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RECOMENDACION UIT-R S.1257-2

M étodo analitico para calcular las estadisticas de visibilidad y de
interferencia a corto plazo de los satélites no geoestacionarios
vistos desde un punto situado en lasuperficiedelaTierra

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

(1997-2000-2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en los estudios de interferencia o de comparticion entre estaciones con la oOrbita de
satélites no geoestacionaria (no OSG) y otras estaciones puede que sea necesario calcular las
probabilidades de que se rebase un nivel de interferencia determinado;

b) que existen programas de simulacion por ordenador para obtener los valores estadisticos
necesarios, pero puede que tales programas no estén ampliamente disponibles;

c) que las simulaciones por ordenador pueden utilizarse para obtener un gran volumen de
datos estadisticos con una buena precision, pero pueden exigir una gran practica para su utilizacion
asi como un periodo de tiempo considerable para su ejecucion;

d) que en algunos casos puede ahorrarse tiempo empleando métodos analiticos que necesitan
medios menos sofisticados para calcular un volumen mas limitado de valores estadisticos,

recomienda

1 que en los estudios de interferencia y comparticién entre redes no OSG y otras redes OSG
del SFS se utilice la metodologia analitica que figura en el Anexo 1 para obtener estadisticas de
visibilidad a corto plazo (EI término «probabilidad» no se utiliza en sentido matemaético estricto.
Significa «porcentaje de tiempo».);

2 que en los estudios de interferencia y comparticion entre redes no OSG y otras redes OSG
del SFS se utilice luego la metodologia que figura en el Anexo 2 para obtener estadisticas de
interferencia a corto plazo;

3 que las Notas siguientes se consideren parte integrante de esta Recomendacion:

NOTA 1 — La metodologia puede emplearse para realizar los calculos de interferencia entre los
enlaces de conexion no OSG y estaciones con la OSG. También puede aplicarse en todos los casos
en que una antena esté apuntando a una direccion fija y la otra se encuentre a bordo de un satélite no
OSG o esté¢ efectuando el seguimiento de un satélite no OSG.

NOTA 2 — La metodologia proporciona un valor medio para una constelacion de satélites no
sincronos. También es aplicable para una constelacion en orbita sincrona (los recorridos de los
satélites se repiten transcurrido un cierto periodo de tiempo) si existen varios recorridos de satélite
en la zona de interés.

NOTA 3 — Deben tenerse en cuenta las limitaciones de la metodologia descrita en el Anexo 1.
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ANEXO 1

En el Apéndice 1 figura un método que define una superficie para la que va a calcularse la
probabilidad de que un satélite se encuentre dentro de la misma.

En el Apéndice 2 se describe el método para calcular dicha probabilidad.

El Apéndice 3 ofrece el razonamiento seguido para obtener las formulas utilizadas en el
Apéndice 2.

APENDICE 1

AL ANEXO 1

Célculo del angulo de discriminacion necesario para
un nivel deinterferencia deter minado

El caso considerado es la comparticion no OSG/OSG.

La superficie se define en cuanto a la interferencia:

a) causada por una estacion terrena no OSG a un satélite OSG;
b) causada por un satélite no OSG a una estacion terrena OSG;
c) causada por una estacion terrena OSG a un satélite no OSG;
d) causada por un satélite OSG a una estacion terrena no OSG.

En las siguientes ecuaciones:
angulo de elevacion de un satélite desde una estacion
radio de la Tierra: 6378 km
altitud del satélite OSG (km)
altitud del satélite no OSG (km)

distancia desde la fuente de interferencia al receptor interferido (km)

distancia al satélite OSG desde una estacion (km)
frecuencia (GHz)
densidad espectral de p.i.r.e. (AB(W/Hz))

€

r

H

h

di

dy:  distancia al satélite no OSG desde una estacion (km)
dg

f

E:

Np: densidad espectral de ruido (dB(W/Hz))

G(¢): ganancia de antena en una direccion de ¢ (grados) con respecto al eje del haz
principal (dB)

G: ganancia de la antena en el eje (dB)
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El subindice G se refiere a la red OSG

El subindice N se refiere a la red no OSG

El subindice E se refiere a una estacion terrena

El subindice S se refiere a un satélite

El subindice 7 se refiere a un parametro de transmision
El subindice R se refiere a un parametro de recepcion

RP: relacion de proteccion.

Las distancias a un satélite no OSG y OSG desde una estacion para el caso en linea son:

dN=\/rzsen28+2rh+h2—rsen£ (1)
dG=\/rzsen2€+2rH+H2—rsens (2)

Método de Cy/lg
(CO/IO)en linea = EGE — ENE para el caso a) 3)
(CO/IO)en tinea = EGs —Ens —20logdg +20logdy para el caso b) 4)
(CO/IO )en linea = ENE — EGE para el caso c) (5)
(Co/T0)en tinea = Ens — Egs —20log dyy +20log dg para el caso d) (6)

Las estaciones terrenas OSG y no OSG deben estar situadas en el mismo emplazamiento o, en los
casos a) y d), debe tenerse en cuenta la discriminacion de la antena del satélite OSG, y en los
casos b) y c) debe tenerse en cuenta la discriminacion de la antena del satélite no OSG.

La discriminacion de antena necesaria para la estacion terrena no OSG, en los casos a) y d), y para
la estacion terrena OSG en los casos b) y ¢) es:

G = G(0)=(Co/I), 1inea — RP (7)

Para calcular el angulo de evitacion necesario ¢ deben utilizarse los diagramas de ganancia de
antena adecuados. Para las estaciones terrenas OSG el diagrama de l6bulo lateral empleado en la
ecuacion (8) figura en la Recomendacion UIT-R S.580. El angulo de evitacion en la zona del l6bulo
lateral es:

0= 10(29 ~G(¢))/25 )

Para la zona del haz principal, el angulo de discriminacién puede calcularse mediante la siguiente

expresion:
_qa [G-G©)
¢ =g T (€))

En el caso b) la distancia entre el satélite no OSG y la estacion terrena OSG varia a medida que el
satélite se desplaza en su oOrbita. Para pequenios valores de ¢ y angulos de elevacion altos € no es
necesario tener en cuenta el valor de €, pero en otros casos la distancia dy debe calcularse por

separado para la elevacion mas alta (€ + §) y para la elevacion mas baja (€ — ¢) y deben utilizarse
los nuevos valores en la ecuacion (2).
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En los calculos de los Apéndices 2 y 3, el angulo ¢ es ¢l radio de la superficie para la que va a
calcularse la probabilidad. Para el calculo de los valores estadisticos € =€ —¢/2 y&r =€+ ¢/2.

Método de | o/Np

Para calcular el angulo de evitacion necesario en el caso basado en el requisito /o/Ny, se utilizan las
siguientes ecuaciones:

G-G(p)= (]O/NO)en linea ~ (]O/NO )necesaria (10)

El valor de /yp/Ny para el caso en linea puede calcularse mediante la expresion:

(10/No) oy 1inea = E = No =201log d; =20 1og f =92,5 (11)
donde:
E: p.ir.e. del transmisor interferente
Np: densidad espectral de ruido del sistema de recepcion deseado.
APENDICE 2
AL ANEXO 1
Célculo delas estadisticas en la superficie para satélitesno OSG
1 I ntroduccion

El método descrito en este Apéndice puede utilizarse para calcular la probabilidad de que un satélite
perteneciente a una constelacion se encuentre en una superficie circular o rectangular (acimut/
elevacion o latitud/longitud). Una superficie circular puede ser, por ejemplo, un sistema de radio-
enlaces o la zona correspondiente al 16bulo lateral o al haz principal de una antena de estacion
terrena de satélite. Si la superficie se basa en un dngulo de desplazamiento donde aparece un cierto
nivel de interferencia, el resultado es la probabilidad de que se rebase un determinado nivel de
interferencia. El método puede emplearse para calcular la interferencia entre redes no OSG y OSG y
también puede utilizarse para determinar la probabilidad de interferencia entre una estacion terrena
no OSG y una estacion receptora del servicio fijo o una estacion terrena receptora del SFS. El
calculo hace uso del angulo de discriminacion para definir una zona en la que se rebase el nivel de
interferencia admisible.

El método puede utilizarse para cualquier latitud del punto de observacion (por ejemplo, la estacion
terrena) y para cualquier valor de la altitud, inclinacién, acimut y elevacion del satélite, pero
solamente en el caso de que el satélite sea visible en la zona definida (véase el § 5).
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Simbolos utilizados (en el Apéndice2y e Apéndice 3)

> = z

m

~N

€1, €2:

periodo orbital del satélite (min)

tiempo de revolucion de la Tierra (min)

latitud del punto de observacion (rad)

latitud de la superficie (rad)

longitud media de las proyecciones del recorrido a través de un circulo
longitud de la superficie en sentido longitudinal (rad)

inclinacion de la 6rbita del satélite (rad)

radio de la superficie circular (rad)

angulo entre la proyeccion del recorrido en la superficie y la linea de latitud (rad)
area de una superficie esférica (estereorrad)

area de un circulo en una superficie esférica (estereorrad)

probabilidad de impactar sobre la superficie (calculo para un satélite)

probabilidad de encontrarse dentro de la superficie si se produce el impacto
durante la revolucion (calculo para un satélite)

probabilidad de que un satélite se encuentre dentro de la superficie definida
(calculo para un satélite)

probabilidad de que cualquiera de los satélites de la constelacion se encuentre
dentro de la superficie

numero de satélites en la constelacion

r/(r+h)

acimut del centro de la superficie (rad)

elevacion del centro de la superficie (rad)

radio de la Tierra

altitud del satélite

angulo del nadir desde el punto subsatelital (véase la Fig. 3) (rad)

angulo geocéntrico en la direccion de elevacion correspondiente a € (rad)

angulo geocéntrico para el punto mas elevado de la superficie en la direccion de
elevacion (rad)

angulo geocéntrico para el punto mas bajo de la superficie en la direccion de

elevacion (rad)
diferencia entre los angulos geocéntricos en direccion perpendicular a B¢ (rad)

anchura de la zona en direccion acimutal (la anchura de haz de la antena en
direccion acimutal)

elevacion mas alta y mas baja de la superficie (rad) (€1, —€> es, por ejemplo, la
anchura de haz de la antena en la direccion de elevacion).
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3 Célculo dela probabilidad

Las siguientes formulas son una recopilacion de las que aparecen en el Apéndice 3 y aqui figuran
unicamente las necesarias para el calculo de la probabilidad. La numeracion de las formulas
coincide con la del Apéndice 3 donde se da una explicacion de los pardmetros calculados.

r
k= 21
s (21)
981 =T—y—(TV2 + €)= arccos (k cos §) — & (22)
982 =T—y—(TV2 +€,) = arccos (k cos &) — €, (22)
ABg =0, — B¢, (23)
B + 0

0 =—1——> (24)

2
A8 =2 arctg - (B/2)sen O 25)

cos €
L = arcsen (cos B¢ - sen Lo + sen B¢ - cos Lo - cos N\) 27)
o = arccos —2>* (15)
cos L

p=_A 1 ! (19a)

" o2 send cos L

Para una superficie circular:

Para una superficie rectangular:

4 =B(e2—¢) (26)
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APENDICE 3*

AL ANEXO 1

Obtencion de las férmulas que apar ecen en €l Apéndice 2

1 Probabilidad de que un satélite se encuentre en una zona deter minada

La Fig. 1 muestra la o6rbita de un satélite no OSG alrededor de la Tierra. Un caso sencillo es la
orbita por encima de los polos. Si se proyecta sobre la superficie de la Tierra el recorrido del satélite
se crean las proyecciones en la superficie. Si la Tierra fuese estacionaria s6lo habria una proyeccion
sobre los polos. Sin embargo, como la Tierra estd girando mientras el satélite efectia una
revolucidn, la siguiente proyeccion en la superficie se encontrard desplazada con respecto a la
anterior una diferencia de longitud igual a:

T,/ T, 2T (12)

En la Fig. 1 se representan varias proyecciones a lo largo de un periodo de tiempo mas dilatado. La
zona rectangular es la superficie en la que va a calcularse la probabilidad. La probabilidad de que el
satélite impacte la superficie es la fraccion de longitud 2 b con respecto a la longitud total de la
banda sombreada alrededor de la Tierra (véase la Fig. 1). EI multiplo 2 tiene en cuenta el hecho de
que el satélite cruza la banda dos veces durante una revolucién alrededor de la Tierra. La longitud
de la banda es 21t cos L y la probabilidad de impactar una superficie rectangular, como se representa
en la Fig. 2, es:
b 1

P, = —
h T cos L

(13)

En la ecuacion (13), el valor de b aparece en radianes y es la longitud real expresada como un
angulo geocéntrico. Si se utiliza la diferencia de longitudes, entonces:

b = (Diferencia de longitud) % cos L (13a)

Cabe sefialar que la superficie utilizada en los céalculos es la zona situada en la boveda orbital del
satélite. Para un haz de antena circular dicha superficie es un elipsoide cuyo eje mayor se encuentra
en la direccion de elevacion. La latitud L utilizada en los calculos no es la latitud de la estacion sino
la de un punto de la boveda orbital proyectado sobre la superficie de la Tierra. En este caso, el punto
proyectado es el centro de la superficie.

Para un caso comun en el que la inclinacién de la oOrbita del satélite es distinta de 90°, la
probabilidad de que un satélite se encuentre dentro de una superficie definida es la probabilidad de
que impacte en la superficie multiplicada por la longitud media de los recorridos dentro de la zona y
dividida por la longitud de una revolucién. La probabilidad de impactar la superficie depende de la
longitud de su proyeccion en una linea de latitud que pase por el medio de la superficie. La
proyeccidn se hace paralela a las proyecciones en la superficie. Los calculos aqui presentados son
para el caso de una superficie circular, debido a que es el mas ilustrativo.

* Los simbolos utilizados en este Apéndice aparecen explicados en el § 2 del Apéndice 2.
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FIGURA 1 FIGURA 2
Proyecciones del recorrido de un satélite en orbita polar Longitud b dela proyeccion de una superficie
(Superficierectangular parael calculo) circular en unalinea delatitud

Orbita del satélite

Direccion de la linea de proyeccion
lﬁ Superficie circular para el calculo

Proyecciones de la orbita
sobre la superficie

\ 2r, o}

t Linea de latitud

- b -
1257-01
De acuerdo con la Fig. 2, 1a longitud de b es:
p = e (14)
sen A
O = arccos cost (15)
cos L

a es el angulo que forman el recorrido de satélite y la linea de latitud.

En el célculo de la probabilidad, no es necesario tener en cuenta la velocidad de rotacién de la
Tierra pero si seria preciso considerarla en caso de que fuese necesario determinar el dngulo real, en
relacion con la Tierra giratoria.

La longitud media de un numero elevado de lineas paralelas equiespaciadas a través de un circulo
es:

L, = 5 (16)

Si el satélite impacta a la superficie durante una revolucion, la probabilidad de que se encuentre
dentro de la misma es la longitud del recorrido dentro de la superficie dividida por la longitud de
una revolucion:

/ r
p="m = ¢ 17
Yooam 4 (17
Por consiguiente, la probabilidad total es:
p:phi:r_c;;r_c (18)
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FIGURA 3a
Proyeccion dd haz circular en la béveda orbital

Boéveda orbital
del satélite no OSG

Proyecciéon de GC1
en el plano horizontal

/

Plano ecuatorial

de la boveda
orbital

FIGURA 3b FIGURA 3¢
Tamario de la superficie en la direccion vertical Tamafio de la superficie en ladireccion horizontal
GC2 GC2

E: Centro de la Tierra
O: Punto de observacion
C: Centro de la superficie

GC1: Linea del circulo maximo entre el punto de observacion y el punto subsatelital
del centro de la superficie
GC2: Proyeccion de la linea vertical en la boveda orbital
GC3: Proyeccion de la linea horizontal en la boveda orbital 1257-03
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De lo que se deduce que:

po A 11
212 send cos L

_ A 1
2”2 q/senzi—senzL

Parte de la superficie puede encontrarse bajo el horizonte, como es el caso de las antenas de los
radioenlaces. En esas circunstancias, solo se utiliza la superficie situada por encima del horizonte.

(19a)

P (19b)

La ultima parte de la ecuacion (19b) puede considerarse un factor de conversion:

1
c = (19¢)
senzi - senzL

Los valores de este factor aparecen en la Fig. 4.

FIGURA 4
Factoresde conversion para distintasinclinacionesy latitudesde la superficie

85° ,900

"I

Inclinaciones del satélite = 40°/ 50°/ 60°/ / / /
6 /

4 AINAWAY//
s

—_— —_
[\S} &~
—

———

—_
o

Factor de conversion, k

2 — —
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Latitud de la superficie (grados)

c= S (Ecuacion (19c¢))
sen?i — sen? L

1257-04

Otros resultados de calculos o simulaciones pueden convertirse a otras latitudes e inclinaciones para
la misma altitud del satélite utilizando el factor de conversion:

2. 2
\/sen iy —sen”L c
¢ = 21 : L -2 (19d)
\/sen iy —sen“L, I
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En el calculo de la probabilidad no es necesario tener en cuenta la velocidad de rotacion de la Tierra
pero si hay que calcular el tiempo en que el satélite se encuentra en el interior de una superficie
determinada, debe utilizarse el vector suma de la velocidad del satélite y la velocidad local de la
Tierra.

Puede demostrarse que el resultado es independiente de la forma de la superficie 4, que en el caso
de un circulo es Tt72. Para una zona rectangular (acimut, elevacion) el area de la superficie es:

A= (e2—¢1)

2 Calculo delasuperficie

En lo que sigue, la superficie definida por los valores de los angulos de elevacion y acimut se
proyecta sobre la boveda orbital esférica de satélite. Para el triangulo EOC de la Fig. 3a:

sen (8 + Tr/2) _ seny

20
r+h r 20)
r
k= 21
r+h @D
B = T1—y (TV2 + €) = arccos (kcos €) — € (22)

El angulo se calcula separadamente para el punto mas elevado de la superficie, 0¢,, y para el punto
mas bajo de la superficie, 0, (vease la Fig. 3b). El angulo geocentrico entre estos dos puntos,

correspondientes a la «alturay de la superficie, es:

Abe =0g, — O (23)

1
En la Fig. 3c, la distancia desde el punto de observacion, O, a la boveda orbital varia sélo
lentamente con el angulo en esta direccion y puede considerarse como constante. El angulo
geocéntrico correspondiente a la «anchura» de la superficie se calcula:

8, +6
= (24)
A8 =2 arctg - (B/2)sen O (25)
COS €

Los valores ABg y ABp se utilizan para calcular la superficie 4. Para un haz de antena, que es
circular, la superficie en la boveda orbital es un elipsoide y:

A. =

(4

0O, ABg (26)

=

La latitud del centro de la superficie viene dada por:
L = arcsen (cos B¢ sen Lg + sen B¢ cos Ly cos N\) 27)

Debe comprobarse que ninguna parte de la superficie presenta latitudes superiores a la inclinacién
de la orbita puesto que de ser asi ninglin satélite pasaria a través de esas partes.



12 Rec. UIT-R S.1257-2

3 Programa de simulacién

Para verificar los resultados se utilizd un programa de ordenador que puede realizar la simulacion
de un satélite en oOrbita circular o eliptica verdadera, teniendo en cuenta ademas la deriva del nodo
ascendente. El programa utiliza pequefios incrementos de tiempo para calcular la longitud del
satélite en su oOrbita. Para cada punto, se calcula la longitud y latitud del punto subsatelital y se
convierten a los angulos de acimut y elevacion. La magnitud del paso se da como éangulo
geocéntrico. Para una orbita circular la magnitud del paso puede tomar cualquier valor pero para
una Optica eliptica el valor minimo es de 0,1°. El paso utilizado para verificar las orbitas circulares
fue 0,01°, que corresponde a 0,2 s en algunas Orbitas bajas. En el caso de porcentajes de tiempo mas
pequeiios el tamafio de paso se redujo a 0,02 s.

El tamafo y el emplazamiento de una superficie, que puede ser circular o rectangular, puede
definirse en una escala de elevacion-acimut. El programa de simulacion crea un registro de entradas
y salidas de la superficie y calcula el tiempo total dentro de la misma. A partir de la representacion
grafica puede verificarse si el tamafo del paso es el adecuado asi como el nimero de recorridos
dentro de la superficie.

4 Verificacion delasféormulas

A efectos de la verificacion, en el programa de simulacion se detuvo la rotacion de la Tierra y la
deriva del nodo ascendente se fij6 a un valor artificial de 0,06°/rotacion o inferior, de forma que
hubiese al menos 20 recorridos en toda la superficie. El tamafio del paso fue de 0,01°. En el
Cuadro 1 estos valores corresponden a una simulacion de unos 450 dias y 216000 000 de posiciones
del satélite.

CUADRO 1
Latitud dela | Angulo deelevacion Acimut dela Probabilidad para
estacion terrena | delaantenadela antenadela toda la constelacion
del SFS estacion terrena estacion terrena (%)
(grados) (grados) (grados) Simulacion calculo
50 2,0 103,0 0,219 0,219
50 19,9 129,4 0,087 0,089
50 32,6 176,7 0,049 0,049
50 21,4 227,6 0,082 0,082
50 2,0 257,0 0,219 0,219
10 3,6 92,2 0,143 0,143
10 24,5 96,4 0,0479 0,0480
10 67,0 119,6 0,0115 0,0118
10 63,9 2445 0,0123 0,0125
10 26,6 263,1 0,0433 0,0434
10 2,0 268,1 0,155 0,155

En el Cuadro 1 se realiza una comparacion entre los valores calculados y simulados para dos
latitudes de estacion terrena del SFS y varios angulos de elevacion y acimutes de antenas, todos
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ellos dirigidos hacia la 6rbita de los satélites geoestacionarios. La anchura de haz de la estacion
terrena es de 2°. La constelacion consta de 48 satélites, la altitud de la 6rbita es de 1406,8 km y su
inclinacion de 52°.

En el Cuadro 2 aparecen valores para los casos en que el método de calculo tendria menos precision
debido a la baja altitud del satélite, a la latitud de la estacion y a los angulos acimutales mas
dificiles. La orbita del satélite es circular, la altitud de 780 km, la inclinacion de 86° y el numero de
satélites es de 66. La superficie es circular y su diametro es 2°.

CUADRO 2
i Probabilidad paratoda
Latitud de Angulo de elevacion Acimut de la constelacion
la estacion delaantena la antena (%)
(grados) (grados) (grados)
Simulacion Calculo
50 1 65,5 0,277 0,277
60 1 45 0,381 0,385
60 1 10 1,683 1,674
60 41 10 0,0267 0,0267

En el Cuadro 3 se utiliza el mismo satélite anterior para demostrar la precision del calculo a medida
que aumenta el didmetro de la superficie circular. La latitud de la estacion y sus angulos de
elevacion y de acimut se eligen de tal forma que la latitud proyectada del centro de la superficie en
la orbita sea aproximadamente de 60° y el desplazamiento del satélite sea de forma casi paralela al
eje mayor de la elipse formada por la interseccion de la superficie circular con la boveda orbital.

CUADRO 3
Latitud de Angulo de Acimut de Diametro de tzglgkigbégr?stagl ggréart]
la estacion elevacion de laantena la superficie %
terrena la antena (grados) (grados) (%)
(grados) (grados) Simulacién Célculo
40 5 10 2 0,217 0,219
40 5 10 10 5,660 5,658
40 10 10 20 15,236 15,555

Los siguientes céalculos y simulaciones se realizaron para comprobar la variacion en el porcentaje de
tiempo si la estacion terrena se encuentra a 65° de latitud y el acimut esta proximo a la latitud mas
elevada de la orbita del satélite. El satélite se encontraba a una altitud de 1406,85 km y tenia una
inclinacion de 52°. La superficie utilizada fue circular, con un didmetro de 2° y un angulo de
elevacion de 1°.
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Puede llegarse a la conclusion de que las férmulas proporcionan una buena precision si las latitudes
de la superficie son al menos unos pocos grados inferiores a la inclinacion de la 6rbita. En la
practica ello significa que la pendiente de las curvas de la Fig. 4 no debe cambiar considerablemente
dentro de la superficie.

Otra conclusiéon es que al aumentar la latitud del punto subsatelital, también aumenta la
probabilidad. Para un caso especifico del Cuadro 4, la probabilidad fue 8,8 veces superior que en el
Ecuador.

CUADRO 4
Latitud de Acimut Latitud de Proﬁzbégfggggr;mda
la estacion (grados) la superficie (1000%)
(grados) (grados)
Simulacion Célculo
0 90 0 3,36 3,36
65 180 31 4,43 4,43
65 83 51,27 29,58 23,7
65 86 50,15 15,18 14,90
65 90 48,7 11,2 11,1

En las Figs. 6a y 6b aparecen ejemplos de valores estadisticos para un sistema LEO-F en un caso
particular. Se trata de resultados de simulaciones y muestran la dependencia de la probabilidad con
respecto al acimut y a la elevacion de la antena.

5 Visibilidad y acimut de caso mas desfavor able

Las Figs. 5a) y 5b) se han obtenido mediante simulaciones por ordenador. Muestran las posiciones
del satélite en incrementos de tiempo de simulacion. En las Figuras pueden verse las superficies en
que los satélites no son visibles. En tales superficies no es aplicable la ecuacion (19a) y la
probabilidad es cero. Esas mismas superficies pueden encontrarse en las Figs. 6a y 6b que repre-
sentan los resultados de una simulacion por ordenador de un sistema LEO-F para un caso particular.

A partir de las ecuaciones puede llegarse a la conclusion de que para un angulo de elevacion
determinado si:

a) i <|Lo|—6¢ un satélite no sera visible para ningin acimut;

b) i>|Lo|+ 6¢ un satélite sera visible para todos los acimutes;

c) [Lo|— B <i<|Lg|+6¢ un satélite sera visible para algunos pero no para todos los
acimutes.

En el caso a) la probabilidad P es cero para todos los acimutes y no se aplica la ecuacion (19a). En
el caso b) la probabilidad P es mas elevada en los acimutes de 0° 6 180°, respectivamente en el
hemisferio Norte o Sur. En el caso c) el valor mas elevado de la probabilidad se produce en el punto
en que la latitud subsatelital L = *iy la probabilidad no depende de la latitud de la estacion.

Los acimutes donde la probabilidad es mds elevada se denominan acimutes de caso mas
desfavorable.
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FIGURA 5
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En el caso de una superficie de tamafio cero, los acimutes de caso mas desfavorable corres-

pondientes son:

sen i —cos B¢ sen L

—sen i —cos B¢ sen L

sen B¢ cos L

N\ = arccos
/\2 =21- /\1
N3 =arccos

/\4 =21 — /\3

sen O cos L

(28a)
(28b)
(29a)

(29b)
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Los acimutes obtenidos mediante las ecuaciones (28) y (29) son simétricos con respecto al Norte

Rec. UIT-R S.1257-2

(A =0°) yal Sur (A = 180°) y dependen unicamente de los pardmetros L, €, & e i.
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Estos acimutes de caso mas desfavorable existen con la condicion de que exista la funcion arccos x.
Dicha funcioén existe si el argumento |x| < 1 y, por consiguiente, los acimutes existen si:

Para la ecuacion (28a):

seni < sen (Ly +6g) y

seni = sen (Ly —6¢) (30a)
Para la ecuacion (29a):

—seni < sen(Ly +6g) y

—seni = sen (Ly —0;) (30b)

Si para un angulo de elevacion determinado € no se cumple la condicioén de la ecuacion (30a), las
ecuaciones (28) no se aplican y no proporcionan el acimut de caso mas desfavorable. Lo mismo
cabe decir con respecto a la ecuacion (30b) y las ecuaciones (29). Las ecuaciones (28) o (29)
pueden aplicarse de forma independiente. Si en la ecuacion (30a) o (30b) se aplica la desigualdad, la
ecuacion (28) o la correspondiente ecuacion (29) proporciona dos maximos. Si se aplica la igualdad,
la ecuacion correspondiente proporciona un maximo. Aun cuando una de las ecuaciones (28) o (29)
no se aplique puede haber un maximo de valor inferior para los acimutes de 0° 6 180°.

Cabe sefialar que las ecuaciones (28) proporcionan los valores precisos de los acimutes de caso mas
desfavorable tnicamente si el tamafio de la superficie de interés es nulo. En un caso préctico, como
el haz de una antena de estacidén terrena de satélite, el valor exacto del acimut de caso mas
desfavorable depende, por ejemplo, de la anchura de haz de la antena de la estacion terrenal, pero
las ecuaciones proporcionan una estimacion que normalmente no difiere del valor real del acimut de
caso mas desfavorable mds que aproximadamente la mitad de la anchura del haz. No se ha
determinado la relacion exacta entre la anchura del haz y el acimut de caso més desfavorable.
Ademés, en los casos practicos los maximos pueden ser de distintas amplitudes dependiendo de la
anchura del haz.

6 Conclusion

De los Cuadros anteriores puede deducirse que el método de calculo presentado en esta
Recomendacion proporciona resultados lo suficientemente precisos para la mayoria de los casos
practicos. Aunque no se ha comprobado en este caso, cabe esperar que el método sea inexacto cerca
de las latitudes mas alta y mas baja de la orbita de un satélite, debido fundamentalmente al hecho de
que algunas partes de la superficie pueden encontrarse fuera de la visibilidad del satélite.

ANEXO 2

1 Resumen

Con frecuencia se ha observado que la simulacion con soportes logicos produce estadisticas de
interferencia de enlace descendente a corto plazo con una configuracion muy parecida a la del
diagrama de radiacion de la antena de la OSG del SFS que padece la interferencia. Asimismo, se ha
observado que las curvas de interferencia de enlace descendente correspondientes a diferentes
diametros de antena tienen cierto «aire de familia». En el presente Anexo se demuestra que esos
efectos tienen una simple explicacion matemadtica. Se demuestra asimismo que las estadisticas de
visibilidad a corto plazo calculadas en el Anexo 1 a esta Recomendacion se pueden utilizar para
generar curvas continuas de interferencia de enlace descendente a corto plazo.
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2 Célculo

Para la antena receptora de la estacion terrena OSG del SFS, representar el 16bulo principal del
diagrama de radiacion de la antena mediante un cono con angulo mitad ¢. Este cono subtiende un
angulo solido topocéntrico 271 — cos ¢). Para pequetios valores de @, el angulo solido es aproxima-
damente T1$2 (con el valor de ¢ expresado en radianes).

Si en una zona de cielo proxima al lobulo principal de la antena la probabilidad de ver un satélite no
OSG es Py por unidad de angulo so6lido topocéntrico, entonces la probabilidad de encontrar un
satélite no OSG en el 16bulo principal de la antena es aproximadamente:

P=Rymo>

En el RR y en las Recomendaciones UIT-R, el l16bulo principal del diagrama de radiacion de la
antena de la OSG del SFS normalmente se representa de la siguiente manera:

D)
G(d) = G — 0,0025 (Tj dB (con ¢ en grados)
0
DY
G(®) =G — (2()—)\} dB (con ¢ en grados)
0
201 )
62 =AG (—j grados?  (con AG en dB)
2
=AG (H—AJ rad?
9D
de modo que:
)2
P=FnlAG [ — 31
0 [é 9 Dj (1)

siendo:
AG = Gmdx - G((I))

Obsérvese que P es la funcion de distribucion acumulativa (CDF) del valor de AG, y que el término
AG representa la variacion de la ganancia de antena dentro del 16bulo principal de la antena, que es
igual a la variacion del nivel de interferencia del enlace descendente dentro de la region del 16bulo
principal. Por consiguiente, habida cuenta de los valores de Py y D/A que se aplican a una antena
receptora OSG del SFS, se podria utilizar la ecuacion (31) para generar una curva continua de P en
funcion de AG que representa la interferencia de enlace descendente a corto plazo padecida por la
antena receptora OSG del SFS.

El Anexo 1 a esta Recomendacion contiene un procedimiento para calcular P,, la probabilidad de
encontrar un vehiculo espacial de una constelacion no OSG en el 16bulo principal de la antena de
una estacion terrena OSG con una anchura de haz de 3 rad. Asi pues, la relacion entre el término P,
del Anexo 1 y el término Py utilizado en este Anexo es:

Py =P./21(1 - cos [B/2]) (32)
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3 Verificacion

Se efectud una simulacién informatica para una constelacion de 64 satélites no OSG en 16 planos,
con planos inclinados a 55° con respecto al Ecuador. La estacion terrena se hallaba en Japon
(35° N: 135° E), operando un satélite OSG del SFS a 110° E. Los parametros RF utilizados en la
simulacion eran tales que la interferencia de enlace descendente para un evento en linea tuvo como
resultado una densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) de enlace descendente de
—171 dB(W/(m? [ kHz)). La simulacién se efectud en pasos de 33,4 M, con intervalos de 1 s entre
cada uno de los pasos.

En la Fig. 7 se ilustra el conjunto de curvas dfpe producidas por el programa de simulacion para una
gama de diametros de antena.

FIGURA 7
dfpeen la estacion terrena OSG
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Se calcul6 el valor de P, para la constelacion no OSG utilizando la metodologia descrita en el
Anexo 1 de esta Recomendacion, y luego se utilizo la ecuacion (32) de este Anexo para calcular Py.
Para este ultimo término se obtuvo un valor de 0,384, es decir una probabilidad de 38,4%.

Luego se calcularon las CDF de todas las antenas utilizando la ecuacion (31). En el Cuadro 5 se
ilustra el resultado de este procedimiento. Segun lo previsto, hay una excelente concordancia entre
los dos conjuntos de valores de P.



Rec. UIT-R S.1257-2 21

CUADRO 5
1,2m 3m 7m 10m
dfpe
Simulacién Modelo Simulacién Modelo Simulacién Modelo Simulacién Modelo

-193 0,00219 0,00215
-192 0,00209 0,00215
-191 0,00199 0,00196
-190 0,00377 0,00381 0,00187 0,00187
-189 0,00359 0,00361 0,00179 0,00177
—188 0,00343 0,00342 0,00170 0,00168
—187 0,00332 0,00323 0,00161 0,00158
—186 0,00306 0,00303 0,00149 0,00149
—185 0,00285 0,00284 0,00142 0,00139
-184 0,00266 0,00265 0,00133 0,00130
-183 0,01337 0,01335 0,00248 0,00245 0,00124 0,00120
-182 0,01232 0,01230 0,00231 0,00226 0,00106 0,00111
—-181 0,01120 0,01124 0,00208 0,00206 0,00100 0,00101
-180 0,01023 0,01019 0,00189 0,00187 0,00089 0,00092
-179 0,00917 0,00913 0,00169 0,00168 0,00082 0,00082
-178 0,00810 0,00808 0,00149 0,00148 0,00072 0,00073
-177 0,00705 0,00703 0,00131 0,00129 0,00060 0,00063
-176 0,00604 0,00597 0,00104 0,00110 0,00056 0,00054
-175 0,03067 0,03075 0,00492 0,00492 0,00088 0,00090 0,00041 0,00044
-174 0,02471 0,02417 0,00382 0,00387 0,00070 0,00071 0,00033 0,00035
-173 0,01798 0,01758 0,00279 0,00281 0,00052 0,00052 0,00026 0,00025
-172 0,01134 0,01100 0,00177 0,00176 0,00031 0,00032 0,00015 0,00016
-171 0,00450 0,00441 0,00068 0,00071 0,00012 0,00013 0,00007 0,00006

4 Gama de aplicabilidad

El célculo efectuado en el § 2 se baso en el hecho de que las estadisticas de interferencia de enlace
descendente a corto plazo estan determinadas por la interferencia causada por los satélites no OSG
proximos al 16bulo principal de la antena OSG del SFS. Esto sera verdad si los satélites no OSG
fuera de la zona de exclusion no pueden generar altos niveles de interferencia.

La region de interferencia a corto plazo podria definirse de la manera siguiente. Supongase que una
red no OSG implementa una zona de exclusion de 10° y que el satélite no OSG tiene niveles de
l6bulo lateral de al menos 25 dB por debajo del 16bulo principal. Supdéngase asimismo que los
satélites no OSG fuera de la zona de exclusion afectaran los niveles de interferencia a corto plazo en
no mas de 1 dB. Esta condicion puede cumplirse dentro de AG,4, del eje de punteria de la antena
de la estacion terrena OSG, siendo:

A reserva de que se cumpla con este criterio, el nivel de dfpe a corto plazo no se vera afectado por
satélites no OSG que se encuentren fuera de la zona de exclusion de 10°.

El diagrama de radiacion de referencia actual se basa en niveles de lobulo lateral de
29 - 25 log(¢) dBi, de modo que la ganancia en el angulo de desplazamiento de 10° es 4 dBi.

Por consiguiente:

AGpax = Guax — (4 +25 +7) = G — 36 dB
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