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RECOMENDACION UIT-R S.1559

Metodologia para el calculo de la distribucion geografica de los niveles de
la densidad de flujo de potencia equivalente de enlace descendente
maximos generados por sistemas del servicio fijo por satélite
no geoestacionario que utilizan orbitas circulares

(Cuestion UIT-R 236/4)
(2002)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la interferencia a redes geoestacionarias (OSG) por sistemas no OSG probablemente
tengan variaciones significativas tanto geograficas como temporales;

b) que las distribuciones geograficas de niveles de interferencia causados por sistemas no
OSG varian con la carga de trafico, disposicion de las células y configuracion de las constelaciones;

c) que la interferencia a redes OSG por sistemas no OSG pueden variar con los algoritmos de
programacion de haz del sistema no OSG;

d) que los algoritmos de haces programados no OSG pueden ser ajustados para satisfacer las
variaciones de carga de trafico y otros factores;

e) que los niveles de interferencia no OSG dependen de la ubicacion geografica de la estacion
terrena OSG y de la ubicacion del satélite OSG;

f) que la informacién sobre la distribucion geografica de los niveles de densidad de flujo de
potencia equivalente de enlace descendente (dfpe,; ) méximos generados por sistemas no OSG puede
ser util para los disefiadores de sistemas OSG para que puedan determinar el nivel esperado de
interferencia no OSG,

recomienda

1 que se utilice el método descrito en el Anexo 1 para determinar las distribuciones
geograficas de niveles dfpe; méaximos generados dentro de una zona de cobertura de satélite OSG
por un sistema no OSG que utiliza orbitas circulares;

2 que las administraciones incluyendo los operadores de redes OSG del servicio fijo por
satélite (SFS) utilicen el Anexo 1 como orientacion para el disefio de enlaces para una determinada
ubicacion geografica de acuerdo con las siguientes Notas:

NOTA 1 — Se ha especificado un soporte 16gico de validacion para verificar la conformidad de un
sistema no OSG con los limites de la dfpe, contenidos en el Articulo 22 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (véase la Recomendacion UIT-R S.1503). Este soporte logico genera niveles
de dfpe, que significa una envolvente absoluta y no son representativos de lo que generaria un
sistema no OSG del SFS en funcionamiento a través del tiempo.

NOTA 2 —Si se aplica la metodologia que figura en el Anexo 1 empleando las hipdtesis y el
método de mascara de dfp del satélite como se define en la Recomendacion UIT-R S.1503, se
obtendra una distribucion geografica de la envolvente de la dfpe, absoluta maxima. En el caso en
que se aplique el método del Anexo 1 a modelos de simulacion mas representativos de la operacion
no OSG, los mapas generados pueden variar durante la vida util del sistema no OSG mientras que
los pardmetros de operacion cambiaran.
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ANEXO 1

Algoritmo para calcular la distribucion geografica de los niveles de
interferencia de la dfpe, maxima causados por sistemas no OSG

1 Introduccion

Teniendo en cuenta que la interferencia de un sistema no OSG variard en forma geografica seria util
para las administraciones poder cuantificar esta interferencia utilizando un soporte 1l6gico que pueda
estimar la distribucion geografica y temporal de la interferencia del SFS no OSG.

El analisis representara la interferencia méaxima esperada durante la vida 1til del sistema no OSG.
Los andlisis de escenarios tipicos proporcionan escaso valor pues los niveles de interferencia
pueden tener variaciones considerablemente grandes.

La metodologia presentada en este Anexo podria ser util para generar mapas que indican niveles
representativos de potencia de interferencia no OSG maxima que se podrian recibir en cualquier
zona terrestre. Los mapas proporcionardn directrices para el disefio de enlaces por los operadores de
sistemas OSG. Estos mapas permitirdn a los operadores de sistemas OSG tener mayor conocimiento
de los lugares de dfpe; maxima.

Este Anexo proporciona un método para calcular la distribucion geografica de niveles de la dfpe
maxima para sistemas no OSG con orbitas circulares que utilizan un angulo de exclusion para la
reduccion de la interferencia de sistemas OSG. Para estos sistemas no OSG los niveles de
interferencia de la dfpe; maxima (para estaciones terrenas OSG con antenas de 3 m de diametro o
mayores) se produce cuando el vehiculo espacial no OSG esta en linea, o cercana a ella, entre la
estacion terrena OSG y el vehiculo espacial OSG. Para sistemas no OSG en el que éste no sea el
caso, no se aplica el presente método.

La dfpe; maxima se calcula mediante simulacion informatica del sistema no OSG. Sin embargo,
como el valor estd cercano a una situacion en linea, so6lo es necesario simular una pequena cantidad
de puntos en el tiempo para determinar la dfpe; maxima. So6lo es necesario considerar los puntos
que estan dentro de la anchura del haz de 10 dB de la estacion terrena OSG pues en estos tipos de
ubicaciones de sistemas no OSG fuera de la anchura del haz de 10 dB estaran casi seguramente
10 dB como minimo por debajo del valor de dfpe;, maxima que se encuentra en la superficie de la
Tierra.

Puesto que la mayoria de los sistemas no OSG tienen caracteristicas unicas, el método propuesto no
describe como simular un determinado sistema no OSG. En cambio, calcula los periodos de tiempo
que es necesario simular.

Una resolucion de 1° de longitud por 1° de latitud es suficiente para mostrar las variaciones
generales en los niveles de interferencia; sin embargo, para estudios mas detallados puede ser
necesario una resolucion mas fina, especialmente en el caso de grandes antenas. Se observa que los
sistemas no OSG con trazas del satélite de repeticion continua tendran variaciones de la dfpe,

maxima sobre una superficie mucho mas pequena.

2 Esquema del algoritmo

El método dado se puede utilizar para calcular periodos de tiempo durante una simulacién de
sistema no OSG cuando un vehiculo espacial pasa a través de una determinada anchura de haz de
una antena terrestre OSG. Se calcula primero una aproximacion lineal por segmentos rectilineos a la
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interseccion del haz de antena terrestre OSG con la esfera no OSG. Para cada punto de la
intersecciodn, se calculan los pardmetros orbitales exactos de un vehiculo espacial no OSG de modo
tal que éste interceptara el punto en la d6rbita siguiente. Comparando los parametros orbitales de un
vehiculo espacial determinado con los pardmetros orbitales en cada punto, se pueden determinar los
tiempos exactos en que el satélite pasa a través de la antena.

3 Simbolos utilizados

ER:

GT:

Coordenadas rotacionales de la Tierra. Sistema de coordenadas ortogonales de tres
dimensiones dirigido al centro de la Tierra. El eje z del ER pasa por el Polo Norte y el
eje x pasa a través del punto longitud 0 latitud 0

Ubicacidn tridimensional de la estacion terrena OSG en coordenadas ER
Ubicacidn tridimensional del satélite OSG en coordenadas ER

Componente x del vector G

Componente y del vector G

Componente z del vector G

Normaliza un vector (es decir ~V es equivalente a V / |V])
Operador de producto punto

Operador de producto cruz

Determina el valor minimo de Q; para toda i

Determina el valor maximo de Q; para toda i

Eje x de punteria del sistema de coordenadas de la estacion terrena OSG a la OSG
Eje y de punteria del sistema de coordenadas de la estacion terrena OSG a la OSG
Eje z de punteria del sistema de coordenadas de la estacion terrena OSG a la OSG
Media anchura de banda de —3 dB de la antena de estacion terrena OSG

Vectores que forman un cono con el dngulo medio 0 y el centro apuntando en
direccion z

Vectores que forman un cono con la mitad del angulo O y el centro apuntando en
direccion OSG

Ubicaciones sobre la esfera no OSG que intercepta vectores W;
Anomalia media =0

Argumento de perigeo en un momento inicial

Velocidad de precesion de argumento de perigeo

Longitud inicial

Velocidad de precesion de longitud de nodo ascendente

Velocidad de rotacion de la Tierra
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Q: k-ésima longitud que cruza un vehiculo espacial no OSG
S: Semieje mayor
Tiq: Numero de veces durante una orbita ascendente en el que el vehiculo espacial de prueba

pasa a través de Q;

Tig: Numero de veces durante una orbita descendente en el que el vehiculo espacial de
prueba pasa a través de Q;

Wi Longitud inicial de orbitas que cruzan el punto Q; mientras asciende en latitud

Wi Longitud inicial de orbitas que cruzan el punto Q; mientras desciende en latitud

I Cantidad de veces en las que un satélite no OSG asciende a través del plano ecuatorial

n: Numero de vectores en el cono.

4 Calculo de la interseccion del haz de antena terminal terrestre OSG con
la esfera no OSG

En la Fig. 1, V; define un conjunto de vectores que barre una configuracion conica centrada en el
origen con la mitad de la anchura de banda de -3 dB de a. El centro del cono apunta hacia el eje z
del sistema de coordenadas ER.

Vi = (cos(B3;) sen(a), sen(f3;) sen(a), cos()) (1)
donde:
i=0,..,n
B; = 211/(n) = 4ngulo entre dos vectores adyacentes cualesquiera en la Fig. 1 (2)

o : media anchura de banda de —3 dB.

FIGURA 1

Representacion visual del vector V;

Media anchura de banda

X 1559-01
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Se calcula entonces un sistema de coordenadas ortogonales Ay, Ay, A; de modo tal que el eje A;
apunta del terminal terrestre OSG hacia la 6rbita OSG.

A, =~(G-GT) (3)
7=(0,0,1) 4)
Ax=~(T'XA;) (5)
Ay =A;x Ay (6)

En la Fig. 2 se muestra el cono cuyos vectores ¥; apuntan hacia la 6rbita de los satélites OSG. Esto
se efectta utilizando una transformacion de coordenadas simple.

Wi=Ax Vix) + Ay (Viy) + Az (Vi) (7)

FIGURA 2

Representacion visual del vector W,

Satélite OSG
G

Estacion terrena OSG
GT

1559-02

Los vectores W; se extienden desde el punto GT al punto G, utilizando los métodos definidos en las
ecuaciones (8) a (14), hasta que interceptan la esfera no OSG en los puntos Q; como se muestra en
la Fig. 3.

L; en la ecuacion (8), representa una linea que comienza en el punto G7'y se extiende en el sentido
de los vectores W;. Esta linea interceptara la esfera no OSG cuando |L;| es igual al semieje mayor

no OSG. Las ecuaciones (10) a (13) resuelven la ecuacion cuadratica que se expresa en la
ecuacion (9) para hallar el punto de interseccion Q;.
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Li=dW;+GT (8)
Li-Li=S2 9)
ai=Wi- Wi (10)
b;j=2 W;- GT (11)
¢;=GT-GT—-S?2 (12)
&; = (=bi + (b* -2 a; c)*?) / 2 @) (13)
Qi=0;Wi+G (14)

FIGURA 3

Interseccién del vector W, con la esfera no OSG

Esfera con radio igual al
radio de la 6rbita no OSG

Satélite OSG

Estacion terrena OSG
GT

1559-03
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5 Calculo de los parametros orbitales no OSG y los tiempos en que el
satélite y los puntos de interseccion del haz (Q;) estan coubicados

Se elige un vehiculo espacial de prueba con los parametros orbitales de un satélite no OSG y una
anomalia media de cero, de modo que intercepte Q; en la orbita siguiente. La ecuacion (15) calcula

la ubicacioén de la 6rbita del vehiculo espacial de prueba en coordenadas ER.

X S(cos(B) cos(Q) —sen(0) sen(Q) cos(i))
v |=| S(cos(B) cos(Q) —sen(B) cos(Q) cos(i)) (15)
z S sen(0) sen(i)

donde:
0= vo+wy+(w+2WT) ¢
Q= W+ (D, -D,)¢
Vo: anomalia media =0
wg: argumento de perigeo en un momento inicial
w,: velocidad de precesion de argumento de perigeo
W: longitud inicial
@,.: velocidad de precesion de longitud de nodo ascendente
®,: velocidad de rotacion de la Tierra
S: semieje mayor
i: angulo de inclinacion.

Para un punto Q; cuya latitud es menor que el dngulo de inclinacion, habra dos oOrbitas unicas del
vehiculo espacial de prueba que intercepta el punto Q;. Uno se produce cuando el vehiculo espacial
estd ascendiendo en latitud y la otra cuando el vehiculo espacial esta descendiendo. Para cada una
de esas orbitas se calcula la longitud inicial (tiempo = 0) y los tiempos de interseccion con el
punto Q;.

Como la coordenada z del vehiculo espacial de prueba es S sen(8)sen(i), 8 puede tener dos solu-
ciones posibles. Una de ellas es cuando el vehiculo espacial asciende en latitud y la otra cuando el
vehiculo espacial desciende en latitud.

;1 = sen—1(8,,/(S sen(i))) (16)
B2 =1 6;

Tjj, es decir los tiempos durante la orbita cuando el vehiculo espacial de prueba pasa a traves del
punto Q; en una 6rbita, viene dado por:

T = (6 — wo)/ (0, + 2TUP) paraj=1,2 (17)
donde P representa el periodo orbital.

A partir del valor Tj; se calcula la longitud inicial W resolviendo las ecuaciones simultaneas para x €
y en la ecuacion (15).

Wir= cos 1 [(Qix + 0p)/ (Rcos(B) + sen(@)] + B, T — B T, (18)

donde R representa el radio de la orbita.
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6 Calculo de los cruces de longitud para un determinado satélite simulado

Las veces que un satélite cruza el plano ecuatorial se calcula con la siguiente expresion:
tr = (2kTi— Vo — )/ (W, + 2TUP) (19)
donde:

M niimero de oOrbitas antes que se repita el satélite
Vo: anomalia media =0
wg: argumento de perigeo en un momento inicial
w,: velocidad de precesion de argumento de perigeo
P: periodo orbital.
Los cruces de ascension de longitud correspondientes vienen dados por la siguiente expresion:

Q=W+ (B — Do)t (20)

7 Determinacion de si una orbita cruza a través del haz de la antena de
estacion terrena OSG

Si un cruce de longitud ascendente de satélite Q esta entre el valor minimo (W) y el valor maximo
(W;) para cualquier valor de j, el satélite cruzara el haz de la antena OSG en cualquier punto sobre
la orbita siguiente. Es importante observar que al efectuar este célculo se tiene en cuenta el modulo
naturaleza de la longitud.

8 Determinacion del tiempo de simulacion de un vehiculo espacial que
cruza a través del haz de la antena de estacion terrena OSG

El tiempo simulado de una orbita que cruza un haz de antena se calcula por medio de la interseccion
de la orbita con los segmentos rectilineos de Q; como se muestra en la Fig. 4. Si una longitud
ascendente que cruza Q se encuentra entre el valor minimo (W) y el valor maximo (W), la érbita
cruzard el haz de la antena OSG. La 6rbita intersectara el punto Q; en dos posiciones. Mediante la
interpolacion de los valores de Tj; correspondientes se pueden obtener los tiempos de interseccion
aproximados.

Sea:

N;i=(G{+1)modn (21)
Para cualquier cruce de duracion distinta de cero habra un valor de i =il tal que W;; 2 Q= Wy;;.
Ademas, habra un valor de i =2 tal que W;; < Q < Wyy;.

NOTA 1 — Los puntos cercanos al Ecuador podrian tener so6lo una interseccion dado que puede existir un
cruce que comienza en una orbita y finaliza en la siguiente.

Se puede obtener un valor aproximado del tiempo de interseccion correspondiente después del
cruce ecuatorial mediante la interpolacion lineal de los tiempos de interseccion, 73, conocidos.
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Sea:
X1 = (Qr— Wi/ (Whiyj — Wity (22)
int_¢1 =X17ni1; + (1 = XD Ti15 (23)
X2 = (Qk— Wi2))/ (Whij — Wi2)) (24)
int_# =X2Tnizj + (1 = X2)Tioj (25)

Como int_t] e int_t) representan los tiempos de un cruce de longitud, el tiempo en la simulacién se
calcula de la siguiente manera:

Start timeg = min(int f#1,int_ #) + #% (26)
End timej = max(int_f1,int 1) + # (27)

para todas las £ tal que:
min(W;) < Q < max(W;)) (28)

Se calculan entonces los tiempos inicial y final para todos los vehiculos espaciales no OSG.

FIGURA 4

Interseccion de una orbita no OSG con un haz de antena

Esfera con radio igual al
radio de la 6rbita no OSG

Plano

Longitud ecuatorial
inicial

1559-04
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9 Ejemplo de calculo

Los sistemas no OSG tendran naturalmente una variacion en los niveles de dfpe; maxima basada en
la latitud, distancia de la pasarela no OSG mas cercana y angulo de elevacion de la estacion
terrena OSG al vehiculo espacial OSG de soporte.

En la Fig. 5 se ilustra un ejemplo de dicho mapa. Este mapa supone el empleo de mascaras ficticias
de dfp conforme a la Recomendacion UIT-R S.1503 (un sistema totalmente cargado, una envol-
vente de todos los algoritmos de programacion posibles), y proyecciones terrestres no repetitivas.
Se debe sefialar que la metodologia también es valida para proyecciones terrestres repetitivas y otras
hipotesis de operacion. Estos mapas pueden ser ttiles para fines de planificacion de enlaces OSG
sensibles, representan el limite superior de la distribucion de interferencia si bien los mapas
generados por el sistema en funcionamiento pueden por lo general indicar los niveles inferiores de
la dfpe; maxima para cualquier ubicacion geografica.

FIGURA 5

Ejemplo de distribucion geografica de niveles de dfpe maxima

dfpe
dB(W/(m? - 40 kHz))

Bl 60a-162
B -162a-164
I -164a-166

~166 a—168

[] -168a-170

1559-05

10 Trabajo futuro

Esta Recomendacion solo trata el caso de sistemas no OSG que utilizan 6rbitas circulares. Seria ttil
elaborar la metodologia que se podria emplear en el caso de sistemas no OSG que utilizan 6rbitas
elipticas.
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