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RECOMENDACION UIT-R S.1593

Metodologia para la comparticion de frecuencias entre ciertos tipos de
sistemas homogéneos del servicio fijo por satélite no geoestacionario
en oOrbitas elipticas muy inclinadas en las bandas
de frecuencias 4/6 GHz y 11/14 GHz

(Cuestion UIT-R 231/4)

(2002)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que segun el Reglamento de Radiocomunicaciones muchas bandas de frecuencias del

servicio fijo por satélite (SFS) pueden utilizarse tanto en las redes de satélites geoestacionarios
(OSG) como no OSG;

b) que esta apareciendo la tecnologia necesaria para que puedan ponerse en funcionamiento
sistemas redes de satélites del SFS no OSG capaces de prestar servicios regionales o mundiales a
pequeiias estaciones terrenas de manera rentable;

C) que algunos sistemas del SFS no OSG no estan disefiados para emplear la técnica de
reduccion de la interferencia de diversidad de satélites;

d) que los estudios han revelado que sin la utilizacion de técnicas de reduccion de la
interferencia la comparticiéon de las mismas bandas de frecuencias por muchos sistemas del SFS
no OSG no serd factible cuando el disefio de estos sistemas varia de manera importante;

e) que los estudios han revelado que multiples sistemas del SFS no OSG con un disefio
homogéneo pueden compartir entre si las mismas bandas de frecuencias con solo utilizar una
técnica de reduccion de la interferencia;

) que para los sistemas del SFS no OSG con un disefio de orbitas muy elipticas, la
implementacion de la diversidad de satélites implica un disefio costoso y complejo, lo que puede
hacer dificil la comparticién de frecuencias entre tales sistemas y otros tipos de sistemas del SFS
no OSG;

g) que multiples sistemas del SFS no OSG que funcionan en las bandas 11/14 GHz y 4/6 GHz
y utilizan un disefio orbital muy eliptico (por ejemplo el USAKUS2 descrito en la Recomendaciéon
UIT-R S.1328) pueden emplear técnicas geométricas de reduccion de la interferencia para
compartir entre si las frecuencias mediante varios métodos de separacion de satélites, incluido el
entrelazado de satélites dentro de los planos orbitales,

recomienda

1 que en las bandas 4/6 GHz y 11/14 GHz se utilice la metodologia presentada en el Anexo 1
para analizar la comparticion de frecuencias entre sistemas de satélites del SFS no OSG con la
misma direccion y frecuencias y con disefio de Orbitas homogéneas muy elipticas y
subgeoestacionarias; es decir, Orbitas en las que los apogeos, los perigeos y los angulos de
inclinacion de los sistemas son idénticos.

NOTA 1 — La metodologia que se describe en el Anexo 1 también puede aplicarse a otros tipos de
sistemas del SFS no OSG. Se requiere un estudio adicional para determinar si las perspectivas de
comparticion son diferentes entre multiples sistemas homogéneos del SFS no OSG del tipo
considerado en el Anexo 1 y sistemas no homogéneos del SFS no OSG.
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ANEXO 1

Metodologia para la comparticion de frecuencias entre ciertos tipos de sistemas
homogéneos del SFS no OSG en orbitas elipticas muy inclinadas
en las bandas de frecuencias 4/6 GHz y 11/14 GHz

1 Introduccion

La metodologia presentada en este Anexo trata sobre la comparticion entre ciertos tipos de sistemas
homogéneos del SFS no OSG en las bandas de frecuencias 4/6 GHz y 11/14 GHz. Este método se
aplica a los sistemas con Orbitas homogéneas; es decir, sistemas que tienen idénticos apogeos,
perigeos y angulos de inclinacion. Los sistemas deben tener exactamente la misma traza orbital del
satélite en las partes activas de sus Orbitas. La diferencia estara en la fase de los satélites en la traza
orbital. La metodologia se aplica a los sistemas disefiados de manera que no se crucen las partes de
la orbita en la que los satélites transmiten o reciben (arcos activos). El método incluye el
entrelazado de los satélites dentro de la misma traza orbital cuando existe comparticion entre
multiples sistemas del SFS no OSG. Por lo general es aplicable a los sistemas no OSG que emplean
orbitas muy elipticas en las que los satélites s6lo transmiten o reciben en una cierta parte de la
orbita. No obstante, también puede aplicarse a otros sistemas no OSG siempre que las partes activas
de la orbita no se crucen. Este método elimina la interferencia en linea ya que los arcos activos no
se cruzan, lo cual significa que no habrd ninguna necesidad de utilizar estrategias de conmutacion
complicadas para evitar los sucesos de interferencia en linea ni serd necesario conocer las
posiciones exactas de los satélites en otras constelaciones ya que estaran escalonados de tal manera
que siempre habrd una separacion minima entre dos satélites en los sistemas adyacentes. El
Apéndice 1 a este Anexo contiene un ejemplo de aplicacion de esta metodologia.

2 Descripcion de la metodologia
La aplicacion de esta metodologia consta de los siguientes Pasos:

Paso I:  Seleccionar un minimo angulo de separacion de la anomalia verdadera entre los satélites
en constelaciones adyacentes.

Se trata del angulo de separacion que forman dos satélites adyacentes en dos constelaciones cerca
del apogeo, cuando los satélites en las constelaciones adyacentes estan a la menor distancia. En las
demas posiciones del arco activo (o en cualquier otra parte de la orbita) los satélites en los sistemas
adyacentes estan separados por una distancia mayor. El método que aqui se sigue consiste en
seleccionar un minimo angulo de separacion de la anomalia verdadera entre dos satélites que estan
en constelaciones adyacentes alrededor del apogeo. Como el apogeo es el punto en que los satélites
se desplazan a la velocidad mas lenta, si los satélites en las constelaciones adyacentes estan
ubicados simétricamente alrededor del apogeo ésta sera la situacion en la que los satélites estaran
mas cercanos unos de otros. Por lo tanto, se elegira el apogeo como el centro de anomalia verdadera
y las anomalias verdaderas de los satélites en las dos constelaciones seran igual a la anomalia
verdadera en el apogeo mds la mitad del minimo angulo de separacion de las anomalias verdaderas
y a la anomalia verdadera en el apogeo menos la mitad del minimo angulo de separacion de la
anomalia verdadera. Las anomalias verdaderas resultantes (E) para los dos satélites se dan en las
ecuaciones (1) y (2):

Angulo de separacion
2

E,= E(apogeo) + grados (1)
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Angulo de separacién
2

E, = E(apogeo) — grados

situados a la minima separacion de la anomalia verdadera.

2)

Determinar las posiciones orbitales (latitud, longitud y altitud) de los satélites que estan

A partir de los valores de las anomalias verdaderas y los demés parametros orbitales del sistema, es
posible calcular la anomalia de excentricidad (E¢), la anomalia media (Ej) y el tiempo (¢) (en
relacion con el tiempo del nodo ascendente). Con estos valores se puede calcular la latitud, la
longitud y la altitud orbital de los dos satélites. Las ecuaciones pertinentes para estos calculos son
las siguientes:

1 E) |1-e
E, =21 to] — rados
¢ 8 (g(zj 1+ej g

donde e es la excentricidad de la orbita.

donde:

donde:

E,=E,—esenE, grados™
T
t:%'(Em—Ema)'i‘ta S

T: periodo de la orbita

Enq: anomalia media al tiempo del nodo ascendente, #,,.
long = tg_l(cos(i) g0, +E))+A—0, (1 —1,) grados
i: angulo de inclinacion de la 6rbita (grados)

0,: argumento del perigeo de la Orbita (grados)

A: longitud del nodo ascendente de la orbita (grados)

®.: velocidad de rotacion de la Tierra (grados/s)

-1 .
lat geocontrica = SN [sen(z) ~sen(o,, + E)] grados

€)

(4)

)

(6)

(7)

La latitud calculada en la ecuacién (7) es la latitud geocéntrica. La latitud geografica puede
obtenerse de la latitud geocéntrica utilizando la ecuacion (8):

_1 1
lat geogrdfica = 18 (m - tg(lat geocéntrica )] grados

o

donde J,, es el factor de achatamiento en los polos.

*

(8)

La solucidn a esta ecuacion se ha obtenido utilizando un desarrollo en serie trigonométrica de Lagrange.
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Altitud = ol — e - cos(E,)) - R, km 9)

donde:
o: semieje mayor de la 6rbita (km)

R.: radio de la Tierra (km).

Paso 3: Determinar las posiciones de los otros sistemas de satélites que estan dentro del mismo
arco activo sobre la base de la minima separacion de las anomalias verdaderas y los parametros
orbitales del sistema.

La diferencia de la anomalia media entre los dos satélites que estan mas cercanos al punto de su
apogeo permite el célculo de los intervalos de tiempo que tardan en pasar los satélites sobre
cualquier punto de la traza del satélite. Por ejemplo, si la diferencia de la anomalia media entre dos
satélites es de 15° y el periodo orbital de ambos satélites es 8 h, transcurriran (£, /360) X T =
(15/360) x 8 = 1/3 h = 20 min entre el paso de los dos satélites por cualquier punto de la 6rbita.
Como los satélites en las distintas constelaciones siguen las mismas trazas, este dato permite
calcular la posicion de los satélites en las otras constelaciones en el preciso instante en que los dos
primeros satélites estdn lo mas cerca del punto de su apogeo (distanciados por la anomalia
verdadera) con solo sumar o restar la diferencia de tiempo entre los dos primeros satélites. En este
ejemplo, si un satélite se adelanta 20 min en la misma traza orbital, el siguiente satélite (que esta en
otra constelacion) pasard por ese punto de la 6rbita cuando el primero esté a la mitad de la
separacion de anomalia verdadera después de haber pasado el apogeo. Utilizando la diferencia de
tiempo entre los dos primeros satélites (diferencia que se calcula en el Paso 1), puede calcularse el
tiempo relativo al tiempo del nodo ascendente para cada uno de los otros satélites en los otros
sistemas con sé6lo sumar la diferencia de tiempo al tiempo del satélite que ha pasado por el apogeo o
restar la diferencia de tiempo al tiempo del satélite que esta antes del apogeo. Dado el tiempo
(relativo al tiempo del nodo ascendente) del satélite en el siguiente sistema, pueden calcularse la
anomalia media, la anomalia de excentricidad, la anomalia verdadera, la latitud, la longitud y la
altitud de ese satélite mediante las siguientes ecuaciones:

A partir del nuevo tiempo, puede calcularse la anomalia media:

E, :ﬁ-(t—ta)+Ema grados (10)

La anomalia de excentricidad se calcula aplicando un método iterativo a la ecuacién (4). La
anomalia verdadera se calcula posteriormente mediante la ecuacion:

E
E=2- tg_l[tg [76] t—j} grados (11)

La latitud, la longitud y la altitud del satélite en ese instante pueden calcularse utilizando las
ecuaciones (6) a (9). El intervalo de tiempo se suma o resta a cada nuevo satélite hasta que el
satélite ya no se encuentre en el arco activo. Con este procedimiento se obtienen las posiciones de
todos los satélites en el arco activo.
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Paso 4: Determinar el numero de satélites y, por lo tanto, de sistemas que estan en el arco activo.

Se trata de un procedimiento sencillo que consiste Unicamente en sumar el nimero de satélites
determinados en el Paso 3 que se encuentran dentro del arco activo sobre la base de la minima
separacion de la anomalia verdadera. Puede suceder que el satélite que entra en el arco activo y el
que sale del arco activo pertenezcan al mismo sistema. En estos casos, el nimero total de sistemas
que se encuentran en el arco activo sera el numero total de satélites menos uno.

Paso 5: Seleccionar un satélite que esté en el sistema de satélites deseado, calcular la interferencia
causada por cada uno de los otros sistemas de satélites en el sistema deseado tanto para el enlace
ascendente como para el descendente y determinar la interferencia combinada que todos los
sistemas interferentes producen en el sistema deseado.

Después de elegir el satélite deseado se selecciona la ubicacion de la estacion terrena para el sistema
deseado. Esta seleccion puede hacerse de manera aleatoria o puede utilizarse una ubicacion de la
estacion terrena de caso mas desfavorable. En el enlace ascendente, se calcula el angulo fuera del
eje para la antena de la estacion terrena interferente (es el angulo que forma la direccion del satélite
con el que estd comunicando la estacion terrena y la direccion del satélite deseado). En el enlace
descendente, se calcula el angulo fuera del eje para la antena de la estacion terrena deseada (es el
angulo que forma la direccion del satélite deseado y la direccion del satélite en el sistema
interferente). Las contribuciones de interferencia de cada uno de los sistemas interferentes sobre el
sistema deseado se calculan utilizando la ecuacion (12) para el enlace ascendente y la ecuacion (13)
para el descendente.

Iy = Pgr + Gpry(8;) — (32,45 + 20 log( f3 - d1)) + G, dBW (12)
I, =P, +G,, —(32,45+201og( /| -d}))+ Ggr,.(8,,) dBW (13)

donde:
Pgr: potencia transmitida por la estacion terrena interferente (ABW)
0;: angulo fuera del eje de la estacion terrena interferente (grados)

GET+(9;) : ganancia de la antena de la estacion terrena interferente en la direccion del
satélite deseado (dBi1)

fr:  frecuencia del enlace ascendente (MHz)

dr: distancia entre la estacion terrena interferente y el satélite deseado (km)
Gs,:  ganancia de la antena receptora del satélite deseado (dBi)

Pg: potencia transmitida del satélite interferente (dABW)
G, ganancia de la antena transmisora del satélite interferente (dB1)

fl: frecuencia del enlace descendente (MHz)
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d|: distancia entre el satélite interferente y la estacion terrena deseada (km)
0,: angulo fuera del eje de la estacion terrena deseada (grados)

Ger,(0y) :  ganancia de la antena de la estacion terrena deseada en la direccion del satélite
interferente (dBi).

La interferencia combinada se calcula mediante la ecuacion (14).

n ]”

I combinada =1010g 21010 dBW (14)
1

donde:
n: numero de sistemas de satélites interferentes

I,: contribucion a la interferencia del n-€simo sistema.

Paso 6: Calcular el valor resultante de C/(/ + N) debido a la interferencia combinada causada por
estos sistemas interferentes para el enlace ascendente y para el enlace descendente en el balance del
enlace del sistema deseado y calcular el valor de C/(I + N) del enlace total. Determinar si el sistema
satisface los criterios de calidad de funcionamiento necesarios. Cabe sefialar que, en lugar de
C/(I + N), puede utilizarse otra metodologia de evaluacion de interferencias, como I/N o AT/T.

La resultante C/(I+ N) para el enlace ascendente y el descendente se calculan mediante las
ecuaciones (15) y (16).

Ioombinada ﬂ
I+N=10log|10 10  +1010 dBW (15)
C _c—u+m dB (16)
I+N

donde:
N: densidad de potencia de ruido y es igual a k T B
donde:
k: constante de Boltzmann

T: temperatura de ruido del receptor del satélite deseado o de la estacion
terrena deseada (K)

B: anchura de banda (Hz).

El valor C/({ + N) para todo el enlace se calcula utilizando la ecuacion (17).

C C C
( ¢ ] =-101log ZIO_(1+NJT/10+10_(1+NJ\L/10+10_(1+Nj0tras/10 dB (17)
total

I+ N
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donde:
C/(I+ N)sotar:  valor de C/(I + N) del enlace total

C/(I+ N)otras: valor de C/(I+ N) del enlace debido a otras fuentes de interferencia, como la
intermodulacion, la polarizacion cruzada y haces multiples.

Paso 7:  Repetir los Pasos 5 y 6 para cada satélite como si fueran el sistema deseado.

Paso 8:  Si no se satisfacen los requisitos de calidad de funcionamiento del balance del enlace,
seleccionar otro minimo angulo de separacion y volver al Paso 2.

APENDICE 1

AL ANEXO 1

Ejemplo de aplicacion de 1a metodologia

1 Introduccion

En este Apéndice se da un ejemplo de aplicacion de la metodologia descrita en la presente
Recomendacion. Para ello se utilizara el sistema USAKU-H2.

2 Parametros del sistema USAKU-H2 que se utilizan en el analisis

El sistema USAKU-H2 propone usar las 6Orbitas elipticas inclinadas subgeosincronas para garantizar
una gran separacion angular de los satélites activos con respecto a la OSG. A continuacion se
describen los pardmetros para el sistema que se utilizan en este andlisis y que figuran en el
Cuadro 1. Puede encontrarse informacion mas detallada sobre este sistema en la Recomendacion
UIT-R S.1328. Los satélites en este sistema s6lo son activos en ciertas partes de las orbitas, y esta
caracteristica es la que da lugar a unos angulos de separacion del satélite activo con respecto al
arco OSG de al menos 40°.

El sistema USAKU-H2 esta compuesto de tres subconstelaciones de cinco satélites -dos para el
funcionamiento operacion en el Hemisferio Norte y una para el funcionamiento en el Hemisferio
Sur. Los arcos activos de los satélites USAKU-H2 en cada subconstelacion se producen unicamente
cuando los puntos subsatelitales de los satélites se encuentran en latitudes superiores a 45° N o
inferiores a 45° S, respectivamente. En estas posiciones, los satélites presentan angulos de elevacion
muy altos sobre gran parte de sus zonas de servicio en los Hemisferios Norte y Sur. De esta forma
el sistema USAKU-H2 logra una combinacion de angulos de elevacion muy altos de los satélites
activos en la zona de servicio, bajos retardos de propagacion de la sefal en comparacion con la que
se produce en el caso de satélites geoestacionarios, nimero limitado de transferencias entre satélites
y elevada separacion angular con respecto a la OSG. También proporciona una distribucién no
uniforme de la capacidad en los Hemisferios Norte y sur de manera proporcional a la demanda. En
la Fig. 1 se muestra la traza del punto subsatelital del sistema USAKU-H2, con los arcos de servicio
activos indicados por las lineas en negritas.
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CUADRO 1

Parametros del sistema USAKU-H2 que se utilizan en el analisis

Numero de satélites 15
Numero de planos 15
Numero de satélites por plano 1
Inclinacion orbital (grados) 63,435
Periodo orbital (min) 480
Altitud del apogeo (km) 27 288,3
Altitud del perigeo (km) 517,4
Excentricidad 0,66
FIGURA 1

Traza del punto subsatelital del sistema USAKU-H2
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El sistema USAKU-H2 utiliza la banda de frecuencias 14,0-14,5 GHz para los enlaces ascendentes
de las estaciones de usuarios y las bandas de frecuencias 12,75-13,25 GHz, 13,8-14,0 GHz
y 5925-6 725 GHz para los enlaces ascendentes de las estaciones de pasarela. El sistema utiliza la
banda de frecuencias 11,2-12,7 GHz para los enlaces descendentes de las estaciones de usuarios y
las bandas de frecuencias 10,7-11,2 GHz y 3,7-4,2 GHz para los enlaces descendentes de las
estaciones de pasarela.

3 Criterios de comparticion que se utilizan en el analisis

En el pasado, la mayoria de los estudios han utilizado el criterio de //N o de A7/T como base para la
comparticion entre multiples sistemas no OSG. Este criterio es adecuado cuando se realizan
estudios en los que se desconocen varios parametros de los sistemas implicados. Sin embargo,
cuando se analiza el potencial real de interferencia causada por sistemas del SFS no OSG en el
sistema del SFS no OSG deseado, el factor determinante es el balance total del enlace del sistema
deseado. La medicion real para determinar la capacidad de comparticion de multiples sistemas
del SFS no OSG es si cada uno de los sistemas implicados satisface todos los requisitos del balance
del enlace en presencia de interferencia de otros sistemas.

Para este andlisis, se supone que todos los sistemas del SFS no OSG tienen las mismas
caracteristicas orbitales que el sistema USAKU-H2 excepto que la fase de los satélites en las trazas
diferira una cierta cantidad (es decir, Orbitas y trazas de los satélites homogéneas). Esto garantiza
que los satélites de un sistema determinado estan siempre a una minima separacion orbital dada de
los satélites de los sistemas adyacentes. También se supone que los pardmetros de transmision para
cada uno de los sistemas del SFS no OSG son iguales (es decir, balance de enlace). Por lo tanto, en
este analisis se investigan la combinacion de dos de las técnicas de reduccion de interferencias
descritas en la Recomendacion UIT-R S.1431: las 6rbitas homogéneas y el balance del enlace.

El analisis considera la situacion del caso mas desfavorable donde los haces de antena de todos los
satélites se concentran en la misma posicion sobre la Tierra y el receptor o transmisor de las
estaciones terrenas para cada uno de los sistemas estan situados en esa posicion. El analisis supone
que todas las operaciones codireccionales se realizan a la misma frecuencia y con la misma
polarizacion.

El andlisis se basa en los balances del enlace tipicos para el sistema USAKU-H2. Este sistema
utiliza enlaces que unen el terminal de usuario con el satélite y éste con una estacion pasarela o
unen una estacion pasarela con el satélite y éste con los terminales de usuario. En el analisis se
observan los enlaces generales y se determina la interferencia combinada aceptable causada por los
otros sistemas del SFS no OSG. Los balances del enlace tipicos en condiciones de cielo despejado
que se utilizan en este andlisis se muestran en los Cuadros 2 y 3. En estos balances del enlace se
supone que las estaciones terrenas pasarela emplean antenas de 5 m de diametro y que las antenas
de los terminales de usuario son de 0,45 m de diametro. En los balances del enlace se supone
ademas que el satélite estd situado a la maxima distancia de la estacion terrena, lo que da lugar a
unos margenes del enlace minimos. Cabe destacar que el sistema utiliza control de potencia para
que la sefial recibida en la estacion terrena o el satélite sea la misma independientemente de la
altitud orbital del satélite. Se supone que todas las estaciones terrenas utilizadas en el analisis tienen
el diagrama de ganancia de antena 36 — 25 log(0).
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CUADRO 2

Balances del enlace entre la estacion pasarela y los usuarios (enlaces ascendentes
de pasarela en las bandas de 5 925-6 725 MHz y 14,0-14,5 GHz, enlaces
descendentes de terminales de usuarios en la banda 11,2-12,7 GHz)

Parametros

Enlace ascendente

Enlace ascendente

de 6 GHz de 14 GHz
Maxima distancia (km) 31150 31150
Frecuencia portadora del enlace ascendente (MHz) 6 325 14 250
Potencia de transmision entregada a la antena de la
estacion terrena (W) 38,9 12,8
g?rrgllzczz lglie) la antena de transmision de la estacion 48.2 55.1
p.ir.e. de transmision de la estacion terrena (dBW) 64,1 66,2
Pérdidas atmosféricas y otras pérdidas (dB) 0,3 0,5
Pérdidas en el espacio libre (dB) 198,3 205,4
Ganancia de la antena de recepcion del satélite (dBi) 33,0 38,0
Potencia de la sefial recibida (dBW) -101,5 -101,7
Temperatura de ruido de recepcion del satélite (K) 600 600
Anchura de banda de ruido de la portadora (kHz) 45 000 45 000
Potencia de ruido del satélite (ABW) —124,3 -124,3
C/N del enlace ascendente (dB) 22,7 22,6
Ganancia del canal del satélite (dB) 120 120
Potencia del transmisor del satélite (W) 70,1 67,1
Ganancia del transmisor del satélite (dBi) — en el borde de
la zona de cobertura 35,0 35,0
p.i.r.e. del transmisor del satélite (ABW) — en el borde de 53.5 533
la zona de cobertura
Frecuencia portadora del enlace descendente (MHz) 11950 11950
Pérdidas atmosféricas y otras pérdidas (dB) 0,5 0,5
Pérdidas en el espacio libre (dB) 203,9 203,9
girn;;céz ];lie) la antena de recepcion de la estacion 32.8 32.8
Potencia de la sefial recibida (dBW) -118,1 -118,3
Temperatura de ruido del sistema de recepcion (K) 110 110
Potencia de ruido del sistema de recepcion (dBW) -131,6 -131,6
C/N del enlace descendente (dB) 13,5 13,4
Velocidad binaria de la informacion (kbit/s) 36 000 36 000
C/I — Intermodulacion (dB) 22 22
C/I — Polarizacion cruzada (dB) 25 25
C/I — Multihaz (dB) 18 18
C/(I + N) total (dB) 11,2 11,1
C/(I + N) total necesaria (dB) 3,0 3,0
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CUADRO 3

Balances del enlace entre el usuario y la estacion pasarela (enlaces ascendentes
de usuarios en la banda 13,8-14,0 GHz, enlaces descendentes de pasarela en
las bandas 3 700-4 200 MHz y 10,7-11,2 GHz)

11

Enlace descendente

Enlace descendente

Pardmetros de 4 GHz de 11 GHz
Maxima distancia (km) 31150 31150
Frecuencia portadora del enlace ascendente (MHz) 13 900 13 900
Potencia de transmision entregada a la antena de la
estacion terrena (W) 6.4 6,4
t(e}:erlrrir;cz ](313 la antena de transmision de la estacion 343 343
p.i.r.e. de transmision de la estacion terrena (ABW) 42,4 42,4
Pérdidas atmosféricas y otras pérdidas (dB) 0,5 0,5
Pérdidas en el espacio libre (dB) 205,2 205,2
Ganancia de la antena de recepcion del satélite (dBi) — con 35.0 35.0
el borde de la zona de cobertura ’ ’
Potencia de la seial recibida (dABW) -128,3 -128,3
Temperatura de ruido de recepcion del satélite (K) 600 600
Anchura de banda de ruido de la portadora (kHz) 2 500 2500
Potencia de ruido del satélite (ABW) -136,8 -136,8
C/N del enlace ascendente (dB) 8,5 8,5
Ganancia del canal del satélite (dB) 120 120
Potencia del transmisor del satélite (W) 0,15 0,15
Ganancia del transmisor del satélite (dBi) 33,0 38,0
p-ir.e. del transmisor del satélite (ABW) 24,7 29,7
Frecuencia portadora del enlace descendente (MHz) 3950 10 950
Pérdidas atmosféricas y otras pérdidas (dB) 0,2 0,5
Pérdidas en el espacio libre (dB) 1943 203,1
t(e}:erlrr:;r;céz ](313 la antena de recepcion de la estacion 44,1 53.7
Potencia de la sefial recibida (ABW) —125,7 -120,2
Temperatura de ruido del sistema de recepcion (K) 80 110
Potencia de ruido del sistema de recepcion (dBW) —145,6 —144,2
C/N del enlace descendente (dB) 19,9 23,9
Velocidad binaria de la informacion (kbit/s) 2 000 2 000
C/I — Intermodulacion (dB) 22 22
C/I — Polarizacion cruzada (dB) 25 25
C/I — Multihaz (dB) 18 18
C/(I + N) total (dB) 7,5 7,7
C/(I + N) total necesaria (dB) 3,0 3,0
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4 Aplicacion de la metodologia

4.1 Paso 1: Seleccionar un minimo angulo de separacion de la anomalia verdadera entre
satélites en constelaciones adyacentes

Para este analisis se selecciona un minimo angulo de separacion de anomalia verdadera igual a 6,7°.
Como la anomalia verdadera en el apogeo es 180°, las anomalias verdaderas para los dos satélites
mas cercanos en constelaciones adyacentes son: £1= 183,35°y E»=176,65°.

4.2 Paso 2: Determinar las posiciones orbitales (latitud, longitud y altitud) de los satélites que
estan situados a la minima separacion de la anomalia verdadera

En el Cuadro 4 figuran los valores (calculados mediante las ecuaciones (3) a (9) de la anomalia de
excentricidad (E,), anomalia media (£,,), tiempo (?), latitud, longitud y altitud de los dos satélites
que estan cerca del apogeo.

CUADRO 4
Parametros Satélite N.° 1 Satélite N.° 2
Anomalia de excentricidad, £, (grados) 187,39 172,61
Anomalia media, E,, (grados) 192,26 167,74
Tiempo, ¢ (s) 12 460,4 10 502,5
Longitud (grados) 344,44 337,71
Latitud (°N) 63,39 63,39
Altitud (km) 27 176,99 27 176,99
4.3 Paso 3: Determinar las posiciones de los otros sistemas de satélites que estan dentro del

mismo arco activo sobre la base de la minima separacion de las anomalias verdaderas y los
pardmetros orbitales del sistema

A partir de la diferencia de la anomalia media dada en el Cuadro 4 se calcula el intervalo de tiempo
entre pasadas del satélite sobre cualquier punto de la traza del satélite. El valor que se obtiene para
el intervalo es de 1 957,9 s. La latitud, la longitud y la altitud de todos los satélites dentro del arco
activo sobre la base de este intervalo se calculan mediante las ecuaciones (10), (11), y (6) a (9) y los
resultados se muestran en el Cuadro 5.

CUADRO 5

wens | Mdud | Lowind At
3 61,83 331,37 27177,0

4 61,83 350,79 27177,0

5 58,60 325,98 26 279,9

6 58,60 356,17 26 279,9

7 53,39 321,66 24 448,7

8 53,39 0,50 24 448,7

9 45,27 317,98 17 593,3

10 45,27 4,18 17 593,3
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4.4 Paso 4: Determinar el nimero de satélites, y por lo tanto de sistemas, que estan en el arco
activo

Seglin se muestra en el Cuadro 5, hay 10 satélites dentro del arco activo sobre la base de esta
minima separacion de anomalia verdadera. Para el sistema USAKU-H2, el satélite que entra en el
arco activo estd en el mismo sistema en el que sale del arco activo, por lo tanto hay nueve sistemas
de satélites.

4.5 Paso 5: Seleccionar un satélite que esté en el sistema de satélites deseado y calcular la
interferencia causada por cada uno de los otros sistemas de satélites en el sistema deseado,
tanto para el enlace ascendente como para el descendente y calcular la interferencia
combinada causada por todos los sistemas interferentes en el sistema deseado

Se selecciona el satélite N.© 1 como el sistema deseado. Para este analisis las estaciones terrenas
estaban situadas a la misma longitud que el satélite deseado y a la misma latitud que el satélite
deseado menos 30°.

4.5.1 Interferencia causada al enlace de 6 GHz entre la estacion pasarela y el usuario

4.5.1.1 Interferencia causada al enlace ascendente de pasarela de 6 GHz

El sistema USAKU-H2 esta disefiado para utilizar control de potencia de manera que la potencia de
la sefial recibida (tanto en el enlace ascendente como en el descendente) permanezca constante en
todos los arcos activos de los satélites. Basandose en los balances del enlace dados en el § 3 de
este Apéndice, la potencia de transmision de la estacion terrena para lograr la potencia de la sefal
recibida necesaria en el enlace ascendente de pasarela se calcula del siguiente modo:

Pep =Cy — Gpp + Lt +[32,45 + 20 log(f1 - )] - G, dBW (18)
donde:
Pg7:  potencia transmitida por la estacion terrena deseada (dBW)

Ctr:  potencia de portadora recibida necesaria en el enlace ascendente (como figura
en los balances del enlace) (dBW)

Ggr: ganancia de la antena de la estacion terrena deseada en direccion del satélite
deseado (dBi)

L1: pérdidas de transmision en el espacio libre y otras pérdidas, incluidas las
atmosféricas, en el enlace ascendente (dB)

fr:  frecuencia del enlace ascendente (MHz)
dr: distancia entre la estacion terrena interferente y el satélite deseado (km)

Gs: ganancia de la antena receptora del satélite deseado (dBi).
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El resultado de este calculo para el enlace deseado es Pgr = 15,08 dBW. Todos los sistemas son
homogéneos en los parametros de la orbita y en los parametros de transmision, de manera que la
potencia transmitida de cada una de las estaciones terrenas interferentes ha de ajustarse a fin de que
cada enlace ascendente satisfaga la potencia de la sefial receptora necesaria para su enlace
ascendente de pasarela. Los otros parametros de transmisioén para cada uno de los demads sistemas
son los indicados anteriormente. La contribuciéon de interferencia de cada satélite se calcula
utilizando la ecuacion (12) y los resultados se muestran en el Cuadro 6. Para este analisis se ha
utilizado un diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena de 36 — 25 log(0).

CUADRO 6
Satélite| Ppr 0 |Gpr,©)| Lt dr f Pérdidasenel | It
N.° | (dBW) | (grados) | (dBi) (dB) (km) | (MHz) es"a(c(;"B)hbre (dB) | (dBW)
2 | 15,08 3,58 | 22,14 0,3 282123 | 6325 197,5 33 | -127,55
3 14,77 3,87 | 21,29 03 282123 | 6325 197,5 33 | -128,71
4 | 1479 739 | 1428 0,3 282123 | 6325 197,5 33 | -135,71
5 14,12 8,63 | 12,61 0,3 282123 | 6325 197,5 33 | -138,05
6 | 14,16 | 12,04 8,99 03 282123 | 6325 197,5 33 | -141,60
7 | 1302 | 1515 6,49 03 282123 | 6325 197,5 33 | -14527
8 | 13,08 | 1846 4,34 03 282123 | 6325 197,5 33 | -147,36
9o | 1121 | 2541 0,88 0,3 282123 | 6325 197,5 33 | -152,69
10 | 1132 | 2866 | —043 03 282123 | 6325 197,5 33 | -153,89

La potencia total de la sefal interferente es —124,37 dBW. La potencia de ruido del satélite
(obtenida a partir de los balances del enlace dados en el § 3 de este Apéndice) es —124,3 dBW. El
valor de la relacion C/(I + N) resultante en el enlace ascendente es 19,83 dB.

4.5.1.2 Interferencia causada al enlace ascendente de usuario de 11 GHz

Basandose en los balances del enlace dados en el § 3 de este Apéndice, la potencia de transmision
de la estacion terrena necesaria para lograr la potencia de sefial recibida requerida en el enlace
ascendente de la estacion de pasarela se calcula del siguiente modo:

P, =Cy -G, + L, +[32.45+ 20log( /| -d})]- Ggr dBW (19)
donde:
Pg: potencia transmitida por el satélite deseado (dBW)

Cy: potencia de portadora recibida necesaria en el enlace descendente (como figura
en los balances del enlace) (ABW)

Gs: ganancia de la antena transmisora del satélite deseado (dBi)

L): pérdidas de transmision en el espacio libre y otras pérdidas, incluidas las
atmosféricas, en el enlace descendente (dB)

f1: frecuencia del enlace descendente (MHz)
d|: distancia entre el satélite interferente y la estacion terrena deseada (km)

Ggr: ganancia de antena de la estacion terrena deseada en la direccion del satélite
deseado (dBi).
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El resultado de este calculo para el enlace deseado es Pr7= 17,61 dBW. Todos los sistemas son
homogéneos en los parametros de la orbita y en los parametros de transmision, de manera que la
potencia transmitida de cada una de las estaciones terrenas interferentes ha de ajustarse a fin de que
cada enlace ascendente satisfaga la potencia de la sefial receptora necesaria para su enlace
ascendente de pasarela. Los otros parametros de transmisioén para cada uno de los demads sistemas
son los indicados anteriormente. La contribuciéon de interferencia de cada satélite se calcula
utilizando la ecuacion (12) y los resultados se muestran en el Cuadro 7. Para este andlisis se ha
utilizado un diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena de 36 — 25 log(0).

CUADRO 7
Satélite | P, Gy Ly dy fn ii;‘;igi‘fne;‘r:l % | Gpr, 00| I
N. | (dBW) | (dBi) (dB) (km) | (MHz) (dB) (grados) | 4p;) (dBW)
2 17,61 35 0,5 28231,9| 11,950 203,0 3,58 22,14 | -128,76
3 17,30 35 0,5 27237,6| 11,950 202,7 3,87 21,29 | -129,61
4 17,32 35 0,5 272973 | 11,950 202,7 7,39 14,28 | -136,62
5 16,65 35 0,5 25273,5| 11,950 202,1 8,62 12,61 | -138,29
6 16,69 35 0,5 25276,8| 11,950 202,1 12,04 8,99 | -141,91
7 15,54 35 0,5 22250,1| 11,950 200,9 15,15 6,49 | —144,41
8 15,60 35 0,5 22 405,6| 11,950 201,0 18,46 434 | -146,56
9 13,74 35 0,5 18072,6 | 11,950 199,1 25,41 0,88 | -150,02
10 13,85 35 0,5 18 300,2| 11,950 199,2 28,66 043 | -151,33

La potencia total de la sefial interferente es —125,33 dBW. La potencia de ruido del satélite
(obtenida a partir de los balances del enlace dados en el § 3 de este Apéndice) es —131,6 dBW. El
valor de la relacion C/(/ + N) resultante en el enlace ascendente es 6,31 dB.

4.5.2 Interferencia causada al enlace de 14 GHz entre la estacion pasarela y el usuario

Se realizan los mismos calculos que en el § 4.5.1 para los otros cuatro enlaces considerando al
Satélite N.° 1 como el sistema deseado. Los resultados se muestran en el Cuadro 8.

4.5.3 Interferencia causada al enlace de 4 GHz entre el usuario y la pasarela

Se realizan los mismos célculos que en el § 4.5.1 para los otros cuatro enlaces considerando al
Satélite N.© 1 como el sistema deseado. Los resultados se muestran en el Cuadro 8.

4.5.4 Interferencia causada al enlace de 11 GHz entre el usuario y la pasarela

Se realizan los mismos calculos que en el § 4.5.1 para los otros cuatro enlaces considerando al
Satélite N.© 1 como el sistema deseado. Los resultados se muestran en el Cuadro 8.
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4.6 Paso 6: Calcular el valor resultante de C/(/+ N) debido a la interferencia combinada
causada por estos multiples sistemas interferentes para el enlace ascendente y para el enlace
descendente en el balance del enlace del sistema deseado y calcular el valor de C/({ + N) del
enlace total. Determinar si el sistema satisface los criterios de calidad de funcionamiento

necesarios

Mediante la ecuacion (17) e incluyendo las contribuciones de la relacion portadora/ruido (C/N)
debidas a la intermodulacion, la polarizacion cruzada y al multihaz, se determina un valor de
C/(I+ N) del enlace total de 5,69 dB. El valor de C/(I + N) del enlace necesario es 3,0 dB. El
margen total del enlace es, por consiguiente, 2,69 dB.

4.7 Paso 7: Repetir los Pasos 5 y 6 para cada satélite como si fueran el sistema deseado

En el Cuadro 8 se muestran los resultados para todos los satélites en todos los enlaces.

CUADRO 8
C/(I+N)
total en el Margen del CI+N) Margen del | C/(I+N) | Margen del CT+N) Margen del
enlace total enlace total | total en el | enlace total enlace total
enlace de total en el total en el
- resultante en resultante en | enlace de | resultante en resultante en
Satélite 6 GHz | enl enlace de 1 enl 1 enl enlace de 1 enl
deseado entre la el enlace de 14 GHz entre el enlace de 4 GHz el enlace de 11 GHz entre el enlace de
o -, 6 GHz entre 14 GHz entre| entre el 4 GHz entre L 11 GHz entre
N. estacion 1 la pasarelay . . el usuario y .
a pasarela y . la pasarela y |usuario y la|el usuario y la el usuario y
pasarela y . el usuario . la pasarela
el usuario el usuario (dB) el usuario pasarela pasarela (dB) la pasarela
(B) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1 5,69 2,69 5,72 2,72 4,96 1,96 5,24 2,24
2 5,69 2,69 5,72 2,72 4,96 1,96 5,24 2,24
3 6,47 3,47 6,49 3,49 5,36 2,36 5,62 2,62
4 6,47 3,47 6,49 3,49 5,36 2,36 5,62 2,62
5 7,76 4,76 7,75 4,75 5,97 2,97 6,20 3,20
6 7,76 4,76 7,75 4,75 5,97 2,97 6,20 3,20
7 9,14 6,14 9,10 6,10 6,54 3,54 6,74 3,74
8 9,14 6,14 9,10 6,10 6,54 3,54 6,74 3,74
9 10,29 7,29 10,21 7,21 6,94 3,94 7,12 4,12
10 10,29 7,29 10,21 7,21 6,94 3,94 7,12 4,12
4.8 Paso 8: Si no se satisfacen los requisitos de calidad de funcionamiento del balance del

enlace, seleccionar otro minimo angulo de separacion y volver al Paso 2

Para la situacion examinada en los puntos anteriores se satisfacen los requisitos de calidad de
funcionamiento del balance del enlace.

5 Segunda aplicacion de la metodologia

La metodologia descrita en esta Recomendacion se aplicod al sistema USAKU-H2 utilizando un
diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena de 32 — 25 log(0). En el Cuadro9 se
muestran los resultados para cada satélite y cada enlace.
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CUADRO 9
Margen del
C/(I+N) | Margen del CIT+N) Margen del CIT+N) enlace total CIT+N) Margen del
total en el | enlace total total ] enlace total total 1 | resultante en | total ! enlace total
Satélite enlace |resultanteen| O® "€ |iequltanteen| O M € U otalen ¢l | . osultante en
enlace de enlace de el enlace enlace de
interferid de 6 GHz | el enlace de 14 GHz ent el enlace de 4 GHz ent de4 GHz |11 GHz ent el enlace de
Inferteni€o | entrela | 6 GHz entre 2 entre) ;4 GHz entre ~entre 2 €ntre| 11 GHz entre
N.° la pasarela y el usuario y entre el el usuario y .
pasarelay |la pasarelay . la pasarelay . el usuario y
. . el usuario . la pasarela | usuarioyla | la pasarela
el usuario | el usuario (dB) el usuario (dB) asarela (dB) la pasarela
(dB) (dB) (dB) P (dB)
(dB)
1 5.37 2.37 5.41 2.41 4.72 1.72 5.00 2.00
2 5.37 2.37 5.41 2.41 4.72 1.72 5.00 2.00
3 5.81 2.81 5.84 2.84 4.98 1.98 5.25 2.25
4 5.81 2.81 5.84 2.84 4.98 1.98 5.25 2.25
5 6.60 3.60 6.62 3.62 5.41 241 5.67 2.67
6 6.60 3.60 6.62 3.62 541 241 5.67 2.67
7 7.59 4.59 7.59 4.59 591 291 6.15 3.15
8 7.59 4.59 7.59 4.59 591 291 6.15 3.15
9 8.63 5.63 8.60 5.60 6.38 3.38 6.60 3.60
10 8.63 5.63 8.60 5.60 6.38 3.38 6.60 3.60
11 9.57 6.57 9.51 6.51 6.76 3.76 6.96 3.96
12 9.57 6.57 9.51 6.51 6.76 3.76 6.96 3.96
13 10.42 7.42 10.33 7.33 7.05 4.05 7.24 4.24
14 10.42 7.42 10.33 7.33 7.05 4.05 7.24 4.24
6 Resumen y conclusiones

En este Apéndice aparece un ejemplo de aplicacion de la metodologia descrita en la presente
Recomendacion para multiples sistemas del tipo USAKU-H2 que comparten frecuencias entre si.
En los resultados se pone de manifiesto que al menos nueve de dichos sistemas podrian compartir
frecuencias suponiendo un diagrama de ganancia de antena fuera del eje de la estacion terrena
de 36 — 25 log(0), y al menos 13 sistemas suponiendo que este diagrama sea 32 — 25 log(0).
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