Rec. UIT-R S.1325-1 1
RECOMENDACION UIT-R S.1325-1

METODOLOGIAS DE SIMULACION PARA DETERMINAR ESTADISTICAS DE INTERFERENCIA A
CORTO PLAZO ENTRE REDES DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS DEL SERVICIO
FIJO POR SATELITE (SFS NO OSG) CODIRECCIONALES DE LA MISMA
FRECUENCIA Y OTRAS REDES DEL SFS NO OSG U 0OSG

(Cuestiones UIT-R 206/4 y UIT-R 231/4)
(1997-2000)

La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,

considerando

a) gue las emisiones procedentes de las estaciones terrenas asi como de estaciones espaciales de una red de
satélites (SFS OSG; SFS no OSG y enlaces de conexién del servicio movil por satélite (SMS) no OSG) del SFS pueden
provocar interferencia a otrared de satélites cuando ambas redes funcionan en las mismas bandas;

b) gue es conveniente establecer una metodologia de simulacién comin para evaluar la interferencia entre
sistemas con enlaces de conexidn con la misma frecuenciay codireccionales cuando uno de los sistemas es no OSG;

c) que es posible introducir algunas hipdtesis simplificadoras para estos sistemas;

d) que las simplificaciones introducidas en el considerando ¢) no deben afectar negativamente |os resultados;

€) gue seria conveniente contar con un conjunto comuin de parametros de entrada para cada uno de los dos

sistemas de comunicaciones,

f) gue es preciso que la metodologia considere €l tipo de compensacion del desvanecimiento para contrarrestar el
desvanecimiento de la sefial, tal como el control adaptativo de potencia;

0) gue la metodologia debe poder calcular con precision la dependencia en el tiempo de un solo fendmeno de
interferencia para evaluar con mayor exactitud lainfluencia sobre el sistemainterferido;

h) que lagran mayoriade las redes del SFS no OSG estén en drbitas circulares;

) gue en las fases de notificacion y registro de redes de satélites en la UIT no se dispone normalmente de
informacion sobre el nimero de estaciones terrenas ni sobre su ubicacion precisa,

recomienda

1 gue la metodologia indicada en € Anexo 1 se utilice para obtener los valores estadisticos de la probabilidad
acumulativa a fin de evaluar la interferencia a corto plazo entre sistemas con enlaces codireccionales y a la misma
frecuencia con sistemas que utilizan enlaces de conexion del SMS no OSG o unared del SFS no OSG;

2 gue los resultados se evallen comparandolos con un conjunto comun de valores estadisticos previamente
acordados;
3 gue la metodologia indicada en el Anexo 2 se puede utilizar para calcular la interferencia combinada total

producida por una red de satélites no OSG en una red de satélites OSG y se puede utilizar para calcular la funcion de
densidad acumulativa de la densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) para un determinado diametro de antena de
la estacion terrena OSG o la dfpe de lared no OSG en el sentido del enlace ascendente;

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

NOTA 1-Lainterferencia a corto plazo se refiere a la distribucion de probabilidad acumulativa en las proporciones de
bits erréneos (o valores de larelacion C/N) calculados para el 1% del tiempo o menos.

NOTA 2-La metodologia del Anexo 1 también puede utilizarse para evaluar s la interferencia durante un solo
fendmeno cas en linea depende del tiempo.

NOTA 3 - El Anexo 2 indica una metodologia para calcular la dfpe; y la dfpe, de unared no OSG. El Anexo 3 indica
los planteami entos para relacionar la metodologia del Anexo 1 para calcular ladfpe; y ladfpe, de unared no OSG.

NOTA 4 — Debe suponerse que € ruido es de naturaleza térmica y se expresa con referencia a la potencia de ruido total
del sistema, incluido € ruido térmico de la antena ala entrada del demodulador.
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NOTA 5 - Es necesario elaborar una metodologia para caracterizar y calcular la interferencia a largo plazo entre redes
del SFSno OSG y redes del SFS OSG.

NOTA 6 —En el Anexo 3 figura una descripcién y un giemplo de la metodologia de calculo.

NOTA 7 — El Anexo 4 proporciona una lista de temas para continuar |os trabaj os sobre esta Recomendacion.

ANEXO 1

M etodologia para determinar estadisticas de interferencia a corto plazo entreredes
del SFSno OSG codireccionales de la misma frecuencia
y otrasredesdel SFSno OSG u OSG

1 Descripcion del método y del enfoque de simulacion

El objeto de esta metodologia es establecer un modelo de sistemas de satélites en sus érbitas y permitir a cada estacion
espacial y estacion terrena realizar un seguimiento de sus orientaciones respectivas teniendo en cuenta a la vez la
rotacion de la Tierra. A lo largo de un periodo de tiempo se toman muestras de |os resultados de la simulacién a un ritmo
relativamente elevado. Para cada muestra se calcula el producto de las ganancias en funcién de la distancia. Los datos sin
procesar constituyen una historia temporal del nivel de interferencia en funcién del tiempo. Puede demostrarse que si no
se utiliza control de potencia en los sistemas, € producto de las ganancias en funcién de la distancia (definido en la
ecuacion (2)) puede relacionarse directamente con el nivel de interferencia. Los datos sin procesar pueden evaluarse para
calcular el porcentagje de tiempo por encima del cual el valor de dicho producto para todos los trayectos de interferencia
se encuentra por encima de un cierto nivel. En la Fig. 1 se representa la geometria de la interferencia. Los trayectos de
interferencia considerados son los siguientes:

Estacion espacial Estacion terrena
(Constelacion 1) (Constelacion 1)
Estacion espacial Ninguna Enlace ascendente; — Enlace ascendente,
(Constelacion 2) Enlace descendente, — Enlace descendente;
Estacion terrena Enlace descendente; — Enlace descendente, Ninguna
(Constelacion 2) Enlace ascendente, — Enlace ascendente;
FIGURA 1
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Para determinar larelacion interferencialruido, |o/Ng, puede utilizarse la siguiente ecuacion:

2
lo _ R A 1 1
Ny B, () Gr(02) e W L,

(1
R A2 1 1 Gié1) G(62)

BWy 41t kT L 4Tt R?

siendo:
Py: potencia de transmision disponible (W)
BWy : anchura de banda de transmision (Hz)
Gt (91): ganancia de transmision (intensidad relativa)

G (§o): ganancia del receptor (intensidad relativa)

01: angulo con respecto al ge de punteria del transmisor en direccion del receptor
0o: angulo con respecto al ge de punteria del receptor en direccion del transmisor
A longitud de onda del transmisor (m)

R: distancia(m)

constante de Boltzmann (1,38 x 1023 J/K)
T: temperatura de ruido (K)
Lp: factor de aidlamiento por polarizacion.

Si no se utiliza control de potencia con compensacion de distancia en los enlaces entre la estacion espacia y la estacion
terrena, los Unicos elementos de la ecuacion (1) que son variables dependientes para la simulacion variable en el tiempo
son el angulo de ganancia del receptor, € angulo de ganancia del transmisor y la distancia entre el transmisor y el
receptor. Para calcular 15/Ng puede multiplicarse el producto de las ganancias en funcién de la distancia por |a constante:

R A2 1 1

BWy 4T kT Ly,

Por giemplo, el producto de las ganancias en funcion de la distancia para €l enlace descendente de la estacion espacial 1
al enlace descendente de la estacion terrena 2 (Fig. 1) se determina de laforma siguiente:

4R

Para la evaluacion de interferencias provenientes de redes de satélites con miltiples terminales terrenos, la interferencia
proveniente de todos los terminales terrenos debe combinarse para determinar la interferencia total. Los datos de
interferencia se pueden combinar en cada intervalo de tiempo durante la simulacion, o combinando |os datos a partir de
un conjunto de simulaciones individuales. En ambos casos se debe considerar |a discriminacion de la antena del satélite
OSG en cada terminal terreno, cuando se calcula lainterferenciatotal del enlace ascendente, dfpe; .

Para los cédlculos de interferencia, es necesario tener en cuenta la discriminacion de la antena receptora del satélite OSG
pararepresentar con mayor precision lainterferencia vista desde el receptor del satélite. La definicion de dfpe; sera

dfpe, =10log ZlOF” 10 GLL(Tq::) Gé(q)zi) (29)

donde:
Gt (¢1): gananciade laantena transmisora de la estacion terrena en la direccion del satélite interfetido
G (¢2): gananciade laantenareceptoradel satélite en la direccién de la fuente de interferencia

G- ganancia maxima de la antena receptora del satélite.



4 Rec. UIT-R S.1325-1

En términos de relacion 1o/Ng, ladfpe; se puede expresar como:

1o /0. 5 Gl0u) Cr(42)

> dfpe, (dB(W/(m2 COMH2))), R (W/IMHz) (2b)
4anR Grmax

dfpe, /10 _ R Gi(dy) Gr(92)
10 _ZB\Ntx 41TF;:2 érn;

=Z ROG0y)(M 1 1]G2) /[P 1 1 2d)
— B 4nR2 |4 kT Ly | G AT KT Ly,

donde dfpe, se expresaen dB(W/(m? - Hz)), P, en W, y BW esla anchura de banda de transmision en Hz.

dfpe, /10 1
10 2¢
Z /[ "max 47r kT L J 29

dfpe, (dB(W/(m? OH2))), R, (W) (20)

Introduciendo 1o/Ng (ecuaciéon (1)):

sea
dfpe, =10log Zloi 6 M1 1 )
T — Ny / | ™ 4 kT L,
|
dfpe, =10log Zli —Gr—”‘éx—lmog » —2286+10log(L,)  dB(W/(m?OHz))  (29)
' — N, T 4T ’ P
|
2 Hipdtesis de smulacion

2.1 Mode€lo orbital

El modelo orbital para ssimular las estaciones espaciales en sus érbitas es aplicable a érbitas circulares donde se tiene en
cuenta Unicamente la precesion de la linea de nodos en € plano ecuatorial debida alano esfericidad de laTierra.

211 Discusion

El modelo orbital representa el movimiento de un satélite en un sistema geocéntrico inercial de coordenadas, como €l
representado en la Fig. 2. El origen de este sistema inercial se encuentra en €l centro de la Tierra. El gje x apunta a
primer punto de la constelacion Aries (es decir, a equinoccio de primavera), €l gje z es €l gje de rotacion medio de la
Tierray el gey se determina como el producto cruzado de |os vectores unitarios en direccién z y x; esdecir, Y =ZX X .

El modelo orbital se basa en la ecuacién del movimiento de Newton para un satélite que gira en una 6rbita circular en
torno a una tierra perfectamente esférica. La caracteristica principal de este movimiento que facilita su representacién
mediante un modelo es que €l radio orbital y lavelocidad del satélite son constantes. Estos parametros estan relacionados
por la segunda ley de Newton. La ecuacion del movimiento es:

2
v GM
My, — E My (3)

r r2

siendo:
mg,: Masa de la estacion espacial
v: velocidad constante de |a estacién espacial
G: congante gravitacional de Newton (6,673 x 10~11 N - m2/kg?)
r: radiodelaorbita
Mg: masadelaTierra (5,974 x 1024 kg).
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FIGURA 2
Repr esentacion de los elementos or bitales keplerianos
4
A
Plano de la drbita
Centro delaTierra / y
E
T
lano del Ecuador
X, Y (equinoccio de primavera)
1325-02
La ecuacion (3) puede describirse de laforma:
GMg _GMg RZ
v2 = E _ . E NE 4)
r RE r
siendo R €l radio de una Tierra perfectamente esférica (6 378 km). Como en la superficiede la Tierra
GMgm
mg=——>— (5)
Re
donde g esla aceleracion debida ala gravedad en la superficie de la Tierra expresada por la ecuacién:
g= G '\gE = 9,806 m/s? (6)
Re
la ecuacién (4) puede describirse:
2
2 R
vi=g—t (7)
o:
v=Re, 2 ®)
r
El periodo de la érbita, T, viene dado por la expresion:
21r 3
T=——= E r_ (9)
\Y RE g
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Estas ecuaciones describen completamente la dindmica de un movimiento en orbita circular en torno a una Tierra
perfectamente esférica.

La descripcion de este movimiento en el sistema de coordenadas geocéntrico representado en la Fig. 2 se basa en la
especificacion de la posicion del satélite utilizando |os parametros orbital es keplerianos. Estas variables se definen de la
formasiguiente;

Q:  ascension recta del nodo ascendente (RAAN) de la érbita. Es €l angulo medido a partir del gje x en el plano
ecuatoria (plano x-y).

I inclinacién de la orbita. Es € angulo medido desde € plano ecuatorial a plano orbita de la estacion
espacial.

E: argumento de latitud (anomalia verdadera). Es el angulo medido desde la linea de nodos al vector radio en la
posicion del vehiculo espacial .

Cabe sefialar que la anomalia verdadera es funcién de la posicion angular de la estacion espacial en € instante ty y de la
velocidad angular de la estacion espacial. Puede expresarse como:

E=Ep+wt (10)
donde:
Eg: posicién angular de la estacion espacial en €l instante tg (rad)
w: velocidad angular de la estacion espacial (rad/s)
= .

Para tener en cuenta la precesion orbital, la RAAN de la 6rbita también es funcion de la RAAN en € instante tg y de la
velocidad de precesion orbital. Puede expresarse como:

Q=Qq+Q,t (11)

donde:
Qp: RAAN delaestacion espacia en el instante tg (rad)
Q,: velocidad de precesion orbital de la estacion espacia (rad/s).

Q, :—Echos(l)R2 N (12)

donde:
i:  congtante de atraccion de la Tierra (3,986 x 10° km3/s?)
Jo:  segundo armonico de la constante potencial dela Tierra (1 082,6 x 1079).

La representacion de la posicion de la estacion espacial en términos del sistema geocéntrico de coordenadas inerciales es
lasiguiente:

X cosQ cosE —senQ cosl senE
y|=r|senQ cosE + cosQ cosl senE (13)
z senl senE

La representacion de la velocidad de la estacion espacial en el sistema de coordenadas inercial geocéntrico, ignorando la
variacion relativamente lentaen Q es:

dx/dt cosQ senE —senQ cosl cosE
dy/dt |=rw|senQ senE +cosQ cosl cosE (14
dz/dt sen| coskE

2.2 Consider aciones sobre el aislamiento por polarizacion

El factor de aislamiento por polarizacion, Ly, esla cantidad de aislamiento por polarizacion que puede suponerse entre €l
transmisor y el receptor (véase €l Anexo 4) .
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2.3 Hipotesis de explotacion
231 Ubicacion delas estaciones terrenas no OSG

La smulacién precisa tener en cuenta la cantidad de estaciones terrenas no OSG, su ubicacion geogréfica sobre la
superficie de la Tierra y la cantidad de estaciones terrenas que podrian funcionar en la misma frecuencia que las
estaciones terrenas de la red no OSG. En algunos casos puede que no se disponga de informacion sobre el nimero de
estaciones terrenas no OSG ni de su emplazamiento exacto. Por lo tanto, la simulacion se veria afectada en los términos
siguientes:

a) Sedesconoce €l nimero de estaciones terrenas no OSG (estaciones tipicas) y sus coordenadas,

b) Se conoce el nimero de estaciones terrenas no OSG y sus coordenadas.

En el caso a), se podrian estimar las estadisticas de interferencia suponiendo que, alargo plazo, el tréfico medio (carga)
de todas las estaciones terrenas en una red no OSG es similar. Para cada intervalo de simulacion se podria especificar la
posicion de las estaciones terrenas no OSG en relacion con un nimero previsto de estaciones terrenas situadas en una
zona unitaria de la Tierra, en una region geografica especifica, disponiendo como mucho de un haz de antena a bordo y
de una estacién espacial en conjunto. La obtencién de estimaciones védlidas implica la hipétesis de que en cada paso de
simulacion cualquier estacion espacial no OSG establece una comunicacion con el nimero maximo posible de estaciones
terrenas y que uno de los haces de antena de a bordo funciona con tré&fico maximo en la direccién de emisién més
desfavorable desde el punto de vista de lainterferencia.

En € caso b), la smulacién se llevard a cabo mediante un algoritmo que establece un canal radioeléctrico entre una
estacion espacial y una estacion terrenaen lared no OSG.

232 Seleccion de la estacién espacial no OSG

Existen varias estrategias diferentes de seleccién de satélites para su utilizacion por operadores de sistemas no OSG.
Algunos estudios han mostrado que la eleccion de la estrategia de seleccion afecta alos niveles de interferencia a medio
o largo plazo. Los operadores de sistemas no OSG pueden utilizar diferentes estrategias de seleccion para reducir la
interferencia en otros sistemas. En |os puntos siguientes se enumeran algunas estrategias de seleccion.

2.3.21 Seleccion dela estacion espacial basada en €l mayor periodo de tiempo de permanencia

El proceso de seleccion de la estacion espacial considerado en este parrafo se basa en el establecimiento de un enlace al
satélite visto por la estacion terrena no OSG durante el mayor periodo de tiempo. Este proceso minimizara el nimero de
interrupciones del flujo de datos. Si un sistema de satélites ha sido disefiado para que aparezcan multiples satélites a la
vista de la estacion terrena durante un ampli

o periodo de tiempo, debe imponerse una limitacion adicional para optimizar la evitacion de interferencia o la diversidad.

Se supone que la estacion terrena, asociada con una constelacion, realiza el seguimiento de la correspondiente estacion
espacial una vez establecido el enlace de comunicaciones. Cuando dicha estacion espacia no entra dentro del angulo de
elevacién minimo, se supone que se puede entrar en contacto con la siguiente estacion espacia antes del proximo paso
temporal de lasimulacién. Si se puede contactar mas de una estacion espacial en €l siguiente paso temporal, € algoritmo
para seleccionar la siguiente estacion espacial se basa en el vector entre la estacion terrenay la posible estacion espacial,
r, y el vector unitario en € sentido de la velocidad de las estaciones espaciales V. El criterio de seleccion consiste en

minimizar el producto escalar entre r y v:

=

min
Todos|lossatélitespor encima (15)
del angulo de elevacion minimo

Este procedimiento de seleccidn se representa en la Fig. 3. La vista en planta muestra € vector velocidad de la estacién
espacial, sefialado por v, dirigido hacia la estacion terrena. El producto escalar es negativo y se selecciona la estacion
espacial nimero 1 en lugar de la otra estacién espacial (véase el Anexo 4).

2.3.22 Seleccion dela estacion espacial basada en el angulo de elevacion mayor

Esta estrategia de seleccion necesitara un nimero mayor de haces que €l del mayor periodo de tiempo de permanencia
pero se puede utilizar para mejorar las caracteristicas del enlace para el sistema no OSG. Se seleccionan los satélites
activos que tengan los angulos de elevacion mayores vistos desde una estacion terrena no OSG y un transpondedor
disponible. Existen dos posibles técnicas de tratamiento para el angulo de elevacion mayor:

—  Seseleccionacomo satélite activo € satélite con € angulo de elevacion mayor.

— Sesdecciona el satélite con € angulo de elevacién mayor unavez que € satélite activo cae por debajo de un angulo
de elevacion minimo.
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FIGURA 3

Criterio de seleccion dela siguiente estacidn espacial desde la estacion terrena
para establecer un enlace de comunicaciones

\7<—

=

Vistaen alzado

Vistaen planta
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2.3.23 Eleccién delaestacion espacial basada en el mayor angulo de separacién respecto del arco dela OSG

Los sistemas no OSG pueden elegir satélites considerando €l angulo de separacion mayor entre el angulo de visién y €
arco de la OSG. Esto reduce €l nivel de interferencia generado por los satélites no OSG en una estacion terrena OSG pero
tiene algunos inconvenientes. Puede resultar en unas caracteristicas de enlace inferiores ala Optima y necesitar una gran
cantidad de haces.

233 Control de potencia segun distancia

El control de potencia en una estacion espacial no OSG tiene por objeto compensar las diferencias en la distancia (entre
laestacion terrenay la estacion espacial). En este punto se describe un algoritmo parallevar a cabo el control de potencia
segun distancia. La finalidad de dicho control es que la estacién transmisora disminuya 0 aumente su potencia de
transmision a medida que el receptor se aproxima o se alejadel transmisor; es decir, la potencia recibida debe mantenerse
constante. El pardmetro de entrada necesario para la simulacion es la densidad de potencia del receptor deseada a la
entrada de la antena deseada, P, (dB(W/HZz)). Esta potencia del receptor puede expresarse de laforma siguiente:

2

R(R A

p =2l A (16)
BWix 4R,

siendo R, lalongitud del trayecto de la sefial deseada (es decir, la distancia entre la estacion terrenay la estacion espacia

de la Constelacion 1) y Py (R) la potencia de transmision necesaria para establecer el enlace P, puede relacionarse con €l
nivel portadora/ruido en el receptor deseado mediante la siguiente expresion:

coy - P _B(E) )2 ] a

KTy BWiy KTy anR,,

siendo:
Grw(0):  méxima ganancia de recepcion deseada del satélite
Tw: temperatura de ruido del receptor deseada.

Cuando se considera € control de potencia segin distancia, la ecuacion para calcular el nivel de interferencia puede
escribirse de laforma siguiente:

_ R({R) Y
lo/Ng = —B\AI(XGt(¢1)Gr(¢2)(4ﬂRJ kT L
(18)

PrM(RF;N]ZLL

G0 (R kT L,
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24 Par ametr os de antena

24.1 Par ametros de antena de la estacion terrenay de la estacion espacial no OSG

El diagrama de la antena de la estacion terrena es un parametro de entrada para la simulacion. Los diagramas sugeridos
incluyen pero no estan limitados a los siguientes:

—  Diagramas de antena medidos.
— Apéndice S8 del RR.

—  Recomendacion UIT-R S.465.
—  Recomendacion UIT-R S.672.
—  Recomendacion UIT-R S.1428.

24.2 Diagramas de antena de la estacion espacial OSG

Los pardmetros que se requieren son la ganancia de transmision o de recepcion de la estacion espacia OSG en la
direccién de la estacion terrena no OSG. Esto se debe a que la ubicacion de una estacion terrena no OSG es constante en
relacion con la estacion espacial OSG, por lo tanto, la ganancia de recepcion o de transmision de la estacion
espacial OSG es constante en la direccién de la estacion terrenano OSG.

Cuando se desconoce € emplazamiento de las estaciones terrenas no OSG, € diagrama de la estacion espacial OSG se
mostrara como la ganancia en funcién del angulo a partir del ge de la antena.

25 Datos de entrada

Los parametros de entrada necesarios para cada uno de los dos sistemas de comunicacién son |os siguientes:

251 Par ametr os de la orbita
—  Numero de estaciones espaciales.
—  NuUmero de planos.
—  Paracadaplano orbital:
— Altitud delaorbita.
— Inclinacion del plano.
— RAAN.
— Argumento de lalatitud para cada estacién espacial en el plano orbital.

252 Par &metros de antena

—  Estacion espacia
Sistemano OSG:
— Diagramade antena.
—  Maxima ganancia de transmision (dBi).
—  Méxima ganancia de recepcion (dBi).
—  NuUmero méaximo de haces de antena en la misma frecuenciay su orientacion espacial.
Sistema OSG:
—  Gananciade transmision (dBi) en direccion de la estacion terrenano OSG.
—  Ganancia de recepcion (dBi) en direccion de la estacion terrenano OSG.
— Diagramade antena.

— Estacion terrena

Diagrama de antena.

Maxima ganancia de transmision (dBi).

M &xima ganancia de recepcion (dBi).

Emplazamiento (latitud, longitud).
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253 Par ametr os de explotacién y de célculo

—  Angulo de elevacion minimo para las comunicaciones.
— Inicio del tiempo de simulacion.

—  Finalizacion del tiempo de smulacién (véase el § 2.7).
— Incremento del tiempo de simulacion (véase €l § 2.7).
—  Precesién (véase el §2.7).

— Sidsistemaesno OSG vy se utiliza control de potencia segun distancia: densidad de potencia del receptor deseada a
la entrada de la antena deseada (dB(W/Hz)).

— Densidad prevista de estaciones terrenas no OSG ubicadas en diferentes regiones geograficas de la zona de servicio
delared no OSG.

— Numero méximo de estaciones terrenas no OSG que pueden funcionar con una estaciéon espacial no OSG en la
misma frecuencia

254 Frecuencia que debe utilizar se para la evaluacion delainterferencia

Lainterferencia en lared deseada se evaluara en la frecuencia mas baja compartida entre | as redes interferente y deseada,
siempre que los diagramas de antena se definan mediante una envolvente.

2.6 Datos de salida

Los datos de salida sin procesar para la simulacion constituyen una historia temporal del valor de la relacion de
interferencia/ruido 1o/Np, en funcidon del tiempo. Estos datos pueden analizarse para obtener la siguiente informacion:

— un gréfico de la relacion interferencialruido, 1g/Ng (dB), en funcion del porcentaje de tiempo durante el cual se
rebasa este nivel (en una escalalogaritmica);

— unahistoriatemporal del suceso de interferencia de cresta, (1¢/Ng, en funcion del tiempo);

— e nimero de sucesos y duracion de los mismos para las que la relacion de interferencial/ruido se encuentra por
encima de un nivel previamente definido. Por ejemplo, si dicho nivel es—1 dB, en este caso € suceso comienza
cuando € nivel de interferencia es superior a—1 dB y finaliza cuando cae por debajo de—1 dB; el tiempo en que €
suceso esta por encima del nivel de—1 dB es la duracion del mismo. Este método proporciona una indicacion del
periodo total en que el nivel de interferencia se encontrara por encima de un valor determinado.

2.7 Célculo del tiempo total de simulacion, del incremento del tiempo de simulacién y de la
precesion
271 Introduccién

El método de célculo descrito en este parrafo puede utilizarse para smular la interferencia causada por un satélite
no OSG a una estacion terrena del SFS OSG o por una estacion terrena no OSG a un satélite del SFS OSG. Los métodos
de célculo para otros casos de interferencia y para érbitas elipticas deben ser objeto de estudios ulteriores (véase €
Anexo 4).

272 Incremento del tiempo de simulacion

Para obtener resultados precisos, el incremento del tiempo de simulacion debe ser 10 mas breve posible pero por otro lado
el tiempo total de la simulacion debe ser razonable. Para obtener precisiones comparables en distintas simulaciones los
incrementos de tiempo pueden relacionarse con la anchura de haz de la antena de los sistemas interferidos.

Lavelocidad del satélite con respecto a unas coordenadas fijas en Tierra depende de la latitud del punto subsatelital pero
la variacion puede despreciarse a tal efecto y en el cllculo puede emplearse la mayor velocidad en € Ecuador. La
velocidad angular del satélite, vista desde un punto de la Tierra, alcanza su valor més elevado cuando e satélite se
desplaza directamente hacia ese punto o se algja directamente de é. Dicha velocidad angular puede calcularse mediante
las siguientes ecuaciones:

a=\/(wcosl - Q)% +(wsent)?
R
6, =arccos| —— cose | — €
[wr =]

d3d8  senbe
Nimpactos @ COSE

At =




Rec. UIT-R S.1325-1 11

siendo:

a: velocidad angular del satélite en las coordenadas fijadas en Tierra (sistema de coordenadas de
referencia geosincrono geocéntrico)

Qe velocidad angular de rotacion de la Tierraen e Ecuador, 07,29 x 10 rad/s

w: velocidad angular del satélite en coordenadas fijadas en el espacio (sistemas de coordenadas de
referencia heliosincrono geocéntrico)

l: inclinacion de la drbita del satélite

0, : angulo geocéntrico entre la estacion terrenainterferiday el punto subsatelital cuando se encuentraen el
gjedel haz principal de la estacién terrena

Re: radio delaTierra (6 378 km)

h: atitud del satélite

€: angulo de elevacion de la estacion terrena

d34B: anchura de haz a 3 dB de la estacion terrena

Nimpactos: NUmero de impactos en la anchura de haz de 3 dB de |a estacion interferida (Nimpactos = 5)
At: incremento del tiempo de simulacién.
273 Precesién y tiempo total de smulacién

Un satélite de una constelacion no OSG en una érbita circular sigue un trayecto sobre la superficie de la Tierra. Tras un
cierto tiempo, especifico a sistema, ese satélite u otro satélite de la constelacion vuelve al mismo punto, o practicamente
al mismo punto. El tiempo transcurrido entre esos dos casos es €l periodo de repeticidn de la constelacion. Los periodos
de distintas constel aciones oscilan entre unos pocos dias y varios meses.

Con érbitas similares en lared no OSG, €l periodo de recurrencia orbital de la constelacion podria obtenerse utilizando la
metodol ogia siguiente:

Paso 1: Se define una separacion angular entre puntos subsatelitales parat = tg y t = tg + T sin tener en cuenta la
diferenciaalo largo de lalongitud del nodo ascendente, siendo T el periodo orbital del satélite:

T

M\ =21-211—
Te

donde Tg es €l periodo de rotacion dela Tierra.

Paso 2: Se define la separacion angular entre los puntos subsatelitales parat =ty y t = to + T, siendo j &l ndmero de
oOrbitas alrededor delaTierra

AN = DA+ )T Q
Paso 3: Se define el nimero entero j méas préximo para €l que se cumple la siguiente condicion:

(AA;) mod(2) < Ak

donde A)\TP eslaprecision requerida para el periodo orbital recurrente de la constelacién (rad).
Paso 4: Se define el periodo de larecurrenciaorbital de la constelacion:

TnoB = Jmin T
siendojyin €l Ultimo nimero entero j mas préximo para el que se cumple la condicién del Paso 3.

El tiempo total de smulacion y la precesion deben ser tales que la distribucion de los trayectos del satélite alo largo de
una linea de latitud sea uniforme y haya suficientes trayectos que pasan a través de la anchura de haz de la estacion
interferida. Para llegar a un compromiso entre la precisién y el tiempo de gjecucion del programa de simulacién, el
nimero de pases a través de la zona debe ser el mismo que el nimero de impactos durante un pase (véase el incremento
de tiempo de simulacién).
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Si el periodo de repeticidn es tan breve que no se produce el nimero necesario de pases através de la zona, se gjecuta €l
programa para varios valores de la ascensién recta inicial del nodo. El dngulo entre las ascensiones iniciales del nodo
debe corresponder a la separacion requerida entre |os pases a través de la zona 'y € nimero de gjecuciones del programa
debe ser tal que las ascensiones rectas iniciales de un plano deben alcanzar el correspondiente punto inicial del siguiente
plano.

Si el periodo de repeticion es tan dilatado que el nimero de pases a través de una zona es innecesariamente elevado,
puede utilizarse una precesion artificial que dé lugar a un periodo de repeticion mas breve. En este caso la p.i.r.e. del
satélite no debe ser dependiente del tiempo.

El efecto de la relacion fraccionaria entre un ciclo de tiempo que depende de la variacion de lap.i.r.e. del satélitey los
pases del satélite através de la zona debe ser objeto de més estudios.

274 Tamafios deintervalo detiempo doble

Puede ser conveniente utilizar dos tamafios de intervalo de tiempo para disminuir € tiempo de gecucion de la
simulacion. El § 2.7.2 trata del calculo del incremento del tiempo de simulacion. El incremento del tiempo puede variar
ordenes de magnitud entre antenas de estacion terrena receptoras grandes y pequefias, siendo muy pequefio para haces
estrechos, debido a requisito del nimero de impactos en el haz principal (Njmpactos = 5)- Este requisito es necesario, pero
aumenta el tiempo de gjecucion de forma significativa. Para evitar este problema, se puede utilizar un intervalo de tiempo
doble que reduce la varianza 'y la duracion del tiempo de gjecucién de la simulacion para todos |os tamafios de antena de
estacion terrena, en particular para agquellas estaciones terrenas con haces estrechos.

Para este algoritmo de intervalo doble, se utilizara el tamafio de intervalo de tiempo que se define en €l § 2.7.2 para todas
las simulaciones y que se indica agui como el tamafio de intervalo fino. Este tamafio de intervalo depende de la anchura
de haz de la antena y se utilizar4 Unicamente durante las partes de la simulacion en las que e satélite no OSG se
encuentre cerca de las zonas de df pe méxima, cerca del haz principal o en el borde de la zona de exclusion. El porcentaje
de tiempo durante el cua los satélites se encuentran en las zonas aejadas del gje del haz principal, pasado € primer
I6bulo lateral, es mucho mayor que el porcentaje de tiempo durante el que los satélites se encuentran dentro del haz
principal. Debido a esto y a hecho de que pasado €l primer I6bulo lateral los valores de dfpe no varian tan rgpidamente
con la posicion del vehiculo espacial, se puede utilizar un tamafio de tiempo constante para zonas aejadas del haz
principal. Este tamafio de intervalo aproximado se define como un angul o topocéntrico:

q)aprox. =15°
Este tamafio de interval o se puede utilizar para todos |os tamafios de antena.

Existen dos regiones posibles de intervalo fino debido a las dos ubicaciones posibles més desfavorables de un satélite
no OSG:

—  Cuando un satélite no OSG esta cerca del haz principal, laregion de intervalo fino (FSR, fine step region) se define
como un angulo topocéntrico fijo apartir del gje del haz de la estacion terrena OSG:

— S D/A > 100, sefija €l borde de la zona del primer |ébulo lateral del diagrama de la estacién terrena OSG
end,:

01 = ¢y = 15,85(D/A)-0.6

— S D/A <100, sefija e borde de la zona del primer 16bulo lateral a que se ha definido en el diagrama de la
estacion terrena OSG:

b1 =95A\/D

El &nhgulo a partir del e paralazonade intervalo fino se define como el valor mayor de 3,5° 0 ¢1:

bFsr 1 =max (3,5 ¢1)
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—  Cuando un satélite no OSG se encuentra cerca de la zona de exclusién, la zona de intervalo fino medida a partir del
borde de la zona de exclusion se define como:

¢FSR_2 = ¢aprox.

El tamafio del intervalo aproximado debe ser un mdiltiplo entero de intervalos finos para fines estadisticos. Puesto que €
tamafio del intervalo aproximado es constante, la relacion entre los interval os aproximados y los interval os finos depende
Unicamente de la anchuradel haz de la estacion terrena OSG (¢3 gg). Estarelacion viene definida como:

Naprox. = €ntero ((Nimpactos X Paprox.) / $3 dB)

donde «entero» es una funcién que suprime la parte decimal de larelacién y extrae la parte entera de la relacion. Asi se
obtiene una relacién conservadora entre intervalos finos e intervalos aproximados para asegurar que un intervalo
aproximado nunca es mayor que € tamafio topocéntrico objetivo de 1,5°. Puesto que esta relacion solo depende de la
anchura del haz de la antena de la estacién terrena OSG, ¢3 g, € ahorro de tiempo aumenta a disminuir la anchura del
haz. Esto es o que se desea puesto que las simulaciones con haces estrechos necesitan un tiempo de ejecucion mucho
mayor.

Si un satélite no OSG esta en ¢psg 1 del haz principal o en ¢psg > de la zona de exclusion, se utilizara para la
simulacion el tamafio de intervalo fino. Para las demas zonas espaciales, cuando un satélite no OSG no se encuentre
cerca de las zonas mencionadas anteriormente, se calcula entonces el intervalo de tiempo aproximado multiplicando
Naprox, Por €l tamafio del intervalo fino.

ANEXO 2

M etodologia para determinar estadisticas de niveles de interferencia codireccionalesen la
misma frecuencia entreredes del SFSen dérbitasno OSG y redesdel SFSOSG,
en bandas de frecuencias por debajo de 30 GHz

1 I ntroduccién

El presente Anexo proporciona los agoritmos para calcular la interferencia combinada total producida por una red de
satélites no OSG en unared de satélites OSG.

Estos algoritmos se pueden utilizar para calcular la funcion de densidad acumulativa de la dfpe para un didmetro de
antena dado de una estacién terrena OSG o la dfpe; delared no OSG. Se estudian los siguientes casos de interferencia:

— interferencia en el enlace ascendente proveniente de estaciones terrenas transmisoras de la red no OSG en una
estacién espacia delared OSG;

— interferencia en e enlace descendente proveniente de estaciones espaciales transmisoras de una red no OSG en la
estacion terrena receptora de lared OSG.

Esta metodologia permite también el calculo de la funcién de densidad de probabilidad y de la funcién de densidad
acumulativa de larelacion C/l, en funcién de las caracteristicas de ambas redes.

Para determinar el caso més desfavorable de interferencia, se propone un planteamiento en dos pasos. El primer paso
conduce a la definicion del caso mas desfavorable. El segundo paso determina la dfpe, y la dfpe, en el emplazamiento
més desfavorabl e identificado.
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2 Escenario deinterferencia
Lared no OSG eslared interferente. LaFig. 4 siguiente describe este escenario de interferencia:
FIGURA 4

Escenario deinterferencia
Interferencia proveniente de lared no OSG en unared OSG

= Sefial deseada ~=--= Sefial interferente

Estacion espacial

Estacion espacial
delared OSG

delared OSG
A
I\ \
AN Estacion espacial Estacion espacial
\\ delared no OSG delared no OSG

Estacion terrena

Estacion terrena

delared OSG delared OSG
Estacion terrenade lared no OSG Estacion terrena de lared no OSG
a) Interferencia en el enlace ascendente b) Interferenciaen el enlace descendente
1325-04
3 Terminologia
31 ConstantesrelativasalaTierra

ParalaTierralas constantes son:
Re: radiodelaTierra( 6 378 km)
O: centrodelaTierra
i:  constante de atraccion de la Tierra (3,986 x 10° km3/s?)
J,: constante potencial de la Tierra de segundo arménico (1 082,6 x 1076);
Te: periodo derotacion delaTierra (23 h56' 04" =86 164 s)
Qe: velocidad angular delaTierra
= 21T 07,29 x 105 rad/s
t:  tiempo transcurrido (S).

32 Constantesrelativas a la estacion espacial delared de satélitesno OSG

Para las estaciones espaciales de lared de satélites no OSG (véase laFig. 5), las constantes son las siguientes:
N:  ndmero de estaciones espaciales de lared de satélites no OSG
i indice para cada uno de los satélitesno OSG (0<i < N)
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atitud del satélite sobre la Tierra (km)
semigje mayor del satélite (km)
h+Re

angulo de inclinacion del plano orbital sobre € Ecuador (rad)

0. RAAN para cadauno de los satélites no OSG en €l instante inicial (rad)
0: argumento de latitud para cada uno de los satélites no OSG en €l instante inicial (rad)

periodo orbital del satélite ()

2 (r3/p)y2

velocidad angular media del satélite (rad/s)

2T

argumento de latitud del satélite en el instante de célculo (rad)

= Eot+ut

regresion nodal del nodo ascendente (rad/s)

-3, cos(l ) RZ N
2 r

Qi,t:

RAAN del satélite en € instante de calculo (rad)

= Qjo+ Qit

ON,

: vector de coordenadas de un satélite no OSG en el sistema de referenciafijo centrado enlaTierra:
X =a (cosEi,t cosQ; —cosl sen E; ; sen Qi’t)

=<y =a (cosEi‘t sen Q; ¢ +cosl sen E; cosQi’t)
z=a senkjtsenl

FIGURA 5
Geometria del satélite

Orbitadel satélite

Centro de referencia
fijo geocéntrico con
respecto a centro
delaTierra

R,=6378km

Nodo ascendente

y: semigje mayor
E: argumento de latitud
I: angulo deinclinacion
Q: RAAN
1325-05
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Constantesrelativas a la estacion espacial delared de satélites OSG

Para | os satélites geoestacionarios, |0s parametros son |os siguientes:

34

b)

4

41

h: atitud del satélite sobre la Tierra (35 786 km)
r: semigje mayor de la orbitadel satélite
= h+ Re =42 164 km
I angulo de inclinacion del plano orbital sobre e Ecuador (generalmente 0°, pero puede variar entre +5° y —5°)

Qp: RAAN de cada uno de los satélites no OSG en €l instante inicial (rad). Puede también considerarse como su
longitud, si este es el caso para el instanteinicia

T: periodo orbital del satélite
= 2n(r3wl2086164s

w: velocidad angular media del satélite
=  2wWT07,29 x 105 rad/s

Eg:  argumento delatitud en el instante inicial (rad)

E;:  argumento de latitud del satélite en € instante de calculo (rad)
= Ept+tut

Qi: regresion nodal del RAAN

= —EJ2 cos(l) RE ‘/7 =-2,71x10"% radis (1 =0)
Q;: RAAN del satélite en € instante de cdlculo (rad)
OG : vector de coordenadas del satélite OSG en el centro de referenciafijo centrado en la Tierra:

X=a (cosEt cosQ; —cosl sen E; seth)
= y=a(cosEtseth+coslsenEtseth)
z=a senk; senl

Constantesrelativas ala estacion terrena

Si se conoce el emplazamiento de |as estaciones terrenas de lared no OSG; una estacion terrena viene definida por:
Lat: latitud de la estacion terrena (rad)
Lon: longitud de la estacion terrena (rad)
OM: coordenadas de la estacion terrenarelativas a centro de referenciafijo geocéntrico:

X =R, cosLat cos(Lon + Qet)

= Y =R, cosLatsen (Lon + Qet)
Z=R, senlLat

Si no se conoce el emplazamiento de las estaciones terrenas de lared no OSG:

d;: densidad predicha de los emplazamientos de estaciones terrenas no OSG en la zona geogréafica i-ésima de la
zona de servicio no OSG.

Célculodelasinterferencias

Paso 1: Identificacién del caso més desfavorable

Es preciso identificar el caso mas desfavorable. En la metodol ogia propuesta, la busqueda del caso més desfavorable se
basa en un andlisis geométrico. Los estudios del Grupo de Trabajo 4A de Radiocomunicaciones han mostrado que,
cuando se consideran situaciones de interferencia entre redes no OSG y OSG, €l caso mas desfavorable se encuentra
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siempre que aparece un suceso en linea 0 cuasi en linea. Las estadisticas de aparicién y de tiempos de los sucesos en
linea dependen Unicamente de la configuracion geométrica de los dos sistemas o OSG y OSG.

Para evaluar la configuracion geométrica mas desfavorable, que conduce al caso de interferencia més desfavorable, se
calcularan las interacciones no OSG/OSG para estaciones terrenas OSG situadas en una cobertura OSG representativa.
Se propone utilizar estaciones terrenas situadas cada grado entre 0° y 70° de latitud. Los satélites OSG se distribuyen de
grado en grado alo largo de un arco de 180° en longitud. La Fig. 5 describe |a configuracion geométrica.

Para cada pareja (estacion terrena OSG, satélite OSG), se debe considerar la constelacion OSG durante un periodo de la
constelacion. Las estadisticas angulares se calculan paralos sucesos en linea o cuas en linea: se calcula para cada pargja
€l tiempo combinado cuando un satélite no OSG entra en un cono de 2° de anchura en la direccién del satélite OSG.

La estadistica angular para € suceso en linea o cuas en linea puede cacularse utilizando la Recomen-
dacion UIT-R S.1257.

La pareja mas desfavorable (la que tiene la estadistica combinada mas importante) se selecciona en e punto de prueba
maés desfavorable para proceder a Paso 2 del programa de simulacion.

4.2 Paso 2: Célculosdeinterferencia en e caso més desfavorable

LaFig. 6 describe los casos mencionados anteriormente en una configuracion de referencia:

FIGURA 6
Configuracién dereferencia

Nadir del satélite no OSG

Estacion terrenade lared no OSG R,=6378km

h: altitud del satélite no OSG
1325-06

421 Célculo delainterferencia en € enlace ascendente

Se utilizan los parametros siguientes para calcular los balances de enlace de interferencia en la portadora deseada del
enlace ascendente de lared OSG:

Oen: angulo medido a partir de la estacion terrena de lared no OSG, entre la estacion espacial delared OSG
y laestacion espacial de lared no OSG haciala que apunta la estacion terrena de lared no OSG (rad)

Bsy: angulo medido a partir de la estacién espacial de la red OSG, entre €l e de punteria de la antena
receptora de la estacion espacia delared OSG y la estacion terrenade lared no OSG interferente (rad)
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densg distancia entre la estacién terrena de la red no OSG interferente y la estacion espacial de la
red OSG (km)

Grx,sy(Bsg) : ganancia de la antena receptora del satélite OSG en la direccion de la estacion terrena interferente de la
red no OSG (dBi)

Gixen(Ben) : ganancia de la antena transmisora de |a estacion terrena interferente de la red no OSG en la direccion
de la estacion espacial delared OSG (dBi)

Pxen: densidad de potencia en la antena transmisora de la estacién terrena de lared no OSG (dB(W/HZz))
Af: anchura de banda de referencia (Hz)
f: frecuencia de la portadora en la que se realizan los calculos (GHz)
(o velocidad delaluz (0,3 m/ns)
Al longitud de onda de la portadora (m)
= c/f

La densidad de flujo de potencia interferente (dB(W/(m? - Hz))), en la anchura de banda de referencia, producida en e
enlace ascendente por una Unica estacion terrena de la red no OSG en la portadora deseada de unared OSG, recibida por
la estacion espacial geoestacionaria es:

0, = Poen +1010g(AF ) + Gy en (Ben) - 10100(4110 %1, 55 |- 60 (véase laNotal)

La densidad de flujo de potencia interferente total, designada como dfpe; es la suma de las dfp de todas las estaciones
terrenas no OSG, visibles en la cobertura de la estacion espacial OSG, ponderadas por la discriminacién de la antena
receptoradel satélite OSG. La ecuacion resultante es:

dfp, , /10
dfpe, =1OI0910(210 P Grx,sg (esg)l%xj

donde;:
Grx,s9(Bsg)/Gmax €slaganancia lineal normalizada de la antena receptora OSG.

NOTA 1 - Otra manera de proceder consiste en sumar la densidad de potencia de ruido interferente a la salida de la
antena receptora de la estacion espacial de lared OSG.

Para una Unica estacion terrena de la red no OSG interferente, la densidad de potencia de ruido interferente se puede
escribir como:

lo, =dip; , ~1010g{41/ N2 )+ Gy o (6

La densidad de potencia de ruido interferente total en la portadora de la red OSG deseada en el enlace ascendente puede
por lo tanto escribirse como:

o, k

lg, ; =10log »"10 10
k

donde k es €l indice de cada estacion terrena interferente de la red no OSG visible desde la estacion espacia de lared
OSG y cuya portadora esté interfiriendo a la portadora deseada.

La potencia de ruido interferente total se puede calcular integrando la densidad de potencia de ruido interferente en la
anchura de banda de recepcion de la portadora de satélite.

422 Célculo delainterferencia en € enlace descendente

Se utilizan las siguientes expresiones para calcular los balances de enlace de interferencia en la portadora deseada del
enlace descendente de lared OSG:

Osn: angulo medido a partir de la estacion espacial de la red no OSG, entre la estacion terrena de la red
no OSG hacia la que apunta la estacién espacial de lared no OSG y la estacion terrena de la red OSG
considerada (rad)

Beg: angulo medido a partir de la estacion terrena de la red OSG, entre la estacion espacial de la red OSG
hacia la que apunta la estacion terrena de la red OSG y la estacion espacial de la red no OSG
interferente considerada (rad)

Gryx,eg (Beg): ganancia de la antena receptora de la estacion terrena de la red OSG en la direccion de la estacion
espacia delared no OSG interferente (dBi)
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Gixsn (Ogn) - ganancia de la antena transmisora de la estacion espacia de la red no OSG en la direccion de la
estacién terrenade lared OSG (dBi)

Pixsn: densidad de potencia en la antena transmisora de la estacion espacial de lared no OSG (dB(W/Hz))

Af: anchura de banda de referencia (Hz)

Oegsn: distancia entre la estacion espacia de lared OSG y la estacion terrena de la red no OSG interferente
(km).

La densidad de flujo de potencia interferente (dB(W/(m? - Hz))), en la anchura de banda de referencia, producida en e
enlace descendente por una Unica estacion espacia de lared no OSG en la portadora deseada, recibida por una estacién
terrenadelared OSG, es:

dfip;, = Ryen +1010g(Af ) + Giy,n (6n) ~1010gl4TI02, o1 | - 60
La df pe se puede calcular sumando todas las dfp individuales. La ecuacion resultante es:
dfpe, :1OIoglo(210de /10 [Gyyeq(Beg )/ Gm) (véase la Nota2)

NOTA 2 — Para una Unica estacion espacia de la red no OSG interferente, la densidad de potencia de ruido interferente
puede expresarse como:

lo, =dfp;,, ~10log (4TA2) + Gy (Beg)

La densidad de potencia de ruido interferente total en la portadora de lared no OSG deseada, en € enlace descendente, se
puede expresar por |o tanto como:

IOL,/
lo, 7 =10log »'10 10
¢

donde ¢ es el indice de cada estacion espacial interferente de la red no OSG, visible desde la estacion terrena de la red
OSG y cuya portadora esta interfiriendo a la portadora deseada.

5 M étodo para calcular la potencia deruido interferente combinada

La red no OSG presenta por su naturaleza pardmetros geométricos y de transmision no estacionarios, por lo tanto, es
necesario identificar la distribucion de la potencia de interferencia en |as diversas configuraciones posibles. Se necesitan
simulaciones para lograr este objetivo. Este punto describe |os diferentes pasos que deben aplicarse en cada instante para
calcular ladfpe o ladfpcy lapotencia de ruido interferente en el caso més desfavorable identificado en el Paso 1.

51 Método de calculo de lainterferencia en el enlace ascendente
Para cada uno de los interval os de tiempo considerados, se aplican |os siguientes pasos:
Paso 1. Secalculalaposicion de las estaciones espaciales de lared no OSG.

Paso2 Secalculalaposicion de laestacion espacial delared OSG.

Paso 3: S se conoce el emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se calcula la posicion de las
estaciones terrenas de la red no OSG visibles desde la estacion espacial de la red OSG, que funcionan en la frecuencia
asignada a la portadora deseada.

S se desconoce e emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se seleccionan las estaciones espaciales
no OSG con zonas de servicio que se superponen parcial o totalmente con una zona de visibilidad de la estacion
espacial OSG.

Paso 4: S se conoce el emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se identifican los haces y satélites
utilizados en lared no OSG para cada una de las estaciones terrenas de lared no OSG interferentes.
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S se desconoce €l emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se asignan posiciones a las estaciones
terrenas no OSG sobre la base de su valor probabilistico de disposicién en las zonas de servicio de las estaciones
espaciales no OSG seleccionadas en el Paso 3 y se seleccionan las estaciones terrenas no OSG que se encuentran en la
zona de visibilidad de la estacion espacial OSG.

Paso 5: Secalculaladensidad de potenciatransmitida de cada estacion terrena de lared no OSG.

Paso 6: Se calcula el angulo a partir del gje de cada estacion terrena de la red no OSG entre su estacion espacia de la
red no OSG asignaday la estacion espacial delared OSG.

Paso 7. Se calculala ganancia en transmisién de cada una de las estaciones terrenas de la red no OSG en la direccion
de laestacién espacia delared OSG.

Paso 8: Se calcula la distancia entre cada una de las estaciones terrenas de la red no OSG y la estacién espacia de la
red OSG.

Paso 9: Se calculala ganancia de la antena en recepcion de la estacion espacial de lared OSG en la direccion de cada
una de las estaciones terrenas de lared no OSG (véase laNota 1).

NOTA 1 - En este método, se considera la ganancia de la antena de recepcion del satélite OSG, para que la metodologia
sea general. Si se aplica a la dfpe; descritaen e RR y en su Resolucion 130 (CMR-97), esta ganancia se fijarden 1 en
todos los casos, puesto que la propia definicién no tiene en cuenta la ganancia de recepcion del satélite.

Paso 10: Se calculala dfp interferente recibida desde cada una de las estaciones terrenas de la red no OSG en la estacion
delared OSG.

Paso 11: Se calculaladfpc.

Paso 12: Se sumala potenciade ruido interferente recibida, si es necesario.

52 M étodo de calculo dela interferencia en e enlace descendente

El método es similar @ método propuesto en el §5.1 anterior y depende del diametro de antena OSG elegido para el
estudio. Serepetird e estudio para cadatipo de tamafio de antena analizado:

Para cada interval o de tiempo considerado se aplican los pasos siguientes:
Paso 1. Secalculalaposicion de las estaciones espaciales de lared no OSG.
Paso 2: Secalculalaposicion de laestacion terrenade lared OSG.

Paso 3: Se seleccionan las estaciones espaciales de la red no OSG visibles desde la estacion terrena de la red OSG y
gue funcionan en la frecuencia asignada a la portadora deseada.

Paso 4: S se conoce el emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se identifican los haces y satélites
utilizados en lared no OSG para cada una de las estaciones terrenas de lared no OSG interferentes.

S se desconoce €l emplazamiento de las estaciones terrenas de la red no OSG, se asignan posiciones de las estaciones
terrenas no OSG sobre la base de su valor probabilistico de disposicion en las zonas de servicio de las estaciones
espaciales no OSG seleccionadas en el Paso 3.

Paso 5. Se calculaladensidad de potenciatransmitida de cada estacién espacia delared no OSG.

Paso 6: Secalculael angulo a partir del gje de cada una de |as estaciones espaciales de lared no OSG entre su estacion
terrenade lared no OSG asignaday la estacion terrenade lared OSG.

Paso 7. Se calculala ganancia en transmision de cada una de las estaciones espaciaes de lared no OSG en la direccion
delaestacién terrenade lared OSG.

Paso 8: Se calculala distancia entre cada una de las estaciones espaciales de la red no OSG y la estacion terrena de la
red OSG.

Paso 9: Paralaantena elegida, se calcula la ganancia de antena en recepcion de la estacion terrena de lared OSG en la
direccién de cada una de | as estaciones espaciales de lared no OSG.

Paso 10: Se calcula la dfp interferente recibida por la estacion terrena de la red OSG proveniente de cada una de las
estaciones espaciales de lared no OSG.

Paso 11: Secalculaladfpe parael diametro de antena elegido.

Paso 12: Se suman las potencias de ruido interferentes recibidas, si es necesario.
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ANEXO 3

Descripcion y g emplo de la metodologia de calculo descritaen el Anexo 1

1 I ntroduccion

La metodol ogia descrita en el Anexo 1 debe aplicarse mediante un programa informatico. En este Anexo se describe esta
aplicacion asi como una demostracion de un gemplo de los resultados obtenidos utilizando € andlisis geométrico
definido en el Anexo 1 para estudiar lainterferencia entre un sistema no OSG y un sistema de satélites OSG.

2 Descripcion dela metodologia de calculo

En la Fig. 7 se describe de forma general esta aplicacion; los bloques A, B, C, D, E se consideraran posteriormente con
maés detalle. Para maximizar la eficacia, esta aplicacién calcula la interferencia en los cuatro casos posibles considerados
(81 del Anexol) al mismo tiempo. Mediante un proceso de evaluacion de datos se determina € vaor de la
relacién 1g/Ng en funcion del tiempo para cada uno de los cuatro casos; este proceso de evaluacion no se considera en el
presente Anexo.

FIGURA 7
Aplicacion de la metodologia
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21 Blogue A — Seleccion y establecimiento de la constelacion

La informacion sobre las constelaciones que van a simularse se definen en esta parte del programa, véase la Fig. 7,
bloque A. Para esta aplicacion, los datos pertinentes necesarios indicados en € § 2.5 del Anexo 1 se almacenan en una
base de datos y se recuperan a fin de efectuar la simulacion para cada una de las dos constel aciones que van a smularse.
Esta parte del programa admite igualmente variaciones del conjunto de pardmetros normalizado tales como distintos
diagramas de antena, modificacion del emplazamiento de la estacién terrena asociada con cada constelacion o las
ganancias de antena de cresta asociadas con cada antena. En este examen se denominan a las dos constel aciones que van
asimularse Const_1y Const_2.

Esta parte del programa asigna e inicializa la memoria necesaria para simular la constel acion. Esta memoria esta formada
por estructuras de datos que contienen informacion sobre la posicion de la constelacion, la velocidad de la mismay los
vectores de punteria de cada satélite de la constel acién (informacion sobre € ge de punteria de laantena). En €l § 2.1 del
Anexo 1, figuralainformacion inicial pertinente que debe configurarse para un model o de érbita sencillo.

Los datos requeridos para cada estacién terrena también se almacenan en memoria y se inicializan para cada estacion
asociada con las constelaciones. La estructura de datos de la estacion terrena mantiene actualizada la informacion relativa
al satélite de la constelacion deseada con el que esta en ese instante comunicandose la estacion terrena, a los
emplazamientos de los posibles satélites interferentes y al minimo angulo de elevacién necesario con € que la estacion
puede establecer comunicaciones (que esta relacionado con la maxima distancia hasta un satélite para que pueda
establecerse la comunicacion; este dato también se almacena en la estructura de datos). El satélite inicial con € que se
esta comunicando |a estacién terrena también se inicializa en esta parte del programa.

2.2 Blogue B — I nicializacién de las constantes del programa

Para promover una utilizacién eficaz de los recursos, las constantes de la simulacion se descomponen en los factores de
la ecuacién utilizada para calcular 1o/Ng. Por ejemplo, considerando la ecuacion (1), las variables de esta ecuacion que no
cambian con respecto al tiempo (suponiendo que no se utilice e control de potencia segin distancia, § 2.4.2 del Anexo 1)
son:

Py: potencia de transmision disponible (W)
BWi: anchurade banda de transmision (Hz)

A longitud de onda del transmisor (m)

k: constante de Boltzmann (1,38 x 1023 JK)
T: temperatura de ruido (K)

Lp: factor de aislamiento por polarizacion.

Por consiguiente, para cada trayecto de interferencia deben calcularse las cuatro constantes siguientes antes de que la
simulacion inicie el computo de los incrementos de tiempo:

CUADRO 1

Constantes del enlace parala simulacién

Trayecto deinterferencia Constante

Enlace descendente Const_1 — Enlace descendente Const_2 P A2
_ N 1 1

C. = a
121
BW,,, 4mKkT, L

Enlace ascendente Const 1 — Enlace ascendente Const 2 P 2
- - _ t11 )\ 1 1

Ct TBw ankT, L
by 4TUK 1o Lpioy

Enlace descendente Const_2 - Enlace descendente Const_1 Pt2 . )\2 1 1

21~ =
BVVtxZi 4t lel I-p21¢

Enlace ascendente Const_2 - Enlace ascendente Const_1 R o A2 1 1

21t~ =
BVVtxZT 4t leT I-p21r
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En e Cuadrol, € subindice 1, corresponde a enlace descendente de la Constelacion 1, 2, corresponde a enlace
descendente de la Constelacion 2, 1, corresponde a enlace ascendente de la Constelacion 1y 2, al enlace ascendente de
la Constelacion 2. El factor de aisamiento por polarizacion corresponde a la combinacion transmision/recepcion; es
decir, 12, indica el aisamiento por polarizacion entre el transmisor del enlace descendente de la Constelacion 1y €
transmisor del enlace descendente de la Constelacion 2.

Una vez calculados estos factores constantes, para mejorar la eficacia del programa se emplean las siguientes ecuaciones
afin de determinar €l valor de larelacion 1o/Ng en cada incremento de tiempo (bloque E).

CUADRO 2

Célculo de | ¢/Ng utilizando las constantes del enlace

Trayecto deinterferencia Nivel deinterferencia
Enlace descendente Const_1 — Enlace descendente Const_2 ) Gy, (¢1) Gy, (¢2)
Io/Ng = Cy5 . ( )2
4Ry,
Enlace ascendente Const_1 - Enlace ascendente Const_2
- - I /N — C thT (q)l) GI’ZT (¢2)
0/No = 124 ( )2
4t R121
Enlace descendente Const_2 - Enlace descendente Const_1 _ Gyp, (¢1) Gy, (¢2)
lo/Ng = Coy, ( )2
4Ry,
Enlace ascendente Const_2 — Enlace ascendente Const_1 _ Gy, (¢1) Gy (¢2)
lo/Ng = Cors ( )2
AT (Ryq,

En el Cuadro 2, por ejemplo, en €l trayecto enlace descendente Const_1 — enlace descendente Const_2 |as variables son:

Gy, (¢1): ganancia de transmisién de la antena transmisora del enlace descendente de Const 1 (intensidad
relativa)

Gro, (¢ 2) . ganancia de recepcion de la antena receptora del enlace descendente de Const_2 (intensidad relativa)

Rio, : distancia entre el transmisor de Const_1 (enlace descendente) y el receptor de Const 2 (enlace
descendente) (m).

Este punto exige modificacion cuando una o las dos de las constelaciones en estudio |levan a cabo control de potencia
segun distancia.

2.3 Blogue C — Posicion dela constelacion en el tiempo, t

Para cada paso de tiempo antes de realizar ningin célculo sobre los niveles de interferencia, es necesario determinar la
posicion de la constelacion. En este gemplo se utiliza € modelo de drbita descrito en el §2.1 del Anexo 1. Se
determinan €l vector velocidad y el vector posicion de cada satélite y se almacenan en la estructura de datos definida en
el bloque A de la simulacion. En este paso también se calcula la distancia entre la estacion terrena y los satélites de la
constelacion con los que esta intentando comunicarse.

24 Blogque D — Verificacion delavisibilidad de los satélites (interferente y deseado)

En esta etapa se determina qué satélite se esta comunicando con la estacion terrena. En primer lugar, se comprueba si €l
satélite con el que la estacion terrena se estaba comunicando en €l intervalo de tiempo precedente para comprobar si la
estacion terrena puede continuar la comunicacion (es decir, se compara la distancia existente entre la estacion terrenay €
satélite con la méxima distancia posible ala que puede encontrarse un satélite para que contindien las comunicaciones; de
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ser mayor, las comunicaciones deben establecerse a través de un nuevo satélite). Si es preciso establecer una
comunicacion con un nuevo satélite, se emplea e algoritmo indicado en el § 2.4.1 del Anexo 1, para seleccionar €l nuevo
satélite que se comunique con la estacion terrena.

Una vez que cada estacion terrena ha determinado con qué satélite se estd comunicando, pueden calcularse los
parametros asociados con la interferencia entre los sistemas de satélites. Ello exige determinar la distancia de los cuatro
trayectos de interferenciay los angulos con respecto al g e asociados con los trayectos de interferencia (véase la Fig. 1).

25 Bloque E — Célculo delo/Ng paratodos lostrayectos de interferencia

A estas aturas ya es posible calcular los niveles de interferencia puesto que se ha obtenido toda la informacion
correspondiente en los pasos anteriores. En esta etapa se determina el nivel de interferencia para los cuatro trayectos de
interferencia de las dos constelaciones (véase el Cuadro 2). Los niveles de interferencia se almacenan para un posterior
andlisis.

2.6 Consideracién de la influencia combinada de multiples estaciones terrenas/satélites en los
nivelesdeinterferencia

La suma de las interferencias provenientes de muiltiples estaciones terrenas/satélites puede calcularse de dos maneras
diferentes:

Caso 1: Realizando maltiples simulaciones para cada estacion terrena.
Caso 2: Realizando una simulacién que tiene en cuenta todos los enlaces posibles.

La diferencia fundamental radica en cuando se realiza la suma de todas |as estaciones terrenas/satélites, en el Caso 1 se
realiza después de completar lasimulaciony en el Caso 2 serealiza durante la simulacion.

26.1 I nter ferencia combinada basada en multiples smulaciones

Este método para calcular lainterferencia combinada a partir de multiples fuentes de interferencia tiene la ventaja de que
se puede estimar y evaluar la contribucién proveniente de cada fuente de interferencia para determinar qué fuente tiene la
influencia mayor en la interferencia. El inconveniente radica en que la simulacién debe realizarse miltiples veces para
cada posible fuente de interferencia, lo que puede llevar mucho tiempo. La cantidad de datos que deben almacenarse es
relativamente grande para simulaciones que tienen un gran niimero de puntos de toma de datos y puede surgir un error de
operador en los resultados combinados.

Para calcular la interferencia combinada basada en multiples simulaciones la o las constelaciones no OSG tienen que
fijarse de forma que tengan los mismos instantes de comienzo y de finalizacion iniciales y el nivel de interferencia lg/Ng
se amacena para su posterior andlisis. Tras calcular todas las fuentes de interferencia, se pueden sumar los niveles de
interferencia en funcién del tiempo parallegar a un nivel de interferencia combinada.

Como gjemplo de interferencia combinada basada en muiltiples simulaciones se considera el que se muestraen el 8 3 del
Anexo 3 y se supone que se desea evaluar la influencia combinada de dos estaciones terrenas OSG en los enlaces
ascendente y descendente no OSG. Ambas estaciones terrenas OSG se describen mediante los parametros de los
Cuadros3 y 4, una de las estaciones terrenas OSG (ET1OSG) esta ubicada, como se indica en €l Cuadro 2,
en 33:26:54 N, 112:04:24 W y la segunda estacion terrena OSG (ET2 OSG) esté situada en 40:26:54 N, 112:04:24 W y
se supone que comunica mediante un haz de satélite diferente del de la ET1 OSG. Se supone que ambas estaciones
terrenas OSG funcionan en la misma frecuencia que la estacion no OSG.

El paso siguiente consiste en gecutar la smulacién dos veces, una para cada estacion terrena OSG, y amacenar los
resultados para cada interval o de tiempo. Por gjemplo, supdngase que |os conjuntos de datos siguientes se definen como:

1o/Ng 1(t): intervalos de tiempo de la relacion 1g/Ng de enlace ascendente en el receptor no OSG para las dos
estaciones terrenas en € mismo emplazamiento (no OSG y ET1 OSG).

1o/Ng 2(t) : intervalos de tiempo de la relacion 1g/Ng de enlace ascendente en el receptor no OSG para las dos
estacionesterrenas separadas (no OSG y ET2 OSG).

1o/Ng A(t): intervalos de tiempo de la relacion 1o/Ng combinada en el receptor no OSG para todas las estaciones
terrenas OSG.

Después de crear los dos conjuntos de datos se puede calcular la relacién combinada sumando los resultados. La
interferencia combinada de enlace ascendente a satélite no OSG, 1o/Ng A(t), se calcula mediante:

1o/No A(ti) = 1o/No 1(ti) + 10/No 2(t;)

donde t; es €l intervalo de tiempo en e cua se calcula la interferencia. Hay que destacar que un requisito para este
planteamiento es que la constelacion no OSG se inicialice en el mismo instante y tenga €l mismo intervalo de tiempo
para ambas simulaciones, es decir, que la posicion inicia y todas las posiciones subsiguientes de la constelacion en €l
espacio seala misma para ambas simulaciones, si no se hace esto |os resultados serén incorrectos.
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2.6.2 Inter ferencia combinada basada en una simulacién

Este método de célculo de lainterferencia combinada proveniente de mdltiples fuentes de interferenciatiene la ventgja de
gue sblo se realiza una simulacién para todas las posibles fuentes de interferenciay que, por lo tanto, se ahorra tiempo al
realizar s6lo una simulacion. Un inconveniente es que los datos no se pueden revisar en detalle para evaluar qué fuente
de interferencia puede ser la que mas contribuye a los resultados combinados. Se puede evitar este inconveniente
permitiendo al usuario que tenga la opcion de guardar cada contribucién individual en funcién del tiempo.

De nuevo, como gemplo de interferencia combinada basada en mltiples simulaciones se considera € gjemplo descrito
en el 82.6.1 para calcular la interferencia proveniente de dos estaciones terrenas OSG. En este caso, el programa de
andlisis fija ambas estaciones terrenas y calcula lainterferencia combinada para cada intervalo de tiempo.

2.7 Expresionesde lainterferencia en términos de dfpe; y de dfpe;

En la Resolucion 130 (CMR-97) se indican limites provisionales de dfpe; y de dfpe, para proteger las operaciones OSG
de interferencias cocanal no OSG. Este punto describe como relacionar €l nivel de interferencia calculado mediante la
relacion 1g/Ng con los valores de ladfpe; y los valores de la dfpe del enlace descendente.

271 dfpe del enlace descendente

Ladfpe del enlace descendente (W/(m? - MHZz)) se calcula mediante:

_ dfp, 110 G (61)
dfpe, = > 10°™ (29
l Z,: Gmax
donde:
i indice de la fuente de interferencia
dfp;:  dfp proveniente de la fuente de interferenciai-ésima (dB(W/(m? - Hz)))

G (6;): ganancia de la antena receptora del receptor interferido en la direccion de la fuente de interferenciai-ésma
(dBi)

Gmax: gananciaméxima en recepcion del receptor interferido (dBi).

Larelacion deinterferencia l o/Ng se calcula mediante:

2
to_ A A
= oo oo A 2 2 .

_ R MGl) 1 1
= 2 e
BWy 4T 4rtR2 Ly kT (02)

donde:
Py: potencia de transmision disponible (W)
BWy : anchura de banda de transmision (Hz)

Gi(p1): gananciade transmisién (intensidad relativa)

Gr(d2): gananciadel receptor (intensidad relativa)

¢1: angulo a partir del ge del transmisor en ladireccion del receptor

¢o: angulo apartir del €je del receptor en ladireccion del transmisor
longitud de onda del transmisor (m)

R: distancia (m)
constante de Boltzmann (1,38 x 1023 JK)

T: temperatura de ruido (K)

Lp: factor de aislamiento de polarizacion.
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La dfpe (W/(m? - Hz)) proveniente de la fuente i-ésima, teniendo en cuenta la discriminacion de la antena en recepcion y
normalizando respecto de la ganancia de antena maxima del receptor se puede expresar como:

R G (¢'1)iGr(¢2)

dfpe; = >
BWx 4nR® Lp Giax

(21)

Por lo tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones (20) y (21), la dfpe (W/(m? - Hz)) proveniente de la fuente i-ésima se
puede expresar en términos de la relacion | ,/Ng proveniente de la fuente i-ésima como:

lo %108
dipe = lo 4m 210 kT 22)
No N Guax
4nx10® kT
Hay que destacar que el factor >~ €sunaconstante para lasimulaciony se puede aplicar alos resultados de

la simulacion. También hay que destacar que, si la relacién /Ny utilizada es la combinacion de maltiples fuentes,
todavia se puede aplicar e factor de conversion a la relacion /Ny combinada para llegar a los resultados de dfpe
combinada que se muestran en la ecuacion (19).

272 dfpe del enlace ascendente
Ladfpe del enlace ascendente (W/(m? - Hz))se cal cula mediante:

dipe, = 210 m /10 jtnRZ % (23

donde:
G/(6j): gananciade laantena receptora del receptor interferido en la direccion de lafuente de interferenciai-ésima.

Modificando la ecuacion (23) la dfpe del enlace ascendente (W/(m?2 - Hz)) proveniente de la fuente i-ésima se puede
expresar Como:

dipe, = O 91) 1 G (02)

I BWy 4mR? Lp G

(24)

R
enlacual sesuponeque p; =10log .
BWx
Por lo tanto, considerando de nuevo las ecuaciones (20) y (24), la dfpe del enlace ascendente (W/(m? - Hz)) proveniente
de lafuente i-ésima se puede expresar en términos de | g/Ng como:

dfpe, =— " — ~ 25
pe, N (25)

6
411:_210 KT es una constante para la simulacion y se puede aplicar alos resultados de

Grmax

la simulacién. Cabe destacar que s la relacion [o/Ng utilizada es la interferencia combinada proveniente de multiples
fuentes, todavia se puede aplicar el factor de conversion para la relacion 1g/Ng combinada y llegar a los resultados
de dfpe del enlace ascendente que se muestran en la ecuacion (23).

Hay que destacar que €l factor

3 Ejemplo de metodologia delainterferenciano OSG y OSG

Este punto presenta un ejemplo de los resultados obtenidos utilizando € andlisis geométrico definido por esta
metodol ogia para redlizar €l andlisis de interferencia entre un sistema no OSG y un sistema de satélites OSG. El g emplo
presentado en este Anexo se refiere a un sistemaLEO-A y a un sissema OSG. Los parametros de partida para las
constelaciones figuran en el Cuadro 3.
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CUADRO 3

Par ametros de partida para la simulacion no OSG y OSG

Pardmetro de entrada No OSG 0SG
NUmero de estaciones espaciales 66 1
NUmero de planos 6 1
Altitud dela érbita (km) 780,6 35785,4
Inclinacién (grados) 84,6 0
Ascension rectadel nodo ascendente (grados) 0,0, 31,6, 63,2, 94,8, 126,4, 158,0 261
Anomalia de la primera estacion espacial en cada plano| 0,0, 16,35, 2,6, 18,95, 5,2, 21,55 0
(grados)
Minima elevacién (grados) 5 -
Diagrama de antena de la estacion espacial Apéndice S8 del RR -
M &xima ganancia de transmisién de |a estacion espacia (dBi) 26,9 41,50
M &xima ganancia de recepcion de la estacion espacial (dBi) 30,1 41,5
Latitud septentrional de la estacion terrena (grados:min:s) 33:26:54
Longitud occidental de la estacion terrena (grados:min:s) 112:04:24
Diagrama de antena de la estacion terrena Apéndice S8 del RR
Maxima ganancia de transmision de |a estacion terrena (dBi) 56,3 445
Maxima ganancia de recepcion de la estacion terrena (dBi) 53,2 43,0

(M Gananciade transmision de la estacion espacial haciala estacion terrenano OSG; 41,5 dBi eslagananciaen e borde de lazonade
cobertura para un haz puntua estrecho.

(@  Ganancia de recepcién de la estacion espacia hacia la estacion terrena no OSG; 41,5 dBi es la ganancia en el borde de la zona de
cobertura para un haz puntua estrecho.

En e Cuadro 4 aparecen los pardmetros de radiofrecuencia para los enlaces no OSG y OSG. Los espacios en blanco
del cuadro representan informacion no necesaria para la simulacién. El sistema OSG no utiliza control de potencia segin
distanciay, por consiguiente, no es necesaria la fila relativa a P;; de forma similar, para el sistema no OSG que utiliza
control de potencia seguin distancia no son necesarias lasfilas de datos relativas a Py, BWiy y P /BWiy.

CUADRO 4

Par &metr os de radiofrecuencia del sistema

Parametro Estacion espacial Estacion terrenano OSG | Estacion espacial Estacion terrena
no OSG 0SG 0SG
P, (dBW) - - 12,5 52
BW (MH2) - - 125 05
P./BWiy (dB(W/H2)) - - 68,5 62,2
P, (dB(W/Hz)) -216,1 2436 - -
Lp 1 1 1 1
A detransmisién (m) 0,0154 0,0103 0,0154 0,0103
T (K) 1295,4 7314 575 275

Los resultados mostrados en las Figs. 8 a 13 se refieren a una simulacién de 49 dias de duracion y un muestreo cada 2 s,
lo que dio lugar amas de 2,1 millones de puntos de muestra.

En las Figs. 8 y 9 se representa larelacion 1g/Ng en funcidn del porcentaje de tiempo durante el que aparece dicho nivel.
LaFig. 8 serefiere alainterferencia causada por unared no OSG aunared OSG y laFig. 9, alainterferencia provocada
por unared OSG a unared no OSG.
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FIGURA 8

Interferencia causada por unared no OSG aunared OSG
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Interferencia causada por unared OSG a unared no OSG
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EnlasFigs. 10y 11 aparecen €l nimero y la duracion de los sucesos en los cuales larelacion | o/Ng es superior a un nivel
previamente especificado. La Fig. 10 se refiere a los efectos de una red no OSG en una red OSG cuando se considera la

aparicién de un suceso s € valor de |g/Ng es superior a—16 dB y la Fig. 11 representa los efectos de unared OSG en una
red no OSG cuando se considera la aparicion de un suceso s |¢/Ng es superior a—1 dB.

Las Figs. 12 y 13 muestran la historia temporal de la relacién 1o/Ng en el caso de interferencia causada por € enlace
ascendente OSG en € enlace ascendente no OSG. Los gréficos se han representado durante un periodo de tiempo en €l
cua €l nivel deinterferencialg/Ng alcanza su valor maximo. La Fig. 12 abarca un intervalo temporal de 1 h'y las marcas
en el ge de tiempo aparecen cada 15 min. La Fig. 13 considera con detalle el suceso de interferencia de cresta mostrado
enlaFig. 12.

FIGURA 10

Duracién delos sucesos de interfer encia causada por unared no OSG aunared OSG
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FIGURA 11
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FIGURA 12
Representacion temporal delainterferencia causada por unared OSG
en € enlace ascendente de unared no OSG
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FIGURA 13
Detalledelacresta que apareceen la Fig. 12 centrada en el instantet=43h 74 s
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3.1 Validacion delosresultados de la interferencia

Para confirmar que los niveles de interferencia calculados en € § 3 se encuentran dentro de los valores que cabe esperar,
es conveniente realizar una comparacion con un punto de referencia conocido. Para ello, pueden compararse los niveles
de interferencia maximos mostrados en las Figs. 8 y 9 con € nivel de interferencia calculado cuando €l satélite no OSG
se encuentra directamente alineado con el trayecto entre la estacion terrena OSG y el satélite OSG. En e Cuadro 5
aparece el calculo de interferencia para el caso de unared no OSG interfiriendo a una red OSG. Los valores de cresta de
laFig. 8y el valor de interferencia calculado en el Cuadro 5 son los mismos.

CUADRO 5

Célculo del nivel deinterferencia en linea causada por unared OSG aunared no OSG

Enlace ascendente no OSG Enlace descendente no OSG
a enlace ascendente OSG al enlace descendente OSG
P,(dB(W/Hz)) -216,1 —243,6
Longitud del trayecto deseado (km) 998,7 998,7
Pérdidas en €l trayecto deseado (dB) -181,7 -178,4
Ganancia de transmision deseada (dBi) 56,3 26,9
P;/BW,, (dB(W/H2)) -90,7 -92,4
Ganancia de transmisi6n deseada (dBi) 56,3 26,9
Longitud del trayecto de interferencia (km) 37 165,8 998,7
Pérdidas en €l trayecto de interferencia (dB) -213,1 -178,4
Lp 1 1
Ganancia de recepcion (dBi) 41,5 43,0
lo (dB(W/HZ2)) —206,0 —200,6
Ruido en € receptor, T (K) 575 275
Ng (dB(W/Hz)) -201,0 —204,2
1o/Ng (dB) -5,0 3,6
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En el Cuadro 6 aparece el cdlculo de la interferencia causada por una red OSG a unared no OSG. Los valores de cresta
delaFig. 9y el valor de interferencia calculado en el Cuadro 6 son |os mismos.

CUADRO 6

Célculo del nivel deinterferencia en linea causada por unared OSG a unared no OSG

Enlace ascendente OSG a Enlace descendente OSG a
enlace ascendente no OSG enlace descendente no OSG
P/BW,y (dB(W/Hz)) -62,2 -68,5
Ganancia de transmision (dBi) 44,5 41,5
Longitud del trayecto de interferencia (km) 998,7 37 165,8
Pérdidas en €l trayecto de interferencia (dB) -181,7 —209,6
Lp 1 1
Ganancia de recepcion (dBi) 30,1 53,2
lo (dB(W/HZ)) -169,3 -183,4
Ruido del receptor, T (K) 12954 7314
No (dB(W/Hz)) -197,5 —200,0
1o/Ng (dB) 28,2 16,6
ANEXO 4

Programa para la continuacion de lostrabajos

A continuacion figura un plan esquematico para continuar 10s trabajos sobre esta Recomendacion.

1

Ajustar €l tiempo de ejecucién de forma que sea el de la primera repeticion de la huella sobre |a superficie trazada
por el punto subsatélite no OSG cuando la otra red esOSG y/o tratar las condiciones iniciadles y e tiempo de
g ecucién adecuado para varias constelaciones a fin de asegurar un resultado estadistico sin sesgo.

Incluir en el 82.7 del Anexol un debate sobre la seleccion del intervalo de tiempo adecuado para varias
constelaciones, es decir, para constel aciones que tienen érbitas elipticas. Ello sera funcién de la altitud o altitudes de
la constelacion y del tamafio de antena (anchura de haz).

Se necesitan més estudios para definir el valor de aislamiento que puede aceptarse entre el transmisor y €l receptor
debido a la distinta polarizacion. En estos estudios deben tenerse en cuenta temas tales como los efectos
atmosféricos y los sistemas que emplean métodos de comparacion de fase para las antenas de seguimiento.

Utilizar técnicas de seleccion de la estacion espacial cuando una estacién terrena observa maltiples satélites. Deben
examinarse otras técnicas consideradas por diversos operadores relativas a la evitacion de la interferencia o a la
diversidad.

Tener en cuentaen el 8 2.2 del Anexo 3 los sistemas que utilizan control de potencia basado en la distancia entre €l
terminal terreno no OSG y un satélite no OSG.

Considerar si es oportuno incluir en la Recomendacion un gjemplo de las metodol ogias.

Estudiar s es deseable incluir en la Recomendacion detalles de implantacion, como las constantes de optimizacion
que figuran en € § 2.2 del Anexo 3. También se debe considerar hasta qué punto algunos pardmetros se pueden
suponer constantes, dados factores tales como antenas de ganancia de cresta adaptativa, control de potenciay Orbitas
dipticas.
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