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RECOMENDACION UIT-R F.1107-2*

Andlisis probabilistico para evaluar lainterferencia causada al servicio fijo
por satélites que utilizan la ¢rbita de los satélites geoestacionarios

(1994-2002-2011)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona métodos a fin de evaluar los criterios de comparticion para
combatir la interferencia causada por los satélites que utilizan la orbita de los satélites
geoestacionarios a los sistemas inalambricos fijos digitales. El Anexo 1 presenta un método para
calcular la interferencia provocada a los sistemas digitales y proporciona un esquema de
metodologia de calculo, incluyendo ejemplos y un modelo de software para aplicar dicha
metodologia.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las emisiones de estaciones espaciales que funcionan en la 6rbita de los satélites
geoestacionarios y comparten el mismo espectro pueden producir interferencia a estaciones
receptoras del servicio fijo;

b) que puede no ser practico efectuar la coordinacion entre las numerosas estaciones terrenales
y las numerosas estaciones espaciales y que, por tanto, deben establecerse criterios de comparticion
para excluir la necesidad de una coordinacion detallada;

c) que al desarrollar estos criterios de comparticion, hay que tener en cuenta las necesidades
operacionales y técnicas de las redes de servicios por satélite, asi como las necesidades del servicio
fijo y las medidas disponibles;

d) que se ha determinado que los criterios de comparticion elaborados a partir de una base
probabilistica dan como resultado una utilizacion mas eficaz del espectro que los criterios
formulados utilizando el analisis del caso mas desfavorable;

e) que es dificil y gravoso reunir suficiente informacion estadisticamente exacta sobre las
estaciones reales existentes y proyectadas de sistemas terrenales y por satélite;

f) que las simulaciones por ordenador del servicio fijo y de los servicios por satélite que
funcionan en la orbita de los satélites geoestacionarios pueden generar informacion estadisticamente
exacta adecuada para determinar criterios de comparticién en una amplia variedad de situaciones de
comparticion,

recomienda

1 que la informacion obtenida a partir de simulaciones por ordenador del servicio fijo y de
servicios por satélite que funcionan en la drbita de los satélites geoestacionarios y utilizan el mismo
espectro se utilice para elaborar criterios de comparticion;

2 que, al elaborar criterios de comparticion respecto a los sistemas digitales del servicio fijo,
se tenga en cuenta el Anexo | para evaluar la interferencia causada por el servicio fijo a los
servicios fijos digitales.

* Esta Recomendacion debe sefalarse a la atencion de las Comisiones de Estudio4,6y7 de

Radiocomunicaciones.
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Anexo 1

I nformacion paraevaluar lainterferencia en los sistemasdigitales
del servicio fijo procedente de emisiones de estaciones espaciales
gue funcionan en la érbita de los satélites geoestacionarios

1 Introduccion

Este Anexo presenta informacion adicional que es necesaria para evaluar la interferencia en dichos
sistemas del servicio fijo que utilizan modulacion digital.

La metodologia ofrece estadisticas sobre los valores de la relacion interferencia/ruido (I/N) de
estaciones individuales y los valores de la degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento
(DFC) de las rutas. La metodologia descrita en el § 3 empleada para evaluar la DFC de la ruta s6lo
es valida cuando la I/N de una estacion receptora de dicha ruta no es tan grande como para llevar al
receptor a la zona no lineal. Se recomienda por tanto al usuario evaluar la I/N segun las estadisticas
de receptor, que se describen en el § 2, antes de evaluar las estadisticas de la DFC en un caso de
saltos multiples, como el que se describe en el § 3.

Este Anexo se aplica a los sistemas del servicio fijo digitales en los que predomina generalmente el
desvanecimiento multitrayecto y no se aplica a los sistemas en los que predomina por lo general la
atenuacion debida a la precipitacion.

2 Analisis estacion por estacion

En el caso de sistemas digitales del servicio fijo punto a punto (P-P) y punto a multipunto (P-MP),
conviene evaluar la interferencia en términos de la DFC que se define como la interferencia variable
en el tiempo procedente de satélites no geoestacionarios, en el Anexo 3 de la Recomendacion
UIT-R F.1108. Por analogia, cuando sé6lo hay una estacion del servicio fijo, la DFCgtg debida a las
diversas interferencias de los satélites geoestacionarios puede definirse a la entrada de un receptor

como se indica a continuacion, teniendo en cuenta que el nivel de interferencia casi no varia con el
tiempo:

DFCato = IW (1)

donde:

| . interferencia combinada (W/MHz) procedente de los satélites visibles en el
receptor del servicio fijo

NT: ruido térmico del receptor (W/MHz).

Puede utilizarse la metodologia propuesta en el Apéndice 2 de este Anexo para evaluar las
estadisticas de la I/N.

Cuando es necesario determinar el efecto de la interferencia en los receptores del servicio fijo
digital que emplean diversidad, puede ser mas adecuado utilizar una férmula distinta para evaluar la
DFCaito, la cual se describe en el Anexo 4 de la Recomendacion UIT-R F.1108.
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3 Sistemas del servicio fijo P-P multisalto

En los sistemas digitales del servicio fijo con n saltos que funcionan en frecuencias en las que
predomina generalmente el desvanecimiento multitrayecto y sabiendo que, en general, los objetivos
de calidad para los sistemas del servicio fijo P-P multisalto se especifican sobre una base de ruta,
pueden emplearse dos métodos de evaluacion probabilistica. Uno se describe en el § 2 y el otro
consiste en evaluar la DFC para la ruta definida como la relacion entre la potencia total de
interferencia y la potencia total de ruido para una direccion de una ruta, de la siguiente manera:

> (k)

DFCa = r‘f:(—N 2)
T

donde Ik es la interferencia combinada que llega al receptor k-ésimo procedente de los satélites
visibles.

Debe sefialarse que la ecuacion (2) se basa en las siguientes hipotesis:
— la sefial digital se regenera en cada repetidor; y

— el desvanecimiento tiene caracteristicas de Rayleigh.

También debe senalarse que, para evaluar la DFCy g de los sistemas digitales del servicio fijo que

emplean la diversidad, debe utilizarse una formula adecuada que es distinta a la de la ecuacion (2).
Se requieren nuevos estudios al respecto.

Aunque hay diversos tipos de desvanecimiento, se considera que el de Rayleigh es el
desvanecimiento mas agudo que se produce en los trayectos con visibilidad directa y es un factor
determinante en la evaluacion de la calidad del sistema del servicio fijo. La caracteristica del
desvanecimiento de Rayleigh es que la probabilidad de un desvanecimiento con profundidad
de 10 dB, por ejemplo, se reduce en un factor de 1/10. Por tanto, si en un salto hay una interferencia
variable en el tiempo cuyo nivel sea igual al nivel del ruido térmico (I/N = 0 dB), la probabilidad de
segundos con muchos errores (o la probabilidad de tiempo de indisponibilidad) sera el doble que la
del caso en que no hay interferencia.

El concepto de DFC presenta ciertas limitaciones, siendo la hipdtesis mas importante la de que el
funcionamiento del receptor del servicio fijo permanece en una zona de respuesta lineal. Si hay un
nivel excepcionalmente elevado de interferencia, de forma que el receptor del servicio fijo caiga en
una zona de respuesta no lineal, el concepto de DFC no serd aplicable o subestimara el efecto de la
interferencia (véase el parrafo que sigue a la ecuacion (16) del Anexo 3 a la Recomendacion
UIT-R F.1108). No obstante, en tanto que el funcionamiento del receptor del servicio fijo se
mantenga en la zona de respuesta lineal, la ecuacion (2) es valida para los sistemas digitales
multisalto del servicio fijo.

El analisis del punto anterior no se traduce en una conclusion de que haya que evaluar por cada ruta
la DFC unicamente. La evaluacion de la DFC sobre una base de estacion serd también util para
comprender los efectos de la interferencia.

Se supone una distancia de salto tipica en los sistemas de largo recorrido de 50 km, pero puede ser
adecuada una distancia de salto inferior para los sistemas de corto recorrido, dependiendo de
diversos factores que incluyen la frecuencia de funcionamiento y los efectos de propagacion. Por
ejemplo, en el caso de una frecuencia de funcionamiento en la gama de 1-3 GHz, puede ser
adecuada la seleccion aleatoria entre limites especificados (por ejemplo, entre 10 y 30 km) como
distancias de salto tipicas.
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Las rutas del servicio fijo en estudio deben seleccionarse conforme al enfoque de simulacion de
Monte Carlo, eligiendo de forma aleatoria el punto de arranque de la ruta en una zona de prueba
especificada por el usuario que se identifica por los limites de latitud y de longitud.

Al efectuar el andlisis de la ruta de los sistemas digitales sujetos al desvanecimiento multitrayecto,
puede no ser necesario que cada uno de los saltos cumpla el criterio de la I/N. No obstante, la
calidad total de la ruta debe satisfacer el criterio de DFC. Este aspecto se explica mas adelante.

Cuando la propagacion por trayectos multiples es el mecanismo predominante del desvanecimiento,
la Recomendacion UIT-R P.530 relaciona la probabilidad de una interrupcion en un salto
P(interrupcién de salto) con el margen del desvanecimiento por el ruido térmico del enlace (TFM,
thermal fade margin):

P(interrupcion de salto) =K - d B R (1+|h —h,|/d L4 o
donde:
K: factor geoclimatico
d: longitud del enlace (km)
f:  frecuencia (GHz)
h.y he: alturas de las antenas de transmision y de recepcion (metros sobre el nivel del
mar, o bien otra referencia utilizada)
TFM: margen del desvanecimiento del ruido térmico en un salto (dB)
C
TFM = 10log (—J — CNC
Nt
donde:

10 log (Nij . relacion portadora/ruido (C/N) (dB) sin desvanecimiento
T

CNC: wvalor de la relacion C/N en el que se cumple el criterio de calidad (dB).
Haciendo K-d>®- %% (1 +|h — hel/d)y - 10°N10=
Entonces:
P(interrupcién de salto) =y - Ny/C
Y asi:
P(interrupcion de salto antes de la interferencia de satélite) =y - Nt/C
P(interrupcion de salto después de la interferencia combinada de satélite) =y - (Nt +1)/C
donde C, Nt e | van en unidades de potencia homogéneas.

Si se supone que:

— cada salto se disena de forma que tenga la misma probabilidad nominal de interrupcion
antes de la interferencia del satélite;

— los desvanecimientos en los saltos son independientes y suficientemente raros para que
puedan anadirse las probabilidades de interrupcion,

la probabilidad nominal neta de interrupcion para la ruta es:

P(interrupcién de ruta) = X (P(interrupcion de ruta))namero de saltos en la ruta
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Asi pues, el aumento fraccional de la probabilidad de interrupcion en una ruta debido a la
degradacion del margen del desvanecimiento en cada salto de la ruta es simplemente:

DFC(interrupcion de ruta)

_ P(interrupcion deruta coninterferencia) — P(interrupcion deruta sininterferencia)
P(interrupcion deruta sin interferencia)

2 (y-(Ngf +1)/C) = > (y-N;/C)
2. (Y-Nt/C)

2!
> Ny

es decir, la DFC de la ruta es la potencia total de interferencia de la ruta dividida por la potencia
total de ruido en la ruta:

S

= como relacion de potencias
n- Nyt

100 2 %
n- Nyt

Asi pues, el enfoque de la DFC para la evaluacion del efecto de la interferencia en una ruta del
servicio fijo y la utilizacién de porcentajes (en vez de dB) son adecuados.

En los sistemas P-MP, la mayoria de los enlaces son de salto unico, por lo que se aplicaria la
ecuacion (1). En los sistemas P-P son tipicos los despliegues multisalto, con lo que se aplicara la
ecuacion (2).

4 Sistemasdel servicio fijo P-MP

La interferencia de las estaciones centrales de los sistemas P-MP debe evaluarse conforme a lo
indicado en el § 2, en el caso de la modulacion digital, aunque debe sefalarse que estas estaciones
emplean antenas omnidireccionales o sectoriales. Los diagramas de radiacién de referencia en el
plano de elevacion de dichas antenas se describen en la Recomendacion UIT-R F.1336. Si procede,
puede evaluarse en la evaluacion de la interferencia el efecto de la inclinacion hacia abajo del haz
de las antenas.

La interferencia en las estaciones de abonado de los sistemas del servicio fijo P-MP debe también
evaluarse conforme a lo indicado en el § 2, en el caso de la modulacion digital. Para este caso, se
supone generalmente que las direcciones acimutales de las antenas de estaciéon de abonado se
distribuyen uniformemente en 0°-360°, observando que, en general, no es factible en estos sistemas
la evitacion de la orbita.

5 Zona de pruebas

Un gran numero de rutas y estaciones del servicio fijo se distribuyen aleatoriamente en latitud,
longitud y acimut (a fin de asegurar la estabilidad y la convergencia de las estadisticas) en una zona
de pruebas de usuario definida. Para asegurar una exposicion uniforme a todos los angulos de
llegada, la dimensioén longitudinal de la zona de pruebas debe ser un multiplo entero de la
separacion entre satélites, en el caso de satélites separados uniformemente, y la dimension en latitud



6 Rec. UIT-R F.1107-2

de la zona de prueba debe ser suficientemente grande. Como alternativa, la zona de prueba puede
definirse de forma que abarque el territorio de una administracion, de forma que puedan evaluarse
los parametros especificos a dicha administracion. En este caso, los emplazamientos de los satélites
pueden estar especificados.

6 Constelacion de satélites

Generalmente se supone una Orbita entera con satélites igualmente separados al investigar un nuevo
servicio de satélite. Como alternativa, deben encajarse emplazamientos de los satélites definidos por
el usuario. Otra opcion permitiria los emplazamientos aleatorios en un arco orbital especificado.

El modelo debe permitir la evitacion de la orbita en las situaciones en que esta técnica es practica
para el servicio fijo. En general, los sistemas del servicio fijo con despliegue ubicuo no pueden
aprovechar esta técnica.

7 Contorno deladfp

Se supone que todos los satélites transmiten los niveles maximos permitidos por la curva supuesta
de la dfp. Esta es una hipétesis prudente respecto al nivel de interferencia. El contorno consta de
segmentos rectilineos de dfp en funcion del angulo de llegada (desde 0° a 90°). El modelo debe
permitir especificar multiples segmentos.

También pueden obtenerse contornos estadisticos de la dfp para tener en cuenta las coberturas de
zona de servicio de satélite. Se requieren estudios adicionales a este respecto.

8 Par dmetros del servicio fijo

En la simulacion por computador deben especificarse el factor de ruido (o el umbral minimo del
ruido térmico) y las pérdidas del alimentador comunes a todas las estaciones del servicio fijo.
Ademas, deben especificarse la ganancia y el diagrama comunes de las antenas. Para la seleccion
por el usuario, pueden incluirse en el fichero de antena, por ejemplo, los diagramas de antena por
defecto siguientes:

— Recomendacion UIT-R F.1245, recomienda 2, para los sistemas P-P copolares con las
fuentes de interferencia.

— Recomendacion UIT-R F.1245, Nota 7 para los sistemas P-P con discriminacion
lineal/circular en las condiciones de acoplamiento de haz principal con haz principal.

— Recomendacion UIT-R F.1245, Anexo 1 para los sistemas P-P con estructura en seno
cuadrado de los lobulos laterales.

— Recomendacion UIT-R F.699 para los sistemas P-P copolares con las fuentes de
interferencia.

— Recomendacion UIT-R F.1336 para los sistemas P-MP con antenas de estacion central.

— Recomendacion UIT-R F.1336 para los sistemas P-MP con antenas de estacion de abonado.

Ademas, el algoritmo debe aceptar diagramas definidos por el usuario que puedan constar, por
ejemplo, de un 16bulo principal definido por la apertura de haz de 3 dB con una discriminacién que
varie en funcion del cuadrado del angulo respecto al eje y la transicion a una region de cada lobulo
lateral lineal (en una escala logaritmica de angulo respecto al eje). Estos diagramas definidos por el
usuario pueden introducirse en un fichero de diagramas de antena para aplicaciones futuras.
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9 Otras consideraciones

9.1 Criteriosdeinterferencia

Para las bandas en que el desvanecimiento estd controlado por la propagacién por trayectos
multiples, la Recomendacion UIT-R F.758 indica que, en principio el nivel de interferencia relativo
al ruido térmico del receptor no debe exceder de —10 dB (o —6 dB). En el caso de sistemas digitales
del servicio fijo, estos valores corresponden a una DFPgyjto de 10% (6 25%), respectivamente. Se
recomienda adoptar, si es posible, el valor de —10 dB. No obstante, en ciertas situaciones dificiles
de comparticion, se ha visto que es extremadamente dificil aplicar el requisito de —10 dB para
facilitar la comparticion de frecuencias. Por ejemplo, las Recomendaciones UIT-R M.1141
y UIT-R M.1142 que tratan de la comparticion de frecuencias entre sistemas del servicio fijo y
estaciones espaciales (geoestacionarias o no geoestacionarias) del SMS en la gama 1-3 GHz se
basan en el requisito de —6 dB.

En una evaluacion estadistica de la interferencia, es necesario establecer un cierto porcentaje
admisible de estaciones o rutas en las que la interferencia combinada pueda rebasar el criterio de
interferencia. Es preferible que este porcentaje sea lo més pequefio posible, aunque en ciertas
situaciones dificiles de comparticion, se ha visto que es extremadamente dificil adoptar un
porcentaje admisible muy pequefio. Por ejemplo, en dichas situaciones, el 10% de los receptores del
servicio fijo estudiados pueden estar preparados para aceptar una interferencia que rebase el criterio
de interferencia preferido. De forma similar, puede definirse un cierto porcentaje admisible de rutas
en las que la DFC puede rebasar el criterio de dicha DFC.

Se especifican dos pares de criterios de calidad:

Porcentaje de estaciones receptoras a las que se permite rebasar el objetivo

Objetivo de I/N de receptor | ;) receptor

Objetivo de DFC de laruta | Porcentaje de rutas a las que se permite rebasar el objetivo de la ruta

Cualquiera de estos pares de criterios de calidad puede ser aplicable en una situacion determinada.

9.2 Atenuacion dela propagacion

La atenuacion minima de la propagacion debida a los gases atmosféricos que debe utilizarse en los
estudios de comparticion de frecuencias entre sistemas del servicio fijo y satélites de los diversos
servicios espaciales figura en las Recomendaciones UIT-R SF.1395 y UIT-R F.1404.

9.3 Orbitas ligeramente inclinadas

El servicio por satélite con antenas casi omnidireccionales permite a los operadores de satélites
aprovechar las economias de combustible derivadas de la flexibilidad en el mantenimiento en
posicion Norte-Sur y permite emplear Orbitas de satélite ligeramente inclinadas. Esto da lugar a
angulos de llegada de la interferencia a las redes terrenales que varian diariamente, ampliando de
hecho el arco orbital por debajo del horizonte radioeléctrico estatico durante parte del tiempo y
aumentando el angulo de llegada (y de ahi la dfp) de la interferencia de los satélites situados por
encima del horizonte, durante otra parte del tiempo. Un mecanismo sencillo para evaluar este efecto
consiste en modificar, a efectos de calculo, la latitud de la estacion del servicio fijo: puede
determinarse la latitud nominal de la estacion, la latitud nominal de la estacion mas la inclinacion
maxima de la 6rbita y la latitud nominal de la estacion menos la inclinacion méxima de la orbita.
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10 Resultados

Los resultados necesarios son las funciones de distribucion de probabilidad de la I/N combinada o la
DFC para cada una de las estaciones del servicio fijo (DFCgto) y las DFC de la ruta (DFCyyta)-
Entre los resultados opcionales esta la {I/N,acimut} y la {I/N, angulo de llegada} para la
presentacion en diagramas de dispersion. Este Gltimo resultado es 1til para sintetizar el contorno de
la dfp. Estos resultados opcionales no exigen un procesamiento adicional, pues los parametros ya se
han calculado.

Apéndice l
al Anexo 1l

Modelo de softwar e para la evaluaciéon dela probabilidad deinterferencia
sobr e una base de sistema P-P multisalto

1 I ntroduccion

En las bandas de frecuencia en las que se vaya a aplicar una metodologia probabilistica de la
interferencia, el servicio fijo es el servicio existente, mientras que el servicio por satélite es el
sistema de llegada desconocido. Es por tanto natural, al asignar parametros en el modelo de soporte
logico, fijar el mayor nimero posible de parametros del servicio fijo y variar los pardmetros del
satélite.

En este modelo, se combina un enfoque de cobertura de zona con los andlisis estadisticos de
interferencia de un conjunto de estaciones y rutas individuales. El despliegue primario de satélite es
un despliegue con separacion uniforme de los satélites y contornos uniformes de dfp. Por
simplicidad puede suponerse este despliegue, observando que se trata de un enfoque prudente.
Opcionalmente, puede haber emplazamientos de satélite definidos por el usuario o despliegues
aleatorios. Se supone una geometria de lineas rectas simples y tierra esférica suave.

2 Par ametros de entrada del modelo

2.1 Par ametros del satélite

— Contorno de la dfp {punto de cruce del angulo de llegada/niveles de la dfp}; se suponen
segmentos lineales y nimero de puntos de cruce, especificados por el usuario, comunes a
todos los satélites.

— Separacion uniforme en la drbita de satélites geoestacionarios (debe ser un divisor entero de
360°), orbita completa; (opcionalmente, el pardmetro de entrada pueden ser
emplazamientos definidos en la oOrbita o satélites separados aleatoriamente en un arco
orbital especificado).

— Inclinacion de la orbita (por ejemplo, 0° 0 5°), que se aplica a todos los satélites.

2.2 Criteriosde calidad del servicio fijo

— Nivel necesario de proteccion (por ejemplo, DFCiyia = 10% o 25%, I/N de la estacion =
—10 dB o -6 dB).
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Par dmetr os de la zona de prueba del servicio fijo
Limites de la longitud, limites de la latitud.

Modelo de pérdidas atmosféricas (seleccion a partir de un mend que relaciona las pérdidas
atmosféricas que han de aplicarse con la potencia de la interferencia, sobre la base del
angulo de llegada y la region geoclimatica; son cero si no hay ninguna).

Modelo de refraccion (seleccion a partir de un menu de modelos que relaciona los dngulos
de refraccion maxima, la latitud y la region geoclimatica; es cero si no hay ninguno).

Modelo de desvanecimiento debido a la lluvia, si es aplicable, es decir, si ha de aplicarse el
desvanecimiento debido a la lluvia a la potencia de interferencia (seleccidon a partir de un
menu de niveles de desvanecimiento debido a la lluvia que han de aplicarse, angulo de
llegada y dependencias con el angulo respecto al eje y la region geoclimatica; cero si no
hay ninguno).

(Se requieren nuevos estudios para generar menus adecuados de los modelos anteriores del
fenomeno de angulo de llegada reducido, sobre la base de las Recomendaciones UIT-R,
teniendo presente que, en general, estos fendmenos afectan unicamente de forma sustancial
a los casos casi mas desfavorables de exposicion y que el significado de estos casos de
exposicion se reduce por el enfoque probabilistico.)

Par ametros de la estacion del servicio fijo
Angulo de evitacion de la orbita (cero si no hay ninguno).
Numero de rutas en la zona victima:

— Numero maximo y minimo de saltos por ruta: numero total resultante de estaciones
(Ztodas las rutas (nimero de estaciones por ruta)); debe ser tan grande como permitan la
memoria del computador y las limitaciones de velocidad.

— Longitudes minima y méaxima del salto (no son necesarias para el analisis de una sola
estacion).

— Variaciéon maxima del acimut respecto a la linea de tendencia de la ruta (no es
necesario para el analisis de una sola estacion).

Parametros de la estacion; los distintos tipos de estacion requieren calculos separados. En
un calculo, son comunes a todas las estaciones los parametros indicados a continuacion:

— Ganancia y diagrama de la antena (a partir de una lista incorporada (incluyendo
opciones tales como la discriminacion lineal/circular y la estructura del 16bulo lateral);
debe haber la posibilidad de introducir en la lista otras antenas.

— Pérdidas del alimentador.
— Factor de ruido.

—  Funcioén cuantificada de la distribucion del angulo de elevacion (e a &, probabilidad).
Se supone un maximo de 100 pares de gamas de angulo de elevacion y probabilidad de
valores de aparicion para cada distribucion (i=1 a lge, ma, observando que los
distintos tipos de estacion tendran probablemente estadisticas diferentes de angulos de
elevacion (se suelen utilizar antenas grandes cuando se requiere una gran ganancia para
compensar las pérdidas elevadas de las longitudes de trayecto largas, y esas longitudes
largas implican angulos de elevacion reducidos). La distribuciéon del angulo de
elevacion debe ser simétrica respecto a los angulos de elevacion cero.
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3 Proceso de seleccion de par ametr os

Se establece una lista ponderada de cien valores (correspondencia con los valores porcentuales)
para la distribuciéon del angulo de elevacion. Un puntero aleatorio con distribucion uniforme
selecciona el angulo de elevacion de cada estacion.

(El simbolo «=><1>» indica el inicio del bucle 1; «RANDx»= numero aleatorio distribuido
uniformemente entre 0 y 1.)

= < 1> se eligen los puntos de inicio de la ruta y las lineas de tendencia (aleatorizacion de los
parametros):

- latitud = latitud(min) + RAND1 * (latitud(max) — latitud(min));

- longitud = longitud(min) + RAND2 * (longitud(max) — longitud(min));

— trend line azimuth = RAND3 * 360 si s6lo hay una direccion de transmision= 90 +
RAND?3 * 180 si ambos sentidos de la transmision estan sometidos a la interferencia de
satélite procedente del mismo servicio por satélite; la ruta de direccion «go» (linea de
tendencia de acimut 90° hasta 180° y 270°) se invierte para el sentido «return» de

transmision (270° hasta 0° y 90°) y la mayor de las dos degradaciones determina la calidad
de la ruta;

- numero de saltos = salto(min) + RAND4*(salto(max) — salto(min)).

(Unicamente para el analisis de una sola estacion (es decir, nimero minimo de saltos = nimero
maximo de saltos = 1), el acimut de la linea de tendencia es el acimut de la estacidon y se supone que
ésta es un receptor.)

Se seleccionan los emplazamientos de estacion:

— El primer emplazamiento de estacion es el mismo que el punto de inicio de la ruta; se
supone que la primera estacion es una estacion transmisora en este contexto, a menos que
solo haya una estacion en la ruta.

= < 2 > para la segunda y las siguientes estaciones en ruta:
— acimut = trend_line azimuth + (2 * RANDS5-1) * max hop_azimuth_variation;

- angulo de elevacion = valor medio de la gama que sefiala «Nearest integer{100 *
RANDG6}»

Verificar si se aplica la evitacion de la orbita (véase que las estaciones con angulos de
elevacion por encima de cero pueden interceptar la orbita por encima del horizonte). Si se
aplica la evitacion y la direccion del haz principal estd dentro del angulo de evitacion, se
rechaza la estacion y se vaa < 2>;

- longitud del salto = longitud del salto(min) + RAND7 * (longitud del salto(méx) — longitud
del salto(min));

— se determina la latitud y la longitud de la estacion.
Si la estacion se encuentra fuera de la zona de prueba, se rechaza el emplazamiento de la
estacion. Sevaa< 2 >.
Se repite para todos los saltos de la ruta. Sevaa <2 >,

Se repite en todas las rutas de la zona especificada. Se va a <1>; véase que si hay que
evaluar la interferencia en ambos sentidos de la transmision, el sentido «return» de la ruta
tiene la lista inversa de los emplazamientos de estaciones. Acimut complementarios y
complementos de angulos de elevacion respecto a los parametros de la ruta del
sentido «go».
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Se almacena el conjunto de pardmetros de la estacion del servicio fijo {{FS}} = {{tipo (ganancia y
diagrama de antena, factor de ruido, pérdidas de alimentador), nimero de ruta, emplazamiento de la
estacion (latitud, longitud), acimut, angulo de elevacion} }.

Para satélites con igual separacion, la longitud de referencia de la constelacion se expresa en
relacion con la longitud media de la zona de prueba «longmjg ». Se generan los emplazamientos de
satélites.
- longitud del satélite longm = longmig + M * (360/number_of satellites),

m= 0 a (number_ of satellites — 1)

Para satélites situados aleatoriamente:

- longitud del satélite longm = longitud del arco min + RAND8*(longitud del arco max —
longitud del arco min)

<3> Para cada ruta

<4> Para cada estacion de la ruta

U 4 U

<5> Para cada satélite de la constelacion.

— se calcula el d&ngulo nominal de llegada al satélite, se calculan los angulos de llegada con
excursiones maxima y minima de la inclinacion de la orbita, dejando margen para la
refraccion;

— si cualquiera de estos angulos de llegada es mas negativo que el angulo de refraccion se
utiliza el marcador «ignore» para célculos futuros. Si todos estos adngulos de llegada son
mas negativos que el dngulo de refraccion, se va a >5> para seleccionar el siguiente satélite,
y ademas

— se calculan los angulos respecto al eje, las ganancias de antena, el maximo de los tres
valores I/Nl|singleentry {relaciones de potencia}, teniendo en cuenta la atenuacion

atmosférica (funcion del angulo de llegada) y el desvanecimiento debido a la lluvia
(funcidn del angulo respecto al eje y del angulo de llegada), si procede.

Se va a <5>, siguiente satélite

- se calcula I/N|aggregate = Xall satellites (l/N|singIe entry), I/l\”station =10 10g(l/l\”aggregate) (dB)
NOTA 1 - El Apéndice 2 de este Anexo describe con mas detalle la obtencion de I/N|aggregate-

Se va a <4>, siguiente estacion en la ruta

- se calcula la DFCiyta = Za stations (I/N]| aggregate)/n ......sumatorio para todas las n estaciones
en la ruta.

Se va a <3>, siguiente ruta

— se genera la funcion de distribucion de probabilidad (fdp) de los valores I/N|aggregate de la
estacion creando una lista ordenada de valores, de mayor a menor, numerando la lista de
anotaciones, es decir, (j, I/N|j:j=1 a J) y entonces {100*j/J} es el percentilo corres-
pondiente al valor de I/N|; en el que todas las estaciones siguientes tienen una calidad mejor
(peor) que I/N|j Se genera la fdp de la DFC de la ruta de forma similar;

— se determina a partir de las fdp,

— el porcentaje de estaciones o de rutas, segun el caso, con el criterio de calidad asociado
(«%stations_at_I/N criterion” Y «%routes_at_FDPcriterion»); y

— el valor de la I/N o la DFC segtn el caso, con el porcentaje definido de estaciones o
rutas, respectivamente («I/N_at Pgaion» Y «FDP_at Proye»);
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— resultado de las funciones de distribuciones de probabilidad de la I/N de la estacion y la
DFC de la ruta: {valor I/N, probabilidad de que se rebase I/N}: {valor de DFC, probabilidad
de que se rebase la DFC} para presentacion en forma de grafico. Resultado de los valores
obtenidos: «%stations_at_I/Ncriteriona %routes_at_FDPcriteriona I/N_at_Pstation y FDP_at_Proute»-

4 Comentarios

La Fig. 1 muestra un organigrama del proceso mencionado.

FIGURA 1
Organigrama simplificado del algoritmo

Parametros de entrada

> <]>

Punto de inicio de parametros de ruta
Numero de saltos
Acimut de linea de tendencia

v

<2>

Parametros de la estacion
Tipo (antena, factor de ruido, pérdidas del alimentador)
—— Emplazamiento
Acimut
Angulo de elevacion

Todas las estaciones

<3> <4> <5> Todas las rutas
A A 4

>

Angulos de elevacion al satélite (6rbita inclinada)
< Angulo de llegada — dfp, efecto del angulo de llegada reducido
Angulo fuera del eje — ganancia de antena — I/N (una sola entrada)

Todos los satélites

| I/N (combinada) de la estacion |

Todas las estaciones de la ruta
| DFC de la ruta |

Todas las rutas
| Criterio (I/N o DFC) |

| Fin |

F.1107-01
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El criterio de «I/N_at Pguion» indica la cuantia que debe reducirse el contorno de la dfp. Por
ejemplo, suponiendo que ha de mantenerse la transicion del nivel original de la dfp con angulo bajo
de llegada al nivel de dfp con angulo elevado de llegada, si la calidad aceptable es que el 90% de las
estaciones tengan una I/N inferior o igual a —10 dB, y si el criterio «I/N_at Pgaiion» (dB) rebasa este
valor, el contorno de la dfp debe reducirse en la diferencia {«I/N_at Pguiion» — (—10)} para cumplir
el criterio. De forma similar, si la calidad aceptable es que el 90% de las rutas tengan una DFC
inferior o igual al 25% y si el criterio de «kFDP_at Proute» (%) rebasa este valor, el contorno de la

dfp debe reducirse en la diferencia {10 log(«(FDP) at Pry/100») — 10 log(0,25)} para cumplir el
criterio.

Un diagrama de dispersion de los valores calculados en la I/N en funcion del angulo de llegada
permitira desarrollar, si se desea, una transicion diferente.

Debe introducirse de forma bastante directa un banco de datos real de estaciones receptoras y/o
constelaciones de satélite conocidas del servicio fijo, en lugar de un conjunto aleatorio de estaciones
y la constelacion uniforme, para obtener una imagen real, si se desea. Evidentemente, la posibilidad
de estas opciones debera incorporarse en las rutinas de entrada de datos.

Apéndice 2
al Anexo 1

Obtencién dela | /Ncombinada para cada uno
delosreceptoresde serviciofijo

La metodologia se basa en el algoritmo siguiente:

— se considera una separacion determinada entre los satélites geoestacionarios,
Longref = 360/nb_sat;

— se considera un contorno de dfp aplicable a cada satélite geoestacionario;
— se considera una latitud y una longitud del sistema del servicio fijo determinadas:
— para cada acimut de punteria del servicio fijo (varia entre 0° y 360°)

— para cada longitud relativa de constelacion de satélites (Along que varia de 0° a
Longrer);

— se calcula la interferencia combinada a la entrada de receptor del servicio fijo procedecente
de todos los satélites geoestacionarios visibles;

— se calcula la I/N resultante en el receptor del servicio fijo.

Vis 2
IN(acimut,AIong) = ﬁz pfd; (Along) + G(0; (acimut,Along)) + 10 log [i—j — FL]
i=1 T
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donde:

Iﬁ (acimut, Along) :

pfdi(Along):

6i(acimut, Along):

G(0):
A
FL:
Vis:
N:

Rec. UIT-R F.1107-2

I/N combinada resultante de todos los satélites geoestacionarios visibles en el
receptor del servicio fijo, siendo, Along la longitud relativa de la constelacion
del satélite y acimut el acimut de punteria de la antena de la estacion del
servicio fijo

dfp en la estacion del servicio fijo procedente del satélite geoestacionario
visible i

angulo fuera del eje entre la direccion de punteria de la antena del
servicio fijo y la direccion en la que se ve el satélite i-ésimo desde la estacion
del servicio fijo (en el caso de estaciones centrales de sistemas P-MP,
6j(acimut, Along) debe sustituirse por elevi(Along) que es la diferencia entre
la elevacion de punteria de la antena del servicio fijo y la elevaciéon con la
que se ve el satélite i-ésimo). Cuando las estaciones del servicio fijo
direccionales tienen angulo de elevacion distinto de cero, el angulo fuera del
eje se modifica en consecuencia

ganancia de la antena del servicio fijo para el &ngulo 6 con respecto al eje
longitud de onda

pérdidas del alimentador del servicio fijo

numero de satélites visibles desde la estacion del servicio fijo

ruido térmico del receptor del servicio fijo.

Esto permite determinar un cuadro de valores de la I/N (o de la DFC) en la estacion de receptor del
servicio fijo, en funcidon del acimut del apuntamiento de la estacion del servicio fijo y de la longitud
relativa de la constelacion del satélite y de ahi, una fdp de la I/N o la DFCgyto de la estacion del
servicio fijo o la DFC iz de la ruta (todas las rutas situadas dentro de una zona de prueba
determinada) para un contorno de dfp y una separacion de satélites geoestacionarios determinados.
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