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RECOMENDACION UIT-R F.1108-4

Determinacion de los criterios para proteger los receptores del servicio fijo
de las emisiones procedentes de estaciones espaciales situadas en orbitas
de satélites no geoestacionarios y que funcionan en
bandas de frecuencias compartidas

(Cuestiones UIT-R 118/9 y UIT-R 113/9)

(1994-1995-1997-2002-2005)

Cometido

Esta Recomendacion incluye diversas metodologias para determinar los criterios necesarios a fin de proteger
los receptores del servicio fijo contra las emisiones procedentes de estaciones espaciales situadas en Orbitas
de satélites no geoestacionarios y que funcionan en bandas de frecuencias compartidas, incluidas las 6rbitas
muy elipticas (HEO).

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la
atribucion de frecuencias en ciertas partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92)
ha atribuido a servicios por satélite, a titulo primario, espectro atribuido también a titulo primario al
servicio fijo;

b) que puede que los servicios por satélite deseen explotar estaciones espaciales situadas en
oOrbitas de satélites no geoestacionarios (no OSG);

c) que las emisiones procedentes de estaciones espaciales no OSG y que comparten el mismo
espectro pueden producir interferencia en estaciones receptoras del servicio fijo;

d) que debido a la amplia visibilidad geografica de las emisiones procedentes de estaciones
espaciales no OSG, puede que no sea posible efectuar coordinacion de frecuencias con estaciones
del servicio fijo;

e) que los sistemas del servicio fijo deben satisfacer los requisitos de calidad de
funcionamiento en las condiciones del mes mas desfavorable;

f) que la degradacion de la calidad de funcionamiento de un sistema del servicio fijo depende
de la suma de las degradaciones debidas a las emisiones de todas las estaciones espaciales visible a
dicho servicio;

g) que aplicando métodos estadisticos a los resultados obtenidos a partir de simulaciones por
ordenador pueden llevarse a cabo estudios sobre el valor de la densidad de flujo de potencia (dfp)
en la superficie de la Tierra provocada por emisiones procedentes de estaciones espaciales no OSG,

recomienda

1 que los criterios de comparticion de frecuencias para que los sistemas del servicio fijo
compartan espectro con estaciones espaciales no OSG tengan en cuenta la dfp combinada resultante
de las emisiones de todas las estaciones espaciales visibles desde las estaciones del servicio fijo en
cualquier punto de la Tierra;



2 Rec. UIT-R F.1108-4

1.1 que la interferencia tolerable se especifique en términos de dfp (W/m?) en la anchura de
banda acordada;

2 que se determinen los limites de dfp basandose en una aplicacion estadistica de los
principios de la Recomendacién UIT-R F.758 para el caso de los sistemas inalambricos fijos
digitales y de la Recomendacion UIT-R SF.357 para el caso de los sistemas inaldmbricos fijos
analdgicos (método sometido a estudio);

3 que se tenga debidamente en cuenta el hecho de que la Recomendacion UIT-T G.826 (de la
que provienen las Recomendaciones UIT-R F.1397 y UIT-R F.1491) impone unos objetivos de
caracteristica de error mas estrictos para los sistemas inaldmbricos fijos digitales;

4 que los limites de dfp tengan en cuenta los parametros orbitales de las estaciones espaciales
que utilizan la banda;

4.1 que se empleen los métodos indicados en el Anexo 1 para determinar las estadisticas sobre
visibilidad de las estaciones espaciales que funcionan con drbitas circulares;

4.2 que para determinar la degradacion de la calidad de funcionamiento de los sistemas
analogicos debida a emisiones procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de
los métodos descritos en el Anexo 2;

4.3 que para determinar la degradacion de la calidad de funcionamiento de los sistemas
digitales debida a emisiones procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de
los métodos descritos en el Anexo 3 (véase la Nota 1);

4.4 que para determinar los efectos sobre los sistemas digitales que utilizan diversidad debidos
a las emisiones procedentes de una sola o varias estaciones espaciales se haga uso de los métodos
descritos en el Anexo 4 (véase la Nota 2);

4.5 que para evaluar la no uniformidad de la interferencia en cualquier mes se haga uso de las
consideraciones descritas en el Anexo 5;

4.6 que para desarrollar la distribucion acumulativa de la relacion entre la potencia recibida y la
suma de las potencias de ruido y de interferencia y la pérdida del margen de desvanecimiento
asociada debida a las emisiones procedentes de una o varias estaciones espaciales se haga uso del
método descrito en el Anexo 6 (véase la Nota 3).

4.7 que el Anexo 7 proporciona un ejemplo de metodologia que podria utilizarse para
determinar la interferencia causada a una estacion del servicio fijo por una constelacion de satélites
no OSG en orbitas circulares o elipticas, incluidas las 6rbitas muy elipticas (HEO).

NOTA 1 —El criterio de degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento (DFC)
desarrollado en esta Recomendacion se aplica a los sistemas del servicio fijo que funcionan en
frecuencias en las cuales el desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos multiples es la
causa principal del desvanecimiento de la sefal. Para los trayectos en los cuales la atenuacion de la
lluvia es la causa principal del desvanecimiento se requieren estudios adicionales. La evaluacion del
efecto de la interferencia de corta duracion, descrita en el § 4 del Anexo 3, requiere nuevos estudios.

NOTA 2 — Generalmente no se utiliza la diversidad en frecuencias inferiores a 3 GHz. Se emplea
mas a menudo en frecuencias en las cuales el desvanecimiento por trayectos multiples es la causa
principal del desvanecimiento.

NOTA 3 — El método descrito en el Anexo 6 puede utilizarse para evaluar la interferencia de corta
duracion o para estimar la posible interferencia en las negociaciones bilaterales.
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Anexo 1

Determinacion de las estadisticas sobre visibilidad de las estaciones espaciales
situadas en oOrbitas circulares de satélites no geosincronos
observadas por una estacion terrenal

1 Introduccion

Para elaborar los criterios de comparticion entre los satélites en Orbita terrestre baja (LEO) y los
sistemas del servicio fijo, es necesario determinar la frecuencia con que serd visible un satélite en
cualquier direccion desde una posicion o estacion terrenal en particular, asi como la intensidad de la
interferencia producida por las emisiones de dicho satélite. El objeto del presente Anexo es
desarrollar las ecuaciones necesarias para simular el funcionamiento de un satélite LEO, y por
consiguiente, las estadisticas necesarias. El desarrollo es lo suficientemente general como para que
los resultados puedan aplicarse a un modelo aleatorio o a un modelo evolutivo en el tiempo.

En el § 2 de este Anexo aparece un desarrollo de las ecuaciones del movimiento de un satélite en
orbita circular, en un sistema de coordenadas inercial. En el § 3 se transforman estas ecuaciones a
un sistema de coordenadas fijo sobre la Tierra. En el § 4 se calculan el acimut y la distancia del
punto subsatelital desde una posicion en la superficie de la Tierra. En el § 5 se indican las
expresiones para el angulo de elevacion y el angulo con respecto al eje de punteria del satélite y se
describe un criterio sencillo para estimar la visibilidad de un satélite que se encuentra por encima de
una ubicacion concreta sobre la Tierra.

En todo el desarrollo de las coordenadas centradas en la Tierra se emplea un sistema de
coordenadas esféricas dextrogiro (r, 0, A), siendo r la distancia desde el origen, 6 la distancia
angular desde ¢l polo Norte y A el angulo con vértice en el Polo.

2 El satélite en el marco inercial

Para determinar la posicion del satélite en el marco inercial, debe calcularse en primer lugar su
ubicacion en el plano orbital. Para un cuerpo en orbita circular alrededor de la Tierra esta
descripcion supone la utilizacion de cuatro parametros orbitales Keplerianos, a saber:

R,: radio orbital, distancia desde el centro de la Tierra al satélite

I: angulo de inclinacion (rad), angulo formado por el plano orbital y el plano ecuatorial
de la Tierra. Varia entre 0 y m; es inferior a /2 si el satélite estd orientado hacia el
Este y atraviesa el plano ecuatorial de Sur a Norte y superior a /2 si el satélite esta
orientado hacia el Oeste y atraviesa el plano ecuatorial de Sur a Norte

Q,: distancia angular (rad) a lo largo del plano ecuatorial desde la referencia cero a la
posicion del nodo ascendente, interseccion donde el plano del satélite atraviesa el
plano ecuatorial de Sur a Norte

M: anomalia media (rad), arco angular en el plano orbital del satélite medido desde el
nodo ascendente hasta la posicion del satélite.

Para determinar las coordenadas del satélite en el sistema de coordenadas esféricas inercial, debe
calcularse en primer lugar la ubicacion del satélite con referencia a €y, la posicion angular o
longitud del nodo ascendente, medido al Este del primer punto de Aries. La posicion del punto
subsatelital viene determinada por 6,y Ao.
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Estas coordenadas pueden determinarse por geometria esférica (véase la Fig. 1). Aplicando la ley de
los cosenos al arc 6, se obtiene: cos 0, = sen M sen /. Como 0 viene definido en el intervalo (0, 1):

0, = arccos (sen M sen /) (1)

FIGURA 1

Tridngulo esférico del satélite en el marco inercial

Polo Norte

/2

Punto subsatelital

Nodo ascendente

1108-01

De forma similar, aplicando la ley de los cosenos al arc M se obtiene: cos M = sen 6, cos A. Con la
ecuacion (2) se obtienen los valores de A para toda la gama (6, 2m).

_|arccos (cos M /sen 8) paracos /sen M >0 o)
07121 — arccos (cos M /sen 6y) paracos / sen M <0
3 Transformacion a coordenadas terrestres

Estas coordenadas pueden transformarse en coordenadas terrestres equivalentes. Dado que la Tierra
gira hacia el Este en un angulo de 2w rad en 23 h, 56 min y 4,09 s, la longitud Este del punto
subsatelital, A, viene dada por:

7\,S=7\,0+QS—AEI (3)
siendo AE =7,292115856 x 17> rad/s.

Para completar una descripcion en el tiempo de la posicion del punto subsatelital es preciso tener en
cuenta la posicion de la orbita asi como la del satélite en dicha 6rbita. EI nodo ascendente tiene un
movimiento de precesion hacia el Oeste de una velocidad de 9,964 (Rg/ RS)3’5 cos [ grados/dia,
siendo Rp (= 6378,14 km) el radio ecuatorial de la Tierra. Por consiguiente, la ubicacion del nodo
ascendente evoluciona en el tiempo de la forma siguiente:

Q. =Qy—ALt
donde:

AL =-2,0183 x 10°° (Rg/Ry)*" cos I
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De esta forma, la ecuacion (3) pasa a ser:
As=ho+Qo—(AL+AE) ¢ 4)

El periodo orbital (s) de un satélite en una Orbita circular de radio R, viene dado por
T, =9,952004586 x 1073 Rsl’5 , siendo R; el radio de la orbita del satélite (km). Por consiguiente:

M=My+AMt (5)
siendo AM =271/T.

4 Distancia y acimut a una estacion terrenal

En primer lugar ha de convertirse la posicion de la estacion terrenal expresada en coordenadas
normalizadas de latitud y longitud a coordenadas esféricas. Si Lz es la latitud y Loz es la longitud de
la estacion terrenal, ambos angulos positivos (grados), las coordenadas esféricas de la estacion
(rad), O7y A, pueden obtenerse mediante las siguientes relaciones:

_ [(w/180) (90— L7) para Ly latitud Norte ©)
r= (/180) (90 + Ly) para Ly latitud Sur
_ | (m/180) (Lor) para Loy longitud Este 7
T 71 (w/180) (360 - Loy) para Loy longitud Oeste
La diferencia de longitud desde la estacion terrenal al punto subsatelital, Ap, es simplemente:
Ap=As—Ar (8)

La distancia, X, entre la estacion terrenal y el punto subsatelital en radianes de arco puede
determinarse por la ley de los cosenos de la siguiente forma (véase la Fig. 2):

X = arccos (cos 07 cos 0, + sen 07 sen 0, cos Ap) 9)

FIGURA 2

Tridngulo esférico para calcular la distancia
entre el punto subsatelital y la estacion terrenal

Polo Norte

Estacion terrenal

Punto subsatelital

1108-02
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El punto subsatelital se encuentra al Este de la estacion terrenal si el valor de sen Ap es mayor que
cero y al Oeste, si el valor de sen Ap es menor que cero. En consecuencia, el acimut Z de la estacion
al punto subsatelital se obtiene aplicando la ley de los cosenos al arco 6; en la Fig. 2:

arccos| < Oy = cos Oy cos X parasen Ap =0
sen 07 senX
Z = (10)
21 — arceos | - O = cos Oy cos X parasen Ap <0
sen O senX
5 Elevacion del satélite y distancia angular desde el haz principal

El 4ngulo de elevacion, H, del satélite por encima del horizonte de la estacion terrenal, suponiendo
un angulo horizontal de 0°, puede obtenerse a partir de la Fig. 3 de la forma siguiente:

cosX—RE/RS} (11)

H =arctg { X
sen

FIGURA 3

Plano determinado por el centro de la Tierra, la estacién terrenal y el satélite

Zénit

Satélite
H

Horizonte \

terrenal
X
Rg

Se supone que la antena receptora de la estacion terrenal estd orientada con un acimut Zr y un
angulo de elevacion Hr rad por encima del horizonte local. La distancia angular ¢ desde el haz
principal de esta antena de la estacion terrenal al satélite puede obtenerse considerando el sistema
de coordenadas esféricas centrado en la estacion terrenal con su eje en direccion del zénit, como se
ilustra en la Fig. 4. Aplicando la ley de los cosenos para el lado ¢ se obtiene:

1108-03

¢ = arccos (sen Hr sen H + cos Hr cos H cos (Z— Zr)) (12)
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FIGURA 4

Triangulo esférico para determinar el Angulo
entre el haz terrenal y el satélite

Zénit

Z-Zp
2 —-H

/2 —-Hp
Posicion del satélite
Eje de punteria ¢
de la antena terrenal
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Las ecuaciones (1) a (12) proporcionan un método para simular el entorno de interferencia de una
estacion terrenal en presencia de un satélite LEO. Es posible introducir algunas simplificaciones.
Por ejemplo, normalmente solo se considera la interferencia procedente de satélites por encima del
horizonte. A partir de la ecuacion (11), puede deducirse que el satélite se encuentra por encima del
horizonte si:

cos X>Rg/Ry=vy (13)

Introduciendo la ecuacion (13) en la (9), es posible obtener una expresion para la gama de
longitudes que se encuentran dentro de este circulo de visibilidad para una latitud concreta del
punto subsatelital o una anomalia media. Por consiguiente, sélo se necesita evaluar las
ecuaciones (10), (11) y (12) en condiciones que pueden determinarse previamente.

Anexo 2

Simulacion de la interferencia en rutas inalambricas fijas
analogicas procedente de satélites LEO

1 Introduccion

El presente Anexo describe un programa informdtico que resuelve las relaciones matematicas
desarrolladas en el Anexo 1. El programa resultante puede utilizarse como herramienta de analisis
para examinar la interferencia en redes inaldmbricas fijas analdgicas simuladas que comparten
espectro con satélites LEO representativos de los que pueden funcionar en bandas por debajo de
3 GHz. Se describen un cierto nimero de ejemplos que comparten las mismas situaciones asi como
sus resultados.
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2 Descripcion del modelo

El programa simula matematicamente el trayecto de una constelacion de satélites LEO teniendo en
cuenta los efectos de la rotacion de la Tierra y de la precesion de la orbita. Para cada 1/2° de
movimiento del satélite en la constelacion se calcula la interferencia producida en cada receptor
inalambrico fijo en una concentracion de rutas inaldmbricas fijas distribuida aleatoriamente. El
programa acumula los datos de densidad de interferencia para cada ruta inalambrica fija durante el
periodo de simulacion y convierte estos datos en una distribucion de probabilidad para cada ruta, de
forma que pueda analizarse por separado la calidad de funcionamiento de cada una de ellas. Los
resultados de los ejemplos descritos se comparan con los requisitos de calidad de funcionamiento de
referencia representados en la Fig. 1 de la Recomendacion UIT-R SF.357. En dicha Recomendacion
se proponen criterios de comparticion para la interferencia de referencia en el caso de sistemas
analogicos unicamente.

2.1 Datos de entrada

La simulacion permite al operador seleccionar los siguientes parametros:

- frecuencia,

— latitud y longitud del centro de las rutas inaldmbricas fijas,

— ganancia de la antena de recepcion del sistema inalambrico fijo,

— numero de rutas de radioenlace que van a analizarse,

— altitud de la orbita del satélite (la misma para cada satélite),

— numero de planos orbitales de satélite,

— longitud del nodo ascendente para cada plano,

— inclinacion de la orbita (la misma para cada plano),

— numero de satélites por plano (el mismo para cada plano),

— nivel de la dfp causada por un satélite observado con un dngulo elevado,
— nivel de la dfp causada por un satélite observado con un angulo bajo,
— duracion (en dias) de la simulacion.

Las suposiciones incorporadas al modelo incluyen:

— Para el modelo del sistema inalambrico fijo:

50 tramos, rutas de 2 500 km, las direcciones de los tramos se eligen mediante el método de
Monte Carlo.

Una temperatura de ruido del receptor de 1750 K.
Banda base de 4 kHz de anchura y ruido térmico por tramo de 25 pW.
Caracteristicas de la antena de recepcion descritas en la Recomendacion UIT-R F.699.
Pérdidas (en el alimentador, de conversion) de 3 dB.
— Para el modelo del sistema de satélites:
Unicamente orbita circular.

dfp limitada por la siguiente plantilla:
AfPbaja para 0<0<5°
dfp = dfpraja + 0,05 (Afpaita — AfPraja) (0 —5) para 5°<0<25°
dfpaita para 25°<6<90°
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2.2 Datos de salida

La salida del programa consiste en un solo fichero de datos denominado Leo.dat. Se proporciona
informacion para cada ruta inaldmbrica fija simulada. La informacién obtenida se dispone para
indicar la duracién de los niveles de interferencia recibidos en cada ruta. Se establecen cincuenta
gamas de interferencia secuenciales, de 1 dB de anchura y con valores de 1 a 100000 pW. El
programa incrementa de forma automatica la gama adecuada de interferencia en cada ruta afectada
por un satélite y para cada 1/2° de incremento de oOrbita.

3 Resultados de la simulacion

La Recomendacion UIT-R SF.357 define limites de interferencia a corto y largo plazo admisibles
en un sistema inaldmbrico fijo con modulacion angular y en bandas compartidas con el servicio fijo
por satélite. También aparece en dicha Recomendacién una forma de interpolacion lineal para
determinar los niveles de interferencia admisibles en los instantes de tiempo que transcurren entre
los periodos de largo y corto plazo. Como el programa calcula los datos de interferencia como una
distribucion de probabilidad, es posible evaluar cada caso de comparticion estudiado, comparando
los resultados del programa con los limites que figuran en la Recomendacion UIT-R SF.357.

En la parte derecha de los graficos de informacion que aparecen en las Figs. 5 a 9 del presente
Anexo se representan los limites de interferencia definidos en la Recomendacion UIT-R SF.357.
Las curvas a la izquierda de cada Figura representan la interferencia en la ruta inaldmbrica fija mas
afectada para el caso de comparticion LEO/servicio fijo considerado.

Por ejemplo, la Fig. 5 presenta un analisis de los efectos de la interferencia causada en el servicio
fijo que funciona a 1,5 GHz, 2,0 GHz y 2,5 GHz, fijando el resto de los pardmetros del servicio fijo
y de LEO. Se han considerado dos grupos de casos. El conjunto inferior de curvas de la Figura
representa los efectos de la interferencia causada al servicio fijo por una sola LEO. El segundo
grupo de curvas representa los efectos de la interferencia cuando en un plano orbital hay el nimero
suficiente de LEO como para que haya siempre un satélite a la vista. Un sistema de satélites LEO
con soOlo un satélite constantemente a la vista es una referencia adecuada para esta comparacion.

La Fig. 6 muestra los efectos de la modificacion de la altitud de la érbita y de los valores de dfp con
angulos de llegada bajos sobre la interferencia recibida por el servicio fijo procedente de un LEO
constantemente a la vista. Para este caso de LEO el par de curvas de puntos demuestra
(dfp=-144 dB(W/m?) (en una anchura de banda de 4 kHz) para todos los angulos de llegada),
como cabria esperar, que la altitud de la orbita, es decir 800 km y 10330 km, no es un pardmetro
significativo.

La curva de trazo continuo de la Fig. 6 demuestra que la utilizacion de haces puntuales por los LEO
que funcionan a cualquiera de esas dos altitudes reducird en gran medida el nivel de interferencia
causada al servicio fijo.

La Fig. 7 presenta los resultados de una investigacion sobre los efectos de la interferencia en el
servicio fijo en funcion de la latitud de dicho servicio. Las tres curvas de arriba representan las
distribuciones de interferencia en el servicio fijo para tres latitudes distintas suponiendo la misma
limitacion sencilla de visibilidad constante del satélite. Puede deducirse que la latitud no es un
parametro significativo con respecto a la forma de las distribuciones puesto que son razonablemente
similares.
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FIGURA 5

Interferencia en el servicio fijo en funcién de la frecuencia
(800 km, rutas de 50 tramas, ganancia de antena de 33 dB,
40° de latitud, dfp =-154/-144 dB(W/(m? - 4 kHz)))
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Interferencia <i> (pWO0p)

Frecuencia = 1,5 GHz

Frecuencia = 2,0 GHz

Frecuencia = 2,5 GHz

10

1108-05
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FIGURA 6

Interferencia en funcion de la altitud y la dfp
(Rutas de 50 tramas, 40° de latitud, 2 GHz)
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El grupo de las tres curvas inferiores de la Fig. 7 representa las distribuciones de la interferencia
recibidas a distintas latitudes procedentes de satélites en una Orbita con elevados angulos
orbitales (80°). Es interesante observar que si las curvas representadas se proyectasen sobre el eje y,
para X =0, representarian aproximadamente el porcentaje de tiempo en que los satélites serian
visibles a los sistemas del servicio fijo en las latitudes indicadas. La inversa de dicho nimero seria
aproximadamente igual al numero de satélites necesarios para lograr una visibilidad constante de
unsolo satélite. Examinando detalladamente las curvas de la Fig. 7 se llega a la conclusion de que se
necesitaria un numero menor de satélites para iluminar de forma continua los sistemas de latitudes
mas elevadas, puesto que la distribucion para las rutas inalambricas fijas con latitud de 65° parece
interceptar el eje y en un punto mucho mas elevado.
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FIGURA 7
Interferencia (/) pW en una banda de 4 kHz

Interferencia en el servicio fijo en funcion de la latitud
(50 tramas, antena de 33 dB de ganancia, dfp =—154/-144 dB(W/(m?- 4 kHz)), 2 GHz)
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Este hecho puede verificarse de forma intuitiva considerando que por cada drbita de un sistema de
satélites muy inclinado, cada satélite en el plano seria visible durante un porcentaje de tiempo en
ubicaciones terrenales situadas en latitudes mas al Norte o al Sur, mientras que los emplazamientos
terrenales en latitudes medias o mas bajas pueden no ser visibles a una parte de ciertas orbitas. Ello
sugiere que los LEO optimizados para dar servicio en latitudes medias y mas bajas provocarian mas
interferencias en sistemas terrenales de mayor latitud puesto que en los emplazamientos terrenales
de mayor latitud seria visible un porcentaje mas elevado de satélites en drbita.
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Por ultimo, las Figs. 8 y 9 ilustran los efectos de la interferencia causada en el servicio fijo por
constelaciones de satélites que pueden representar sistemas de explotacion practicos. Ambos
sistemas se han dispuesto de forma que desde los emplazamientos terrenales a los que debe darse
servicio son visibles constantemente de 3 a 6 satélites. La Fig. 8 se refiere a una constelacion de
satélites consistente en 6 planos orbitales circulares con 11 satélites por plano. Todos los planos
tienen la misma inclinacion (86,5°) y la misma altitud del satélite (780 km). La Fig. 9 muestra la
distribucion de interferencia que cabe esperar de una constelacion de 12 satélites a una altitud de
10370 km. Los satélites estan dispuestos en 3 planos orbitales separados 120°, con inclinaciones de
56° y 4 satélites por plano.

FIGURA 8
Interferencia (/) pW en una de banda 4 kHz

Interferencia causada al servicio fijo por 66 LEO a 780 km de altitud
(86,5° de inclinacion, ganancia de antena del servicio fijo =33 dB, 2 GHz, 40° de latitud)
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.............................. dfp =-152/-137 dB(W/(m?- 4 kHz))
------------ dfp =—152/~132 dB(W/(m? - 4 kHz)) 1108-08
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FIGURA 9

Interferencia (i) pW en una de banda 4 kHz

Interferencia causada al servicio fijo por 12 LEO a 10 370 km de altitud
(56° de inclinacion, ganancia de la antena del servicio fijo = 33 dB, 2 GHz, 40° de latitud)
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Debido al pardmetro de tiempo introducido por los LEO, el andlisis de comparticion adquiere
mayor dificultad y en algunos aspectos importantes difiere del estudio de comparticion con los
satélites OSG. Por el momento no existe un método completo para establecer los requisitos de
proteccion del servicio fijo en un entorno de LEO. Ello es especialmente cierto en lo relativo a la

comparticion con sistemas

inaldmbricos fijos digitales.

La Recomendacion UIT-R SF.357

proporciona un criterio que podria ser util a efectos de establecer los limites de dfp para la compar-
ticiobn con rutas inaldmbricas fijas analdgicas. Sin embargo, como el objetivo de la Recomen-
dacion UIT-R SF.357 es fijar los criterios de comparticiéon con los satélites OSG, puede que sea
conveniente revisarla con respecto a la comparticion con redes de satélites LEO.
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Suponiendo la validez de la Recomendacion UIT-R SF.357 puede parecer que, en situaciones en
que existe un numero limitado de satélites LEO visibles al servicio fijo, podria haber una
comparticion entre las redes inalambricas fijas analogicas y los sistemas LEO siempre que pudiesen
controlarse los angulos de llegada bajos de las emisiones que producen la dfp. También es evidente
que para angulos de llegada elevados, los limites de las emisiones que provocan la dfp procedentes
de los sistemas LEO rebasarian los niveles establecidos actualmente para los sistemas de saté-
lites OSG. Evidentemente es necesario realizar mas estudios al respecto y se propone el desarrollo y
empleo de métodos de simulacion para llevar a cabo dichos estudios.

Anexo 3

Determinacion de los efectos de las emisiones procedentes de
estaciones espaciales no OSG sobre receptores de
microondas digitales del servicio fijo

1 Introduccion

El desarrollo de criterios para la comparticiéon de banda entre el servicio fijo y los servicios
espaciales que utilizan satélites LEO requiere comprender los efectos producidos por las emisiones
de tales satélites en la calidad de funcionamiento de los receptores terrenales digitales. El presente
Anexo describe un método para evaluar dichos efectos en las radiocomunicaciones digitales utili-
zando simulacién por ordenador para desarrollar los valores estadisticos de la potencia interferente
que recibiria en una ubicacioén determinada una antena receptora apuntada en una cualquiera de un
conjunto de direcciones. La simulacion utiliza las ecuaciones orbitales desarrolladas en el Anexo 1
y es valida para los casos de un solo satélite o una constelacion uniforme de satélites. Las canti-
dades especificas desarrolladas incluyen:

— el porcentaje de tiempo durante el cual la potencia interferente recibida rebasa un nivel
determinado, y

— el incremento fraccionario en la probabilidad de que no se cumpla un criterio de calidad de
funcionamiento concreto.

En los § 2 y 3 del presente Anexo figuran descripciones detalladas de los elementos de la simu-
lacion; en el § 4 se muestra el desarrollo de las expresiones relativas a la degradacion de la calidad
de funcionamiento y en el § 5 se indican algunos resultados representativos de interés.

2 Simulacion estadistica

La simulacioén desarrolla los valores estadisticos de la interferencia considerando la interferencia
recibida desde cada una de las N, posiciones igualmente espaciadas en una 6rbita. El conjunto total
de interferencias se obtiene considerando N, Orbitas con sus nodos ascendentes igualmente
espaciados alrededor del Ecuador. Aunque esta situacion puede que no sea la mas representativa en
muchos casos, es la suposicion mas favorable o tolerante en lo que respecta a la comparticion
puesto que dispersa la interferencia de la manera mas amplia posible a través de la superficie de la
Tierra. En estudios ulteriores deben considerarse las consecuencias de esta suposicion asi como las
de suponer orbitas circulares.



16 Rec. UIT-R F.1108-4

Evidentemente, para un sélo satélite, existen N, X Ny posibles posiciones de interferencia. Por
consiguiente, la probabilidad asociada a cada uno de ellos es 1/(N, Np).

En caso de varios satélites en una constelacion uniforme también se considera facilmente. Una
constelacion uniforme consiste en un conjunto de satélites distribuidos en una serie de planos
orbitales idénticos y uniformemente espaciados. Cada plano orbital contiene el mismo numero de
satélites uniformemente espaciados en la orbita. La cobertura mas uniforme y la situacion de
comparticion mas tolerante se obtiene cuando los conjuntos de satélites estan en fase. Ello significa
que cuando un satélite en una oOrbita atraviesa el Ecuador, hay un satélite en cada uno de los planos
orbitales que atraviesa el Ecuador en el mismo sentido.

En términos de las cantidades antes definidas, si N, es un multiplo entero del nimero de satélites
por orbita, N,,, y Ny es un multiplo entero del nimero de planos orbitales, N, en la constelacion,
el nimero de estados Uinicos de la constelacion es simplemente (No/Noys)(Na/Nspo).

3 Determinacion de la interferencia

Se supone que las emisiones del satélite estan limitadas de forma convencional: por una dfp de bajo
nivel para angulos de elevacion, en la Tierra, por debajo de un limite inferior y por una dfp de
mayor nivel para dngulos de elevacion por encima de un limite superior, existiendo una variacion
lineal para angulos de elevacion comprendidos entre los limites. La dfp viene especificada en
dB(W/(m” - MHz)).

La ganancia de antena, Ggr(¢), del receptor terrenal es la que especifica la Recomen-
dacion UIT-R F.699 tomando la ganancia, el didmetro y la frecuencia como pardmetros indepen-
dientes. El area eficaz aplicable para determinar la potencia interferente recibida debida a una dfp
para un angulo, ¢, viene dada por la expresion:

22
Aoy = I Gr(9)

donde A (m).

4 Simulacion por modelo del efecto de la interferencia sobre los sistemas digitales

La probabilidad de interrupcion de un sistema digital se expresa a menudo por la siguiente
ecuacion:

Py = C|107MPENO 1 (=MDT0 4 o~(ClI —CNC)/IO] 14)

siendo:

C: constante que depende de las condiciones meteoroldgicas, del terreno y de los
parametros del enlace

MDE: margen de desvanecimiento dispersivo (dB)
MDT: margen de desvanecimiento térmico (dB)

C/I: relacion entre la potencia de la sefial sin desvanecimiento y el valor del ruido
equivalente de la potencia interferente (dB)

CNC: valor de la relacion portadora/ruido con el cual se satisface exactamente el
criterio de calidad de funcionamiento (dB).
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Los sistemas digitales modernos normalmente presentan margenes de desvanecimiento dispersivo
mayores que sus margenes de desvanecimiento térmico y tienden a crecer. Por consiguiente, a
efectos de la interferencia puede ignorarse el primer término de la ecuacion (14). Si bien la potencia
interferente de ruido equivalente provocada por una fuente interferente especifica en un receptor
concreto puede ser inferior que la potencia medida, para consideraciones generales de comparticion,
especialmente cuando existen varias fuentes de interferencia, puede suponerse de forma conser-
vadora que la interferencia tiene el mismo efecto que un ruido térmico con la misma potencia.
Como la diferencia (dB) entre la relacion portadora sin desvanecimiento/ruido y la relacidon porta-
dora critica/ruido (CNC) es el margen de desvanecimiento de ruido térmico (MDT), el incremento
fraccionario de Py, que es la probabilidad de que se rebase el objetivo de calidad de funcionamiento,
es igual a la relacion entre la potencia interferente, /, y la potencia de ruido, N7, medidas ambas en
el detector, en vatios o en vatios por unidad de anchura de banda. Es decir, el incremento
fraccionario es igual a I/Ny para una potencia de interferencia constante, /. Con objeto de simplificar
la discusion, tal incremento de Py se denominara degradacion fraccionaria de la calidad de funcio-
namiento (DFC) o porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento.

Si una fuente interferente ha provocado una potencia de interferencia /; parte de un mes, f;, y ha
estado ausente el resto del mes, la degradacion fraccionaria incremental de la calidad de funcio-
namiento debida a esta interferencia vendria dada por la expresion:

La DFC debida a un conjunto de sucesos donde el suceso i-ésimo consiste en la fraccion de tiempo
en que la interferencia tiene una potencia, /;, viene dada por:

DFC:ZAPO,,« =Z% (15)

extendiéndose el sumatorio para todos los sucesos de interferencia. El sumatorio de /; f; es el
equivalente discreto al primer momento de la distribucion de probabilidad de la potencia de inter-
ferencia en el receptor puesto que f; es la probabilidad de que dicha potencia tenga un valor
comprendido entre /; e I; + Al

La DFC puede expresarse igualmente como una pérdida del margen de desvanecimiento (FML)
(dB), siendo:

FML =10 log (1 + DFC) (16)

mientras que el nivel de interferencia medio por encima del ruido térmico se expresa en dB como
10 log DFC.

Si bien la ecuacion (14) se ha utilizado fundamentalmente con referencia a la aparicion de
interrupcion, es decir la probabilidad de que la proporcion de errores en los bits del receptor rebase
el valor de 1 x 10, la mayoria de las mediciones de calidad de funcionamiento de los sistemas de
radiocomunicaciones digitales son proporcionales a la interrupcion. Por consiguiente, la
ecuacion (15) puede utilizarse como medida de la degradacion fraccionaria de la calidad de funcio-
namiento. Aunque las expresiones (15) y (16) proporcionan unos limites razonables de la degra-
dacion de la calidad de funcionamiento para niveles de interferencia moderados, pueden subestimar
los efectos producidos por una interferencia de un nivel de 20 dB superior, por ejemplo, al ruido
térmico, puesto que los efectos dispersivos incluidos en el primer término de la ecuacion (14)
empiezan a adquirir importancia y porque el desvanecimiento poco profundo puede que no siga la
ley de desvanecimiento de Rayleigh implicita en la expresion (14).
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Como mejor pueden elevarse los efectos de los niveles elevados de interferencia es por medio de
andlisis separados respecto a los criterios de interferencia de corta duracion, o a través de un
examen de la distribucion acumulativa de la relacion entre la potencia de la sefial recibida y la suma
de las potencias de ruido y de interferencia (véase el Anexo 6). La Comision de Estudio 9 de Radio-
comunicaciones estéa realizando un estudio sobre el desarrollo del método mas apropiado.

Otra consideracion de los niveles de interferencia altos es si son lo suficientemente elevados como
para degradar la caracteristica de error de un enlace en ausencia de desvanecimiento. Puede que sea
preciso considerar criterios de calidad de funcionamiento tales como el de proporcion residual de
errores en los bits de la Recomendacion UIT-R F.634 u otros necesarios para cumplir lo dispuesto
en la Recomendacion UIT-T G.826 y que se estan elaborando. Unicamente si estos sucesos de alta
interferencia ocurren con la suficiente separacion en el tiempo o no aparecen en absoluto, pueden
despreciarse sus efectos.

La formulacion de la ecuacidon (15) la hace especialmente adecuada para los estudios de inter-
ferencia porque permite tratar grandes constelaciones de satélites de manera sencilla independien-
temente de si son o no uniformes. Ademas pueden evaluarse los efectos de multiples constelaciones
puesto que la DFC producida por cada una de ellas puede sumarse para determinar la DFC total
0 compuesta.

5 Obtencion alternativa de la DFC

Se supone que la calidad de funcionamiento de un sistema radioeléctrico digital en un tramo viene
controlada por la aparicion de desvanecimiento profundo debido a propagacion por trayecto
multiple en dicho tramo. En sistemas con ecualizadores transversales adaptables eficaces o en
sistemas con anchura de banda suficientemente estrecha, tales como los que utilizan frecuencias por
debajo de 3 GHz, se trata de una hipotesis razonable.

Siendo C el nivel de sefial recibida sin desvanecimiento, Ny el nivel de ruido térmico y & el valor
minimo de la relacion C/Ny necesaria para cumplir el requisito de calidad de funcionamiento
controlada, las condiciones para satisfacer dicho requisito no se cumpliran cuando:

LASIPY (17)
Nr
siendo:
r: factor de desvanecimiento
— 10410

A: profundidad de desvanecimiento (dB).

Si se produce interferencia, con la forma aproximada de ruido gaussiano, que provoca una potencia
media de / en el detector, el criterio de calidad de funcionamiento controlada no se cumplira si:

rC

—<k 18
NT+[ ( )

Evidentemente, el criterio de calidad de funcionamiento no se cumple cuando:

rgk(ﬂ+ij (19)
C C
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En la Fig. 10 se representa el limite de la region donde se cumple exactamente la desigualdad de la
ecuacion (18). Cuando la potencia de interferencia no es constante, para satisfacer el objetivo de
calidad de funcionamiento controlada es necesario una probabilidad lo suficientemente pequefia de
la aparicion conjunta de desvanecimiento e interferencia con valores por debajo de la linea divisoria
que aparece en la Fig. 10. Especificamente, si p,(r) es la funcidén de densidad de probabilidad para
el factor de desvanecimiento, p;(/) es la funcién de densidad de probabilidad para la potencia de
interferencia y estos procesos son independientes, la fraccion de un mes en que no se cumplira el
criterio de calidad de funcionamiento critica, Py;, viene dada por:

w  (KHC)(Np +1)

ri=[da [ po) e (20)
0 0
FIGURA 10

Limite de la region en que se cumple el criterio de calidad de funcionamiento critica

Factor de desvanecimiento relativo*®,

Pendiente =k /C

»
alz
|

Potencia de interferencia, 7 (W)

* Relacion entre la potencia con desvanecimiento y sin desvanecimiento.
1108-10

En la mayoria de los casos de interés el valor de la ecuacion (20) viene controlado por la aparicion
del desvanecimiento profundo por trayecto multiple y su evaluacion puede simplificarse. La
Recomendaciéon UIT-R P.530 prevé que en régimen de desvanecimiento profundo la probabilidad
de un factor de desvanecimiento inferior a » es proporcional a . En consecuencia, la funcion de
densidad de probabilidad para el factor de desvanecimiento debe ser una constante.

pr(rN=B r<<l (21)
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siendo [ la constante de proporcionalidad, que puede describirse como un factor de aparicion de
desvanecimiento. Por consiguiente, la fraccion de un mes durante la cual el criterio de calidad de
funcionamiento critica no se cumplira se determina aplicando la ecuacion (21) a la ecuacion (20):

R =EE (Vg +1) 22)

siendo /,, la potencia de interferencia media, o

oo

Iy =j Ipy (1) dI (23)
0

La DFC es el incremento fraccionario en el porcentaje de tiempo durante el cual no se cumplird el
criterio de calidad de funcionamiento de control debido a la presencia de interferencia. Denomi-
nando al valor de la ecuacién (22) en ausencia de interferencia Py,, la DFC podria expresarse como
DFC = (Pyi/Py) -1, 0

I
DFC =—4 (24)
Nr
que es equivalente a la ecuacién (15).
6 Muestras de los resultados de la simulacion

En ese punto aparecen algunos resultados obtenidos con un cierto niimero de pruebas de simu-
lacion. El objetivo era identificar las tendencias basicas y los aspectos mas problematicos. A menos
que se indique otra cosa, se supone ubicada la estacion terrenal a una latitud de 40° N y con una
frecuencia de explotacion de 2,000 GHz, una antena de 2,76 m de didmetro con ganancia de 33 dB
y unas pérdidas en el guiaondas de 2 dB. De acuerdo con la Recomendacion UIT-R F.759, el factor
de ruido del receptor se considera de 4 dB. Las emisiones del satélite se encuentran dentro del limite
de dfp de —130 dB(W/(m? - MHz)) para angulos de elevacion de 5° o menos y aumentan 0,5 dB por
grado entre 5° y 25°, més alld de los cuales alcanza el valor de —120 dB(W(m” - MHz)). La inter-
ferencia del satélite se muestrea con incrementos de 0,5° alrededor de la d6rbita para 720 oOrbitas
uniformemente separadas alrededor del Ecuador.

En la Fig. 11 se representa la distribucion acumulativa de la potencia interferente recibida en
antenas con diferentes acimutes de punteria y procedente de un satélite situado en una orbita de
800 km de altitud y 50° de inclinacion. Debido a la inclinacién limitada de la orbita, el satélite
nunca se observa cerca del horizonte Norte. Por consiguiente, las antenas apuntadas con acimutes
inferiores a 50° del Polo Norte nunca reciben interferencia en el eje de punteria y tienen distribu-
ciones truncadas. En consecuencia, existe una probabilidad correspondientemente mayor de obser-
vaciones en el eje de punteria para angulos de acimut ligeramente superiores. Este caso se
representa claramente en la Fig. 12 donde aparece un grafico del porcentaje de degradacion de la
calidad de funcionamiento para un conjunto de angulos.
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FIGURA 12

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento
para el caso de la Fig. 11
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La Fig. 13 muestra la distribucién acumulativa de la potencia interferente recibida en la misma
situacion salvo que la inclinacion orbital ahora es de 89,5°. Es evidente que el efecto del acimut es
mucho menos pronunciado en este caso.
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La Fig. 14 ilustra el efecto de la altitud del satélite representando el porcentaje de degradacion de la
calidad de funcionamiento en funcién del dngulo acimutal. La degradacion de la calidad de funcio-
namiento provocada por un satélite aumenta linealmente con la altitud orbital hasta unos 10000 km,

al igual que lo hace la zona de la Tierra visible desde el satélite en cualquier instante.

FIGURA 14

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento en una estacion

terrenal a 40° de latitud debida a la interferencia procedente de
un satélite situado en una érbita de 89,5° de inclinacion

y a diversas altitudes
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La Fig. 15 muestra el efecto de la latitud de la estacion terrena en la degradacion de la calidad de
funcionamiento. Si bien los efectos no son graves, adquieren importancia cerca de los polos para
angulos de punteria cuasi-polares.

Incremento del porcentaje
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FIGURA 15

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento
en estaciones terrenales a diversas altitudes debida
a la interferencia procedente de un satélite situado

en una orbita de 89,5° de inclinacién
y 800 km de altitud
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B: Latitud= 20°
C: Latitud = 40°
D: Latitud = 60 1108-15

Las Figs. 16 y 17 muestran el efecto de una constelacion uniforme de 55 satélites que funcionan en
modo cocanal en el caso de que utilicen acceso multiple por division de codigo (AMDC). Compa-
rando las Figs. 13 y 16 puede observarse la similitud de las distribuciones de interferencia para los
casos de un solo satélite y de varios satélites. La comparacion es mds evidente en la Fig. 17 donde
puede observarse que la degradacion de la calidad de funcionamiento causada por 55 satélites es
55 veces mayor que la causada por un solo satélite.
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FIGURA 17

Porcentaje de degradacion de la calidad de funcionamiento en una estacién terrenal
a 40° de latitud debida a un solo satélite y a una constelacion uniforme
de 55 satélites situados en orbitas de 89,5° y 800 km de altitud
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7 Conclusiones provisionales

Se ha demostrado que la degradacion de la calidad de funcionamiento depende linealmente del
numero de satélites si éstos se encuentran en una constelacion uniforme. Por regla general, la
degradacion es un fendmeno aditivo para todos los satélites que interfieren en la banda de paso de
un receptor.

En el caso de satélites en orbitas no geosincronas que utilizan un mismo escalonamiento de dfp con
los angulos de elevacion, la DFC experimentada por los receptores terrenales en latitudes mode-
radas presenta una variacion limitada con:

- El 4ngulo de punteria — varia segun un factor menor o igual a tres para latitudes de hasta
60° y altitudes de hasta 800 km.

— La altitud del satélite — aumenta aproximadamente de forma lineal con la altitud.

— La altitud de la estacion — aumenta hasta el doble entre 20° y 60° de latitud.

Estas conclusiones pueden variar para distintos valores de la dfp. Las estaciones en latitudes
elevadas pueden experimentar una mayor variacion en la DFC con respecto al angulo acimutal para
satélites en Orbitas casi polares. Puede facilitarse la comparticion acoplando el escalonamiento o el
propio limite de dfp a la altitud e inclinacion de la orbita. Estas posibilidades deben ser objeto de
estudios ulteriores.

Estas conclusiones dependen de la utilizacion de oOrbitas casi circulares que no son geosincronas. La
utilizacion de HEO exige mas informacion y estudios posteriores, en especial porque las estadisticas
de interferencia puede que no sean estables en los periodos de un mes en los que deben satisfacerse
los criterios de calidad de funcionamiento. La forma de llevar esto a cabo exige estudios ulteriores.

La utilizacion de orbitas geosincronas aumenta las variaciones del porcentaje de la degradacion de
la calidad de funcionamiento con respecto al dngulo de punteria y a la ubicacion de la estacion
terrenal. Estos tipos de consideraciones normalmente forman parte de un procedimiento de coordi-
nacion detallado. Como la coordinacion de todas las estaciones terrenales no seria posible, la alter-
nativa consiste en disminuir el nimero de emisiones por satélite permitidas (y por lo tanto, la dfp).
Si bien estos limites pueden establecerse facilmente, es necesario realizar mas estudios al respecto.

Si la misma banda de frecuencias es utilizada por satélites OSG y no OSG, las consideraciones
relativas a la comparticion pasan a ser mucho mas complejas debido, fundamentalmente, a que los
efectos de interferencia de ambos tipos de satélites constituyen un fenémeno aditivo.

El presente Anexo considera la interferencia procedente de constelaciones de satélites que ocupan el
espectro de manera uniforme y utilizan la misma frecuencia y supone que las emisiones de los
satélites estan limitadas por unas restricciones de dfp fijas en la superficie de la Tierra. Algunos
sistemas en concreto pueden emplear reutilizacion de frecuencias en la constelacion, lo cual mejora
las posibilidades de comparticion. Si esta metodologia se aplicase detalladamente a sistemas
especificos, en la evaluacion de los efectos de la interferencia podrian utilizarse los haces de antena
y los planes de reutilizacion de frecuencias aplicados a los satélites.
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Anexo 4

Método para determinar el efecto de la interferencia sobre
los receptores digitales que utilizan diversidad

1 Introduccion

En las bandas de frecuencia en las cuales el desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos
multiples es la causa principal de las degradaciones de la calidad de funcionamiento, en ausencia de
interferencia, se suelen aplicar distintas formas de diversidad de frecuencias. Las mejoras de la
calidad de funcionamiento logradas, en ausencia de interferencia, y la degradacion del comporta-
miento de la diversidad debida a la interferencia dependera en cierto modo del tipo de realizacion
determinado de diversidad que se elija. Algunos sistemas pueden utilizar una antena con caracteris-
ticas diferentes de las de la antena principal para obtener una sefial con diversidad. Los distintos
sistemas pueden usar diferentes disposiciones de combinacion/conmutacion para obtener una sefial
combinada. Si todos los demés parametros son iguales, un sistema que emplee antenas idénticas en
el trayecto principal y en el de sefial por diversidad lograra mejoras de calidad de funcionamiento
superiores a las de un sistema sin diversidad, de manera que ese sistema parecera también menos
afectado por la interferencia.

A los efectos de desarrollar la DFC de un sistema con diversidad, se supondra que el sistema digital
emplea antenas idénticas en ambas ramas de la diversidad y que tiene una banda suficientemente
estrecha o que cuenta con una buena igualacion, de forma que al determinar la calidad de funciona-
miento la predominan las pérdidas de la senal. En este caso, la fracciéon de un mes que no cumple
las condiciones de calidad de funcionamiento criticas, Py; puede desarrollarse tal como se indica en
la ecuacion (20), salvo que es necesario distinguir entre las magnitudes correspondientes al caso de
diversidad y al de no diversidad. Por tanto:

oo (KCY(Np + 1)
By=[ dipy [ arp) (25)
0 0

Al igual que en el caso sin diversidad, la potencia de interferencia, /, y su distribucion se
caracterizan en la rama que contiene la antena principal, en relacion con Nz, que es la potencia de
ruido aparente del sistema asignado a esa rama. La potencia de interferencia después del procesa-
miento, I, relativa al ruido después del procesamiento, se utiliza para determinar la degradacion de
la interferencia. Puesto que hay suficiente ganancia del sistema antes de la diversidad, se puede
readaptar el proceso de salida para que el componente de ruido tenga nuevamente el valor Nz La
potencia de interferencia en esta salida readaptada es /c. Por lo tanto, en el caso con diversidad se
podria volver a dibujar la Fig. 10 con /¢ en la abscisa para obtener la ecuacion (25).

Cuando el desvanecimiento profundo por trayectos multiples es la causa basica de la degradacion de
la calidad de funcionamiento de un sistema del servicio fijo con diversidad, la Recomendacion
UIT-R P.530 proporciona un método para estimar los niveles de recepcion con diversidad de las
sefales de banda estrecha en el régimen de desvanecimiento profundo. A partir de este método se
puede determinar que la probabilidad de que un factor de desvanecimiento sea inferior a r es
proporcional a 7. De esta manera, la funcién de densidad de probabilidad para el factor de desva-
necimiento debe ser proporcional a 7, y:

p(r)=yr r<<l (26)

donde el parametro y incluye los efectos de la realizacion de diversidad.
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Se determind que la ecuacion (26) es generalmente apropiada para describir el funcionamiento con
diversidad de los sistemas del servicio fijo en presencia de desvanecimiento por propagacion multi-
trayecto. Incorporando la expresion (26) en la ecuacion (25) e integrando, se obtiene:

YE* T
Poi = j(NT+1c) piDdl 27)

o la DFC con diversidad (DFCD) como:

2
DFCD = j [21(7 ]’ngm(z)dz (28)
T

En dos casos importantes se puede calcular facilmente la ecuacion (28): la diversidad con conmu-
tacion ideal y la diversidad con combinacion de la potencia maxima e igual ganancia. Se conside-
raran ambos tipos para el caso en que la antena de la rama de diversidad tiene la misma ganancia
que la antena de la rama principal y por lo demads las dos ramas son idénticas.

2 Diversidad con conmutacion

En este caso, el funcionamiento con diversidad se realiza mediante la actuacion de un conmutador
que elige la sefal con menos desvanecimiento. De esta manera, la interferencia y la potencia
efectiva de ruido de cada antena aparecen sin readaptacion a la salida, y:

2
DFCD = I —+I— pAD)dI (29)
N7
0O:
DFCD =21av 4 1—22 (30)
NT NT

donde /,, es la que se define en la ecuacion (23), e I, momento de segundo orden de la potencia de
interferencia, viene dado por:

oo

I :I 2 pDyd 31)
0

La ecuacioén (30) también puede expresarse de la misma forma que la ecuacion (15) para el uso en
simulaciones:

2
DFCD = Z fil o [;;J (32)
T T
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3 Combinacion de potencia maxima

Un combinador de potencia maxima cambia la fase relativa entre las dos ramas de diversidad para
que las réplicas de la sefial deseada en las dos ramas estén en fase. Puesto que la contribucion de
interferencia proveniente de las dos antenas es coherente, la relacion interferencia/ruido puede ser a
la salida del combinador el doble que la entrada, si la interferencia tiene la misma fase relativa que
la sefial deseada. Si la deriva de fase de la interferencia entre rama y rama difiere de la sefial
deseada en ¢ rad, la potencia de interferencia en la salida del combinador, /¢, viene dada por:

Ic =21 cos® (¢/2) (33)

Este resultado puede sustituirse en la ecuacion (28). Suponiendo que la fase ¢ se distribuye unifor-
memente en el intervalo de 0 a 2¢, se puede determinar su efecto medio. Se obtendria lo siguiente:

2 2
20 31
DFCD, .= j (N— + —ZJ p(Ddl (34)

0 T 2NT

I, 3,

DFCD,,,. = ﬁ + 2 (35)
T

Esto también puede expresarse de la misma forma que la ecuacion (15) para el uso en simulaciones:

2
21; 3| I;
DFCD = =+ =] 36
Z / Np 2 (NT] G0
4 Pérdida del margen de desvanecimiento por diversidad (DFML)

A partir de los desarrollos precedentes, se puede esperar que la degradacion fraccional de la calidad
de funcionamiento en un sistema con diversidad sea al menos el doble de la de otro sistema sin
diversidad en el mismo entorno de interferencia. A la inversa, al utilizar la ecuacion (26) se
establece facilmente que la DFML para una DFCD determinada es la mitad de la de un sistema sin
diversidad para un valor semejante de DFCD. Esto es:

DFML = 51log (1 + DFCD) (37)

Si la diferencia de la potencia de interferencia en un receptor del servicio fijo, 6%, se define de
manera habitual:

2 2
o7 =1 =1y (38)

y la DFML puede expresarse en términos de DFC sin diversidad como:

DFML =10 log+/(1+ DFC)? + (DFCG, /1, (39)
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5 Resumen

En los entornos en los que la potencia de interferencia en un sistema de recepcion del servicio fijo
es constante, o no varia considerablemente en el tiempo, la pérdida del margen de desvanecimiento
experimentada por ese sistema no dependerd de si utiliza o no diversidad. En la mayoria de los
casos las variaciones de interferencia no se consideran importantes cuando la relacion de la
variacion de la potencia de interferencia es comparable al cuadrado del promedio de la potencia de
la interferencia.

Los resultados de muchas simulaciones de la interferencia proveniente de constelaciones uniformes
de satélites indican que la varianza de la potencia de interferencia es a menudo varios 6rdenes de
magnitud superior al cuadrado de la potencia media de interferencia. En estos casos, la contribucion
de la varianza de la interferencia, como lo demuestra el segundo término de las ecuaciones (30)
y (39), se convierte en el aspecto dominante, que limitara los niveles aceptables de la potencia de
interferencia, con independencia de si se utiliza ya sea la degradacion de la calidad de funcio-
namiento o la pérdida del margen de desvanecimiento o la FML.

Al evaluar los efectos de la interferencia en los sistemas con diversidad, la pérdida del margen de
desvanecimiento de un sistema de diversidad ideal con conmutacion ofrece la base mas simple para
las comparaciones.

Anexo 5

Consideraciones sobre la uniformidad de un entorno
con interferencia durante un mes

El punto subsatelital de un satélite no OSG en una orbita circular describe a lo largo del tiempo un
trayecto sobre la superficie de la Tierra. Después de un cierto numero de orbitas completas, este
trayecto volverd al mismo punto, o casi al mismo, sobre la superficie de la Tierra. El tiempo
transcurrido es el periodo de repeticion del satélite. Las constelaciones que tienen periodos de
repeticion cortos (varios dias) o periodos muy largos (muchos meses) requieren un examen especial
pues los sistemas del servicio fijo deben satisfacer las necesidades de calidad de funcionamiento en
cualquier mes.

El periodo elegido para simular la interferencia de la constelacion de satélites no OSG debera
satisfacer dos condiciones. Primero, el periodo de simulacion debe ser igual al periodo de repeticion
de la constelacion, que es el tiempo entre pasos sucesivos de un satélite especifico sobre un punto
determinado en la superficie de la Tierra. La segunda condicion se refiere a la uniformidad en
longitud del entorno con interferencia producido por la constelacion. Las estadisticas de la inter-
ferencia que llega a receptores idénticos del servicio fijo, en la misma latitud, también pueden
depender de la longitud de la estacion. Se puede evaluar esta variacion con la longitud analizando la
distribucion en longitud de las intersecciones ecuatoriales en la direccion Norte-Sur de cada satélite
de la constelacion durante su periodo de repeticion.
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Ya que los sistemas del servicio fijo deben cumplir con los requisitos de calidad de funcionamiento
en cualquier mes, las evaluaciones de la interferencia de los satélites deben basarse en el mes mas
desfavorable, que es tedricamente un periodo de treinta dias. Las simulaciones efectuadas para
determinar la pérdida del margen de desvanecimiento para los receptores del servicio fijo con
diversidad o sin ella, muestran que la DFC o la FML son sensibles a los parametros orbitales de la
constelacion y a las condiciones iniciales de ésta, que controlan la uniformidad en un entorno con
interferencia durante un mes.

Puede haber diversas formas de lograr la uniformidad longitudinal de la interferencia al planificar
una constelacion de satélites no OSG, por ejemplo, al cambiar la altitud de los satélites, cambiando
el angulo entre los planos orbitales y/o introducir una deriva de plano a plano en la fase de los
satélites dentro de los planos. La viabilidad practica de tales planteamientos necesita otros estudios.
Para el servicio fijo no es importante el método que se elija. Sin embargo, se admitiria que la
incapacidad para lograr la uniformidad expondria a un nimero considerable de estaciones del
servicio fijo a un entorno con interferencia mas desfavorable. Tendria que tenerse esto en cuenta en
toda evaluacion detallada de los efectos de la interferencia en los sistemas reales.

Anexo 6

Metodologia para desarrollar la distribucion acumulativa de la relacion entre
la potencia recibida y la suma de las potencias de ruido y de interferencia
a partir de resultados de simulaciones de emisiones provenientes
de constelaciones de estaciones espaciales no OSG

1 Relacion entre C/1'y C/(N + 1)

La DFC y la FML en los sistemas digitales con umbrales de calidad de funcionamiento en el
régimen de desvanecimiento profundo por trayectos multiples puede determinarse mediante los
métodos descritos en el Anexo 3. El planteamiento utilizado en el § 5 del Anexo 3 puede ampliarse
a condiciones de desvanecimiento menos profundas, en las que la forma de la distribucién acumu-
lativa de la profundidad de desvanecimiento puede ser importante. A estos efectos se pueden definir
las siguientes distribuciones:

Fy(A4):  probabilidad de que la senal recibida por un trayecto se desvanece hasta
un nivel de 4 (dB) o mas, por debajo del nivel nominal o se reciba sin
desvanecimiento

Fow+n(Z):  probabilidad de que la relacion entre la potencia de la portadora y la potencia
de ruido-mas-interferencia (dB) esté a Z (dB) o mas por debajo de la relacion
entre la potencia de la portadora sin desvanecimiento y el ruido.

En la ecuacion (20) la integral de la variable » es Fi/(Z— 10 log (1 + I/N7)) y el término situado a la
izquierda de esta ecuacion es Feyv+(Z). Por tanto:

Feynen(@) =[ pi() Fyr(Z=10log (1+ I/N7)) dI (40)
0
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Para toda distribucion del desvanecimiento por trayectos multiples y funcidon de densidad de proba-
bilidad de la potencia de interferencia recibida, la ecuacién (40) da el medio para desarrollar la
distribucion acumulativa de la relacion entre la portadora y la potencia de ruido-mas-interferencia.
La densidad de probabilidad de la potencia de interferencia en un receptor del servicio fijo, debida a
una constelacion de satélites no OSG, se suele obtener mediante simulaciones por computador. Si se
almacena esta distribucion, puede utilizarse posteriormente en la ecuacion (40) en un célculo
separado para evaluar los efectos del desvanecimiento en la calidad de funcionamiento con profun-
didades moderadas de desvanecimiento.

2 Modelo de distribucion acumulativa de la profundidad del desvanecimiento

El UIT-R desarroll6 un modelo matematico descrito en la Recomendacion UIT-R P.530 consistente
en una familia de distribuciones del desvanecimiento por trayectos multiples, y en el que la familia
se caracteriza por un parametro g¢. Este modelo puede utilizarse para definir la funcion F),(4) para
todos los valores de A, negativos y positivos. Este modelo ofrece una base util para aclarar los
procedimientos e ilustrar los resultados. En los parrafos siguientes se utiliza con este fin.

3 Ejemplo

La Fig. 18 muestra cinco pares de distribuciones de la pérdida de C/I 'y C/(N + I), un par por cada
uno de los cinco valores del pardmetro gt, utilizando la densidad de probabilidad de la interferencia
desarrollada para el caso de una constelacion LEO-F que funciona en los niveles de la dfp descritos
en la Recomendacion UIT-R M.1141, a una frecuencia de 2180 MHz con una estacion receptora
del servicio fijo situada a 40° de latitud para un angulo acimutal de 50° en el caso mas desfavorable.
Para un trayecto determinado del servicio fijo de una longitud y ubicacion dadas en una zona
geoclimatica, s6lo es aplicable un unico valor gz. En cualquier punto en una de las distribuciones de
C/N, la distancia vertical a la distribucion C/(N + I) pertinente corresponde a la degradacion de la
calidad de funcionamiento, y la separacion horizontal corresponde a la FML. Las separaciones entre
las distribuciones C/N 'y C/(N + I) pueden determinarse de manera precisa con un programa infor-
matico minuciosamente elaborado. Los resultados de dicho calculo se exponen en la Fig. 19 segun
las distribuciones representadas en la Fig. 18.

La pérdida de la C/N con respecto a la C/N sin desvanecimiento es idéntica a la profundidad de
desvanecimiento. Aunque la FML disminuye ligeramente para profundidades de desvanecimiento
inferiores en el caso de gt igual a —2, para los valores positivos de gz, que son mas tipicos del desva-
necimiento por debajo de 3 GHz, la pérdida de desvanecimiento aumenta significativamente para
profundidades de desvanecimiento inferiores.
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FIGURA 18

Distribuciones de probabilidades acumulativas de la pérdida de C/N'y C/(N + 1)
respecto a una C/N sin desvanecimiento a partir de la simulacién de una
constelacion LEO-F para funcionamiento sin diversidad en el caso de una
antena receptora del servicio fijo con un dngulo acimut de 50° desde
el Norte y varios valores del parametro g¢
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FIGURA 19

FML sin diversidad para una profundidad de desvanecimiento especificada
a partir de los resultados de simulacion utilizados en la Fig. 18

(Acimut = 50°)
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4 Conclusiones

Para niveles de desvanecimiento intermedios, la FML puede ser significativamente superior, en
muchos decibelios a la pérdida en niveles de desvanecimiento profundos. Los valores grandes de la
FML se corresponden con la pendiente de la distribuciéon acumulativa del desvanecimiento. Esta
asociacion queda clara al comparar, por ejemplo, las Figs. 18 y 19. En estos casos se ve que la
pérdida médxima se produce para las distribuciones de desvanecimiento que tienen la pendiente
maxima y cerca de los niveles de desvanecimiento en los que se producen estas grandes inclina-
ciones. Evidentemente, la FML en profundidades intermedias es sensible a la forma detallada de la
distribucién acumulativa de los niveles de desvanecimiento en un trayecto.

Sin embargo, el método desarrollado en este Anexo puede aplicarse a toda distribucion de la
profundidad de desvanecimiento. Habra que experimentarlo con distribuciones de desvanecimiento
reales o con el modelo de la Recomendacion UIT-R P.530. La evaluacion pormenorizada del efecto
real de la FML en la calidad de funcionamiento de un sistema del servicio fijo determinado nece-
sitaria un conocimiento detallado de las caracteristicas del sistema o de sus caracteristicas de error
para un nivel de desvanecimiento especificado junto con sus criterios de calidad de funcionamiento.
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Anexo 7

Método analitico para evaluar la interferencia que produce una constelacion
de satélites no OSG situados en orbitas circulares o elipticas,
incluidas las HEO a una estacion en el servicio fijo

1 Introduccion

Se considera que una constelacion de satélites no OSG tiene las siguientes caracteristicas:

— existen M planos orbitales y N; satélites en cada plano;

— el angulo de separacion entre los planos orbitales adyacentes es uniforme;

— el intervalo de tiempo entre dos satélites adyacentes en un mismo plano es uniforme;

— el periodo orbital no esta relacionado de forma racional con el periodo de revolucion de la
Tierra;

— todos los satélites transmiten siempre a las mismas frecuencias;
— el angulo de inclinacion, 9, es el mismo para todos los satélites.

También se supone que, en una oOrbita eliptica, el argumento del perigeo es el mismo para todos los
satélites.

El método que se describe en el presente Anexo se utiliza para evaluar la interferencia que produce
una constelacion de satélites no OSG de cobertura mundial situados en orbitas medias o bajas y que
consta de muchos satélites que funcionan en varios planos orbitales. En cuanto a la gama de
frecuencias aplicable, no hay ninguna limitacion desde el punto de vista del principio de aplicar este
método, salvo las limitaciones que estuviesen incluidas en otras Recomendaciones UIT-R perti-
nentes. En el § 6 de este Anexo se resumen las caracteristicas del método analitico.

Puede ser necesario introducir algunas modificaciones en el método al evaluar la interferencia que
producen las constelaciones de satélites no OSG situadas en Orbitas elipticas de gran excentricidad.

El Apéndice 2 a este Anexo presenta las modificaciones necesarias para que el siguiente método
analitico pueda aplicarse a las constelaciones de satélites no geoestacionarios que utilizan HEO.

Aunque los métodos analiticos descritos en el presente Anexo y en el Apéndice 2 a este Anexo
suponen que un sistema del servicio fijo esta compuesto por una sola estacion, es facil ampliar
los métodos para la evaluacion de cada ruta de la interferencia combinada causada a un sistema
del servicio fijo multisaltos en el que la degradacién fraccionaria de la calidad de funciona-
miento (DFC) de la ruta se define mediante la férmula presentada en el Anexo 2 a la Recomen-
dacion UIT-R F.1107.

2 Orbitas circulares

En el caso de las drbitas circulares, el radio de la orbita del satélite es constante. La fdp, p(u), del
argumento de un satélite que se encuentre en el intervalo (u, u + du) es uniforme y viene dada por la
siguiente ecuacion:

p(u) = 1/(21) (1)
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Suponiendo que el periodo de un satélite es la unidad, sin perder generalidad, el argumento, u, en el
instante (0 <zt < 1), es:

u=2mt (42)

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas en § 1, se puede suponer que la fdp de la longitud de
un satélite es uniforme entre 0 y 27.

Por consiguiente, cuando hay M; planos orbitales y Ny satélites en un mismo plano, se puede
suponer que la fdp del argumento de un satélite de referencia es uniforme entre 0 y 2t/N; y la fdp de
la longitud del satélite de referencia es uniforme entre 0 y 27/M;. Por lo tanto, cuando el argumento
y longitud del satélite de referencia son u y @, respectivamente, el argumento, u;;, y la longitud, @j,

del i-ésimo satélite en el j-ésimo plano (parai=1,2, ..., Nyyj=1,2, ..., M) son (véase la Nota 1)
uj=u+(i—1) 2n/N; (43a)
Q=0+ (—1)2n/M; (43b)

donde i = 1 yj =1 corresponden al satélite de referencia. En consecuencia, la interferencia puede
determinarse en general seglin el método descrito en el § 4.

NOTA 1 — En la ecuacion (43a) se supone que no hay ninguna diferencia de fase entre los satélites que estan
en distintos planos. Si hubiera diferencia de fase, esta ecuacion seria u; = u + 3, + (i — 1) 2n/N,, donde B; es la
diferencia de fase del j-ésimo plano (B; = 0).

3 Orbitas elipticas

3.1 Distancia de un satélite

La distancia (desde el centro de la Tierra), (1), de un satélite en una drbita eliptica puede expre-
sarse en funcion del argumento, u, del siguiente modo:

— "0
rw)= 1+e-cos(u—w) 44)

donde e y m son la excentricidad y el argumento del perigeo, respectivamente, y las distancias del
apogeo y el perigeo de la orbita desde el centro de la Tierra son ro/(1 —e) y ro/(1 +e), respec-
tivamente. Por el contrario, ry y e pueden expresarse como:

r0=2rma'x‘rmin/(rmdx+rmin) (453)
e= (rma'x - rm[n) / (rma'x + rm[n) (45b)
donde 74 Y Fmin son las distancias del apogeo y el perigeo (desde el centro de la Tierra),

respectivamente.

3.2 Funcion densidad de probabilidad del argumento del satélite

Un conocido teorema relativo a las orbitas elipticas (la segunda ley de Kepler) dice que «la
velocidad de barrido del area es constante», lo cual puede expresarse mediante la siguiente férmula:

#*(u) - (du / df) = constante (46a)

dt o< r*(u) - du (46b)
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Cabe senalar que dz es proporcional a la probabilidad de que el argumento del satélite esté compren-
dido en el intervalo (u, u+ du). Por consiguiente, la fdp de un satélite, p(u), en funcién del
argumento, u, viene dada por:

o

p(u) = (47)

[1 +e-cos(u— 0))]2

Si p(u) se integra respecto a la variable u entre 0 y 27, el resultado debe ser igual a la unidad y o se
determina del siguiente modo:

2\3/2
P Ul (48)
2n

Obsérvese que la latitud del satélite, 0, se determina en funcion del argumento del siguiente modo:
0 = arcsen (sen u - sen J) (49)

donde O es el angulo de inclinacion de la orbita. Esta ecuacion también es aplicable a Orbitas
circulares.

33 Determinacion del argumento en funcion del tiempo

Para mayor sencillez, se puede suponer que el periodo del satélite es 1, sin perder generalidad.
Frecuentemente es necesario expresar el argumento, u(f), como una funciéon del tiempo, ¢, donde
0 <t < 1. Esto se obtiene al resolver la siguiente ecuacion:

u(t)
= j p(x)-d (50)
0

Para simplificar el calculo de u(¢) sin perder exactitud, se puede utilizar el método siguiente. Se
divide un periodo por N, y # se define como:

t=KN (k=0,1,....,N) (51)

El argumento correspondiente a #; se define como u; = u(tx). Por lo tanto, u; viene dado por:

Uy 1
[ pe-av=— (52)
U1

El valor de u; se puede aproximar mediante la serie (obsérvese que uy = 0):

1
W =y b ——— (53)
N - p(up_y)

Este valor se obtiene suponiendo que p(x) es constante en el intervalo (u1, ux) y puede utilizarse
como valor inicial aproximado. Se puede calcular u; con mayor exactitud mediante, por ejemplo, el
método de Newton-Raphson (véase la Nota 1). Por lo tanto, u; puede calcularse para todos los
valores de #; (k=0, 1, ..., N). Obsérvese que uy = 2T.
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El valor de u(¢) para un tiempo ¢ puede aproximarse por:

u(t) =N [(Z‘k+1 - l) c U+ (Z — Zk)  Ups1] (54)
donde # <t <t (si 21, esta desigualdad debe sustituirse por # <¢—1 < f441). Si N es suficien-
temente grande (por ejemplo, N = 10000), la ecuacion (54) da un valor exacto de u(f) en funcion de
tiempo. En el Apéndice 1 se describe un método de célculo simplificado que elimina la necesidad

de integrar la ecuacion (52).

NOTA 1 — El método de Newton-Raphson se describe brevemente a continuacion.
Baséandose en la ecuacion (53), el valor inicial aproximado vy de u; se define como:

1
Vo =Up_| +——— (55)
N - p(ug_1)

Cuando se conoce el valor aproximado V; j, el valor aproximado siguiente v; esta dado por:

vl-=vl-_1—M (i=1,2,3,...) (56)
p(Vi1)
donde:
Vi
fvi= [ pe)-dr-~ (57)
" N
Uk

y tanto p(v;;) como p(x) vienen dados por la ecuacion (47) (obsérvese que p(x) es la derivada
de f(x)). Se puede obtener facilmente un valor exacto de u; repitiendo los céalculos mediante las
ecuaciones (56) y (57). La serie converge rapidamente y puede calcularse el valor de f(vii)
utilizando, por ejemplo, el método de Simpson.

3.4 Determinacion de la posicion de los satélites

En este punto se describe un método para determinar la posicion de los satélites no OSG en orbitas
elipticas. Se supone que hay M, planos orbitales y N, satélites en un mismo plano.

Puede suponerse, ademas que la posicion (en unidades de tiempo) de un satélite de referencia se
distribuye uniformemente en 0 < 7 < 1/N; y que su longitud, ¢, también presenta una distribucion
uniforme en 0 < ¢ < 27/M;. El argumento correspondiente, u(f), viene dado por la ecuacion (54).
Los argumentos de otros satélites en el mismo plano orbital pueden calcularse mediante la
expresion ¢ + (k/Ny), donde k=1 a N;— 1.

Las latitudes de los satélites en el plano orbital que contiene el satélite de referencia pueden deter-
minarse mediante la ecuacion (49). Los argumentos de los satélites en otros planos orbitales pueden
considerarse iguales a los del plano orbital de referencia. Las longitudes de todos los satélites se
pueden calcular facilmente a partir de la longitud y el argumento del satélite de referencia.



Rec. UIT-R F.1108-4 41

En los calculos reales, es necesario determinar la interferencia en los puntos de referencia. Para ello,
el tiempo maximo (= 1/Nj) del satélite de referencia se divide por N, y la longitud méxima (= 27/M;)
por M. Por lo tanto, 1/(M,, - N;) es la probabilidad de que el satélite de referencia se encuentre en el
tiempo y longitud siguientes:

1 i,-0,5

f=— . ’ ii=1,2,..., N, 58a
N, N, G ) (58a)
e :1,2,...,M 58b

0] M, M, U 0) (58b)

Las ecuaciones (49), (54), (58a) y (58b) pueden utilizarse como base para determinar las latitudes y
las longitudes de todos los satélites en la constelacion.

Desde el punto de vista del tiempo de célculo, los valores de M, y N; pueden no ser suficientemente
grandes. Por consiguiente, para lograr una mayor precision en los calculos en las regiones sensibles,
debe adoptarse el método que se describe a continuacion.

En cada célula definida por las ecuaciones (58a) y (58b), los angulos de separacion de antenas
deben calcularse para todos los satélites visibles. Si el 4ngulo de separaciéon minimo es mas pequeno
que un cierto angulo umbral, esta célula debe considerarse como una region sensible y debe divi-
dirse en células mas pequefias (véase la Nota 1).

Cuando el tiempo y longitud del satélite de referencia vienen dados por las ecuaciones (58a)
y (58b), respectivamente, el tiempo, t;, y la longitud, @;, del i-ésimo satélite en el j-ésimo plano
(parai=1,2,...,Ny;yj=1,2, ..., M) estdn dados por las siguientes expresiones:

tj=t+ (- 1)/N; (59a)
®;=0+(— 1) 2n/M; (59b)

donde i =1y j =1 corresponden al satélite de referencia. El argumento, u;;, del i-ésimo satélite en el
j-ésimo plano puede calcularse mediante las ecuaciones (54) y (59a) (véase la Nota 2).

NOTA 1 — Cuando el angulo de elevacion de la estacion interferida (por ejemplo, una estacion del servicio
fijo) es muy bajo, existe la posibilidad de que una célula sensible pueda pasarse por alto debido al efecto del
horizonte. Para evitar tales situaciones, las 9 células que estan incluidas en las células adyacentes a la region
sensible deben considerarse células sensibles y deben seguir dividiéndose en células atin mas pequefias. Si el
angulo de elevacion de la antena del servicio fijo no es bajo, puede que no sea necesario seguir dividiendo
las células adyacentes en células mas pequeiias.

NOTA 2 — En la ecuacion (59a) se supone que hay satélites con el mismo argumento en M, diferentes planos
orbitales. Sin embargo, en ciertos casos la situacion puede ser distinta. En tales casos, el tiempo, ¢, de los
satélites en los diversos planos debe calcularse utilizando la expresion t; =t + T, + (i — 1)/N,, donde 7; es la
diferencia de tiempo del j-ésimo plano (1, = 0).

4 Angulos de elevacion y acimut respecto a los satélites en condiciones de propagacion
en el espacio libre

La longitud del i-ésimo satélite en el j-€simo plano viene dada por las ecuaciones (43b) o (59b). La
latitud, ©;; del i-ésimo satélite en el j-ésimo plano puede calcularse mediante la ecuacion (49). La
distancia, rj;, de este satélite puede calcularse utilizando la ecuacion (44). Estas variables se pueden
expresar en coordenadas polares (7, 0;, @;).
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Suponiendo que la latitud (positiva en el Hemisferio Norte y negativa en el Hemisferio Sur) y la
longitud de la estacion del servicio fijo interferida son O,y @; respectivamente, se realiza una
conversion de las coordenadas anteriores de forma que la estacion del servicio fijo esté ubicada a 0°
de latitud y 0° de longitud. Con esta finalidad, en primer lugar se transforma la longitud de la
estacion del servicio fijo para que sea 0°. En este caso, las nuevas coordenadas del satélite respecto
a la longitud de 0° de la estacion del servicio fijo vienen dadas por (7, 6, ©; — @y en coordenadas
polares. Esto mismo se expresa en coordenadas rectangulares (x, y, z) de la forma siguiente:

X =r; - COS Oij -cos(@;; — (pf) (60a)
y=rj-cosb;; -sen(Q; —@r) (60b)
z=r; -senb; (60c)

Posteriormente se transforma la latitud de la estacion del servicio fijo para que sea 0°. Las nuevas
coordenadas (xj, yi, z;) del satélite respecto a la latitud de 0° de la estacion del servicio fijo son:

xp=x-cos0y +z-senby (61a)
=y (61b)
zp=—x-senB, +z-cosBy (61c)

El angulo de elevacion, €5, y el acimut, y, (medido desde el Norte en el sentido de las agujas del
reloj), del satélite en condiciones de propagacion en el espacio libre vistos desde la estacion del
servicio fijo vienen dados por:

X T
€40 = arctg | —— (62a)
ottt
Y, = arctg (?j parazy >0
1
Y, = arctg (%) +7 paraz; <0 (62b)
1

donde r. es el radio medio de la Tierra, 6370 km.

Cabe senalar que las ecuaciones en este punto son equivalentes a las ecuaciones correspondientes
del Anexo 1 a esta Recomendacion.

5 Angulos de separacion entre la direccién de las antenas del servicio fijo y los satélites
visibles

La visibilidad de un satélite y su angulo real de elevacion, &, cuando el satélite es visible y teniendo
en cuenta la refraccion atmosférica, pueden determinarse utilizando los métodos descritos en la
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Recomendaciéon UIT-R F.1333. Estos valores pueden utilizarse para determinar el angulo de sepa-
racion, SA, con respecto a la direccion del haz principal de la antena del servicio fijo del siguiente
modo:

SA4 = arccos(CoS€g - COSE 1 -COS(Yy =Y y) +sengg -sene ) (63)

donde &/ et y, son el dangulo de elevacion y el acimut (medido desde el Norte en el sentido de las
agujas del reloj), respectivamente, del haz principal de la antena del servicio fijo. A partir de este
angulo de separacion, la ganancia de la antena del servicio fijo hacia el satélite debe determinarse
utiliando la Recomendacién UIT-R F.1245 en el caso de una antena directiva. Por otro lado, si se
trata de una antena sectorial u omnidireccional, el angulo de separacion es SA =|g—¢&|, y la

ganancia de la antena del servicio fijo hacia el satélite debe determinarse segun la Recomen-
dacion UIT R F.1336.

NOTA 1 —Para calcular la minima pérdida por absorcion atmosférica que es importante para evaluar
la interferencia que se produce en las estaciones del servicio fijo pueden utilizarse las Recomendaciones
UIT-R SF.1395 y UIT-R F.1404. En el caso de bandas de frecuencias no abarcadas en estas Recomen-
daciones, puede utilizarse la Recomendacion UIT-R P.676 para calcular la minima pérdida por absorcion
atmosférica.

6 Resumen de las caracteristicas del método analitico

El método analitico descrito en este Anexo tiene en cuenta el hecho de que si el periodo orbital de
un satélite no esta relacionado de forma racional con el periodo de revolucién de la Tierra, la fdp de
la longitud del satélite es uniforme en el intervalo 0-2w. En el caso de una 6rbita circular, la fdp del
argumento, u, también esta distribuida uniformemente en la gama 0-27w. Por otro lado, si se trata de
una Orbita eliptica, el argumento no esta uniformemente distribuido pero si se determina en funcién
del tiempo, como se indica en el § 3.3, la probabilidad de que aparezca un satélite en un intervalo de
tiempo (¢, t+df) es proporcional a df. La longitud del satélite puede calcularse a partir del
argumento mediante la ecuacion (49). Por consiguiente, la fdp de la latitud del satélite puede
considerarse independiente de la fdp de la longitud del satélite. Si se tiene en cuenta esta
circunstancia, puede determinarse el emplazamiento de un satélite de referencia de manera analitica,
como se describe en el § 3.4.

Con las hipétesis del § 1, es suficiente suponer que el emplazamiento (en el tiempo) del satélite de
referencia estd distribuido uniformemente en la gama 0 <7< 1/N; y su longitud, ¢, estd distribuida
uniformemente en el intervalo 0 < ¢ < 2r/M;. El correspondiente argumento, u(f), viene dado por la
ecuacion (54). Los emplazamientos de otros satélites de la misma constelacion de satélites pueden
calcularse facilmente basandose en el emplazamiento del satélite de referencia.

Si se determina que una cierta célula es sensible (es decir, el minimo angulo de separacion con los
satélites visibles es inferior a un cierto valor umbral), la célula (y las células adyacentes) deben
seguir dividiéndose en células aun mas pequenas a fin de evaluar detalladamente la interferencia,
pero si no es sensible, no es necesaria esta division en células mas pequefias. Este es un factor
importante que hace que el método analitico sea muy eficaz en términos de tiempo del calculo
necesario. Por lo tanto, cabe esperar que el método analitico sea mucho mas rapido que un método
de simulacion ordinario con la condicion de que la precision del calculo sea la misma. Por ejemplo,
si el namero de células sensibles, incluidas las células adyacentes, es el 10% de todas las células
sometidas a control, el tiempo de célculo necesario sera aproximadamente 1/10.
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Apéndice 1
al Anexo 7

Calculos simplificados para el § 3.3 del Anexo 7

Los célculos para la ecuacion (50) que aparece en el § 3.3 del Anexo 7 pueden simplificarse de la
forma siguiente, eliminando la necesidad de integrar la ecuacion (52).

En primer lugar, en la ecuacion (47), la variable u se convierte en una nueva variable s como sigue:

1 _l—e-cos(s—sg)
1+e-cos(u— o) 1—e?

(64)

donde u = 0 corresponde a s = 0 y, por lo tanto, 59 se define de la forma siguiente suponiendo que,
0<w<2m

S( = arccos (e-l—c—osmj para0<o<m (65a)
I+e-cosw
= 27 — arccos (M—OS(DJ parant < W< 27 (65Db)
I+e-cosm

Aqui el valor de la funcion arccos (x) se define en la gama (0, ). Las ecuaciones (65a) y (65b)
demuestran que sg es una funcion que crece con ®. También se supone que u puede definirse como
una funcién que crece con s (es decir, du/ds > 0). A partir de la ecuacion (64), y tras realizar
algunos célculos, du/ds puede expresarse de la forma siguiente:

2
du_  Al-e (66)

ds _l—e-cos(s—so)

Sustituyendo las ecuaciones (64) y (66) en las ecuaciones (47) y (50) del Anexo 7, puede obtenerse
la siguiente ecuacion:

S
1
—I(l—e-cos(s—so))dszt (67)
2n

0
El miembro de la izquierda de la ecuacion (67) puede integrarse facilmente y esta ecuacion se
convierte en la siguiente:

s—e-sen(s—sgp)=2nt+e-sens (68)

Esta ecuacion trascendente es una variacion de la denominada ecuacion de Kepler (obsérvese que
2nt se denomina anomalia media y que un libro de texto sobre dindmica puede definir la ecuacion
de Kepler unicamente para so = 0). Para todo # (0 <7< 1), el valor de s (0 < s < 2m) que satisface la
ecuacion (68) puede calcularse facilmente por el método de Newton-Raphson de la forma siguiente
(véase la Nota 1).

©

El valor aproximado inicial s* para s puede calcularse mediante:

s =21t + e sen S0 (69)
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En ese caso, el v-ésimo valor aproximado s se calcula mediante:

(v-1)
SV () ‘JJ:,((S(—VV—D)) (v=1,2,3,..) (70)
S

donde:

f(s)=s—e-sen(s—s(y)— 27t —e-sens

, (71)
f(s)=1—e-cos(s—sp)

Obsérvese que f7(s) es la derivada de f(s). La convergencia de s® a un valor exacto de s por la

iteracion, de acuerdo con las ecuaciones (70) y (71), es muy rapida.

El valor de u correspondiente a s se determina de la forma siguiente, teniendo en cuenta que u es
una funcion que crece con s:

u=0-2n+a para —2m<s—5)<-T (72a)
=W—a para —t<s5s-—50<0 (72b)
=0+a para 0<s—s0<T (72¢)
=0+2n—a para T<s5—5)<2W (72d)
siendo:
a = arccos [1 C_O: -(ic:sig)—_s(e) )j (72e)

De esa forma, u; correspondiente a #; definido por la ecuacion (51) del Anexo 7 puede calcularse
para cualquier valorde k (k=0, 1, 2, ..., N) (1o = 0).

El valor de u(¢) correspondiente al instante # puede aproximarse por:

u(t) =N [(tk+1 — t) CUp+ (l — lk) . uk+1] (73)

donde # <1< #41 (si t 21, esta desigualdad debe sustituirse por # <¢—1 < 44+1). Si N es suficien-
temente grande (por ejemplo, N = 10000), la ecuacién (73) da un valor exacto de u(#) en funcion del
tiempo.

La equivalencia del método de calculo descrito en este Apéndice y el método del § 3.3 del Anexo 7
se ha confirmado mediante calculos por ordenador.

NOTA 1 - En el método de Newton-Raphson aqui descrito, la convergencia hacia los resultados deseados es
estable y rapida para cualquier valor de ¢ y de sy, siempre que e sea menor de 0,81. Para aplicaciones
generales, esta condicion se mantendrd. Sin embargo, si por alguna razon es necesario resolver la
ecuacion (68) para un valor de e mayor que el indicado, es conveniente adoptar un método de Newton-
Raphson modificado para garantizar una rapida convergencia. A continuacion se indica un método ejemplo
(todos los calculos deben realizarse con doble precision).
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Paso 1: En vez de realizar el calculo de acuerdo con la ecuacion (70), se elige en primer lugar A = 1
y se calcula s en el Paso 2.

Paso 2: Se calcula:

W) — ((v=D _ K‘f(s(v—l))

A

Paso 3: Si | f(s")<107"%, se termina el calculo (es decir, s ha alcanzado un valor lo suficien-
temente exacto). De no ser asi y si | f(s™)<|f(s“™)] el calculo de s se termina y se vuelve al
Paso 1 para calcular el siguiente v. Si | f(s™) | >|/(s“™)], se divide A por 2 y se vuelve al Paso 2
repitiéndose el calculo.

(74)

El método modificado anterior es eficaz para cualquier valor de e hasta 0,999.

Apéndice 2
al Anexo 7

Modificaciones del método analitico del Anexo 7 para las constelaciones
de satélites no geoestacionarios que utilizan HEO

Las redes de satélites no geoestacionarios que utilizan HEO pueden caracterizarse de la forma
siguiente. En aras de la sencillez, se supone generalmente que los satélites HEO activos existen
solamente en un hemisferio, pero es facil ampliar el método de céalculo para los casos en que existen
satélites HEO activos en los dos hemisferios:

— existen M, constelaciones de satélites en un hemisferio;

- una constelacion de satélites consiste en N; satélites y solamente un satélite se encuentra
activo en las proximidades de su apogeo en cualquier instante; cuando un satélite pasa a
estar inactivo, otro satélite pasa al estado activo, proporcionando una cobertura continua y
la traza de este satélite sobre la superficie de la Tierra es idéntica a la del satélite activo
anterior;

— el periodo orbital, 7,,, (h), de un satélite esta relacionado arménicamente con el periodo de
revolucién de la Tierra (normalmente el periodo es de unas 8, 12, 16 6 24 h);

— el angulo de inclinacion es comun para todos los satélites;

— el argumento del perigeo (®) es comun a todos los satélites.

En el caso de los sistemas de satélites HEO, es posible que una constelacion proporcione servicios a
mas de una zona de servicio. Por ejemplo, cuando el periodo orbital es de unas 8 h, una conste-
lacion puede atender a tres zonas de servicio distintas en la superficie de la Tierra. Sin embargo, a
efectos de evaluacion estadistica de la interferencia, conviene tratar estas zonas de servicio por
separado y, por consiguiente, suponer que las tres zonas de servicio existen de forma independiente
y que s6lo existe un satélite activo para cada zona de servicio.

Generalmente, si los satélites HEO activos funcionan tinicamente en el Hemisferio Norte, ® = —m/2
(o ®=3n/2) rad y si s6lo funcionan en el Hemisferio Sur, ® = 7/2 rad. Si los satélites HEO activos
funcionan en ambos hemisferios, deben utilizarse estos dos valores de ®. Valores de ® distintos a
+ 1/2 también son posibles en aplicaciones especiales.
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La distancia a un satélite HEO desde el centro de la Tierra se determina por la férmula indicada en
el § 3.1 del Anexo 7. El argumento de un satélite HEO activo se calcula, en funcién del tiempo ¢,
donde 0 <7<1 (en este caso, se supone que el periodo orbital es 1, sin pérdida de generalidad)
mediante las formulas del § 3.3 del Anexo 7, obtenidas a partir de las formulas del § 3.2 de dicho
Anexo 7. Obsérvese que los céalculos de los § 3.2 y 3.3 del Anexo 7 suponen implicitamente que
u=0 para ¢ = 0, pero en el caso de constelaciones de satélites HEO es mas adecuado suponer que
u= o parat=0. La latitud del satélite viene determinada por la ecuacion (49) del Anexo 7.

Como satélite de referencia se elige un satélite HEO activo. Cuando 7,,, no rebasa las 24 h, el
instante de inicio de la actividad, Tj.icio, y €l instante de finalizacion de la actividad, 7j,, de este
satélite activo vienen dados por las formulas siguientes, suponiendo que el periodo orbital para el
término izquierdo de la ecuacién es la unidad, sin perder generalidad, y que el satélite existe en el
perigeo para t =0:

(Tinicio > 0) Tim'cjg :095_12/(Ns 'Torb) (753)
(Tin < 1) T3 =0,5+12/(N; T, ) (75b)

Las ecuaciones (75a) y (75b) suponen que el satélite se encuentra activo cuando estd cerca del
apogeo y que el arco activo es simétrico con respecto a dicho apogeo. Por ejemplo, si Ny=3 y
Tory =12 N, Tipicio=1/6 y Tp, =5/6 (una duracion de la actividad de 8 h) y si Ny=5y T,,=8h,
Tinicio=0,2'y T, = 0,8 (una duracion de la actividad de 4,8 h). Si el arco activo no es simétrico, las
ecuaciones (75a) y (75b) deben modificarse correspondientemente.

El argumento, u(f), del satélite de referencia en cualquier instante, 1 (0 <¢< 1), en la gama
(Tinicio» Tyn) puede obtenerse mediante la ecuacion (54) del Anexo 7. En este caso se supone que
uo = o (por lo tanto, uy = ® + 2m).

Cuando hay varias constelaciones de satélites funcionando en un hemisferio y la separacion entre
satélites es uniforme, es facil determinar los emplazamientos de todos los satélites activos. Para los
estudios de comparticion, normalmente es suficiente suponer que las fases de todos los satélites
activos son la misma. Si se indican las diferencias de fase entre las distintas constelaciones de
satélites, es facil incorporarlas en los calculos.

Ademas, si la separacion entre satélites no es uniforme y se definen los valores reales de dicha
separacion, estos pueden incorporarse adecuadamente en los calculos.

Una vez determinados los emplazamientos de todos los satélites activos en cualquier instante de
tiempo, puede evaluarse la interferencia combinada a una estacion del servicio fijo provocada por
todos los satélites visibles, de acuerdo con el método descrito en los § 4 y § 5 del Anexo 7.

Por ultimo, cabe sefialar que existe una importante diferencia entre el método analitico del Anexo 7
y el de este Apéndice. En el Anexo 7, la interferencia se evalia analiticamente bajo la hipdtesis de
que la latitud y longitud de un satélite son pardmetros independientes, pero en el caso de los
satélites HEO de este Apéndice, la latitud de un satélite no es independiente de su longitud. Por
consiguiente, en el presente Apéndice es necesario determinar la latitud y longitud de un satélite
simultaneamente en cualquier instante de tiempo. Sin embargo, es suficiente evaluar la interferencia
s6lo a lo largo de un periodo, porque los satélites aparecen periddicamente y, en consecuencia, los
calculos no llevan mucho tiempo.

Por otro lado, el concepto de «regiones sensibles» que aparece en el § 3.4 del Anexo 7 no es
aplicable al método analitico de este Apéndice.

La interferencia causada a los sistemas del servicio fijo se evalua suponiendo una mascara de dfp
adecuada en funcion del angulo de llegada de las emisiones procedentes de los satélites HEO
activos.
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