimas tecnologias de sistemas NGSO, principalmente antenas
multihaz de matriz en fase, el valor pico de EPFD mejora en aproximadamente 10 dB,
mientras que la duracién de las excedencias se reduce entre 3y 10 veces, y los casos
atipicos de latitudes altas (Anchorage, Seattle) se vuelven manejables desde el punto de
vista de la interferencia.

3. Las simulaciones confirman que los eventos de interferencia son breves, poco
frecuentes y estan dominados por un Unico satélite LEO

Se ha concluido que, en las 12 ubicaciones seleccionadas de EE. UU., se producen

unos 25 eventos de excedencia de los niveles de EPFD al dia, segun los limites actuales

de la UIT, cada uno con una duracién de entre 20 y 30 segundos. Sin embargo, el tiempo
total de excedencia, si se sitia entre el 0,2 % y el 0,6 % del dia, el 95 % de la potencia

de interferencia proviene de un Unico satélite a la vez, debido a la gestion de la
interferencia cocanal (CCI) en la planificacion de cofrecuencia, en comparacion con

las suposiciones iniciales de la UIT de que varios satélites cofrecuencia podrian
superponerse simultaneamente. A diferencia de las suposiciones iniciales de la UIT,

en las que los sistemas NGSO tenian planes de cofrecuencia estaticos, los sistemas

LEO utilizan una planificacion dinamica de frecuencias. Dado que las “celdas” (haces)

se desplazan por la superficie terrestre a aproximadamente 27 000 km/h, el plan de
frecuencias debe recalcularse en tiempo real mediante el procesador a bordo del satélite o
un controlador de red definida por software (SDN) en tierra, lo que garantiza una mitigacion
rigurosa de la interferencia cocanal.

4. La degradacion de la eficiencia espectral en sistemas GSO es minima

Para las dos ubicaciones que se encuentran en los extremos de latitud norte y sur, se
estima lo siguiente:

4 Mediciones de interferencia en condiciones reales realizadas por SpaceX para respaldar los estudios sobre los limites de EPDF https://www.
itu.int/dms_ties/itu-r/md/23/wp4a/c/R23-WP4A-C-0343!IN20!MSW-E.docx
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Anchorage (Alaska): aproximadamente el 0,48 % de pérdida promedio de eficiencia
espectral

Honolulu (Hawai): aproximadamente el 1,47 % de pérdida (dominada por el
desvanecimiento por lluvia, y no la interferencia de satélites LEO)

Solo se produce una pérdida de rendimiento del 2,5 % cuando la relacién C/I desciende
a aproximadamente 14,9 dB

Las simulaciones muestran que la relacién C/I se mantiene muy por encima de este
umbral para angulos tipicos fuera del eje (>2°)

La conclusion principal muestra que, en la comparticion del espectro de la banda Ka,
el nivel de interferencia generado por los sistemas NGSO introduce una degradacion
minima de los sistemas GSO que no afecta a los acuerdos generales de nivel de
servicio GSO.

5. Pequeiias medidas de mitigacion logran un cumplimiento casi total

Teniendo en cuenta los resultados de la simulacion de la antena direccional de matriz

en fase para la ubicacion de Nueva York, cuando se aplica un angulo de evitacion de 8°

se produce una reduccion de potencia de los sistemas NGSO de +20 dB, con lo que los
eventos de excedencia se reducen de 33 a 22, el evento mas largo se reduce de 30sal10s
y el porcentaje global de excedencia se reduce 4,5 veces. Se trata de una mejora drastica
de la interferencia si se tienen en cuenta las ultimas tecnologias de NGSO de antenas
multihaz de matriz en fase.

Implicaciones estratégicas

1. Para los operadores de sistemas GEO

Los sistemas NGSO modernos actuales presentan un riesgo minimo de interferencia en
condiciones reales; las tecnologias de ACM y de adaptacion del enlace absorben la mayor
parte de las fluctuaciones de C/I a corto plazo. Por lo tanto, las excedencias de EPFD no se
traducen en interrupciones del servicio GSO.

A diferencia de la tecnologia VSAT, los operadores de sistemas GSO sin ACM (codificacion
y modulacién adaptativas) suelen utilizar, para el disefio de enlaces de radiodifusiéon

en la banda Ka, esquemas de modulacién muy robustos, principalmente DVB-S2,
empleando modulacién 8PSK en combinacion con tasas de codificacién FEC de 2/3 o
3/4, con un “objetivo de disponibilidad” disenado del 99,7 % al 99,9 %. En este caso,
existe una penalizacion por interferencia sobre el margen de desvanecimiento por lluvia
(margen de lluvia de entre 6 y 8 dB [segun **UIT-R P.618]) de solo 1 0 2 dB, lo que lleva
a concluir que la disponibilidad del servicio de los operadores de sistemas GSO sin ACM
depende principalmente del desvanecimiento por condiciones meteoroldgicas y de
manera insignificante del nivel de interferencia adicional, ya que la interferencia de los
sistemas NGSO se atenua simultaneamente debido al desvanecimiento por condiciones
meteoroldgicas, al igual que la sefal principal de radiodifusion de los sistemas GSO.
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2. Para los operadores de sistemas LEO

Los limites actuales de EPFD de la UIT imponen restricciones innecesarias, lo que conduce
a constelaciones mas grandes, mayores CAPEX/OPEX y una eficiencia espectral reducida.
La actualizacion de las normas podria desbloquear un 700 % mas de capacidad pico
(segun presentaciones de Amazon Leo).

3. Implicaciones politicas para los reguladores (UIT, FCC, CEPT)

Los limites actuales de EPFD ya no reflejan la realidad tecnolégica, dado que estan
disenados para un mundo que ya no existe. Los sistemas LEO modernos utilizan las
ultimas tecnologias, como antenas de matriz en fase, control adaptativo de potencia,
direccionamiento dinamico de haces, haces estrechos y gestion de interferencias en
tiempo real. Las pruebas del estudio actual respaldan la revision de los limites de EPFD
para reflejar las nuevas tecnologias, que garantizan una técnica fiable de mitigacién de
interferencias.

Los sistemas GEO siguen estando protegidos, incluso cuando se exceden los limites
de EPFD; tanto las simulaciones como las pruebas en condiciones reales han concluido lo
siguiente:

No hay interferencias perjudiciales

No hay interrupciones del servicio

El impacto en la eficiencia espectral es minimo

Las ventanas de interferencia son breves y predecibles
La actualizacion de los limites de EPFD permitiria desbloquear importantes beneficios
de interés publico:

Menores costos de banda ancha

Mayor capacidad de los sistemas NGSO

Mejora de la conectividad en zonas rurales y remotas

Reduccion del tamano de las constelaciones (menor riesgo de desechos orbitales)

Uso mas eficiente del espectro

Mejor coexistencia con los sistemas 5G-NTN

Medidas regulatorias recomendadas
1. Iniciar una revision formal de los limites de EPFD:

Incorporar tecnologia moderna de antenas
Considerar métricas dindmicas basadas en la interferencia

Abandonar los supuestos estaticos del peor caso
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2. Permitir angulos de evitacién GEO reducidos:

Las pruebas respaldan que reducir los angulos de evitacion de entre 6° y 18° a entre 2°y

4° es totalmente factible sin afectar el cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio
GSO.

3. Adoptar criterios de interferencia basados en el rendimiento:
Umbrales basados en la relacion C/I
Tolerancias de excedencia a corto plazo
Cumplimiento basado en mediciones en condiciones reales
Estimacion de la eficiencia espectral promedio y la pérdida de rendimiento, lo que

muestra donde se encuentran las ponderaciones de degradacién generales.

4. Fomentar las pruebas conjuntas de coexistencia entre GEO y NGSO:

La prueba de SpaceX en Rumania es un modelo para futuras campanas de medicion
colaborativas que pueden demostrar en el campo resultados reales frente a supuestos
tedricos obsoletos.

Conclusioén principal para los reguladores

Los sistemas NGSO modernos pueden coexistir de forma segura con las redes GEO bajo limites
de EPFD considerablemente mas flexibles.

El marco actual de EPFD presenta las siguientes caracteristicas:

Esta tecnologicamente obsoleto
Protege en exceso a los sistemas GEO mucho mas alla de lo necesario
Impone cargas considerables e innecesarias a los operadores de sistemas NGSO

Limita la disponibilidad y la asequibilidad de la banda ancha
Actualizar los limites de EPFD permitiria lo siguiente:

Preservar la integridad del servicio GEO
Desbloquear enormes ganancias de capacidad de los sistemas NGSO
Mejorar el acceso global a la banda ancha

- Alinear las regulaciones con la tecnologia moderna

Conclusion general

El estudio demuestra que los modernos sistemas NGSO pueden coexistir de forma segura
con las redes GEO con un impacto minimo en cuanto a interferencias, especialmente
cuando se tienen en cuenta patrones de antena realistas y técnicas de mitigacién moderadas.
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Los limites heredados de EPFD —disefados para una era tecnoldgica diferente— son
excesivamente conservadores y limitan el rendimiento de los sistemas NGSO sin
proporcionar una proteccion adicional significativa a los servicios GEO.

“Estos valores representan un nivel aceptable de degradacion de la eficiencia espectral
en sistemas GSO, que puede compensarse con los sistemas de ACM existentes”.

Las pruebas respaldan firmemente la necesidad de actualizar las reglamentaciones sobre
EPFD para reflejar la tecnologia actual y las realidades operativas.

Implicaciones operativas

Las constelaciones LEO modernas pueden operar junto a los sistemas GEO con una
interferencia insignificante en condiciones reales. Las pruebas obtenidas de simulaciones,
los ensayos de laboratorio y las mediciones en drbita en tiempo real muestran que los
limites actuales de EPFD son mucho mas restrictivos de lo necesario. Las normas actuales,
obsoletas y disenadas para un panorama tecnoldgico completamente distinto en el pasado,
imponen ahora cargas operativas y econdmicas significativas a los operadores de sistemas
NGSO, al tiempo que ofrecen escasa proteccién adicional a las redes GEO mas alla de lo que
los receptores GEO modernos ya logran a través de la ACM, la adaptacién del enlace y un
rendimiento mejorado de la antena.

Desde un punto de vista centrado en las politicas, la interaccion entre los sistemas GEO

y NGSO ya no es una cuestion puramente regulatoria: tiene consecuencias operativas
directas para el diseno de las constelaciones, la continuidad del servicio, el comportamiento
del segmento terrestre y la eficiencia espectral a largo plazo. Estas implicaciones son
fundamentales para cualquier esfuerzo de modernizacion regulatoria.

Las operaciones de las constelaciones NGSO estan limitadas por el cumplimiento
del limite de EPFD

Angulos de evitacion GSO obligatorios

Los operadores deben mantener zonas de exclusion de entre 6° y 18° alrededor de la linea de
vision GEO. Esto obliga a los satélites a desactivar haces, reducir la potencia o evitar prestar
servicio a usuarios en grandes arcos geograficos.

“Los sistemas NGSO tienen prohibido transmitir dentro de un angulo de evitacion GSO
especificado... Esta restriccion hace que una parte de la constelacion NGSO resulte
inutilizable”.

Impacto operativo:

+ Zonas sin cobertura
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Reduccion de la capacidad instantanea
- Aumento de la frecuencia de traspasos

Mayor cantidad de satélites requerida para mantener la continuidad del servicio

Aumento del tamaiio y el costo de la constelacion
Dado que los satélites deben desactivar con frecuencia los haces o reducir la potencia para
cumplir con los limites de EPFD, los operadores compensan mediante lo siguiente:

El lanzamiento de mas satélites

El aumento del nimero de planos orbitales

La adicion de redundancia para mantener una cobertura continua

“Los operadores de sistemas NGSO pagan hoy en dia un sobrecosto del 28 % para
desplegar los satélites adicionales necesarios a fin de ofrecer una continuidad del servicio
del 100 %”.

Impacto operativo:

Mayores gastos de capital (CAPEX) y gastos operativos (OPEX)
Gestion de la flota mas compleja
Mayor carga para evitar colisiones

Mayores obligaciones de mitigacién de desechos

La gestion de potencia y el direccionamiento de haces se convierten en cuellos de botella
operativos

Los sistemas NGSO modernos dependen en gran medida del control dinamico de la potenciay
del direccionamiento mediante matrices en fase. Segun las normas actuales de EPFD:
Los satélites deben reducir la potencia al aproximarse a la linea de vision GEO

El direccionamiento de haces debe evitar los arcos GEO, incluso cuando la demanda de
usuarios es alta

Los satélites multihaz deben desactivar los haces en direcciones especificas
Esto conduce a lo siguiente:

Presupuestos de enlace subdptimos
Reduccion del rendimiento durante los picos de demanda

Mayor latencia debido a los traspasos forzados
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Los sistemas GEO sufren un impacto operativo minimo
A pesar de las excedencias de EPFD en simulaciones y pruebas en condiciones reales, los
sistemas GEO muestran lo siguiente:

No hay interrupciones del servicio

Degradacion minima de la relacién C/I

Pérdida insignificante de eficiencia espectral

“El nivel de interferencia fue bastante minimo, incluso cuando los haces interferentes se
aproximaron hasta 4 grados de distancia”.

Implicaciones operativas para sistemas GEO:

Los operadores de sistemas GEO no necesitan modificar el equipamiento terrestre
La ACM (codificacion y modulacion adaptativas) absorben la interferencia a corto plazo

Los operadores sin ACM se enfrentan a una penalizacién por interferencia minima de 1
a 2 dB, muy por debajo de las restricciones tipicas por desvanecimiento por condiciones
meteoroldgicas que definen la disponibilidad de los servicios

Los presupuestos de enlace GEO se mantienen estables

Las excedencias EPFD son breves, predecibles y gestionables desde el punto de vista
operativo

Las simulaciones muestran lo siguiente:

« Aproximadamente 25 eventos de excedencia al dia
Cada evento tiene una duracién de hasta 20 a 30 segundos
Los eventos estan dominados por un Unico satélite a la vez

- Tiempo total de excedencia: entre el 0,2 y el 0,6 % del dia
Implicacién operativa:
Los sistemas NGSO pueden gestionar estos eventos mediante lo siguiente:

- Ajustes de micropotencia
Direccionamiento de haces de corta duracion
- Arcos de evitacion localizados

Programacion predictiva
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La carga operativa recae de manera desproporcionada sobre los sistemas NGSO

Segun las normas actuales:

Los sistemas GEO operan con normalidad

Los sistemas NGSO deben adaptarse constantemente para evitar violar los limites de EPFD
Esto crea una carga operativa asimétrica, en la que:

Los operadores de sistemas GEO reciben una proteccion mucho mayor de lo necesario

Los operadores de sistemas NGSO se enfrentan a importantes ineficiencias operativas

La modernizacién de los limites de EPFD mejoraria la eficiencia operativa

Mejoras operativas en los sistemas NGSO:
« Angulos de evitacién mas reducidos (de entre 2°y 4°)
Menor cantidad de desactivaciones de haces
Mayor disponibilidad de potencia
Reduccién del tamano de la constelacién
Menor frecuencia de traspasos

Experiencia de usuario mas estable

Impacto operativo en los sistemas GEO:
Sin degradacién significativa
La ACM sigue protegiendo la integridad del enlace

No se requieren actualizaciones de equipamiento

Implicaciones para 5G-NTN y futuras redes hibridas
El documento senala que los sistemas futuros (5G-NTN, redes de multiples orbitas) requieren
lo siguiente:

Comparticion flexible del espectro

Gestion dinamica de interferencias

Coordinacion en tiempo real entre érbitas

Las normas actuales sobre EPFD obstaculizan estos desarrollos mediante la imposicion de
restricciones rigidas y estaticas incompatibles con las arquitecturas de red modernas.

Computer & Communications Industry Association

research.ccianet.org / 16



CCi Research Cente O Consideraciones sobre el impacto de la interferencia
Computer & Communications Industry Association en sistemas de comparticién de espectro GEO-LEO

Conclusion operativa clave para los reguladores
Los datos operativos son claros:

Los limites actuales de EPFD imponen restricciones operativas fuertes y continuas sobre los
sistemas NGSO, al tiempo que brindan a los sistemas GEO un nivel de proteccién muy superior
al necesario para garantizar un servicio fiable.

La modernizacioén de los limites de EPFD permitiria lo siguiente:

Reducir las ineficiencias operativas

Disminuir el tamano y el costo de las constelaciones

Mejorar la utilizacion del espectro

Hacer posibles arquitecturas de multiples 6rbitas y 5G-NTN mas robustas

Mantener la integridad del servicio GEO

En sintesis, las implicaciones operativas respaldan firmemente una actualizacion regulatoria
que alinee las normas de EPFD con la tecnologia moderna de antenas, el comportamiento real
de la interferencia y las necesidades de las redes satelitales de préxima generacion.

3. Conclusién principal

Las constelaciones LEO modernas pueden coexistir con sistemas GEO bajo condiciones

de interferencia armonizadas basadas en situaciones reales; las pruebas obtenidas de
simulaciones, los ensayos de laboratorio y las mediciones en érbita en tiempo real muestran
que los limites actuales de EPFD son mucho mas restrictivos de lo necesario. Estas normas
obsoletas, disenadas hace casi tres décadas para un panorama tecnolégico completamente
distinto, imponen ahora cargas operativas y econémicas significativas a los operadores de
sistemas NGSO, al tiempo que ofrecen escasa proteccion adicional a las redes GEO mas alla de
lo que los receptores GEO modernos ya logran a través de la ACM, la adaptacién del enlace y
un rendimiento mejorado de la antena. La flexibilizacion de los limites de EPFD para reflejar la
tecnologia actual permitiria lo siguiente:

Preservar la integridad del servicio GEO, tal y como demuestran las pruebas de excedencia
en condiciones reales, las simulaciones y los ensayos de laboratorio, sin evidencia de
interferencia perjudicial.

Desbloquear mejoras significativas en la eficiencia de los sistemas NGSO, que incluyen una
reduccién del tamano de las constelaciones, menor cantidad de desactivaciones de haces
y una mejora drastica en la utilizacién del espectro.

Reducir los costos globales de banda ancha mediante la disminucion de la necesidad de
constelaciones sobredimensionadas y las restricciones de potencia innecesarias.
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Hacer posibles arquitecturas mas avanzadas de multiples drbitas y 5G-NTN, que dependen
de una gestion de interferencias flexible y dinamica, en lugar de los supuestos rigidos de la
década de 1990.

Mejorar la sostenibilidad orbital, ya que se necesitarian menos satélites para lograr la
misma cobertura y capacidad, con menos desechos, menor uso de materiales y, en uUltima
instancia, una mejor economia de escala que se refleje en los costos de acceso para los
usuarios finales a servicios de banda ancha confiables e independientes de la ubicacion.

En resumen, la idea central es la siguiente: el marco de EPFD no ha seguido el ritmo de la
tecnologia satelital moderna, y actualizarlo reportaria importantes beneficios de interés
publico sin comprometer la proteccién de los sistemas GEO. Los datos muestran que la
coexistencia no solo es posible, sino que ya esta ocurriendo de manera segura.

4. Introduccion del estudio

Con la aparicién de las nuevas comunicaciones por satélites en érbita terrestre baja (LEO),
que ofrecen mejoras en la cobertura y en la capacidad de banda ancha, se requiere un
nuevo modo de operacion armonizado con los sistemas de comunicacion por satélites en
orbita geoestacionaria (GEO) ya establecidos, principalmente a través de la gestién de la
comparticion del espectro.

Los operadores de sistemas GEO y LEO comparten actualmente las mismas bandas de
frecuencia, como la banda Ku (de 12 a 18 GHz) y la banda Ka (de 26,5 a 40 GHz), por lo que
deben implementarse técnicas de comparticion de espectro para evitar interferencias. Por lo
general, se prevén dos tipos principales de interferencia:

Interferencia en el enlace de servicio (usuario-satélite/satélite-usuario)

Este mecanismo se produce cuando un terminal de usuario de sistemas GEO (estacion terrena)
recibe la senal deseada desde su satélite GEO, pero también recibe de manera no intencional
interferencia de uno o mas satélites LEO que pasan por la zona (enlace descendente) o cuando
el satélite LEO se encuentra cerca de la trayectoria de linea de vision entre el terminal GEO y el
satélite GEO (interferencia en linea). Del mismo modo, los enlaces ascendentes de los satélites
LEO pueden interferir con el receptor del satélite GEO.

Impacto principal: degradacion de la calidad de la sefal del usuario de sistemas GEO, lo que
conduce a una reduccion del rendimiento, mayores tasas de error de bits (BER) y posibles
interrupciones del servicio.

Interferencia en el enlace de alimentacion (gateway-satélite/satélite-gateway)

El mecanismo se produce cuando la estacion gateway GEO (estacion terrena que envia/recibe
datos hacia/desde el satélite GEO) puede sufrir interferencias provenientes de las sefnales del
satélite LEO. Debido a la alta sensibilidad de los receptores gateway GEO y a la posibilidad

de que un gran numero de satélites LEO pasen por encima de ellos, la interferencia agregada
puede ser considerable.

Computer & Communications Industry Association research.ccianet.org / 18




CCi Research Cente O Consideraciones sobre el impacto de la interferencia
Computer & Communications Industry Association en sistemas de comparticiéon de espectro GEO-LEO

Impacto principal: la interferencia en los enlaces de alimentacion GEO puede resultar
especialmente perjudicial, ya que estos enlaces transportan trafico de alta capacidad para
todo un haz o transpondedor GEO.

Limites de densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD)

La principal herramienta regulatoria para gestionar la interferencia de LEO a GEO son

los limites de densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD), establecidos por el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
(principalmente el Articulo 22).

Por definicion, la EPFD es una medida disefiada para tener en cuenta la interferencia
agregada procedente de un sistema de orbita satelital no geoestacionaria (NGSO, por ejemplo,
LEO) completo sobre la antena de una estacién terrena GEO especifica. Es un valor calculado
que traduce la suma de las emisiones de todos los satélites LEO visibles, teniendo en cuenta
la directividad de la antena GEO, en una densidad de flujo de potencia (PFD) equivalente
procedente de una Unica fuente tedrica.

El propdsito de los limites de EPFD es establecer los “limites estrictos” que deben cumplir las
constelaciones LEO para garantizar la proteccién de los sistemas GEO existentes sin requerir
una coordinacién individual con cada red GEO en todo el mundo. El cumplimiento se demuestra
tipicamente durante el proceso de presentacion ante la UIT.

El desafio actual es que los limites originales de EPFD se establecieron hace mas de 25 anos,
cuando los sistemas LEO solo se vislumbraban y los sistemas GEO tenian diferentes tipos de
misiones operativas. Las normas de densidad de flujo de potencia equivalente de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), elaboradas hace 28 anos, limitan la capacidad

y la eficacia de los sistemas NGSO del servicio fijo por satélite (FSS), lo que reduce la
disponibilidad y aumenta el costo de los servicios prestados por estos sistemas. Adoptados
de forma provisional en 1997 y de manera definitiva en 20005, los limites de EPFD se
establecieron para cuantificar el nivel de proteccion frente a interferencias inaceptables para
las redes GSO, de conformidad con el Articulo 22.2 del Reglamento de Radiocomunicaciones.
Estos limites sirvieron para garantizar la proteccion de las redes GSO frente a interferencias
inaceptables procedentes de transmisiones de sistemas NGSO FSS. Los principales actores
del sector NGSO consideran que las normas actuales sobre EPFD estan desactualizadas

y privan a los consumidores de un mayor acceso a servicios de sistemas satelitales LEO a
precios mas bajos®. La tecnologia satelital ha avanzado de manera considerable en los ultimos
28 anos. Los limites de EPFD de 1997 estan desactualizados porque no tienen en cuenta

los avances tecnologicos que reducen la probabilidad de interferencias, entre los que se
incluyen los siguientes: haces puntuales mas pequenos y dirigibles para los sistemas NGSO

5 Véanse las Actas Finales de la CMR-97, Articulo S22; las Actas Finales de la CMR-2000, Articulo S22; y la Resolucion 58 (CMR-2000).

¢ Los beneficios econdmicos de actualizar las regulaciones que limitan innecesariamente los sistemas de satélites en orbita no
geoestacionaria, Harold Furchtgott-Roth
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FSS’; geometria y disefio mejorados de la constelacion NGSO; tecnologias de codificacion y
modulacion adaptativas para redes GSO a fin de mantener sus enlaces frente a la degradacion
natural; equipamientos de estacion terrena mejorados tanto para redes GSO como para
sistemas NGSO FSS.

Con la introduccién de nuevas constelaciones de satélites LEO de multiples orbitas y el
despliegue de diferentes casos de uso de operaciones GSO, como los servicios de banda ancha
y las antenas de usuario de sistemas GEO mas pequenas y vulnerables, con ganancias de
l6bulos laterales relativamente mas altas, existe un debate y un esfuerzo en curso en el ambito
de la CMR (Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones) para revisar y, posiblemente,
actualizar estos limites a fin de reflejar la tecnologia y la densidad actuales®.

Alcance y objetivo

En este documento, se analizan los mecanismos de interferencia y los impactos a nivel de
sistema que provocan las constelaciones de satélites en érbita no geoestacionaria (NGSO),
principalmente en orbita terrestre baja (LEO), sobre los servicios geoestacionarios (GSO)
existentes, incluidos los sistemas GEO y MEO pertinentes, que operan en las bandas satelitales
K (Kuy Ka). El andlisis se centra tanto en los enlaces descendentes como ascendentes, los
efectos de interferencia agregada y las restricciones regulatorias y de ingenieria aplicables a
los despliegues modernos de sistemas NGSO de banda ancha.

El documento incluye, en la primera parte, el analisis tedrico, basado en modelos de
simulacion de software, que abarca los principales aspectos del impacto de la comparticion
del espectroy, principalmente, la influencia del nivel de EPFD de los sistemas NGSO sobre una
estacion terrena receptora GSO.

En los anexos se presentan casos de prueba reales de laboratorio de RF basados en médems
DVB-S2 y el emulador de canal satelital CELEOS, junto con los resultados asociados.

Aspectos relacionados con la adaptacion de los sistemas
NGSO para cumplir con los limites de EPFD

Se han analizado varios documentos para identificar el consenso cientifico respecto del
enfoque adecuado en términos de analisis general del sistema. A continuacion se presentan
algunos de los extractos que se consideran relevantes para la configuracién del marco de
pruebas adicionales.

7 Véase, por ejemplo, el Suplemento de Informacién Técnica de Telesat al Anexo S, FCC, 4 de noviembre de 2021, 13337277.pdf (fcc.
report); el Suplemento de Informacion Técnica de OneWeb al Anexo S, FCC, 2379706.pdf (fcc.report); SpaceX, Suplemento de Informacion
Técnica al Anexo S, FCC, 15 de noviembre de 2016, 1158350.pdf (fcc.report); Apéndice técnico a la solicitud de Kuiper Systems LLC a fin
de obtener autorizacién para lanzar y operar un sistema de érbita satelital no geoestacionaria en las frecuencias de la banda Ka, Apéndice
técnico (arstechnica.net), 4 de julio de 2019.

8 Un novedoso modelo de reutilizacion de frecuencias para la coexistencia de satélites LEO y GEO - SmartSat CRC
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Extracto de: Oficina Espacial 25-157, Comentarios de CCIA sobre la modernizacion de la
comparticion del espectro

Para cumplir con los limites actuales de EPFD, los sistemas NGSO deben ajustar su
funcionamiento de las siguientes cuatro maneras:

Limitar su potencia de RF.
Orientar sus antenas para evitar a los sistemas GSO.
Actualizar los dngulos de elevacion.

En general, limitar el numero de satélites capaces de prestar servicio a los usuarios en
tierra’®.

Figura 1: Interaccion global entre sistemas GSO y NGSO
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Nce: maximum number of co-frequency satellites that could serve a given ES
PFD Mask: variation of transmission parameters and other mitigation techniques to
protect G50

El impacto acumulativo de las restricciones impuestas a los sistemas NGSO no se limita a

una sola region. Por su naturaleza, los satélites NGSO entran y salen constantemente de estas
zonas de exclusion necesarias para cumplir con los limites de EPFD mientras orbitan la Tierra.
Esto puede desencadenar un efecto en cadena en el que los satélites no pueden prestar servicio
a multiples regiones, lo que conduce a una pérdida significativa de capacidad y a brechas de
cobertura para toda la constelacion NGSO. Ademds, esto puede generar la necesidad de lanzar
mds satélites, lo que aumenta el costo de la constelacidn en general.

° Grupo de Trabajo 4A de la UIT, Documento de trabajo con miras a un borrador preliminar de nuevo Informe, (19 de abril de 2024)
Documento UIT-R R23-WP4A-C-0084, https://www.itu.int/md/R23-WP4A-C-0084/en (tltima consulta el 14 de julio de 2025).
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Los angulos de evitacion GSO constituyen un obstdculo para la operacion de los sistemas
satelitales NGSO*°

Los sistemas NGSO tienen prohibido transmitir dentro de un dngulo de evitacion GSO
especificado en direccion a una estacion terrena GSO. Esta restriccion hace que una parte de
una constelacion NGSO quede inutilizable.

A modo de resumen:

con un dngulo de exclusion GSO de 6 grados, la pérdida de cobertura es de
aproximadamente un 10 %;

con 16 grados, la pérdida de cobertura se triplica hasta alcanzar el 30 %.

Extracto de la respuesta de Leo sobre EPFD del 27 de agosto de 2025:

El expediente ya demuestra un respaldo abrumador a la propuesta de la Comision de reformar
el régimen de comparticion del espectro, vigente desde hace décadas, entre los sistemas de
satélites GSO y NGSO: los limites de potencia (expresados como “densidad de flujo de potencia
equivalente” o “EPFD”) desarrollados por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (“UIT”)
e incorporados por referencia en las normas de la FCC (los “limites de EPFD de la UIT”).

Reemplazar los limites de EPFD de la UIT, que son excesivamente protectores, por un régimen
de proteccion razonable podria reducir a mds de la mitad los costos de despliegue de los
sistemas NGSO, al tiempo que aumentaria su capacidad pico hasta en un 700 %?°. Solo en

la banda Ka, sustituir los limites de EPFD de la UIT por una metodologia de rendimiento
degradado equivaldria a habilitar 13 100 MHz adicionales de espectro de primera calidad
para las operaciones de los sistemas NGSO. Estos beneficios no tendrian consecuencias
significativas para las operaciones de los sistemas GSO, ya que la evidencia del expediente
no refutada demuestra que estos sufririan impactos pequenos o incluso indetectables en sus
operaciones en la misma frecuencia’.

Leo Systems LLC, una filial de propiedad exclusiva de Amazon.com Services LLC (en conjunto,
“Amazon”), presenta respetuosamente esta respuesta en relacion con el Aviso de Propuesta de
Reglamentacidn (“Aviso”) de la Comision Federal de Comunicaciones (“FCC” o “Comision”), que
revisa la metodologia de comparticion del espectro que rige las operaciones de los sistemas

de servicio fijo por satélite (“FSS”) en drbita no geoestacionaria (“NGSO”) y los sistemas FSS en
drbita geoestacionaria (“GS0O”) en las bandas de 10,7-12,7, 17,3-18,6 y 19,7-20,2 GHz.

1037 “:Qué angulos de evitacion del arco GSO, o restricciones sobre las direcciones en las que los sistemas NGSO FSS pueden orientar sus
haces de antena para evitar eventos de interferencia en linea con las redes de satélites GSO, estan adoptando los operadores de sistemas
NGSO para cumplir con los limites actuales de EPFD, y en qué se diferencian de los angulos con los que podrian operar bajo limites menos
restrictivos?” NPRM { 23. 38, Grupo de Trabajo 4A de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, Documento de trabajo con miras
a un borrador preliminar de nuevo Informe (19 de abril de 2024), Documento UIT-R R23-WP4A-C-0084, https://www.itu.int/md/R23
WP4A-C-0084/en (ultima consulta el 14 de julio de 2025).
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En sus comentarios, Amazon sostuvo que los limites de EPFD de la UIT “son innecesariamente
prescriptivos, estdn muy desactualizados y son excesivamente protectores respecto de

las operaciones GSO”, por lo que deben sustituirse. Amazon explicé que dichos limites se
establecieron hace casi treinta afnos basdndose en la tecnologia de la década de 1990 y en

un sistema NGSO que nunca llegé a implementarse. Amazon demostro que los limites de
EPFD de la UIT son excesivamente protectores: entre 4 y 5 veces mds que las protecciones
GSO-GSO de la UIT, que resguardan frente a todos los niveles de interferencia salvo los
insignificantes, y 276 veces mas en la banda Ka superior que los valores recomendados

en otros casos por la UIT,9 permitiendo tinicamente incrementos indetectables en la
indisponibilidad y disminuciones en el rendimiento relativo de, como maximo, el 0,162 %
en la banda Ka inferior y el 0,0148 % en la banda Ka superior.10 Para expresarlo de manera
mds concreta, los limites de EPFD de la UIT permiten efectivamente que los sistemas NGSO
provoquen aproximadamente un segundo y medio adicional de indisponibilidad en los sistemas
GSO cada 50 anos. Desde cualquier punto de vista, los limites de EPFD de la UIT protegen a los
sistemas GSO no solo frente a interferencias perjudiciales o inaceptables, sino incluso frente a
la mera posibilidad de interferencia.

Estos problemas se manifiestan con mayor intensidad en la banda Ka superior. Los limites
de EPFD de la UIT exigen niveles de EPFD sustancialmente mas bajos que los de la banda Ka
inferior la gran mayoria de las veces (por ejemplo, -175,4 dB (W/m2) frente a -166 dB (W/
m2)21)). Tal y como explicd Amazon en el estudio adjunto a sus comentarios (el “Estudio de Leo
sobre EPFD”), esto implica reducir drdsticamente los niveles de potencia de los sistemas NGSO
cuando se utiliza la banda Ka superior, asi como proteger a los operadores de sistemas GSO
mucho mdas alld incluso de la interferencia insignificante que podrian recibir en la banda Ka
inferior.2

Extracto de Mediciones de interferencia en condiciones reales realizadas por SpaceX en apoyo
de los estudios sobre los limites de EPFD

En 2024, SpaceX inicié una serie de campanas de medicion de interferencia en condiciones
reales en varios paises de las distintas regiones de la UIT. El objetivo es demostrar, mediante
datos medidos, que aun cuando se superen los limites de EPFD del Articulo 22, los servicios
GSO no sufren interferencias inaceptables. La primera prueba se implementé en Rumania en
julio de 2024, se llevé a cabo durante varios meses y concluyé en marzo de 2025. Actualmente
hay otras cuatro pruebas en curso en distintos paises, y se realizardn varias mds a lo largo

de 2025. Esta contribucion se centra en los resultados de la prueba realizada en Rumania, y
SpaceX tiene la intencion de presentar el conjunto completo de resultados de todos los paises
restantes en la reunidn del Grupo de Trabajo 4A de octubre de 2025.

Se supone que los datos medidos complementardn el informe sobre los estudios de EPFD
actualmente en elaboracion por el Grupo de Trabajo 4A.
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Starlink es un sistema flexible, y el control de sus emisiones y pardmetros operativos puede
estar a cargo del centro de control de red. Para esta campana de pruebas en Rumania, asi
como para las pruebas en curso y las posteriores, durante el transcurso de la prueba se
modificaron las operaciones de Starlink sobre el drea de prueba (radio de 15 a 25 km) y se
superaron deliberadamente los limites de EPFD.

Como satélite GEO, se utilizd para el experimento la sefal descendente en banda Ku (de 10,7 a
12,75 GHz) del satélite Intelsat 39, ubicado a 62° E.

Las pruebas en condiciones reales de SpaceX son las mas concluyentes en la actualidad, ya
gue han evaluado mediciones del impacto y la degradacion sobre servicios GSO en tiempo
real, al tiempo que concluyen con precision lo que también han demostrado estudios teoéricos
previos: la degradacion general de los servicios GSO es insignificante en comparacion con la
ganancia de cobertura del servicio NGSO.

Las pruebas de SpaceX han reducido el angulo alfa de 4 a 2 grados, midiendo el nivel de
C/1vy la desensibilizacion. En estas pruebas se consideraron hasta 8 satélites superpuestos
simultaneamente, evaluando configuraciones nco4 y nco8 en haces de frecuencia conjunta.

El nivel de interferencia fue bastante minimo, incluso cuando los haces interferentes se
aproximaron hasta 4 grados de distancia de la direccién de apuntamiento de la antena.

Figura 2: Analisis de interferencia realizado por SpaceX
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Esta figura muestra la relacion tedrica entre el angulo de separacion del satélite interferente y
la interferencia correspondiente.

Degradacién del rendimiento: conclusiones

La tecnologia DVB-S2X es compatible con la codificacion y modulacion adaptativas, disenadas
para operar en un rango de niveles de seial, ajustando la tasa de datos de forma dinamica al
entorno de senal. La interferencia de la senal incrementa efectivamente el nivel de ruido del
receptor y reduce la relacion seial a ruido (C/N). Los distintos sistemas responden de manera
diferente a estos cambios; la recomendacion UIT-R S.2131 muestra como modelar la tasa de
datos en funcién de la intensidad de la sefal.

Figura 3: Recomendacion UIT-R S.2131 que muestra como modelar la tasa de datos en funcion de
la intensidad de la senal
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También se ha concluido que una desensibilizacion de 0,1 dB en la relaciéon C/N, de 15 a
14,9 dB, da como resultado una reduccion insignificante de aproximadamente el 0,7 % en la
eficiencia espectral, pasando de 3,35 a 3,27 bits/Hz.

Segun los limites actuales de EPFD establecidos por la UIT, los sistemas NGSO FSS pueden
requerir angulos de evitacidn del arco GSO que varian entre 6 y 18 grados, dependiendo

del nimero de satélites en su constelacion y del rendimiento de ganancia de sus antenas
satelitales. El uso de un angulo de evitacion del arco de 8 grados en demostraciones publicas
de EPFD se presento6 ante la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT, que realizd una
evaluacion de este'. Se han llevado a cabo simulaciones de laboratorio para identificar el
compromiso adecuado entre el numero 6ptimo de satélites, los planos orbitales y el angulo

11 Véanse los datos de EPFD y los resultados del examen de EPFD, Sector de Radiocomunicaciones, UIT, https://www.itu.int/en/ITU R/space/
Pages/epfdData.aspx
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minimo de evitacion del arco, suponiendo que un angulo alfa de hasta cuatro grados es
suficiente para proteger a las redes GSO de interferencias a corto plazo bajo los nuevos

limites de interferencia. La conclusién ha revelado un ahorro del 28 % en gastos de capital

en vehiculos satelitales para lograr una conectividad continua; dicho de otra manera, los
operadores de sistemas NGSO actualmente estan pagando un sobrecosto del 28 % para lanzar
los satélites adicionales necesarios a fin de ofrecer una continuidad del servicio del 100 %, al
tiempo que cumplen con los objetivos conservadores de proteccién a corto plazo establecidos
en los limites actuales de EPFD. También habra un aumento en los costos operativos asociados
a la gestion diaria de un sistema NGSO mas grande, asi como a las instalaciones terrestres,

el equipamiento y el personal adicionales que dan soporte a las operaciones de los satélites
adicionales?'?.

En resumen, la mayoria de las pruebas y los analisis han cuantificado la identificacion del
angulo minimo de evitacién del arco GSO que puede conducir a un cierto aumento del nivel
de EPFD, lo que afecta la sensibilidad del receptor de estaciones terrenas GSO, asi como la
eficiencia espectral que afecta la modulacion de cédigo adaptativa, debido a valores mas
elevados de la relacién C/I.

No obstante, los limites de EPFD impuestos por la UIT se definen para proteger el rendimiento
de DVB-S2X; por lo tanto, se debe abordar el rendimiento de la modulacién de cédec
adaptativa relacionada con DVB-S2X, considerando un nivel especifico de EPFD que se alcanza
bajo determinados angulos de evitacion GSO y valores especificos de NCO (4-8)

Planes de mitigacién previstos

Las estrategias de mitigacion actuales se aplican en los ambitos regulatorios, espaciales,
espectrales y de potencia:

Ambito Técnica de mitigacion Descripcion

Los sistemas LEO deben demostrar el cumplimiento de los limites de
Regulatorio Cumplimiento de EPFD EPFD de la UIT (por ejemplo, mediante validacion por software) para
minimizar la interferencia agregada.

Los satélites LEO pueden implementar un angulo exclusivo o una zona

. de exclusion alrededor de la linea de visidon de las estaciones terrenas
Zonas de exclusion/

Espacial aislamiento GEO, apagandose o reduciendo la potencia cuando pasan por ella. Esto
protege el enlace GEO, pero genera zonas sin cobertura temporales en
el sistema LEO.

Tanto los sistemas GEO como LEO pueden utilizar antenas de matriz en
. Formacion de haces/ fase avanzadas para direccionar dinamicamente los haces, generando
Espacial < . . . . .
Generacion de nulos nulos (zonas de minima ganancia) hacia la fuente de interferencia
(satélites LEO o terminales GEO).
Los satélites LEO pueden ajustar dinAmicamente su potencia de
Potencia Control de Potencia tr.ansmisic’)n en funcicfm de su posicién orbital y su proximidad a los
Adaptativo (APC) sistemas GEO, reduciéndola cuando se encuentran cerca de la linea de

vision GEO.

12 https://allianceforsatellitebroadband.org/wp-content/uploads/2023/10/The-Economic-Benefits-of-Updating-Regulations-that-
Unnecessarily-Limit-Non-Geostationary-Satellite-Orbit-Systems.pdf
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Ambito Técnica de mitigacion Descripcion

Los sistemas LEO pueden detectar el espectro y adaptar de forma
autéonoma sus parametros operativos (frecuencia, potencia, haz) para

Espectral Radio Cognitiva (CR) aprovechar los huecos espectrales o limitar la interferencia al usuario
primario del sistema GEO.
Los sistemas GEO pueden emplear una modulacién y codificacién mas
. Modulacion y Codificacion robustas y de menor tasa (como en DVB-S2X) durante los periodos de
Modulacion R . . L
Adaptativas (ACM) alta interferencia para mantener un enlace, aunque con un rendimiento

menor.

7. Objetivos de las pruebas y principales medidas

Limites de densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD)

La principal herramienta regulatoria para gestionar la interferencia de LEO a GEO son

los limites de densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD), establecidos por el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
(Articulo 22).

Definicion de EPFD: la EPFD es una medida disefiada para tener en cuenta la interferencia
agregada procedente de un sistema de orbita satelital no geoestacionaria (NGSO, por
ejemplo, LEO) completo sobre la antena de una estacion terrena GEO especifica. Es un
valor calculado que traduce la suma de las emisiones de todos los satélites LEO visibles,
teniendo en cuenta la directividad de la antena GEO, en una densidad de flujo de potencia
(PFD) equivalente procedente de una Unica fuente tedrica.

Proposito: los limites de EPFD son “limites estrictos” que deben cumplir las
constelaciones LEO para garantizar la proteccion de los sistemas GEO existentes sin
requerir una coordinacion individual con cada red GEO en todo el mundo. El cumplimiento
se demuestra tipicamente durante el proceso de presentacion ante la UIT.

Desafio: los limites originales de EPFD se establecieron cuando los sistemas LEO solo
se vislumbraban y los sistemas GEO consideraban casos de uso diferentes a los que
utilizan hoy en dia. Teniendo en cuenta la estrategia real de comparticion del espectro
en SATCOM con satélites LEO de multiples drbitas y el despliegue de diferentes casos de
uso de operaciones GSO, como los servicios de banda ancha y las antenas de usuario
de sistemas GEO mas pequefas y vulnerables, con ganancias de lébulos laterales
relativamente mas altas, existe un debate y un esfuerzo en curso en el ambito de la CMR
(Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones) para revisar y, posiblemente, actualizar
estos limites a fin de reflejar la tecnologia y la densidad actuales.

Niveles absolutos de potencia recibida y relacion C/I

La degradacion del rendimiento es, fundamentalmente, una cuestion de presupuesto de
enlace definida por la relacion portadora-interferencia (C/I).
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Niveles absolutos de potencia recibida: la potencia absoluta recibida (P,) para la sefial GEO
deseada se calcula a partir de la potencia isotropica radiada equivalente del satélite GEO
(EIRP,,.), la pérdida de trayectoria (L, ,) y la ganancia del receptor de la estacion terrena
GEO Gr:

Path

Pooeo=EIRP oL, .. +G (en dBW)

R,GEO Path,GEO R,GEO

- La potencia total de interferencia (I,,) recibida es la potencia agregada de todos los
satélites LEO visibles (i), que varia dinamicamente debido al movimiento de los satélites

LEO:

Leo=3 Pp =3, (EIRP o ~L,., +G,) (endBW)

LEO,i —Path,i

- Relacién portadora-interferencia (C/I): esta es la métrica clave que determina la calidad
del servicio, donde C es la potencia de portadora recibida (P, ._) e I es la potencia total de

interferencia (I,,,):

R, GEO

C/1=P I (en dB)

R,GEO “LEO

Para mantener el servicio, la relacion resultante portadora-interferencia mas ruido C/(I+N)
debe permanecer por encima de un umbral minimo (por ejemplo, C/N__ ) requerido por el

esquema de modulacion y codificacion (por ejemplo, DVB-52X). Una caida significativa de

la C/I debido a la interferencia de sistemas LEO degrada directamente la C/(I+N), y puede
provocar una degradacion de la calidad del enlace o una interrupcion del servicio.

Bandas de frecuencia y contexto del servicio

: Banda Ku: ~10,7-12,75 GHz (enlace descendente), ~13,75-14,5 GHz (enlace
ascendente)

- Banda Ka: ~17,7-21,2 GHz (enlace descendente), ~27,5-31 GHz (enlace ascendente)

Servicios GSO existentes
« Servicio fijo por satélite (FSS)
- Servicio de radiodifusion por satélite (BSS)
« Sistemas GEO de satélites de alto rendimiento (HTS)

Estos sistemas dependen de un espaciamiento orbital estricto, un apuntamiento estable de
antenas y entornos de interferencia predecibles.

Supuestos numéricos base y parametros de referencia

Para garantizar la reproducibilidad y la relevancia regulatoria, este estudio adopta un
conjunto de supuestos numéricos representativos, pero no especificos de ningtin sistema,
coherentes con las presentaciones publicas de sistemas NGSO y las recomendaciones UIT-R.
Estos valores son ilustrativos y pueden adaptarse a analisis especificos de operadores.
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Parametros de referencia de constelaciones NGSO (LEO)
- Tipo de orbita: LEO circular
« Altitud: 550-1200 km (referencia nominal: 600 km)
 Inclinacion: 53°-98° (casos de referencia: inclinacion mediay casi polar)
+ Numero de satélites: 1000-10 000 (densidad de referencia: 4000 satélites)
+ Planos orbitales: 20-80
- Velocidad satelital: ~7,5 km/s

Supuestos de transmision de los satélites NGSO
- Bandas de frecuencia:
KuDL: 10,7-12,75 GHz
KaDL:17,7-21,2 GHz
Ka UL: 27,5-30,0 GHz

+ Densidad maxima de EIRP:
Ku: 10-20 dBW/Hz
Ka: 15-25 dBW/Hz

« Control de potencia: dinamico, a nivel de haz

- Huella del haz: 100-500 km de diametro (dependiendo de la altitud)

Caracteristicas de la antena NGSO
« Tipo de antena: matriz en fase
- Ganancia del lobulo principal:
Ku: 30-38 dBi
Ka: 38-45 dBi
- Envolvente de los lobulos laterales: conforme a los patrones de referencia de la UIT-R
S.1528/S.672

» Rango de apuntamiento del haz: +60° fuera del nadir

Parametros del sistema de referencia GSO
« Orbita: GEO a 35 786 km (se considera MEO cuando proceda)
- Espaciamiento orbital: 2°-3°
- Servicio: FSS/HTS
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 EIRP tipica de un satélite GEO:
Ku: 50-60 dBW
Ka: 60-70 dBW

Supuestos de la antena de la estacion terrena GSO
- Diametro de la antena:
Ku:1,2-2,4m
Ka: 0,6-1,8 m

- Ganancia maxima de la antena:
Ku: 42-50 dBi
Ka: 48-60 dBi

- Patrén de radiacion: envolventes de referencia de la UIT-R S.465/S.580

« Precision de apuntamiento: < 0,1°

Limites de EPFD y criterios de proteccion

- Base regulatoria de los limites de EPFD: Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT-R, Articulo 22

» Métrica de proteccion: degradacion de C/I a largo plazo
8. Escenarios fundamentales de interferencia

Interferencia NGSO = GSO

- Interferencia en el enlace ascendente: terminales de usuario o gateways NGSO que
iluminan satélites GEO o estaciones terrenas GEO.

- Interferencia en el enlace descendente: satélites NGSO que transmiten hacia los lébulos
principales o laterales de las antenas de las estaciones terrenas GEO.

Efectos de interferencia agregada

- Los interferentes individuales de los sistemas NGSO pueden ser insignificantes, pero la
interferencia agregada proveniente de cientos o miles de satélites se convierte en la
principal fuente de degradacion.

« Lainterferencia agregada variable en el tiempo debido al movimiento de los satélites es
una distincion clave con respecto a la coordinacion tradicional GSO-GSO.
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Eventos de alineacién y de casi alineacion

- Periodos en los que los satélites NGSO se alinean con el arco GEO desde la perspectiva de
una estacién terrena GEO.

« Estos eventos pueden producir picos de interferencia de corta duracién, pero de gran
impacto.

9. Caracteristicas clave de los sistemas NGSO que afectan la
interferencia

Parametros orbitales
- Altitud (tipicamente 500-1500 km para LEO)

« Inclinacion y numero de planos orbitales
- Velocidad angular del satélite respecto al arco GEO

Altitudes mas bajas incrementan la potencia recibida, pero reducen el tiempo de permanencia;
inclinaciones mayores incrementan los cruces del arco GEO.

Densidad de la constelacion
- NuUmero total de satélites

 Distribucién espacial en latitud y longitud
- Visibilidad simultanea desde una estacion terrena GEO dada

Las constelaciones de alta densidad incrementan significativamente la probabilidad de
interferencia agregada.

Caracteristicas de transmision
- Densidad de EIRP (dBW/Hz)

» Control de potencia adaptativo
- Salto de haz y conformacién dinamica de haz

Los haces altamente direccionales reducen la interferencia promedio, pero pueden
incrementar los picos de interferencia durante los cruces de haz.

Patrones de antena
- Niveles de lobulos laterales de la antena satelital

¢ Rendimiento de la antena del terminal de usuario

« Cumplimiento de las envolventes de patrones de antena de la UIT-R
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El comportamiento de los lébulos laterales suele ser el factor dominante durante los eventos
de interferencia.

Uso del espectro y formas de onda
« Ancho de banda de canal y mascaras espectrales

- Formas de onda basadas en OFDM y recrecimiento espectral
« Comportamiento de sincronizacion y temporizacion

La fuga espectral y el filtrado imperfecto pueden agravar la interferencia entre canales
adyacentes.

Efectos de canal y propagacion

Pérdida de trayectoria en espacio libre (FSPL)

« Una menor altitud NGSO reduce la FSPL en comparacion con GEO, lo que aumenta el
potencial de interferencia instantanea.

Efectos atmosféricos
«  Atenuacion por lluvia (critica en la banda Ka)

- Centelleo y absorcién gaseosa

Si bien la lluvia puede reducir la interferencia, no puede considerarse un mecanismo confiable
de mitigacion.

Desajuste de polarizacion
- Discriminacion de polarizacion cruzada (XPD)

« Errores dinamicos de alineacion de polarizacién en enlaces NGSO
Impacto en el rendimiento de sistemas GSO

Relacién portadora-interferencia (C/I1)
« Degradacion de la relacion C/I a corto plazo durante eventos de alineacion

- Reduccién de la disponibilidad a largo plazo debido a eventos repetidos

Métricas de calidad de servicio
- Pérdida de rendimiento

« Aumento de la tasa de error de paquetes

- Erosion del margen del enlace
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Consecuencias operativas
- Reduccién en la modulacion y la codificacién adaptativas (ACM)

« Aumento de los requisitos de diversidad de gateways

- Reduccién de las garantias de disponibilidad del servicio
12. Técnica de mitigacién

Medidas de mitigacion en sistemas NGSO
- Control de potenciay silenciamiento de haces durante cruces del arco GEO

+ Zonas de evitacion del arco GEO

- Programacion adaptativa y conformacién de haces

Medidas de mitigacion en sistemas GSO
- Mejora de la discriminacion de antenas de estaciones terrenas

« Diversidad de sitio y reubicacion de gateways

- Mecanismos de deteccidn y reporte de interferencias

Coordinacién a nivel de sistema
- Intercambio de efemérides en tiempo real

«  Algoritmos cognitivos de evitacion de interferencias

- Interfaces de coordinacion entre sistemas
13. Marco matematico para la evaluacién de interferencia

EPFD y métricas regulatorias

La principal métrica regulatoria que rige la coexistencia entre sistemas NGSO y GSO es la
densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD), definida como la densidad de flujo de
potencia agregada producida en la antena de una estacién terrena GSO por todos los satélites
NGSO visibles, ponderada por la ganancia de la antena en sus respectivas direcciones. La EPFD
se calcula de la siguiente manera:

EPFD = 5 (PFD, - G..(9, ¢))

donde PFD, es la densidad de flujo de potencia del i-ésimo satélite NGSO y G, es la ganancia
de la antena de la estacion terrestre GSO hacia ese satélite. Se deben considerar tanto la

EPFD ! (del espacio a la Tierra) como la EPFD 1 (de la Tierra al espacio), segun la direccion del
enlace.
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El Articulo 22 de la UIT-R especifica limites estadisticos de EPFD (por ejemplo, que no se
excedan durante mas del X % del tiempo), lo que requiere un analisis en el dominio del tiempo
y probabilistico, en lugar de una evaluacion estatica de peor caso.

Relacién portadora-interferencia (C/I1)
El impacto en el rendimiento del sistema se evalla tipicamente mediante lo siguiente:

C/1 = C/ (I, +1

NGSO,agg)

donde I, .., representa la interferencia NGSO agregada que varia en el tiempo. Se deben

evaluar tanto la degradacion a corto plazo durante eventos de alineacién como la pérdida de
disponibilidad a largo plazo.

Modelado de la interferencia agregada
La interferencia agregada se modela sumando las contribuciones de todos los satélites NGSO

visibles simultaneamente, teniendo en cuenta lo siguiente:
Efemérides satelitales
« Apuntamiento y programacién de haces
- Control dinamico de potencia

« Acoplamiento de patrones de antena
Metodologia de simulacién

Simulacion en el dominio del tiempo

Las posiciones satelitales se actualizan con una resolucion adecuada; la resolucién elegida
debe permitir determinar los tiempos de permanencia de los haces de los sistemas NGSO y
los eventos de alineacion, sin dejar de ser computacionalmente manejable

La visibilidad y la ganancia de antena se calculan dinamicamente

La interferencia agregada se computa en cada paso de tiempo

Analisis de peor caso y estadistico
+ Identificacion de eventos de alineacion

- Analisis de excedencia del tiempo X % para EPFD

Estimacion de la disponibilidad del servicio a largo plazo

Propagacién orbital y geometria

Las orbitas de los satélites NGSO se propagan mediante el uso de modelos SGP4 o
keplerianos de dos cuerpos.
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Los satélites GEO se modelan como fijos en el marco inercial centrado en la Tierra.
En cada paso de tiempo:

La visibilidad del satélite se calcula en relacion con la mascara de elevacién de la
estacion terrena GSO.

Se calculan los angulos fuera de eje hacia el arco GEO.

Hay dos parametros geométricos fundamentales: la mascara de elevacion de la estacion
terrena GSO y el angulo fuera de eje respecto al arco GEO.

La mascara de elevacion de la estacion terrena GSO define el angulo de minimo de elevacién
por encima del horizonte local en el que se considera que una estacion terrestre GSO

puede recibir la sefal de un satélite. Modela las obstrucciones fisicas (terreno, edificios),

las restricciones mecanicas de la antenay las practicas operativas de proteccidon contra
interferencias. Los valores tipicos son los siguientes: Estaciones terrenas gateway: entre 5°y
10° y Terminales de usuario: entre 10°y 15°.

Para un satélite NGSO dado i en el momento t, la visibilidad se determina de la siguiente
manera:

1. Calcular el vector de posicion del satélite en coordenadas centradas en la Tierra y fijas a la
Tierra (ECEF).

2. Transformar el vector al sistema de coordenadas topocéntrico local (Este-Norte-Arriba) de
la estacion terrena GSO.

3. Calcular el angulo de elevacion:
e(t) = arcsin (r,/Irl)
4. Se considera que el satélite es visible si:
e_i(t) = e_mask

Solo los satélites que superan esta prueba de visibilidad contribuyen a los calculos de
interferencia. Este paso limita significativamente el nimero de satélites NGSO que contribuyen
simultaneamente y es esencial para la eficiencia computacional.

El angulo fuera de eje hacia el arco GEO cuantifica qué tan alejado se encuentra un satélite
NGSO interferente respecto de la direccién principal de apuntamiento de la antena de la
estacion terrena GSO, la cual estd nominalmente alineada con el satélite GEO objetivo.

Para cada satélite NGSO visible:

1. Definir el vector unitario de la direccién de apuntamiento de la antena de la estacién
terrena GSO, dirigido hacia el satéelite GEO deseado.

2. Definir el vector unitario desde la estacion terrena hacia el satélite NGSO.
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3. Calcular el angulo fuera de eje:

9(t) = arccos (u u

GEO NGSO,:')

Este angulo determina directamente la ganancia de la antena aplicada a través del patron de
referencia de la UIT-R.

Dado que los satélites GEO ocupan un arco estrecho (~+0,1° en latitud, extendido en longitud),
la severidad de la interferencia aumenta cuando un satélite NGSO se ubica préximo a dicho
arco visto desde la estacion terrena:

Evento de alineacion: 6_i(t) < 1°

Evento de casi alineacion: 1° < 0_i(t) < 3°

Durante estos eventos, la antena GSO opera en la region del lobulo principal cercano o del
primer lébulo lateral, lo que genera niveles maximos de interferencia.

Por lo tanto, el calculo de este angulo fuera de eje es el factor determinante principal de lo
siguiente:

El acoplamiento de la ganancia de la antena
Los eventos pico de EPFD

El comportamiento estadistico de las distribuciones de interferencia
Calculo de la interferencia por satélite, para cada satélite NGSO i en el momento t:

 Calcular la pérdida de trayectoria en espacio libre (FSPL)
- Aplicar pérdidas atmosféricas (gaseosas + lluvia, si se consideran)

« Calcular la potencia de interferencia recibida:
I(t) = EIRP(t)-FSPL (t)-L _tm+GS(9(t))

Todas las cantidades se calculan de manera consistente en unidades lineales o logaritmicas.

Interferencia agregaday EPFD

La interferencia agregada se obtiene de la siguiente manera:
I gg(t)=21I(1)

La EPFD se calcula normalizando la potencia recibida agregada por el area efectiva de la
antenay el ancho de banda.

Las series temporales de EPFD(t) y C/I(t) se almacenan para su posterior analisis
estadistico.
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Recapitulacion del capitulo

La interferencia generada por constelaciones LEO de sistemas NGSO sobre servicios GSO
existentes en bandas satelitales K constituye un problema multidimensional y variable en el
tiempo, dominado por efectos agregados y dinamicas a escala de constelacién. Una evaluacion
solida requiere un analisis estadistico basado en la EPFD, un modelado realista de las antenas
y simulaciones en el dominio del tiempo. A medida que las bandas Ku y Ka se vuelven cada
vez mas congestionadas y los sistemas NGSO evolucionan hacia paradigmas 5G NTN, seran
esenciales mecanismos dindmicos y cooperativos de coexistencia para garantizar una
comparticion sostenible del espectro y la proteccion a largo plazo de los servicios GSO.

Descripcion de la simulacién del modelo

Modelado de los patrones de antena de una estaciéon terrena GSO

El calculo preciso de la EPFD depende fundamentalmente de la caracterizacion del patron
de antena. Para las antenas parabolicas se dispone de un patrén tedrico descrito mediante
una ecuacion de forma cerrada. La UIT proporciona patrones de referencia en varias de sus
Recomendaciones:

UIT-R S.465 Patrones de antenas de estaciones terrenas para el FSS

UIT-R S.1428 Patrones de referencia para antenas de estaciones terrenas en el FSS

UIT-R F.699 Patrones de referencia para antenas del servicio fijo

Figura 4: Modelo analitico y de la UIT del patron de antena parabolica de 0,7 m de diametro a
19,7 GHz
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En la Figura 4, se muestra el patron de antena analitico y del modelo de la UIT para una antena
parabolica de 0,7 m de diametro a una frecuencia de 19,7 GHz, utilizada en simulaciones como
antena de estacion terrena GSO.

Estos patrones emplean funciones analiticas por tramos para describir las regiones del haz
principal, los lébulos laterales y los ldbulos posteriores. Sin embargo, el rendimiento real de la
antena puede desviarse de los patrones de referencia debido a las tolerancias de fabricacion,
el montaje y los efectos del radomo.

La comparacion entre el modelo analitico (azul) y el de la UIT-R S.1428 (rojo) para la antena
parabdlica de 0,7 m a 19,7 GHz es ilustrativa. La figura muestra una buena concordancia

en el lébulo principal, pero una divergencia notable en la region del lébulo lateral (mas alla
de aproximadamente 5 grados fuera del eje), donde el modelo de la UIT proporciona una
envolvente de lobulo lateral mas conservadora (mas alta).

El modelado de antenas satelitales plantea desafios adicionales. Los satélites modernos
emplean matrices en fase con haces direccionables electrénicamente, lo que genera patrones
de radiacion complejos y variables en el tiempo que pueden alterar sustancialmente las
distribuciones de la EPFD.

Con el fin de evaluar las ventajas adicionales que aportan las antenas de matrices en fase
en el aislamiento de interferencias, se han estudiado y simulado dos modelos de antenas
satelitales.

Simulacién basada en una antena satelital omnidireccional

Para tener en cuenta el peor de los casos, se considerd una antena satelital omnidireccional y
se supuso que ilumina la antena receptora terrena en posiciones angulares que maximizan la
EPFD resultante. La decisién de modelar la antena del satélite NGSO como omnidireccional es
una suposicioén valida para el peor de los casos. Sin embargo, vale la pena cuantificar cuanto
esta aproximacion sobreestima la EPFD en comparacion con un patrén realista de antena
satelital con matriz en fase. Para el evento de interferencia dominante (satélite NGSO pasando
cerca del arco GEQ), el haz del satélite esta prestando servicio a usuarios en tierra y, por lo
general, no apunta hacia la estacién terrena GSO. El angulo fuera de eje en el satélite hacia

la estacién terrena GSO depende de donde el haz del satélite esté prestando servicio a los
usuarios y de la posicion del satélite con respecto a la estacion terrena GSO.

Desde un punto de vista estadistico, en el caso de un satélite multihaz con entre 8 y 16 haces
simultaneos, cada uno con un ancho de entre 3 y 5 grados, que cubren una huella de
aproximadamente +25 a +45 grados desde el nadir, la probabilidad de que un haz apunte

a menos de 3 grados de la estacion terrena GSO es de aproximadamente entre el 5 % y el

15 % del tiempo. Durante el 85 al 95 % restante del tiempo, el angulo fuera de eje suele ser
de entre 10 y 25 grados, lo que produce una sobreestimacion promedio estadisticamente
representativa de unos 20 a 25 dB.
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La suposicién de una antena NGSO omnidireccional sobreestima la EPFD agregada en
aproximadamente 20 dB en promedio, en comparacion con una antena tipica de matriz en fase
de la banda Ka con una ganancia pico de 36 dBiy un ancho de haz puntual de 3 a 5 grados.
Esta sobreestimacion oscila entre 0 dB (cuando el haz del satélite apunta directamente

a la estacion victima) y mas de 35 dB (cuando el haz se aleja). Por lo tanto, la suposicion
omnidireccional introduce un margen de conservadurismo que limita simultaneamente todos
los escenarios posibles de apuntamiento del haz, pero se espera que los niveles reales de
interferencia bajo la programacién operativa del haz sean significativamente mas bajos.

Simulacion basada en el modelo de patrén de antena multihaz NGSO

En la segunda serie de simulaciones, consideramos un patrén de antena de satélite NGSO
multihaz como la envolvente de los multiples haces, que cubre el mismo rango de angulo de
apuntamiento y tiene la misma ganancia que una antena de haz Unico del escenario multihaz.
Por lo general, las antenas NGSO utilizan multiples haces direccionables para dar servicio a los
usuarios en el area de cobertura. En un escenario multihaz, cada haz tiene un ancho de entre
3°y 5° cubriendo una huella de aproximadamente 25 a +45 grados, medida desde el nadir.

Figura 5: Rango de apuntamiento de los haces de usuario para una antena satelital de matriz en
fase
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En el lobulo principal, la ganancia de la antena se modela con forma parabdlica fuera del
angulo de 3 dB, la ganancia es logaritmica seguin la UIT-R S.1428, y la ganancia minima es de
-10 dB.
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Figura 6: Patron de antena de un satélite NGSO multihaz como envolvente de los multiples haces
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En la Figura 6, se muestra, en coordenadas polares, la superposicion de dos patrones de
antena: en azul, la envolvente considerada en las simulaciones; y en magenta, rojo y amarillo,
los haces estrechos que apuntan a 0 grados y al angulo maximo de barrido hacia la izquierda 'y
la derecha.

Ademas del angulo fuera de eje, que representa el angulo entre los vectores estacion terrena
— GSO y estacion terrena — NGSO, y que se utiliza para calcular la ganancia de la antena de la
estacidn terrena, se calcula el angulo entre los vectores NGSO—centro de la Tierra (nadir) y
NGSO-estacion terrena, para considerar la ganancia de la antena NGSO.

La suposicién del patréon de antena NGSO basado en la envolvente también introduce un
margen de conservadurismo, pero se espera que proporcione mayor precisién en comparacion
con el patron de antena omnidireccional.

Metodologia de calculo de la EPFD y marco de simulacién

Descripcion general del enfoque de evaluacion de la EPFD

La evaluacién de la densidad de flujo de potencia equivalente (EPFD) con fines de
cumplimiento regulatorio se lleva a cabo mediante simulacién numérica, lo que refleja

la complejidad y la naturaleza variable en el tiempo de los sistemas de satélites no
geoestacionarios. Las soluciones analiticas de forma cerrada generalmente no son aplicables
debido a la geometria dinamica de la constelacién, la directividad de las antenas y los
mecanismos de interferencia agregada involucrados.
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Por lo general, se pueden adoptar dos enfoques de simulacién complementarios:

Una simulacion determinista con resolucion temporal, basada en datos orbitales reales

de los satélites y en una geometria definida de la estacién victima, destinada a capturar el
comportamiento de la EPFD en el peor de los casos y su variacion temporal en condiciones
operativas realistas.

Un marco de simulacion probabilistico, destinado a evaluar las caracteristicas estadisticas
de la EPFD en un amplio conjunto de geometrias de satélite-estacion receptora.

A continuacion solo se considera el primer modelo.

Supuestos y modelo del sistema
Se han considerado los siguientes supuestos:
Caracteristicas de la red satelital
Sistema de satélites no geoestacionarios que opera en la banda de frecuencias
considerada
Asuncion de la constelacién completa
Transmision continua a potencia nominal
Patrones de antena satelital modelados mediante envolventes de ganancia para casos
de uso omnidireccionales y direccionales.

Estacion terrena receptora

Estacion terrena fija ubicada en una posicion geografica definida
Antena receptora modelada mediante un patron de referencia apropiado de la UIT-R

No se considera apantallamiento por terreno ni pérdidas por obstaculos, a menos que se
indique explicitamente

Modelo de propagacion

Pérdida de propagacion en espacio libre basada en la distancia inclinada instantanea
Pérdidas atmosféricas ignoradas o limitadas de forma conservadora

No se aplican mecanismos adicionales de desvanecimiento ni de sombreado

Estas suposiciones garantizan una evaluacion conservadora y transparente de la EPFD.
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Metodologia de simulacion deterministica de EPFD

La simulacion deterministica tiene como objetivo evaluar la evolucion temporal de la EPFD en
una estacion receptora GSO especifica, en respuesta a una poblacion de satélites conociday
variable en el tiempo, bajo condiciones geométricas definidas explicitamente.

Este enfoque resulta especialmente Util para hacer lo siguiente:

Identificar eventos de EPFD maximos
Comprender la dinamica temporal de la interferencia

Demostrar el cumplimiento en escenarios realistas de peor caso

Datos orbitales y seleccion de satélites

Las posiciones de los satélites se derivan a partir de datos de elementos de dos lineas (TLE),
que representan todos los satélites disponibles pertenecientes al sistema NGSO considerado.
El uso de la propagacion basada en TLE garantiza que la simulacion refleje configuraciones
orbitales realistas y su evolucién temporal.

En cada paso temporal de la simulacion:

- Todos los satélites se propagan a sus posiciones instantaneas.

La visibilidad se determina en funcion de las restricciones de elevacién y del horizonte
radioeléctrico.

Solo los satélites que cumplen los criterios de visibilidad se incluyen en el calculo de EPFD.

No se aplica ningun filtrado adicional basado en la orientacion de los haces ni en la
asociacion de servicio, lo que garantiza una inclusidon conservadora de las estaciones
espaciales que podrian causar interferencia.

Geometria del receptor victima
El receptor victima se modela como una estacién terrena de un sistema satelital
geoestacionario, caracterizada por lo siguiente:
Una ubicacion fija de la estacidn terrena
Una estacion espacial GEO seleccionada de tal manera que permanezca visible a un angulo
de elevacion medio durante todo el periodo de simulacién

Se supone que la antena receptora de la estacién victima sigue continuamente al satélite GEO
seleccionado, y su respuesta fuera del eje hacia los satélites LEO que causan interferencia se
calcula en consecuencia.
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Resolucion temporal y duracion de la simulacion
La simulacion deterministica se lleva a cabo durante un periodo continuo de 24 horas,
seleccionado para hacer lo siguiente:

« Captar las variaciones diurnas

+ Incluir multiples pasadas de satélites LEO

« Observar posibles agrupamientos de eventos de interferencia
La resolucion temporal se establecio en 1 segundo para la simulacion basada en el modelo
de patrén de antena multihaz NGSO, debido a la rapida variacion del angulo fuera del eje;
mientras tanto, para la simulacion basada en la antena satelital omnidireccional, se eligié una
resolucion temporal de 5 segundos, lo suficientemente detallada para capturar con precision

las variaciones rapidas de EPFD debido al movimiento satelital y a las variaciones de ganancia
de la antena omnidireccional.

Procedimiento de calculo de EPFD
En cada paso temporal de la simulacion:
- Se calculan el angulo de elevacion y la distancia inclinada entre cada satélite LEO visible y
la estacion terrena receptora.

« Se determinan los angulos fuera del eje relativos tanto a la antena transmisora LEO como a
la antena receptora GEO.

- Se calculan las contribuciones individuales de EPFD mediante la formulacion teorica.

» Todas las contribuciones individuales se suman en el dominio lineal para obtener la EPFD
instantanea.

La serie temporal de EPFD resultante se almacena para su posterior procesamiento y
analisis estadistico.

Representacion de los resultados deterministicos

Los resultados de la simulacion deterministica se presentan en forma de:

« Grafico de visibilidad de satélites NGSO en funcion del tiempo

- Graficos de EPFD de cada satélite NGSO individual en funcién del tiempo

« Valores agregados de EPFD durante el periodo de simulacion

- Analisis estadistico a lo largo del tiempo
Los parametros del escenario de simulacion se resumen en la Tabla 1. Cabe sefalar que la
EIRP tanto para los satélites GSO como NGSO se expresa en dB/W/1 MHz; sin embargo, en

el grafico de resultados se ha escalado a un ancho de banda de 40 kHz para cumplir con las
normas de la UIT.
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El satélite GSO se eligio al azar; el Unico criterio fue que tuviera una elevacion adecuada a nivel
de la ubicacion de la estacion terrena. Se consideran dos satélites GEO: SES-22 a 139,0° Oeste
para ubicaciones de alta latitud, pero misma longitud (por ejemplo, Anchorage y Seattle), y
SES-2 a 87° Oeste para ubicaciones de menor latitud, lo que da lugar a elevaciones razonables
(> 10°). La eleccion de dos satélites GEO para la evaluacion de EPFD, en particular para un par
de ubicaciones, podria dar lugar a algunas discrepancias aparentes en el modelo global, lo que
constituye un compromiso inevitable del escenario de simulacién.

Sintesis de las condiciones de los escenarios de simulacion:

Tabla 1: Sintesis de las condiciones de los escenarios de simulacion

Sistema GSO Frecuencia GSO 19,2 GHz

EIRP del sistema GSO 42,54 dBW/MHz

Tamafo de la antena GSO 0,70 m

Modelo de antena GSO UIT-R S.1428

Ganancia maxima de recepcion de la antena 40,95 dBi

GSO

Elevacion GSO 20,1°-57,8°

depende de la latitud de la estacion terrena

Sistema NGSO Numero de satélites NGSO 180

EIRP del sistema NGSO 19,86 dBW/MHz

Antena NGSO Omnidireccional/Direccional

Altitud NGSO 590, 610, 630 km

Inclinacién orbital NGSO 33°,42°,51,9°

La visibilidad de los satélites NGSO con respecto a una estacion terrena GSO en Honolulu
se muestra como ejemplo en la Figura 5, para el tiempo total de simulacion de 24 horas, y
de forma resumida durante aproximadamente 2 horas en la Figura 6. El agrupamiento de la
constelacion de satélites es claramente visible.

El nimero de satélites visibles simultaneamente se representa en las Figuras 7 y 8 para

dos ubicaciones (Anchorage y Honolulu). Las estadisticas de los satélites NGSO visibles
muestran un minimo de 2 satélites visibles para 8 ubicaciones, 1 para una ubicaciény 0 para

3 ubicaciones. El nUmero maximo de satélites visibles simultdneamente se sitla entre 17 y 23,
con un promedio para todas las ubicaciones de 20,42.

Tabla 2: Estadisticas de los satélites NGSO visibles

Minimo (en todas las

. . Maximo Promedio
ubicaciones)
Satélites visibles promedio 7,01 (Anchorage) 10,50 (Denver) 9,33
Satélites visibles minimos 0 (3 ubicaciones) 2 (8 ubicaciones) 1,42
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Minimo (en todas las

.. Maximo Promedio
ubicaciones)

Satélites visibles maximos 17 (San Juan) 23 (Denver) 20,42

La fuerte dependencia de la latitud es claramente visible. Las ubicaciones de mayor latitud
(Anchorage a 61,1; Seattle a 47,6) y de muy baja latitud (San Juan a 18,4; Honolulu a 21,3)
muestran una visibilidad promedio mas baja (entre 7 y 9 satélites), en consonancia con las
inclinaciones orbitales de 33 a 51,9 grados que favorecen a las latitudes medias.

Las 3 ubicaciones con un minimo de 0 satélites visibles (Anchorage, Honolulu y San Juan) en
determinados momentos indican posibles brechas de cobertura, lo que también podria afectar
a la distribucion temporal de la EPFD.

El patrén de agrupamiento observado en el grafico de visibilidad es caracteristico de las
geometrias de constelaciones tipo Walker-delta, en las que grupos de satélites situados en el
mismo plano orbital transitan en sucesion.

Figura 7: Visibilidad de satélites NGSO con respecto a la estacion terrena de Honolulu
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Figure 8: Visibilidad de satélites NGSO durante dos horas con respecto a la estacion terrena de

Honolulu
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Figura 9: Numero de satélites visibles simultaneamente en Anchorage
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Figura 10: Numero de satélites visibles simultaneamente en Honolulu
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17. Resultados de la simulaciéon del modelo

Se realizaron dos simulaciones, segun el patron de antena satelital utilizado, patrones de
antenas omnidireccionales y direccionales, tal como se describe en el capitulo 14, Descripcion
de la simulacién del modelo.

Para la comparacién del nivel de EPFD entre los patrones de antenas omnidireccionales y
direccionales, entre las 12 ubicaciones consideradas, se utilizaron 5 ubicaciones relevantes
que cubren el rango de latitudes mas altas y mas bajas para las 12 ubicaciones, desde
Anchorage (Alaska) hasta Honolulu (Hawai).

La simulacion basada en la antena de satélite omnidireccional en 12 ubicaciones se detalla en
el Anexo 1; algunos de los resultados de estas ubicaciones se han utilizado en los resultados
de la simulacién de la antena direccional con fines comparativos, mas especificamente para
Anchorage (Alaska), Honolulu (Hawai), Los Angeles (California), Nueva York (Nueva Yotk) y
Seattle (Washington).

Resultados de la simulacion del modelo de antena direccional

En los siguientes resultados, la simulacion basada en antenas NGSO de la UIT se refiere a una
simulacion del modelo de antena direccional.
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Resolucion temporal y duracion de la simulacion
La simulacion deterministica se lleva a cabo durante un periodo continuo de 24 horas,
seleccionado para hacer lo siguiente:

Captar las variaciones diurnas

Incluir multiples pasadas de satélites LEO

Observar posibles agrupamientos de eventos de interferencia
La resolucion temporal se incrementé a 1 segundo.

En las siguientes figuras, se muestran el angulo fuera del eje, el valor de EPFD por satélite
contribuyente y la EPFD total agregada para cada una de las 5 ubicaciones, de entre las 12
seleccionadas inicialmente.

Los limites de la UIT, de acuerdo con el Art. 22 para la frecuencia y la antena consideradas,
se superponen sobre los graficos de EPFD. El nivel de senal recibido del enlace GSO también
se representa como referencia y se utilizara para estimar los parametros SINR y C/I en las
mediciones de laboratorio.
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Figura 11: Anchorage, simulacion con antena NGSO omnidireccional
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Figura 12: Anchorage, simulacion basada en antena NGSO direccional de la UIT
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Figura 13: Honolulu, simulacion con antena NGSO omnidireccional
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Figura 14: Honolulu, simulacion basada en antena NGSO direccional de la UIT
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Figura 15: Los Angeles, simulacién basada en antena NGSO omnidireccional
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Figura 16: Los Angeles, simulacion basada en una antena direccional NGSO de la UIT; elevacién
GSO de 38 grados
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Figura 17: Los Angeles, simulacién basada en una antena direccional NGSO de la UIT; elevacién
GSO de 44 grados
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Figura 18: Nueva York, simulacion basada en antena NGSO omnidireccional

[dBW/m2/40KHz] [deg]

[dBW/m2/40KHz]

Computer & Communications Industry Association

150

-120

140

-160

-180 AR

-200

00:00

-120
-130
-140
-150
-160
-170
-180

00:00

New York
Off-axis angle 6 [deq]

100 gl

50 Hll

) I\ it
I

ey

" IT“J";&;_n;;iﬁ.I:”'J‘“,_ i 111 01 g 'fijﬁ
i I .;J, f";ﬂllfﬂ|1' 1 il

| “\'J
| .I |I l"
\

18:00 00:00

i

00:00
Jan 23, 2026

EPFD
- = = GEO Signal | 7
~— —|TU Limit

00:00
Jan 23, 2026

research.ccianet.org / 55



CCi Research Center O) Consideraciones sobre el impacto de la interferencia

Industry A en sistemas de comparticion de espectro GEO-LEO

Figura 19: Nueva York, simulacion basada en antena NGSO direccional de la UIT
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Figura 20: Seattle, simulacion basada en antena NGSO omnidireccional

Seattle
Off-axis angle 6 [ded]

[deg]

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
120 EPFD per satellite [dBW/m2/40KHz]
- | I |
N -140
¥
3 160 | I | L
g I | ! ! ._i :' '.
| I }! “ i | ! '\ y |
S -180 [T R ( Y ‘|‘ MI l' T \Su i i-‘-.lp i u|| i "" M I..
_200 | 1 |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
Total EPFD [dBW/m?%/40KHz]
-120 T T T
EPFD
= -130 — - — GEO Signal ||
== = |TU Limit
% -140 S N S SN | B [ e =
o
g
& -150 o o . . ITU it
S 160 | | n | "
| |
) NImy i
= 170 LRT L 1 o
-180 L 1 |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026

Computer & Communications Industry Association

research.ccianet.org / 57



CCJ Research Center O) Consideraciones sobre el impacto de la interferencia

Industry A en sistemas de comparticién de espectro GEO-LEO

Figura 21: Seattle, simulacion basada en antena NGSO direccional de la UIT
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Al analizar los graficos correspondientes a las 5 ubicaciones, se observa un patrén general
comun en todas ellas. En comparacién con el primer conjunto de simulaciones del modelo
de antena omnidireccional, se observa una clara mejora de las situaciones. Cuando se
introduce un patrén de antena direccional de matriz en fase para satélites NGSO, se refuerza
el aislamiento de interferencia, ya que la EPFD agregada en la recepcién GSO desde tierra
excluye la contribucién de algunos satélites NGSO que “ven” la antena de la estacidn terrena
con un angulo de apuntamiento elevado.
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La EPFD agregada de fondo muestra cambios menores; tipicamente fluctia entre -165
y -175 dBW/m?/40 kHz, al igual que en simulaciones anteriores basadas en antenas
omnidireccionales.

« Cuando se utiliza una antena direccional NGSO, los valores pico de EPFD se situan
en un rango de -140-150 dBW/m?/40 kHz, en comparacién con aproximadamente
-130-140 dBW/m?/40 kHz en el escenario omnidireccional. Durante eventos de
acercamiento cercano, los picos de EPFD se reducen notablemente en alrededor de
10 dB, lo que puede traducirse en una mejora de 10 dB en la relacion C/I, a la vez que se
garantizan MODCOD mas altos para las comunicaciones GSO.

Para una Unica ubicacion (Los Angeles), se realizaron dos simulaciones considerando
diferentes satélites GSO: la primera fue la de SES-2 (87 grados Oeste), que ofrece un angulo de
elevacion de 38 grados, y la segunda la de SES-22 (139 grados Oeste), que ofrece un angulo
de elevacién mayor de 44 grados. En los graficos y la tabla de sintesis final, se muestra que,

a menor angulo de elevacion del satélite GSO, el efecto de los sistemas NGSO sobre la EPFD
disminuye y la situacion general mejora. Esto también se observa claramente en Anchorage,

la ubicacion mas septentrional (61,21 grados de latitud), que tiene un angulo de elevacién de
solo 20 grados con respecto al satélite GSO.

El analisis estadistico basado en los graficos de funcion de distribucién acumulada empirica
(ECDF) que se muestran a continuacion indica la probabilidad de que la EPFD sea inferior o
igual al valor de referencia del 99 %, representado en rojo. El analisis de la ECDF indica que
todas las ubicaciones consideradas en la etapa de simulacion del modelo de antena direccional
alcanzan el 99 % con valores de EPFD mas bajos, al igual que antes. La ubicacion mas nérdica,
Anchorage, con menor elevacion, presenta la mayor mejora de aproximadamente 12 dB (de
-140 dB a -152 dB) en comparacion con el caso omnidireccional (Figura 24) y, para el resto de
ubicaciones, la mejora es de aproximadamente 6 a 9 dB, lo cual esta muy cerca del limite de la
UIT. Si bien Anchorage era un caso atipico en la etapa anterior, ahora, al considerar un patrén de
antena direccional NGSO realista, la situacion mejora y la EPFD se acerca mas al limite de la UIT.

Figura 22: ECDF multiple con antena direccional NGSO - Anchorage
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Figura 23: ECDF multiple con antena direccional NGSO - Seattle

Empirical CDF Multiple NGSO - Seattle 100 Empirical CDF Multiple NGSO - Seattle
T T T T T

ECDF

80 1

100 | 0F
60 - B
50 1

ECDF [%]

40+ B

ECDF [%]

30+ 4
20+ g
90 - . 1ok 1

| | | | | | | 0 ! ! : L : !
-168.5 -168 -167.5 167 -166.5 -166 -165.5 -180 -175 -170 -165 -160 -155 -150 -145

EPFD [dBW/m? EPFD [dBW/m?

Figura 24: ECDF muiltiple con antena direccional NGSO - Nueva York
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Figura 25: ECDF multiple con antena direccional NGSO - Los Angeles
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Figura 26: ECDF multiple con antena direccional NGSO - Honolulu
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Distribucién a lo largo del tiempo de los intervalos en los que se supera el limite de
la UIT

En los siguientes graficos, se muestra la distribucién a lo largo del tiempo de los intervalos en los
que se supera el limite de la UIT.

Para cada ubicacion, el primer grafico muestra las simulaciones con una antena
omnidireccional NGSO, y el segundo grafico, los resultados con el patrén real de una antena

direccional multihaz NGSO.

La distribucion de la duracién de la excedencia de EPFD muestra una situacion mucho mas
favorable. En cada ubicacion, la duracién maxima de excedencia es menor que antes, con
la reduccién mas consistente en Anchorage, donde el maximo se reduce de 80 segundos
(1 evento) a 7 segundos (1 evento).
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Figura 27: Anchorage, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO omnidireccional
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Figura 28: Anchorage, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO direccional segun la

UIT
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Figura 29: Honolulu, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO omnidireccional
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Figura 30: Honolulu, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO direccional segun la

UIT
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Figura 31: Los Angeles, distribucién de excedencia de la PFD con antena NGSO omnidireccional
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Figura 32: Los Angeles, distribucién de excedencia de la PFD con antena NGSO direccional segtin

la UIT
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Figura 33: Nueva York, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO omnidireccional
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Figura 34: Nueva York, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO direccional segun la

UIT
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Figura 35: Seattle, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO omnidireccional

Seattle
20 Distribution of EPFD Exceedance Durations
I | I I I | I
15 R
I
310- -
(@]
5 -
0 | 1 1 | | | | ||
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Exceedance duration [seconds]
Hourly EPFD Limit Exceedance
| | |
0.2

0.15

0.1

0.05

Exceedance time [%]

Computer & Communications Industry Association

10 15 20
Hour of day

research.ccianet.org / 66



CCI

Research Center

Industry A

O

Consideraciones sobre el impacto de la interferencia
en sistemas de comparticién de espectro GEO-LEO

Figura 36: Seattle, distribucion de excedencia de la PFD con antena NGSO direccional segun la UIT
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Sintesis de las observaciones especificas por ubicacion
Las observaciones especificas por ubicacion se sintetizan en la tabla siguiente:
Tabla 3: Observaciones especificas por ubicacion
o g 3 8
P < ~ - o (5] o
S o = o £ — = 1) = m
£ £Es £3 _§ =2E 8 § _&8 %§ 8
28 <2 2 g3 S ® @ 9w S E @
£§ E> E> sf 8§ 2§ & zcd EL &
°3 e o3 °¢ o8-~ o§F £5 ° S g =1
o w2 G x ot =) =] oo 7] ohS c 5 S
Ew2 E© E@ Eot E 9 o9 = En= S oe £
S0l S S®%® 208 9% o X 3 S>3~ SoE T
23T S Z Z w0 FTs< RO oo =2 oo¥ os S —
7,01 0 19 24 67,75 4,7 168 80 132,8  61,1°
Anchorage
5,06 0 14 24 3,72 0,26 46 7 155,2
9,91 2 21 24 18,25 1,27 50 115 121,17  47,6°
Seattle
8,45 1 19 24 1,77 0,12 19 50 215,53
NuevaYork 10,43 2 20 24 9,08 0,63 33 30 112,58  40,69°
GSO, 44° 891 2 20 24 1,67 0,12 15 9 458,2
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LosAngeles 10,29 2 21 24 7,67 0,53 26 25 161,5 34,02°
GSO,,, 44° 8,05 1 20 24 4,17 0,29 24 14 187,67
GSo,,,38° 8,05 1 20 24 0,9 0,06 10 8 539

7,41 0 20 24 4,92 0,34 17 30 232,83 21,32°
Honolulu

5,48 0 18 24 31 0,22 16 16 242,85

Conclusiones preliminares

El uso de antenas direccionales multihaz de matriz en fase en los satélites NGSO reduce
significativamente los valores pico de EPFD y las duraciones de excedencia a lo largo de
latitudes desde el norte hasta el extremo sur, lo que permite una evaluaciéon mas detallada
del ajuste de los valores de CIR, ya que la comunicacién GSO, desde el punto de vista de la
pérdida de rendimiento y la eficiencia espectral, teniendo en cuenta también las condiciones
meteoroldgicas, se ve minimamente afectada.

Impacto de la interferencia sobre la eficiencia espectral de
sistemas GSO

Los valores de EPFD analizados anteriormente, bajo distintos modelos de antena, han puesto
de manifiesto que las nuevas tecnologias de transmision radioeléctrica de los sistemas

NGSO utilizadas en el acceso de banda ancha a Internet, como las antenas multihaz de
matriz en fase, junto con las técnicas de mitigacion en la misma frecuencia, han reducido
significativamente los niveles de interferencia generados por los sistemas NGSO, de
conformidad con la zona de exclusion definida en el Articulo 22 de la UIT, mediante mascaras
reguladas de EPFD, hasta en 10 dB en comparacion con una antena clasica no direccionable,
lo que permite una mayor reduccion del angulo fuera de eje, con un impacto minimo sobre la
eficiencia espectral y el rendimiento de las estaciones terrenas GSO.

Uno de los criterios clave y actualmente en debate definidos por la UIT para la proteccion del
sistema GSO es la definicién del rendimiento de sus comunicaciones basada en el tiempo

de indisponibilidad; la Recomendacion UIT-R S.1323 establece que la interferencia agregada
proveniente de todos los sistemas de FSS no GSO que comparten frecuencias con un enlace GSO
no debe ser responsable de mds del 10 % del tiempo asignado para el BER (o el valor de C/N)
especificado en los objetivos de rendimiento a corto plazo de la red deseada y correspondiente
al menor porcentaje de tiempo (valor de C/N mds bajo).
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A modo de ejemplo, para un enlace GSO que tiene una disponibilidad requerida del 99,5 %, su
correspondiente indisponibilidad es 100 - 99,5 % = 0,5 % o aproximadamente 263 minutos
al ano. Segun la declaracién de la UIT mencionada anteriormente, esto significa que la
interferencia de los sistemas no GSO solo puede generar 263 * 0,1 = 26,3 minutos de
indisponibilidad en este enlace al afio*3. Este enfoque no considera las nuevas técnicas de
ACM que ajustan dinamicamente los MODCOD, lo que garantiza la mayor eficiencia espectral
posible y, por lo tanto, una proteccién mucho mayor frente a diversos factores del canal.

Esta regulacion, definida inicialmente en 1997, se considera hoy en dia conservadora, ya que
los sistemas modernos de comunicaciones satelitales utilizan técnicas mas avanzadas de
codificacion y modulacién adaptativas que ajustan dinamicamente los MODCOD (modulacion
y codificacién FEC) con el fin de mejorar constantemente la eficiencia espectral, en funcién de
las condiciones del canal radioeléctrico, en cuyo caso el tiempo de indisponibilidad pasa a ser
un concepto relativo.

De acuerdo con la recomendacién mas reciente UIT-R S.2131-1, que contempla la
codificacion y modulacién adaptativas, uno de los parametros clave que define una
comunicacion satelital esta relacionado con el rendimiento y la eficiencia espectral en diversas
condiciones de propagacion, incluidas condiciones climaticas y meteoroldgicas especificas,
como el desvanecimiento por lluvia. La nueva recomendacion sugiere también que las
Recomendaciones existentes sobre rendimiento de error (por ejemplo, la Recomendacion
UIT-R S.1062-4) cubren trayectos digitales ficticios de referencia (HRDP) de tasa de bits
constantey, por lo tanto, no son aplicables a los sistemas que utilizan técnicas de ACM** .

El rendimiento de muchos sistemas satelitales modernos se especifica en términos de tasa de
error de paquetes (PER), al considerar transmisiones basadas en paquetes, y las caracteristicas
de la PER muestran un comportamiento de disminucion casi tan rapida como el de la BER.

Este comportamiento implica que el rendimiento satelital en términos de PER como funcidn

del tiempo no es relevante para los sistemas satelitales que utilizan técnicas de ACM, ya que
dichos sistemas se adaptardn a condiciones degradadas reduciendo el rendimiento total y, por
lo tanto, dejan de ser sistemas de tasas de bits constante. El concepto de medir el rendimiento
de los enlaces satelitales que emplean técnicas de ACM mediante el rendimiento promedio o
degradado ya se ha explorado anteriormente®®. El articulo al que se hace referencia considera
aplicaciones de ACM tolerantes a una reduccion en la tasa de informacion.

La probabilidad de que la PER de un sistema satelital que utiliza ACM se degrade hasta un
nivel inutilizable es extremadamente baja hasta que el conjunto de MODCOD de ACM haya
agotado sus alternativas de codificacion disponibles. Por consiguiente, ya no es necesario
proporcionar tanto un valor de rendimiento de error como uno de disponibilidad para

13 EPFD Part I Overview WRS-2024.pdf
14 Recomendacion UIT-R S.2131-1

15 Gerald Shewan, “Medida alternativa de rendimiento para enlaces satelitales que emplean codificacion y modulacién adaptativas”, 30.2
Conferencia Internacional de Sistemas de Comunicaciones Satelitales de AIAA (ICSSC-2012), del 24 al 27 de septiembre de 2012, Ottawa,
Canada.
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especificar el rendimiento de HRDP satelitales. Ademds, el objetivo de rendimiento adecuado
seria independiente de la tasa del canal y podria aplicarse a cualguier tasa “nominal” utilizada.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en la presente investigacion se ha analizado en mayor
profundidad, con base en la metodologia de la Recomendacion UIT-R S.2131-1, cual seria la
degradacién de la eficiencia espectral y del rendimiento del enlace de usuario en tierra del
sistema GSO para dos ubicaciones representativas situadas en latitudes extremas: Anchorage
(Alaska) y Honolulu (Hawai). Para ello, se ha incorporado en la metodologia de la UIT la
interferencia de los satélites NGSO, ya que la relacion C/I sigue la misma distribucion que la
relacion C/N debido a la distribucion del desvanecimiento por condiciones meteorologicas en
funcién del tiempo de excedencia, segun la Recomendacion UIT-R P.618 para una conexion
satelital que utiliza ACM.

Figura 37: Correlacion entre la distribucion de la interferencia y el ruido basada en el tiempo de
excedencia del desvanecimiento por condiciones meteoroldogicas

CI{N+I} [dB]

| L |
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Por lo tanto, se ha estimado la distribucién del desvanecimiento por lluvia para las ubicaciones
de Anchorage y Honolulu, evaluando el impacto global de C/N+I sobre la degradacion de la
eficiencia espectral, en funcién del tiempo de excedencia del desvanecimiento por condiciones
meteoroldgicas, para una disponibilidad del sistema del 99,7 %.
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Figura 38: Distribucion del desvanecimiento por lluvia en Anchorage y Honolulu

Tiempode  Disponibili- Atenuacion Atenuacion a8 Anchorage vs Honolulu Rain fading
exceden- dad (%) (dB) - (dB) - distribution
cia (%) Anchorage Honolulu
0,001 99,999 15 45 7
0,002 99,998 13,5 40
0,003 99,997 12 37 ©
0,005 99,995 10,5 33
0,01 99,99 9 29 ¥
0,02 99,98 7.3 23
0,03 99,97 6,5 20 ¥
0,05 99,95 5,6 17
01 99,9 4,5 14 %
0,2 99,8 3,4 11
0,3 99,7 2,8 9
0,5 99,5 2,2 7,2
1 99 1,5 5
2 98 0,9 3
3 97 0,6 23 °
5 95 0,4 1,5
10 90 0,15 07 '’
20 80 0,05 0,25
30 70 0,02 01 °
50 50 -0 0,02
70 30 -0 o
90 10 ~0 ~0 §§§§ggggoooo I
95 5 -0 -0 —— Attenuation (dB) Anchorage = Attenuation (dB) Honolulu
99 1 ~0 -0
100 0 0 0

La eficiencia espectral también se ha calculado considerando la metodologia de la
Recomendacién UIT-R S.2131-1, pero incluyendo también el impacto de la interferencia en la
degradacién de la eficiencia espectral. La eficiencia espectral teérica maxima, segun la UIT-R
S.2131-1, considerando una relacion C/N = 24 dB, es de aproximadamente 5,653 b/s/Hz.

En las siguientes tablas, se muestra la degradacién promedio de la eficiencia espectral en
funcion del tiempo de excedencia del desvanecimiento por condiciones meteoroldgicas, lo que
corresponde también a una degradacion promedio del rendimiento, para las ubicaciones de
Anchorage y Honolulu, considerando la estimacion del nivel de interferencia I basada en los
valores de EPFD previamente calculados.
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Tabla 4: Estimacion de la degradacion de la eficiencia espectral en Anchorage
Degradacion de la eficiencia

Eficiencia espectral espectral

©(T%) AT% @(T%) AT% @(T%) AT%

T% C/N C/1 C/(N+I) C/N C/I C/(N+I) C/N C/I C/(N+I) AT% C/N C/1 C/N+I
0,3 21,930 13,360 13,055 5,080 2,983 2,917 0,101 0,472 0,484 0,100 0,010 0,047 0,048
0,4 22,230 14,688 14,272 5,161 3,279 3,185 0,087 0,420 0,437 0,100 0,009 0,042 0,044
0,5 22,530 15,732 15,215 5,243 3,519 3,400 0,072 0,377 0,399 0,100 0,007 0,038 0,040
0,6 22,670 17,183 16,479 5,282 3,864 3,695 0,066 0,316 0,346 0,100 0,007 0,032 0,035
0,7 22,810 18,401 17,491 5,320 4,163 3,939 0,059 0,264 0,303 0,100 0,006 0,026 0,030
0,8 22,950 19,436 18,264 5,359 4,424 4,129 0,052 0,217 0,270 0,100 0,005 0,022 0,027
0,9 23,090 20,847 19,352 5,398 4,791 4,403 0,045 0,153 0,221 0,100 0,005 0,015 0,022
1 23,230 22,063 20,168 5,437 5,116 4,613 0,038 0,095 0,184 0,500 0,019 0,047 0,092
1,5 23,530 27,488 21,845 5,520 5,653 5,057 0,023 0,000 0,105 0,500 0,012 0,000 0,053
2 23,830 32,000 22,665 5,605 5,653 5,280 0,009 0,000 0,066 0,500 0,004 0,000 0,033
2,5 23,980 32,000 23,035 5,647 5,653 5,382 0,001 0,000 0,048 0,500 0,001 0,000 0,024
3 24,130 32,000 23,275 5,653 5,653 5,449 0,000 0,000 0,036 0,500 0,000 0,000 0,018
3,5 24,180 32,000 23,578 5,653 5,653 5,534 0,000 0,000 0,021 0,500 0,000 0,000 0,011
4 24,230 32,000 23,865 5,653 5,653 5,614 0,000 0,000 0,007 0,500 0,000 0,000 0,003
4,5 24,280 32,000 24,020 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000
5| 24,330 32,000 24,146 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000
5,6 24,360 32,000 24,205 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
6,6 24,410 32,000 24,305 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 1,400 0,000 0,000 0,000
8 24,480 32,000 24,391 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 2,000 0,000 0,000 0,000
10 24,580 32,000 24,494 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 2,200 0,000 0,000 0,000
12,2 24,602 32,000 24,584 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 2,300 0,000 0,000 0,000
14,5 24,625 32,000 24,607 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 2,500 0,000 0,000 0,000
17 24,650 32,000 24,634 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 3,000 0,000 0,000 0,000
20 24,680 32,000 24,665 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000
30 24,710 32,000 24,706 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000
40 24,720 32,000 24,719 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000
50 24,730 32,000 24,729 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 50,000 0,000 0,000 0,000
100 24,730 32,000 24,730 5,653 5,653 5,653 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Degradacion de la eficiencia
espectral [%] 0,084 0,269 0,480
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T%
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,5

2,5

3,5

4,5

5,6
6,6

10
12,2
14,5

17

20

30

40

50

100

Compt

C/N

15,730
16,630
17,530
17,970
18,410
18,850
19,290
19,730
20,730
21,730
22,080
22,430
22,630
22,830
23,030
23,230
23,326
23,486
23,710
24,030
24,129
24,233
24,345
24,480
24,630
24,670
24,710
24,730

Industry A

C/1

15,432
16,704
17,632
18,482
19,190
19,864
20,385
20,890
22,817
24,579
26,134
27,154
28,057
28,734
29,224
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000
32,000

C/(N+I)
13,480
14,130
14,777
15,351
15,852
16,275
16,719
17,093
18,409
19,336
20,040
20,545
21,074
21,584
21,899
22,142
22,388
22,667
23,029
23,356
23,685
24,042
24,158
24,300
24,582
24,659
24,701
24,730

Eficiencia espectral

C/N
3,519
3,731
3,948
4,056
4,165
4,276
4,387
4,500
4,760
5,026
5,121
5,216
5,271
5,326
5,381
5,437
5,463
5,508
5,571
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653

C/1
3,450
3,749
3,973
4,183
4,362
4,534
4,669
4,802
5,322
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653

C/(N+I)
3,010
3,154
3,299
3,431
3,548
3,647
3,752
3,842
4,165
4,399
4,580
4,711
4,851
4,987
5,071
5,137
5,204
5,281
5,381
5,472
5,564
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653
5,653

O

Tabla 5: Estimacion de la degradacion de la eficiencia espectral en Honolulu

Consideraciones sobre el impacto de la interferencia
en sistemas de comparticiéon de espectro GEO-LEO

Degradacion de la eficiencia

C/N
0,378
0,340
0,302
0,282
0,263
0,244
0,224
0,204
0,158
0,111
0,094
0,077
0,068
0,058
0,048
0,038
0,034
0,026
0,015
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

espectral

C/1
0,390
0,337
0,297
0,260
0,228
0,198
0,174
0,151
0,059
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

C/(N+I)
0,468
0,442
0,416
0,393
0,372
0,355
0,336
0,320
0,263
0,222
0,190
0,167
0,142
0,118
0,103
0,091
0,079
0,066
0,048
0,032
0,016
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Degradacion de la eficiencia
espectral [%]

AT%
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,600
1,000
1,400
2,000
2,200
2,300
2,500
3,000

10,000

10,000

10,000

50,000
0,000

©(T%) AT%
C/N
0,038
0,034
0,030
0,028
0,026
0,024
0,022
0,102
0,079
0,055
0,047
0,039
0,034
0,029
0,024
0,023
0,034
0,036
0,029
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,734

©(T%) AT%
c/1
0,039
0,034
0,030
0,026
0,023
0,020
0,017
0,075
0,029
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,293

©(T%) AT%
C/N+I
0,047
0,044
0,042
0,039
0,037
0,035
0,034
0,160
0,132
0,111
0,095
0,083
0,071
0,059
0,051
0,055
0,079
0,092
0,096
0,071
0,036
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,470
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Conclusiones

Teniendo en cuenta el procedimiento de la Recomendacion UIT-R S.2131-1 para la
degradacion promedio anual de la eficiencia espectral, se observa que, para dos ubicaciones
situadas en latitudes extremas, el efecto combinado de C/N+I en ambas ubicaciones es el
siguiente:

Anchorage (lat. 61,1°): se observa una degradacion de hasta el 0,48 % en la eficiencia
espectral promedio y, respectivamente, en la pérdida de rendimiento.

Honolulu (lat. 21,32°): se observa una degradacion de hasta el 1,47 % en la eficiencia
espectral mediay, respectivamente, en la pérdida de rendimiento, debido principalmente
al desvanecimiento por lluvias tropicales que degrada aiin mas la relacion C/I+N.

Estos valores representan un nivel aceptable de degradacion de la eficiencia espectral de los
sistemas GSO, que puede compensarse con los sistemas de ACM existentes.

Con el fin de evaluar el impacto de dichas degradaciones, se realizé un ensayo de laboratorio
sobre un modem DVB-S2 real, modelo Newtec EL470, con un ancho de banda de canal (CBW)
de 36 MHz, sobre un canal satelital emulado, evaluando el limite de un sistema GSO en
presencia de interferencia NGSO.

Tabla 6: Degradacion del rendimiento de los MODCOD en ensayos de laboratorio para distintos
niveles de C/I

Ren- Pérdida Tput M bpS
MODCOD CIR dimien- deren-
to dimien- 120.00
(Mbps) to
QPSK-1/4 4,25 13,60 -2,2%
100.00
QPSK-2/3 4,83 37,20 -0,8%
QPSK-9/10 7,61 50 -22%
80.00
8PSK-5/6 9,70 69,30 -2,3%
8PSK-5/6 10,18 69,40 -21%
60.00
8PSK-9/10 10,50 74,70 -2,5%
8PSK-9/10 10,63 75,70 -1,2%
16APSK-5/6 12,07 93,20 -129% 009
16 APSK-9/10 13,56 99,70 -2,3%
32APSK-3/4 13,95 105 -0,9% 2000
32APSK-5/6 14,76 113 -1,7%

32APSK-9/10 14,92 119 -2,5% 0.00
< > N Q > Q > 4 © ) © Vv

Como resultado, para el tipo MODCOD
maximo alcanzable en laboratorio de 1 = Tput
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36 MHz, la primera degradacion del rendimiento, del 2,5 %, se produce a una relacion C/I de
14,92 dB. Por lo tanto, desde el punto de vista de la relacion C/I, un sistema real DVB-S2 en
tierra del sistema GSO es capaz de operar con un nivel de interferencia muy por debajo del
valor ideal de C/N de 24 dB, tal como se ha mencionado anteriormente en la Recomendacion
UIT-R S.2131-1.1.

Con el fin de evaluar el angulo fuera de eje correspondiente para el cual la relacién C/I supera
el valor critico de 14,92 dB, se ha considerado, a partir de simulaciones previas, una ubicacion
tipica en el area de Nueva York, para permitir una correlacion entre EPFD, C/Iy los angulos
fuera de eje, con el objetivo de determinar el angulo fuera de eje minimo para el cual es
alcanzable una relacion C/I de 14,92 dB.

Figura 39: Picos de EPFD para Nueva York, simulacion con antena NGSO direccional segun la UIT
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Tabla 7: Valores de EPFD correspondientes al angulo fuera de eje

Angulo fuera

Tiempo ID de pico ID de satélite =~ EPFD B CIR GEO
20/2/2026 12:35 2 109 -163,9 4,44 21,9
20/2/2026 12:35 2 109 -163 3,99 21
20/2/2026 12:35 2 109 -162 3,54 20
20/2/2026 12:35 2 109 -160,7 3,09 18,7
20/2/2026 12:35 2 109 -159,3 2,64 17,3
20/2/2026 12:35 2 109 -157,6 2,19 15,6
20/2/2026 12:35 2 109 -153,6 1,75 11,6
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Angulo fuera

Tiempo ID de pico ID de satélite EPFD de eje CIR GEO
20/2/2026 12:35 2 109 -146,7 1,31 4,7
20/2/2026 12:35 2 109 -141,9 0,87 -0,1
20/2/2026 12:35 2 109 -139,2 0,43 -2,8
20/2/2026 12:35 2 109 -138,5 0,01 -3,5
20/2/2026 12:35 2 109 -139,9 0,45 -2,1
20/2/2026 12:35 2 109 -143,2 0,88 1,2
20/2/2026 12:35 2 109 -148,5 1,31 6,5
20/2/2026 12:35 2 109 -155,8 1,74 13,8
20/2/2026 12:35 2 109 -160,4 2,17 18,4
20/2/2026 12:35 2 109 -162,7 2,59 20,7
20/2/2026 12:35 2 109 -164,7 3,02 22,7
20/2/2026 12:35 2 109 -166,4 3,44 24,4
20/2/2026 12:35 2 109 -168 3,86 26
20/2/2026 12:35 2 109 -169,5 4,27 27,5
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Figura 40: CIR en funcion del angulo fuera de eje
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Entre los 15 picos de EPFD identificados en la simulacién para Nueva York con antena
direccional NGSO segun la UIT, se ha tomado como ejemplo el segundo pico (ID de pico = 2),
para el cual se puede observar que, para una relacion C/I=15,6 dB (> 14,92 dB), el angulo
fuera de eje tedrico correspondiente es aproximadamente igual a 2,2°, valor que se encuentra
muy por debajo de un angulo fuera de eje tipico, sin considerar ningin control de potencia de
transmision.

Esta estimacion muestra que, a pesar de superar ampliamente la zona de exclusion tipica de
la UIT dentro de un angulo alfa (+/- 15°~), la relacion C/I obtenida se mantiene dentro de un
nivel operativo, lo que solo puede provocar una degradacién espectral del 2,5 %, segun las
mediciones realizadas en los ensayos de laboratorio.

Por otro lado, al analizar las Tablas 4 y 5, puede concluirse que, teéricamente, para una
degradacion maxima de la eficiencia espectral del 2,5 % en un receptor en tierra GSO, lo
que corresponde a 5,43 b/s/Hz, la relacion C/(N+I) deberia ser de al menos ~23 dB, lo que
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tedricamente corresponde a un angulo fuera de eje de aproximadamente 4,4°, valor que
sigue estando muy por debajo de un angulo fuera de eje tipico, permitiendo avanzar en
futuros estudios orientados a una mayor reduccién de la zona de exclusion y al aumento de la
capacidad de las redes NGSO.

Impacto en servicios GSO especificos sin ACM

Entre las generaciones DVB-S de 2005 y DVB-S2 de 2025 en sistemas de radiodifusion como
DirecTV, la relacion C/N requerida aumenté de aproximadamente 5 o 6 dB a alrededor de

entre 9,5y 10,5 dB debido a modulaciones de orden superior, pero esto se compensd con

una ganancia acumulativa del sistema de aproximadamente 5 0 6 dB impulsada por LNB de
menor ruido, una mayor eficiencia de la antena, una mayor EIRP satelital y, especialmente, una
ganancia de unos 2 dB derivada de la demodulacion DVB-S2 basada en LDPC. Como resultado,
los enlaces modernos alcanzan margenes en cielo despejado significativamente mas altos
(aprox. 4 o 5 dB frente a los aprox. 3 dB anteriores) y mejor disponibilidad (del orden del

99,9 %), a pesar de necesitar también acomodar restricciones emergentes de interferencia,
como el ruido agregado de los sistemas NGSO.

Para los servicios de radiodifusién GSO en banda Ka sin ACM (por ejemplo, DirecTV), basados
en DVB-S2 (tipicamente MODCOD 8PSK 2/3-3/4), el sistema esta disefiado en torno a un
umbral de recepcion requerido de aproximadamente 8 o 9 dB de C/(N+I), mientras que opera
en condiciones de cielo despejado con aproximadamente entre 14y 16 dB de C/Ny entre 18y
22 dB de C/I, lo que da como resultado un margen efectivo utilizable de alrededor de 5 0 6 dB
una vez considerada la interferencia. Dado que el sistema de los Servicios utiliza MODCOD fijo
(sin ACM), este margen debe absorber tanto la atenuacion por lluvia (tipicamente de entre 6 y
8 dB para una disponibilidad de alrededor del 99,7 %) como una penalizacidn por interferencia
de aproximadamente 1 0 2 dB.

En los sistemas de radiodifusiéon en banda Ka, la atenuacion por lluvia afecta tanto a la
portadora como a la interferencia de manera similar debido a que las trayectorias de
propagacion estan altamente correlacionadas; por lo tanto, aunque la interferencia pueda
reducirse ligeramente, la relacion C/I se mantiene relativamente constante y el enlace se
vuelve rapidamente limitado por el ruido. Esto significa que el desvanecimiento por lluvia
degrada principalmente la relacion C/N y provoca interrupciones, en lugar de proporcionar una
mitigacion significativa de la interferencia.

Umbral minimo operativo

Para un enlace DVB-S2 sin ACM que utiliza 8PSK 3/4 (tipico de operaciones de radiodifusion),
el valor clave minima requerido de C/(N+I) es: = 8,5-9 dB

Esto corresponde a:

- Operacion cuasi libre de errores (QEF)
« BER después de FEC =107
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Rendimiento normal de decodificacion LDPC/BCH en DVB-S2

Valor practico de ingenieria

En sistemas reales, los operadores no disefian exactamente en el umbral, sino mas bien en un
minimo operativo (con margen):

«+ ~9,5-10,5 dB de C/(N+I)

Este valor contempla las pérdidas de implementacion (~0,5-1 dB), el ruido de fase/no
linealidades y los errores de estimacion de canal

Como se combinan C/Ny C/I

Porque:

11 1
C/(N+I)  C/N C/1

El sistema se vuelve inoperable cuando los efectos combinados caen por debajo del umbral
MODCOD sin ACM de ~8,5-9 dB

Tabla 8: Como se combinan C/N y C/I en sistemas GSO sin ACM

C/N C/1 C/(N+I) resultante Estado
14 dB 20dB ~13dB Seguro
10dB 20dB ~9,6 dB Margen
9dB 20dB ~8,6 dB Umbral
8 dB 20dB ~7,7 dB Interrupcién

En el caso de un enlace de radiodifusién DVB-S2 sin ACM que utiliza 8PSK 3/4, la condicion
minima operativa se alcanza aproximadamente en 8,5-9 dB de C/(N+I) (umbral QEF),
mientras que el diseno practico del sistema apunta a ~10 dB para garantizar la robustez frente
a pérdidas de implementacion e interferencia, lo que significa que cualquier combinacién de
ruido e interferencia que reduzca la relaciéon efectiva por debajo de este nivel provoca una
interrupcion acelerada del servicio.

A partir de los resultados de ensayos de laboratorio sobre el rendimiento de MODCOD DVB-S2
gue se resumen en la Tabla 6, correlacionados con simulaciones masivas de estimacion de
valores de EPFD de sistemas NGSO, se ha demostrado que para una C/I de 20 dB, el angulo
fuera de eje puede reducirse a 3,54°, lo que afecta ligeramente tanto a sistemas basados en
ACM como sin ACM, a un nivel que se gestiona ya sea mediante ACM o mediante codificacion
FEC.
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Disponibilidad del servicio sin ACM

Para un enlace de radiodifusion DVB-S2 sin ACM que utiliza 8PSK 3/4, la interferencia NGSO
reduce la C/(N+I) efectiva tipicamente entre 1 y 3 dB, segun los niveles de interferencia,
consumiendo directamente el limitado margen de desvanecimiento por lluvia de entre 4 y

6 dBy desplazando el umbral de interrupcion hacia eventos de lluvia menos severos, lo que da
como resultado una degradacién de la disponibilidad del servicio desde ~99,7 % hasta ~99-
99,5 % en escenarios realistas, mientras que la interferencia agregada en el peor caso podria
reducir la disponibilidad por debajo del 99 % debido a la incapacidad del sistema de adaptar la
modulacidn o la codificacion.

Tabla 9: Interpretacion de la disponibilidad en sistemas GSO sin ACM

Escenario Margen de desvanecimiento Disponibilidad
Sin NGSO ~5-6dB ~99,7 %
NGSO leve ~4 dB ~99,5%
NGSO moderado ~3dB ~99,2 %
NGSO alto ~2dB ~98,5-99 %

Evolucion de las redes de radiodifusion GSO sin ACM

Por otro lado, en las ultimas dos décadas, los sistemas de servicios de radiodifusién han
mejorado la calidad y disponibilidad de recepcién mediante la combinacién de avances en

la tecnologia de receptores DVB-S2 (en particular, la codificacién LDPC y la mejora de la
demodulacién, que aportan ~2-3 dB), reducciones significativas en la figura de ruido del LNB
(~1-2 dB) y mejoras en el rendimiento de las antenas tanto en ganancia como en rechazo

a interferencias (~1-2 dB), junto con una mayor EIRP satelital y una mejor conformacion

del haz, lo que ha dado como resultado una ganancia acumulativa del sistema de ~3-6 dB,
que permitié una mayor eficiencia espectral y una operacion mas robusta frente al
desvanecimiento por lluvia y la interferencia sin recurrir a ACM.

Aspectos en los que los sistemas mas nuevos son mas resilientes

Los receptores DVB-S2 modernos incluyen una mejor demodulacion mediante la incorporacion
de codificacion LDPC + BCH (comportamiento en cascada muy solido), mejor seguimiento del
ruido de fase, AGC y filtrados mejorados, y menores pérdidas de implementacion (mejora de
~0,5-1 dB). Como resultado, pueden operar mas cerca del umbral de manera mas estable,
con mayor tolerancia a rafagas cortas de interferencia y mejor rendimiento bajo degradaciones
bajas o moderadas de C/I. En resumen, esto representa una mejora de robustez de ~1,5-3 dB
en C/(N+I) respecto de la era DVB-S.

Una mejor etapa frontal de RF (LNB + filtrado) garantiza una cifra de ruido mas baja (0,3—
0,5 dB frente a ~1 dB), junto con una mayor selectividad y estabilidad del oscilador local, lo
que se traduce en una leve mejora en el rechazo de interferencias y una menor sensibilidad
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a las interferencias similares al ruido de fase, lo que da lugar a una ganancia efectivade C/I y
robustez de ~0,5-1 dB.

Mejores patrones de antena ofrecen un control mejorado de los lébulos laterales con una
mejor discriminacién de polarizacién cruzada, lo que reduce la sensibilidad a interferentes
fuera del eje (incluidos los satélites NGSO fuera del haz principal), con una mejora de ~1-2 dB
en la relacion C/I (dependiendo de la geometria).

Tabla 10: Evolucion de la ganancia a nivel de componentes en sistemas GSO sin ACM

Subsistema 2005 2025 Ganancia
Figura de ruido del LNB ~0,9dB ~0,4 dB +1,0dB C/N
Demodulador/FEC DVB-S DVB-S2 (LDPC) +2,0-2,5dB
Eficiencia de antena menor alimentador optimizado +0,5-1 dB
EIRP del satélite ~51 dBW ~53 dBW +2dB
Pérdida de ~1,2dB ~0,5dB +0,7 dB

implementacion
Mejora total de ganancia del sistema: mejora neta de ~5-6 dB

Los sistemas modernos tipo DirecTV basados en DVB-S2 son intrinsecamente mas robustos a
nivel de capa fisica debido a la codificacion LDPC avanzada, las mejoras en las etapas frontales
de RF y una mejor discriminacion de antena, lo que en conjunto incrementa la tolerancia a

la degradacion de C/(N+I) en aproximadamente 2—4 dB en comparacion con los sistemas
DVB-S mas antiguos. Sin embargo, dado que estos sistemas también operan mas cerca de los
limites tedricos de eficiencia con modulaciones de orden superior, su margen disponible es
mas limitado, lo que significa que la interferencia agregada NGSO aun puede tener un impacto
comparable a nivel del sistema, a menos que se considere explicitamente en la planificacion
de enlaces y del espectro.
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Anexo 1: Simulacién basada en antena satelital
omnidireccional

En las siguientes imagenes, se muestran el angulo fuera del eje, el valor de la EPFD por satélite
contribuyente y la EPFD agregada total para cada una de las 12 ubicaciones consideradas.

Los limites de la UIT, de acuerdo con el Art. 22 para la frecuencia y la antena consideradas,
se superponen sobre los graficos de EPFD. El nivel de sefal recibido del enlace GSO también
se representa como referencia y se utilizara para estimar los parametros SINRy C/I en las
mediciones de laboratorio.

Figura 41: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Anchorage

Anchorage
Off-axis angle 6 [deg]

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026

-130

l

_ -140 |
3 | i
X ' i
3 1] | 1 T AT ‘ I ‘ I
E i e _ { Il
% il iF y i ] i | s M il ‘
B  ATTRRIE A H.ll_. i.||- -i|-'_|'i| 1| 11 U A Wt hr ‘;-.' |-= Il h 110 i
1H I| ¥ 1l | s
12:00 00:00
Jan 23, 2026
Total EPFD [dBW/m?/40KHz]
I

EPFD
— — = — GEO Signal {4
- — —ITU Limit H
<
: I
E
=
o
=,

= 1 |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026

Computer & Communications Industry Association research.ccianet.org / 82




Center

Industry A

ccia) Research

®))

Consideraciones sobre el impacto de la interferencia
en sistemas de comparticion de espectro GEO-LEO

Figura 42: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
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Figura 43: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,

Dallas
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Figura 44: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
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Figura 45: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Honolulu
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Figura 46: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Kansas
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Figura 47: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Los Angeles

Los Angeles

" _
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
EPFD per satellite [dBW/m?/40KHz]
-120 T T T
N 140 .
% ITU Limit
3 -160 T -
E 1
= .
S 180
-200 : ' :
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
- Total EPFD [dBW/m?/40KHz]
- ] I
EPFD
- -130 — - — GEO Signal | T
= — —ITU Limit
¥ -140 -
o
S 150
E
% -160
o
= 170
-180
00:00 00:00
Jan 23, 2026

Computer & Communications Industry Association research.ccianet.org / 88




CCi Research Center O) Consideraciones sobre el impacto de la interferencia

Industry A en sistemas de comparticion de espectro GEO-LEO

Figura 48: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Miami

Miami
Off-axis angle 6 [deq]
I

150

[deg]

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
i EPFD per satellite [dBW/m?/40KHz]
= T T T
N 140 -
X ITU Limit
by — = 7 - G i 70 iy IS | [ T ]
=
= '
m i
= .-
-200 ! 1 :
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 23, 2026
450 Total EPFD [dBW/m?/40KHz]
. I I
EPFD
- -130 — = — GEO Signal | 7
T — —ITULimit }
¥ -140
o
S'r' 150
t i
% -160
o
= 170
-180
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Jan 23, 2026

Computer & Communications Industry Association research.ccianet.org / 89



CCi Research Center O) Consideraciones sobre el impacto de la interferencia

Industry A en sistemas de comparticion de espectro GEO-LEO

Figura 49: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Nueva York
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Figura 50: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Phoenix
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Figura 51: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
Seattle
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Figura 52: Angulo fuera del eje, valor de EPFD por satélite contribuyente y EPFD agregada total,
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Resultado del analisis de las ubicaciones

Al analizar los graficos correspondientes a las 12 ubicaciones, se puede observar un patron
general comun en todas ellas:

La EPFD agregada de fondo fluctua tipicamente entre -165y -175 dBW/m?/40 kHz.

Los picos maximos de EPFD alcanzan aproximadamente entre -130y -140 dBW/m?/40 kHz
durante eventos de aproximacion cercana.

El limite del Articulo 22 de la UIT (linea magenta discontinua) se sitla aproximadamente

entre -150 y -152 dBW/m?/40 kHz.

El nivel de senal GEO (linea roja de trazo y punto) es de aproximadamente -138 a
-142 dBW/m?/40 kHz.

Las observaciones especificas por ubicacion se sintetizan en la tabla siguiente:

Tabla 11: Observaciones especificas por ubicacion

Ubicacion
Anchorage

Seattle

Chicago
Nueva York
Denver
Kansas

Los Angeles
Phoenix
Dallas
Miami
Honolulu

San Juan

Lat.

61,1

47,6

41,8
40,7
39,8
39,1
34,0
33,6
32,8
25,8
21,3
18,4

Rango tipico de EPFD Picos maximos

-155a-170

-155a-170

-160a-175
-158 a-175
-160a-175
-160a-175
-162a-175
-162a-175
-165a-175
-165a-175
-163a-175
-163a-175

Frecuentes, hasta
~-135

Multiples y
prolongados

Ocasionales y abruptos
Ocasionales y abruptos
Ocasionales
Ocasionales

Menos frecuentes
Menos frecuentes
Esporadicos
Esporadicos
Esporadicos

Esporadicos

Gravedad de las violaciones de la
UIT

La peor: mayor densidad de
violaciones

Segunda peor: eventos de larga
duracion

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Menor
Menor

Baja

La mas baja
Baja

Baja

Un analisis detallado, representado en la Figura 21, revela que solo un unico satélite NGSO,

el que tiene el angulo fuera del eje minimo, es el que mas contribuye a la EPFD agregada,
mientras que las contribuciones de los satélites NGSO vecinos con angulos fuera del eje mas
altos son insignificantes. En la siguiente figura, se muestra en detalle la contribucién de EPFD
de cada satélite NGSO visible y la EPFD agregada, lo que confirma que la EPFD agregada esta
dominada por un Unico satélite, el que tiene el angulo fuera del eje minimo con respecto del
arco GEO. El grafico detallado (se eligié como ejemplo Nueva York, entre las 15:30 y las 15:46)
confirma que solo un satélite presenta un incremento distinguible de potencia recibida durante
un evento de aproximacion cercana, mientras que todos los demas permanecen entre 15y
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25 dB por debajo. El principal satélite NGSO activo representa aproximadamente el 95 % de la
contribucion a la EPFD, mientras que los lobulos laterales de los otros 4 a 18 satélites NGSO
adyacentes contribuyen con aproximadamente el 5 %. Esto significa que la interferencia es
efectivamente un problema de una Unica entrada, a pesar de tratarse de una constelacion
multisatélite, y que las estrategias de mitigacion solo necesitan apuntar al satélite mas

cercano en cada instante dado.

Figura 53: solo un satélite presenta un incremento distinguible de potencia recibida durante una
aproximacion cercana, mientras que todos los demas permanecen entre 15y 25 dB por debajo,
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Cabe destacar que estos resultados tedricos se han determinado dentro de las condiciones
conservadoras de la UIT, las cuales consideran interferencia de multiples satélites en la
misma frecuencia. Ademas, de manera conservadora, para el trayecto de transmisién LEO

se considerd una antena isotrépica tal y como se define en la Tabla 4. Estas condiciones

son idealizadas, ya que no consideran el patrén de antena de matriz en fase, ni las técnicas
avanzadas de direccionamiento de haz utilizadas en los servicios actuales de acceso de banda
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ancha LEO. En la proxima etapa de investigacion, que se agregara como apéndice al presente
informe, utilizando técnicas de calculo mas avanzadas que consideren las caracteristicas de
las antenas transmisoras NGSO de matriz en fase y los limites de direccionamiento del haz, se
espera que los resultados tedricos iniciales basados en las condiciones de la UIT se adapten
aun mas a las implementaciones técnicas reales de los sistemas NGSO.

Funcién de distribucién acumulada empirica (ECDF) y estadisticas temporales

A continuacion se presenta un andlisis estadistico basado en la funcion de distribucion
acumulada empirica (ECDF) y las estadisticas temporales.

La ECDF muestra la probabilidad de que la EPFD sea menor o igual que un valor dado y
proporciona una representacion visual completa de toda la distribucion de los valores de

la EPFD. Se traza una linea del 99 % en rojo, a modo de referencia. El analisis de la ECDF
muestra que en todas las ubicaciones la ECDF alcanza el 99 % aproximadamente entre -150y
-155 dBW/m?/40 kHz, valor muy cercano al limite de la UIT. Bajo las condiciones actualmente
definidas, la ubicacion de Anchorage es claramente un valor atipico, con la curva de la ECDF
desplazada hacia la derecha (valores de EPFD mas altos) en mas de 10 dB respecto de las
demas ubicaciones.

Tabla de resumen de las caracteristicas de excedencia:

Tabla 12: Caracteristicas de excedencia

Ubicacién Porcentaj.e de Numero de Duracién maxima Period.o r.nés larg? de
excedencia eventos (s) cumplimiento (min)
Anchorage 4,70 168 80 132,8
Seattle 1,27 50 115 121,2
Chicago 0,65 36 20 139,9
Nueva York 0,63 33 30 112,6
Denver 0,65 37 20 143,4
Kansas 0,54 29 20 167,8
Phoenix 0,54 29 25 182,3
Los Angeles 0,53 26 25 161,5
Honolulu 0,34 17 30 232,8
Dallas 0,25 15 20 243,1
San Juan 0,27 16 20 263,9
Miami 0,21 14 20 319,8

Existe una clara correlacion con la latitud: Anchorage (latitud 61,1°) presenta un 4,70 % de
excedencia frente a Miami (25,8° con un 0,21 %, lo que supone una relacion aproximada de
22 veces.
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Sin incluir los dos valores atipicos (Anchorage y Seattle), las 10 ubicaciones restantes
muestran un comportamiento muy coherente: excedencia en el rango de 0,21-0,65 %,
duracion maxima de los eventos de 20 a 30 segundos y de 14 a 37 eventos en 24 horas.

Anchorage y Seattle presentan un comportamiento andmalo porque sus altas latitudes las
ubican cerca del borde de los planos orbitales, lo que genera mayores tiempos de permanencia
con angulos fuera del eje bajos respecto de la direccion del arco GEO, considerando patrones
de antena transmisora isotrépicos. Se espera que el angulo fuera del eje sea mucho mayor
cuando se utilicen patrones reales de antenas de matriz en fase, lo que reduciria ain mas el
valor de la EPFD.

La distribucion horaria de excedencia no muestra un patrén diurno marcado para la

mayoria de las ubicaciones (aproximadamente uniforme), lo cual es esperable dado que los
periodos orbitales de satélites LEO (~95 min) son bajos en comparacion con los tiempos de
simulacién de 24 horas. Sin embargo, Anchorage muestra una variabilidad ligeramente mayor,
probablemente debido al efecto combinado de la rotacidn terrestre y de las orientaciones
especificas de los planos orbitales.

Figura 54: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Anchorage
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Figura 55: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Chicago
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Figura 56: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Dallas
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Figura 57: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Denver
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Figura 58: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Honolulu
Honolulu
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Figura 59: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Kansas

Kansas
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Figura 60: Distribucién temporal de EPFD y ECDF, Los Angeles
Los Angeles
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Figura 61: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Miami
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Figura 62: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Nueva York
New York
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Figura 63: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Phoenix

Phoenix
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Figura 64: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, Seattle
Seattle
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Figura 65: Distribucion temporal de EPFD y ECDF, San Juan
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En el siguiente grafico, para facilitar la comparacion, se superpuso la ECDF de todas las
ubicaciones consideradas en un Unico grafico. También se muestra una vista detallada
del cruce de la linea del 99 %. El grafico compuesto de la CDF muestra claramente

el agrupamiento de todas las ubicaciones, excepto Anchorage, dentro de una banda
relativamente estrecha, con una dispersion aproximada de 3-5 dB en el nivel del 99 %.
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Figura 66: ECDF para todas las ubicaciones consideradas
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Figura 67: Vista detallada del cruce de la linea del 99 % de la CDF
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Consideraciones relativas al arco de evitacion GSO

En las simulaciones realizadas, no se considerd ningun arco de evitaciéon GSO para los satélites
NGSO. Dado que los resultados se guardaron en un formato adecuado, el arco de evitaciéon
GSO podria integrarse facilmente en el analisis actual. Como tal, el limite de la UIT, de acuerdo
con el Articulo 22, se viola constantemente en todas las ubicaciones. El estudio reveldé una no
conformidad minima de EPFD en sistemas NGSO, que puede corregirse facilmente mediante
una reduccién minima de potencia para sistemas NGSO dentro del angulo de evitacion, en la
zona de exclusion.

Como ejemplo para la ubicacién de Nueva York, la siguiente imagen muestra una comparacion
de la EPFD total, sin angulo de evitacion (arriba) como en la Figura 17 anterior, y con un
angulo de evitacién de 8° y una reduccion de potencia de 20 dB para los sistemas NGSO
(abajo). En este caso, la cantidad de eventos de excedencia es de solo 22 en lugar de 33,

la duracion maxima del evento se reduce de 30 a 10 segundos, la duracidon maxima de
cumplimiento aumenta de 112 a 242 minutos, y el porcentaje total de excedencia se reduce
en aproximadamente 4,5 veces, pasando del 0,6308 % al 0,1389 %.

Figura 68: Comparacion de la EPFD total, sin (arriba) y con (abajo) angulo de evitacion, Nueva York
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Este analisis rapido del arco de evitacién para el ejemplo de Nueva York, con un angulo de
evitacion de 8 grados y una reduccién de potencia de los sistemas NGSO de 20 dB, sintetizado
en la tabla a continuacion, demuestra que una mitigacién relativamente modesta mediante
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el control de potenciay el direccionamiento del haz acerca mucho mas al sistema al nivel de
cumplimiento de la UIT:

Tabla 13: Analisis rapido del arco de evitacion para el ejemplo de Nueva York

Sin evitacion Con evitacion (8°, -20 dB) Mejora
Eventos de excedencia 33 22 Reduccion del 33 %
Duracion del evento mas 30s 10s Mejora de 3 veces
largo
PerlodF) mas largo de 112 min 242 min Mejora de 2,2 veces
cumplimiento
Porcentaje de excedencia 0,63 % 0,14 % Mejora de 4,5 veces

Distribucién a lo largo del tiempo de los intervalos en los que se supera el limite de
la UIT

En los siguientes graficos, se muestra la distribucién a lo largo del tiempo de los intervalos en
los que se supera el limite de la UIT.

Para cada ubicacion, el primer grafico muestra el histograma de la duracion de excedencia de
la EPFD. El grafico muestra que, excepto en dos ubicaciones (Anchorage y Seattle), la duracion
maxima de excedencia es de unos 20 a 30 segundos durante un tiempo de observacion de

24 horas. Teniendo en cuenta también el nimero de eventos de excedencia del limite de la
UIT, se puede concluir que el porcentaje de tiempo de excedencia se situa entre el 0,2 % y el
0,63 %. Las dos ubicaciones mencionadas anteriormente (Anchorage y Seattle) constituyen
excepciones, con una duracion maxima de excedencia de 80 y 115 segundos y un porcentaje
de tiempo de excedenciadel 4,7 % y el 1,26 %, respectivamente.
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Figura 69: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Anchorage
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Figura 70: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Chicago
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Figura 71: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Dallas
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Figura 72: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Denver
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Figura 73: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Honolulu
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Figura 74: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Kansas

Kansas
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Figura 75: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Los Angeles
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Figura 76: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Miami
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Figura 77: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite

de EPFD, Nueva York
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Figura 78: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite

de EPFD, Phoenix
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Figura 79: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, Seattle
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Figura 80: Distribucion de las duraciones de excedencia de la EPFD, excedencia horaria del limite
de EPFD, San Juan
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Tabla 14: Sintesis de las doce ubicaciones del estudio, ordenadas por latitud
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s> E> E> 8%F 8% =3 S T e o © c2 5 = o0
o¥f o9¥ oY a = S c ) e M = 0 o £ = £ =
= 9 = 9 = 9 =3 =) c o - (] = G = ©
st @ o 22 23T G&T ] c 8 > & 3 238 5
E@ E@ E@ £EQ E£Eg o9 £ S uw g w S og@wm £
=] S HE S& 9 o .gx o X =] =5 @© ‘E*G S5 5 'E':a. ""U'
20 2w Z2v o0 o o o 2 o E = £ O o = 0S8 —
01:55:15 13:30:05
Anchorage 7,01 0 19 24 67,75 4,7 168 80 01:56:35 132,8 15:42:55 61,1
03:35:00 07:38:55
Seattle 9,91 2 21 24 18,25 1,2674 50 115 03:36:55 121,17 09:40:05 47,6
. 01:13:45 19:48:30
Chicago 10,4 1 20 24 9,42 0,6539 36 20 01:14:05 139,9 22:08:25 41,83
17:59:00 12:02:45
Nueva York 10,43 2 20 24 9,08 0,6308 33 30 17:59:30 112,58 13:55:20 40,69
06:38:05 13:12:25
Denver 10,5 2 23 24 9,42 0,6539 37 20 06:38:25 143,42 15:35:50 39,76
00:39:25 09:23:20
Kansas 10,47 2 22 24 7,75 0,5382 29 20 00:39:45 167,83 12:11:10 39,09
, 04:02:50 06:08:30
Los Angeles 10,29 2 21 24 7,67 0,5324 26 25 04:03:15 161,5 08:50:00 34,02
. 09:09:25 13:10:20
Phoenix 10,29 2 22 24 7,75 0,5382 29 25 09:09:50 182,25 16:12:35 33,6
3:27:50 09:17:05
Dallas 10,1 2 21 24 3,58 0,2488 15 20 3:98:10 243,08 13:20:10 32,81
.. 04:12:45 11:12:00
Miami 8,15 2 19 24 3 0,2083 14 20 04:13:05 319,83 16:31:50 25,78
21:53:10 07:58:00
Honolulu 7,41 0 20 24 4,92 0,3414 17 30 21:53:40 232,83 11:50:50 21,32
01:30:55 17:46:25
San Juan 7,03 0 17 24 3,83 0,2662 16 20 01:31:15 263,92 22:10:20 18,4
Tabla 15: Valores tipicos de los principales parametros relacionados con la excedencia
Minimo Maximo PROMEDIO
Numero promedio de satélites visibles 7,01 10,50 9,33
Numero minimo de satélites visibles 0,00 2,00 1,42
NUmero maximo de satélites visibles 17,00 23,00 20,42
Tiempo total de observacion (horas) 24,00 24,00 24,00
Tiempo total de excedencia (min) 3,00 67,75 12,70
Porcentaje de excedencia (%) 0,21 4,70 0,88
Numero de eventos 14,00 168,00 39,17
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Minimo Maximo PROMEDIO
Duracién del evento mas largo (s) 20,00 115,00 35,42
Intervalo del evento mas largo No aplicable No aplicable No aplicable
Duracién maxima de cumplimiento (min) 112,58 319,83 185,09
Intervalo de cumplimiento mas largo No aplicable No aplicable No aplicable

Conclusiones de la simulaciéon basada en el modelo de antena omnidireccional

A partir de la sintesis de las Tablas 6 y 7 para las doce ubicaciones, se pueden extraer las
siguientes conclusiones estadisticas:

En promedio, para el 80 % de las ubicaciones situadas entre los 18 y los 42 grados de
latitud norte, durante 24 horas, por ubicacion, se ha superado el nivel de la UIT 25 veces,
con una duracion promedio de los eventos de excedencia de 23 segundos, lo que
representa un porcentaje de excedencia del 0,46 % por cada 24 horas.

Las ubicaciones de alta latitud, Anchorage y Seattle, presentan una mayor ocurrencia de
excedencia, debido principalmente a una geometria especifica entre la longitud del satélite
GEO utilizado (139° Oeste para SES-22 GEO), las longitudes de las ubicaciones terrestres y
también la inclinacion de los satélites LEO, que para valores elevados (por ejemplo, 51,9°),
conduce a una alineacion coplanaria casi perfecta que aumenta la alineacion angular

entre la direccion de la comunicacion GEO y la direccion de transmision LEO, lo que da
lugar a una ocurrencia inesperadamente alta de excedencia. Este caso es tedricamente
valido, considerando el modelo de antena isotropica utilizado, aunque se espera que la
alineacion coplanaria y angular esté mucho mas limitada por los limites del angulo de
direccionamiento del haz de la antena de matriz en fase del satélite LEO, como puede
observarse en los resultados de la simulacion del modelo de antena direccional de la
paginad7.
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