-24 -
I. UIT-R BO.812-4

INFORME UIT-R-BO.812-4

PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA LA PLANIFICACION DEL SERVICIO
DE RADIODIFUSION POR SATELITE EN LA BANDA DE 12 GHz

(Cuestion UIT-R 85-1/11)
(1978-1982-1986-1990-1994)

1 . INTRODUCCION

Durante el trabajo preparatorio para la planificacién del servicio de radiodifusi6n por satélite en las
Regiones 1y 3 (CAMR-77) y en la Regi6n 2 (CARR SAT-83), se elaboraron varios programas de computador
de sintesis para facilitar la planificacion. Aunque actualemente estos progamas estdn anticuados en algunos
aspectos (soporte 16gico, computador utilizado, etc.) son utiles para disponer de un resumen del método
empleado.

La Oficina de Radiocomunicaciones (BR) ha elaborado programas de andlisis para evaluar los
resultados de los planes durante ambas Conferencias. Estos programas de anélisis tienen que utilizarse ahora al
comparar los resultados de los diversos programas de sintesis.

2 RESUMEN DE LOS PROGRAMAS DE SINTESIS

Se dispone de programas de sintesis para determinar las dimensiones
6ptimas del haz para limites arbitrarios, la potencia isétropa radiada ,
equivalente (p.i.r.e.) éptima, el factor de calidad (G/T) éptimo del receptor
correspondiente, las posiciones orbitales 6ptimas para una serie no homogénea de
satélites de radiodifusién y para estimar la posicién orbital compatible, y las
asignaciones de canales y de polarizacién con arreglo a una diversidad de
criterios de funcionamiento y requisitos de los usuarios.

En los siguientes pdrrafos se proporciona una descripcién general de
los aspectos tratados en los diversos programas. En el anexo figura una lista de

los programas.

2.1 Programas de sintesis de la configuracion del sistema y evaluacion del costo

2.1.1  Finalidad de los programas

La finalidad de estos programas es determinar un sistema de telecomunicacién por satélite de costo
minimo, sujeto a diversas limitaciones de rendimiento y exigencias de servicio (tanto en lo relativo al
numero de canales como a la ubicacidon de las estaciones). Se trata de determinar la combinacion de
parametros fundamentales, es decir, la p.i.r.e. del vehiculo espacial, el diametro de la antena de la estacion
terrena, la temperatura de ruido del receptor y la potencia del transmisor de la estacion terrena, que
responda a un criterio de costo minimo, como las inversiones de capital, o el valor actual. Todos los
programas realizan una investigacion exhaustiva, garantizando con ello la obtencion de un minimo global.
Dos de los programas se refieren concretamente a satélites de radiodifusion, en tanto que el tercero trata
del servicio telefonico y de television conjuntamente, para hallar un sistema general optimo.

Un cuarto programa examina los costos derivados del empleo de varias técnicas para ahorrar
espectro, tanto en los sistemas de radiodifusion por satélite como del servicio fijo por satélite, y constituye
un medio para utilizar al maximo la orbita y el espectro. Dicho programa no efectia asignaciones
orbitales, de frecuencias ni de polarizacion. En los documentos sometidos al UIT-R enumerados en el
anexo. figuran descripciones mas completas de los distintos programas.
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2.1.2  Optimizacion de la posicion del satélite

Se ha elaborado una técnica de programacion no lineal para la optimizacion de las posiciones orbitales de
una serie de sateélites de radiodifusion no homogéneos de caracteristicas dadas. El criterio de optimizacion se basa
en reducir al minimo el arco total ocupado por todos los satélites. Se supone que todas las transmisiones se
efectian en el mismo canal y con igual polarizacion. El limite de optimizacion viene fijado por la relacion total
portadora/interferencia en cada receptor producida por las transmisiones de todos los demas satélites. Durante el
procedimiento de optimizacion, no se modifica el orden de los satélites. En [CCIR, 1978-82a] se dan detalles de la
técnica utilizada.

La Secretaria del CCIR ha dado a conocer otro proceso de optimizacion, desarrollado en el Japon que
utiliza un programa de computador [CCIR, 1978-82b]. Si bien ese programa Qe cqmpgtador fue desaryolladg para
aplicarlo al servicio fijo por satélite, se considera que puede revestir también interés para la planificacion del
servicio de radiodifusion por satélite.

También se examinan los procedimientos de optimizacion pertinentes en el Informe 453, § 8.2.2.

2.1.3  Optimizacion de los haces de antena

La CAMR-RS-77 adopto, a efectos de la planificacion, haces elipticos (o circulares) para !a§ antenas de
satélite. La elipse habria de elegirse de modo que contuviese un poligono cuyos vertices los.sumlnlstrar}q cadg
administracion para definir su zona de servicio. Con objeto de reducir al minimo la potencia en el .satellte asi
como la interferencia fuera de la zona de servicio, esa elipse debe tener la menor superficie compaublg con la
cobertura deseada. Seguidamente se describen tres programas de computador destinados a determinar las
caracteristicas (punto de punteria, dimensiones y orientacion) de tal elipse.

2.1.3.1 Programa desarrollado en Canada

En Canada [CCIR, 1978-82c, d: Chouinard, 1981a, b} se ha desarrollado un programa de
computador en que se utiliza ampliamente la trigonometria esférica para simplificar la optimizacion de
haces circulares y elipticos en un proceso de convergencia numérica bidimensional. Ese proceso de
convergencia es totalmente automatico y el programa es de tipo interactivo lo que permite que el usuario
modifique los parametros del sistema y controle la ejecucion del programa. En el calculo de los
parametros del haz eliptico minimo y de la p.i.re. requerida se tienen en cuenta tanto los errores
admisibles de punteria y de rotacion de la antena transmisora como la atenuacion debida a la lluvia.
También se da la potencia de transmisidon como una indicacion de la viabilidad practica del sistema.

2.1.3.2 Programa de busqueda desarrollado en Estados Unidos de América

Con arreglo a este programa [CCIR, 1978-82e; Akima, 1981] se hacen una serie de busquedas para
gamas suficientemente amplias de la longitud y la latitud del punto de punteria, de las orientaciones de la
elipse, de las relaciones axiales y de las longitudes del eje principal de la elipse, con objeto de determinar
los parametros de la elipse minima. Durante el procedimiento de busqueda se tienen en cuenta tanto las
tolerancias de punteria como la tolerancia de angulo de orientacion. El tiempo de computador y su coste
dependen de las dimensiones de los pasos de los parametros utilizados durante las busquedas. Con una
dimension de paso de 0,1° tanto para la latitud como para la longitud del punto de punteria, de 1° para el
angulo de orientacion de la elipse, de 0,2 para la relacion axial y de 0,1° (tal como se mide desde las
coordenadas del satélite) para el eje principal, el tiempo de calculo para una elipse corriente es de unos
dos segundos y el coste correspondiente de aproximadamente 0,70 dolares (US$) cuando el programa se
ejecuta en un computador CDC CYBER 170/750.

2.1.3.3 Programa desarrollado en Estados Unidos de América utilizando técnicas de programacion no lineales

En los problemas de optimizacion mas complejos no pueden obtenerse soluciones en la practica
mediante diferenciacion directa. Los programas de computador utilizan, pues, un método de aproxima-
ciones sucesivas. El programa se formula en términos de una funcion objetiva, cuyo valor ha de
minimizarse, y una o varias ecuaciones de limitacion. Si la funcion objetiva o cualquiera de las ecuaciones
de limitacion son no lineales, esta técnica se denomina técnica de programacion no lineal.

En este programa [CCIR, 1978-82¢], las ecuaciones de limitacion indican que todos los puntos
dados han de situarse sobre la elipse o dentro de ella. Esas ecuaciones son no lineales y tienen cinco
parametros fijos, relativos a las coordenadas del centro, sus dimensiones (ejes mayor y menor) y su
orientacion con respecto a una linea de referencia dada. Por tanto, el computador ha de realizar una
busqueda en un espacio de cinco dimensiones. Este programa utiliza un método descrito por Nelder y
Mead denominado busqueda de un poliedro. '

Las tolerancias de punteria de la antena se incluyen en las ecuaciones de limitacion, exigiendo que
los puntos de limitaciéon caigan dentro de la elipse al menos hasta la tolerancia direccional, y que
permanezcan dentro de esa tolerancia cuando la elipse gire, en uno u otro sentido, por la tolerancia de
rotacion.



-26-
I. UIT-R BO.812-4

B Ademés, el programa calcula la potencia necesaria para producir determinada p.ire. desde el
satellte: ?emen.d‘o en cuenta la zona hidrometeorologica de la zona de servicio, el modelo de atenuacién
atmosférica utilizado y el angulo minimo en cualquiera de los puntos del poligono.

2.1.3.4 Nueva optimizacion

En los procedimientos anteriores se describe la optimizacion de los contornos de la p.ire. En
algunos casos, la densidad de flujo de potencia resultante con respecto a la zona de servicio presenta una
gran dispersion debido a las condiciones climaticas variables dentro de la zona.

Hay otra fase de la optimizaciéon [CCIR, 1978-82d] con la dispersion de la densidad de flujo de
potencia reduciendo iterativamente el contorno de ganancia constante de tal modo que la potencia
requerida minima de la senal se alcance o exceda en cada vértice del poligono que delimita la zona de
servicio necesaria en las condiciones climaticas de que se trate. Con este proceso se reduce mas aun la
potencia requerida del satélite y también las posibilidades de interferencia.

2.2 Asignacion de orbita, espectro y polarizacion para multiples usuarios de satélites de radiodifusion

Los programas siguientes ofrecen otros métodos de computador para la asignacion de frecuencias,
posiciones orbitales y polarizaciones para satélites de radiodifusion. En general, estos programas de computador
permiten elaborar planes para la transmision de un programa de television por zona de servicio, pero también
pueden utilizarse para ciertas situaciones de asignacion de canales no regulares.

En los programas de computador preparados por Télédiffusion de France (TDF), el programa se ha
dividido en tres partes que permiten asignar de un modo separado y sucesivo los canales, las posiciones orbitales
y las polarizaciones. Para los canales, se consideran matrices copolares y de polarizacion cruzada de discrimi-
nacion de la emision, y se procura asignar canales distintos y no adyacentes a los utilizados en las zonas de
servicio que estén mas expuestas a interferencias mutuas, es decir, a las que correspondan a los términos menores
de la matriz. Asi, con la asignacion de canales se tiende a eliminar los casos de interferencias mas peligrosas. Las
posiciones orbitales y las polarizaciones se determinan luego de modo que se eleve al maximo el margen de
proteccion de la zona de servicio que sufre la interferencia mas intensa: desde este punto de vista, el método
asegura una verdadera optimizacion del plan.

En los programas de computador preparados por la RAI, se comienza por asignar las posiciones orbitales
segun las necesidades de las distintas zonas de servicio. Como las posiciones se fijan asi desde un principio, se
evita calcular varios haces por zona de servicio y se puede también evitar el calculo de las matrices de
discriminacion de emision, pasando directamente al de la matriz de interferencias. El algoritmo de asignaciones se
basa en el examen de una matriz de compatibilidad, que indica si dos zonas de servicio pueden o no utilizar el
mismo canal o el canal adyacente y la misma polarizacion. Con ayuda de métodos de investigacion operativa, se
asignan las polarizaciones y luego los canales, a fin de reducir a un minimo el nimero total de canales necesarios
para la planificacion, a condicion de que ninguna zona de servicio tenga un margen de proteccion negativo. Por
altimo, se pueden modificar las asignaciones iniciales de posiciones y repetir el ciclo de calculo, a fin de mejorar
los resultados. :

Se ha mejorado recientemente [Carmassi y Tomati, 1983] el programa de computador de la RAI con el uso
extensivo de la teoria de grafos. El primer paso sigue siendo la asignacion de posiciones orbitales a las distintas
zonas de servicio. Seguidamente se calculan la polarizacion, los canales y la separaciéon minima entre portadoras
(cuando es necesario determinarla) por un procedimiento optimizado (no se omite ninguna de las posibles
soluciones), segin la distribucion deseada de las atribuciones de canales con la anchura de banda RF disponible.

En Canadai, en el marco de la preparacion de la CARR SAT-83, se han desarrollado recientemente, y
realizado por medio de computador, tres métodos adicionales de asignacion de orbita, frecuencia y polarizacién
para usuarios miltiples de los satélites de radiodifusion. Todos ellos pueden acomodar limitaciones operativas de
caracter administrativo; por ejemplo, satélites de haces miltiples, posiciones orbitales, canales y polarizaciones
especificos, etc.

El primer método, BSS CAPS [Christensen, 1981 y Leonard, 1981] tiene las siguientes caracteristicas:

— rapida evaluacion de una funcion objetiva de un solo valor, que constituye una medida de la gravedad de la
interferencia total del plan del servicio de radiodifusion por satélite cuya sintesis se efectia; y

— una serie de programas de computador que permiten al planificador introducir cambios sucesivos, tanto
manual como automaticamente, en las asignaciones de canales y/o polarizaciones y, manualmente, en la
asignacion de longitudes a los satélites.

Aplicando repetidamente las diversas opciones de programacion manuales y automaticas se reduce al
minimo la interferencia, tal como la indica la funcion objetiva. Teniendo en cuenta la dificultad de prever la
metodologia y limitaciones de planificacion exactas que se adoptaran en la CARR SAT-83, se ha concebido el
programa BSS CAPS de forma a proporcionar un maximo de flexibilidad al planificador.
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El segundo método, método de repercusion minima [Nedzela y Sidqey, 1981], tiene su origen en .l,as
matrices de separacion orbital minima y produce un plan asignando stmultant':amente un canal, una posicion
orbital y una polarizacion a cada zona de servicio de forma tal que se eleve al maximo el numero de asignaciones

posibles que se dejan para la proxima zona de servicio. El programa proporc?or!a como primera aproximacion
una indicacion de la capacidad maxima Orbita/espectro correspondiente a las limitaciones supuestas y constituye
un buen punto de partida para el perfeccionamiento ulterior mediante una de las otras rutinas.

El tercer método [Chouinard y Vachon, 1981}, que utiliza la sintesis «Branch an.d Bound», comienza con
la asignacion de posiciones orbitales iniciales a partir de las cuales se generan las‘ matrices de. compaubnhdac} de
forma similar a la del método de la RAL Se determinan seguidamente todas las asignaciones simultaneas posibles
de canales y polarizaciones y, a base de ellas, se establece el plan que se ajusta a: -

_ la relacion de proteccion para una sola entrada,
— la relacion de proteccion global, y
— la separacion minima entre las portadoras.

El caracter exponencial de este proceso de asignacion exhaustivo exige téqnigas Aespecnales para limitar el
tiempo de computo. El programa indica aquellas zonas de servicio que imponen limitaciones al plan para que se
puedan modificar las posiciones orbitales.

Los tres programas precedentes estan destinados a utilizarse de manera complementaria a fin de obtener la
maxima flexibilidad v comprension.

3 PROGRAMAS DE ANALISIS DE INTERFERENCIA

3.1 Introducciéon

Para preparar las conferencias de planificacion, algunas administraciones han proporcionado a la BR
varios programas de andlisis de interferencia (véase la lista en el anexo).

Para las conferencias, la BR ha elaborado a partir de estos programas su propio soporte 16gico que se
ha utilizado durante el proceso de planificacion.

La BR ha elaborado el sistema de soporte 16gico de computador MSPACE para analizar y determinar
los requisitos de coordinacion de los Planes para redes espaciales de los apéndices 30, 30A y 30B del
Reglamento de Radiocomunicaciones. Estos apéndices tratan especificamente de los Planes establecidos en la
CAMR-77, la CARR-83 y la CAMR ORB-88, asi como las Conferencias Administrativas Mundiales y
Regionales de Radiocomunicaciones.

32  MSPACE y MSPACEG

Los programas de computador MSPACE y MSPACEG, principales componentes del sistema
MSPACE, son los programas que realizan el andlisis real. Son similares pero tienen la siguiente diferencia:

- MSPACE realiza el andlisis utilizando haces elipticos en todos los casos.

- MSPACEG realiza el andlisis utilizando contornos de haz conformado (del sistema de gestion de
interferencia gréfica (GIMS, Graphics Interference Management System) de la IFRB) si se
dispone de la informacion relativa al haz conformado. En todos los otros casos, utiliza haces’
elipticos.

Se puede llevar a cabo un andlisis completo del Plan (o de parte del Plan). Existe también la
posibilidad de pedir un anélisis detallado de un canal determinado de un haz determinado en una posicién
determinada. Con el andlisis detallado se obtienen muchos resultados intermedios.

33 Descripcion

Los programas MSPACE y MSPACEG cambian frecuentemente para adaptarse a los cambios de la
tecnologia. La versi6n actual del sistema MSPACE se describe en la version tltima del "Catélogo de soporte
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16gico para la gestion del espectro radioeléctrico” que publica periGdicamente la UIT. En la documentacién que
viene con el soporte 16gico MSPACE, que puede adquirirse siguiendo las instrucciones del "Catdlogo”, figuran
otros detalles respecto al sistema MSPACE.

34 Entradas

Tanto el sistema MSPACE como el sistema MSPACEG requieren un fichero de entrada que contenga
los pardmetros del Plan, o de parte del Plan, que se ha de analizar. Como existen seis Planes, o partes de
Planes, existen también seis ficheros de entrada posibles. Se debe editar cada uno de estos ficheros de entrada
con el fin de garantizar que contiene los haces apropiados para el andlisis y que posean los pardmetros
adecuados.

El formato de estos ficheros de datos es bdsicamente el mismo para cada Plan o parte de un Plan,
aunque en algunos casos tal vez no sean necesarios algunos elementos de datos. Para poder utilizar
adecuadamente MSPACE y MSPACEG, el usuario debe estar familiarizado con los diversos elementos del
fichero de datos de entrada.

El MSPACEG también requiere GIMS para la entrada.

En los ficheros de entrada se incluyen muchos pardmetros en lugar de codificarlos en los programas.
Por ejemplo, el error de punteria, el error de rotacién y el error de mantenimiento en posicion de la estacion, que
se pueden poner a cero si se han de pasar por alto los efectos de estos errores.

35 Salidas

Segiin la opci6n elegida, existen dos o tres ficheros de salida de MSPACE y MSPACEG, ademds de
un fichero de registro que contiene diversos mensajes del programa:

- el fichero de conclusiones, que contiene la lista de situaciones en que se requiere coordinacién. Si
no se requiere coordinacion, el fichero estard vacio;

- el fichero de la situacién de referencia, que contiene las situaciones de referencia recientemente
calculadas. Segiin la opcién seleccionada, este fichero puede servir para todos los haces o s6lo
para algunos haces seleccionados;

- el fichero de detalles, que contiene los resultados intermedios detallados para un solo haz. Este
fichero es facultativo y se crea cuando se solicita un andlisis detallado de un solo haz;

- existe también un registro de salida. Cuando funcionan interactivamente, ese registro de salida
estard en la pantalla del terminal. De lo contrario, es el propio fichero de registro por lotes (batch
log), que no contiene los resultados del andlisis, sino mensajes de error, mensajes de estado (como
el nimero del haz que se estd procesando), etc.

3.6 Requisitos del soporte fisico y del soporte légico

MSPACE y MSPACEG estin esci’itos en ANSI FORTRAN 77. MSPACE puede convertirse
facilmente a cualquier entorno que admita FORTRAN 77. Sin embargo, dado que MSPACEG necesita el
fichero de datos y el lote GIMS, no se puede transportar ficilmente.

En la IFRB, MSPACE y MSPACEG funcionan en la unidad central de procesos Siemens de la UIT.
Ademids, MSPACE est4 disponible en un PC” IBM (o compatible) que funcione en DOS, utilizando la
version 5.0 FORTRAN de Microsoft.

*

MSPACEG no est4 disponible en PC porque requiere el fichero de datos GIMS, y éste no est4 disponible en el PC.
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3.7 Limites

Existen diversos limites internos en MSPACE Y MSPACEG:
- el mimero médximo de haces que pueden analizarse a la vez es 350;
- el nimero méximo de canales por haz es 20;

- el nimero mdximo de puntos de prueba por haz es 10 para el enlace ascendente y 10 para el
enlace descendente;

- el nimero mdximo de contribuciones de una sola entrada a un haz que excede las permitidas en el
apéndice 30B es 20.

Estos limites pueden modificarse ficilmente cambiando los enunciados PARAMETER en los
programas. Sin embargo, todo aumento puede hacer m4s dificil 1a adaptacién de MSPACE en los limites de
DOS.

4. Consideraciones adicionales
4.1 Consideraciones relativas a los haces perfilados
Uno solo de los programas examinados en este Informe incluye, como parte de un

programa de analisis, la utilizacion de haces perfilados, mientras que tales haces pueden ser convenientes para la
utilizacion eficaz de la orbita y del espectro, asi como de la potencia de la estacion espacial. Algunas
administraciones tienen en estudio el empleo de haces perfilados y se estan desarrollando programas de
computador adicionales para incorporar tales haces en el proceso de andlisis. El programa de analisis utilizado
durante la CARR SAT-83 no incluye esta posibilidad, pero si la de utilizar un diagrama de «caida rapida» como
opcion del diagrama de radiacion de referencia de la antena transmisora de la estacion espacial (véanse las Actas
Finales de la CAMR ORB-85). Pueden ser necesarios programas de computador de este tipo para planificar en el
futuro el servicio de radiodifusiéon por satélite a fin de tratar las especificaciones de dichos haces que puedan
presentar algunas administraciones. Es necesario proseguir el estudio de la conveniencia y factibilidad de
incorporar los haces perfilados en los programas de planificacion.

4.2 Métodos de computador para la planificacion simultanea del servicio de radiodifusion por satélite y los
enlaces de conexion

Cuando la planificacion del Servicio de Radiodifusion por Satélite (SRS) y la de los Enlaces de Conexion
Asociados (ECA) se efectua independientemente, se necesitan dos programas de computador diferentes para
probar y evaluar los planes separados SRS y ECA. Estos programas seran semejantes, pero tendran también
caracteristicas distintas, en particular en lo que se refiere a los parametros de entrada. Cuando el SRS y los ECA
se planifican simultinea y conjuntamente, los métodos de computador necesarios no se limitan a la mera
combinacion de los dos programas separados. Las caracteristicas siguientes son deseables en un programa
combinado de analisis por computador del SRS y los ECA, a fin de probar y evaluar los planes completos
correspondientes, en particular, las que aprovechan la mayor flexibilidad que la planificacion simultanea permite:

— Maxima flexibilidad para tratar condiciones imprevistas y cambios de los valores de los parametros o de los
modelos.

— Capacidad para determinar el emplazamiento de los enlaces de conexion que da lugar a la relacion
portadora/interferencia mas desfavorable de los mismos.

— Capacidad para analizar planes de enlaces de conexion por separado, planes del SRS por separado, o ambos
conjuntamente.

— Capacidad para permitir especificaciones independientes de las frecuencias y las zonas de servicio de los
enlaces de conexion y del SRS y admitir cualquier relacion entre ambas.

— Capacidad para especificar la potencia de los enlaces de conexiéon en términos de p.ire. o de relacidon
portadora/ruido en el satélite, incluidos los margenes por lluvia adecuados.

— Capacidad para incorporar posibles sistemas no normalizados.
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ANEXO 1
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