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RECOMENDACION UIT-R S.1503-2

Descripcion funcional que ha de utilizarse en el desarrollo de herramientas
informaticas para determinar la conformidad de redes de satélites
no geoestacionarios del servicio fijo por satélite con los limites contenidos
en el Articulo 22 del Reglamento de Radiocomunicaciones

(2000-2005-2013)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona una descripcion funcional del software que utilizard la Oficina de
Radiocomunicaciones de la UIT para efectuar el examen de las notificaciones de los sistemas SFS no OSG
para determinar su conformidad con los limites especificados en el Reglamento de Radiocomunicaciones.

Palabras clave
Dfpe, no OSG, metodologia.

Abreviaturas/glosario

Angulo alfa (a): en la estacion terrena OSG, angulo minimo entre la linea hacia el satélite no OSG y
las lineas hacia el arco OSG.

Mascara de p.i.r.e.. mascara de potencia isétropa radiada equivalente utilizada para definir las
emisiones de la estacion terrena no OSG en el calculo de dfpe (ascendente) o las emisiones del satélite
no OSG para el calculo de la dfpe (ES).

dfpe: densidad de flujo de potencia equivalente, segun se define en el nimero 22.5C.1 del RR, de la
cual se consideran tres casos:

dfpe (descendente): emisiones del sistema de satélite no OSG a una estacion terrena de
satélites OSG.

dfpe (ascendente): emisiones de la estacion terrena no OSG a un satélite OSG.

dfpe (ES): emisiones entre satélites del sistema de satélites no OSG al sistema de satélites
OSG.

Maéscara de dfp: mascara de densidad de flujo de potencia utilizada para definir las emisiones del
satélite no OSG en el calculo de la dfpe (descendente)

Angulo X (X): en el satélite no OSG, angulo minimo entre la linea desde la estacion terrena OSG y
las lineas al arco OSG.

GCD: geometria del caso mas desfavorable: ubicacion de la estacion terrena OSG vy el satélite OSG
que, segun el andlisis, causaria los mayores valores de dfpe de una sola fuente para determinados
valores de entrada.

Recomendaciones relacionadas

Recomendacion UIT-R BO.1443-2 Diagramas de antena de referencia de estacion terrena
del servicio de radiodifusion por satélite para utilizar
en la evaluacion de la interferencia entre satélites
no geoestacionarios en las bandas de frecuencias incluidas en
el Apéndice 30 del RR.
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Recomendacion UIT-R S.672-4 Diagramas de radiacion de antenas de satélite para utilizar
como objetivo de disefio en el servicio fijo por satélite que
emplea satélites geoestacionarios.

Recomendacion UIT-R S.1428-1  Diagramas de radiacion de referencia de estacion terrena del
SFS para su utilizacion en la evaluacion de interferencias
relativas a satélites no OSG en las bandas de frecuencias entre
10,7 GHz y 30 GHz.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la CMR-02 adopto, en el Articulo 22, limites de interferencia procedente de una sola
fuente aplicable a sistemas del servicio fijo por satélite (SFS) con satélites no geoestacionarios (no
OSQG) en ciertas partes de la gama de frecuencias 10,7-30 GHz para proteger a las redes de satélites
geoestacionarios (OSG) que funcionan en las mismas bandas de frecuencias contra la interferencia
perjudicial;

b) que estas bandas de frecuencias son utilizadas actualmente, o se planifica su extensa
utilizacion, por sistemas de satélites geoestacionarios (sistemas OSG);

c) que durante el examen realizado con arreglo a los numeros 9.35 y 11.31, la Oficina examina
los sistemas del SFS no OSG para asegurar que cumple los limites de dfpe de una sola fuente
indicados en los Cuadros 22-1A, 22-1B, 22-1C, 22-1D, 22-1E, 22-2 y 22-3 del Articulo 22 del
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR);

d) que para llevar a cabo el examen reglamentario indicado en el considerando c), la Oficina de
Radiocomunicaciones (BR) necesita una herramienta informéatica que permita el célculo de los
niveles de potencia producidos por tales sistemas, sobre la base de las caracteristicas especificas de
cada sistema del SFS no OSG presentado a la Oficina para coordinacion o notificacion, segun el caso;

e) que los sistemas del SFS y del servicio de radiodifusion por satélite (SRS) OSG tienen
caracteristicas individualizadas y que las evaluaciones de interferencia requeriran multiples
combinaciones de caracteristicas de antena, niveles de interferencia y probabilidades;

f) que los disefiadores de redes de satélites (SFS no OSG, SFS OSG y SRS OSG) han de tener
conocimiento de las bases sobre las que la BR realizara tales comprobaciones;

9) que dichas herramientas pueden estar ya desarrolladas o encontrarse en desarrollo y que
pueden ser ofrecidas a la BR,

recomienda

que se utilice la descripcion funcional especificada en el Anexo 1 para desarrollar herramientas
informaticas destinadas a calcular los niveles de potencia producidos por sistemas del SFS no OSG y
controlar la conformidad de estos niveles con los limites contenidos en los Cuadros 22-1A, 22-1B,
22-1C, 22-1D, 22-1E, 22-2 y 22-3 del Articulo 22 del RR;
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Anexo 1

Descripcion funcional del soporte informético que ha de utilizar la BR
en la comprobacion de la conformidad de los sistemas del
SFS no OSG con los limites de la dfpe

INDICE
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PARTE E — Prueba de la fiabilidad de los resultados del programa informatico................... 114
PARTE F — Entorno operacional para el programa infOrmatico ...........cccccvoenviiiinnnnicnenns 116

PARTE A

Limitaciones fundamentales y supuestos basicos

1 Generalidades

1.1 Objetivo

El algoritmo de programa informético descrito en este anexo esta concebido para su aplicacion por la
BR al examen de las notificaciones de los sistemas del SFS no OSG y la comprobacion de su
conformidad con los limites especificados en los Cuadros 22-1A, 22-1B, 22-1C, 22-1D, 22-1E, 22-2
y 22-3 del Articulo 22 del RR.

El algoritmo puede también, bajo determinadas condiciones, servir para examinar si es necesario la
coordinacion entre sistemas del SFS no OSG y grandes estaciones terrenas, en virtud de los
Acrticulos 9.7A y 9.7B, utilizando los criterios del Apéndice 5 del RR.

El algoritmo de esta Recomendacion se ha preparado tomando como referencia un satélite OSG en la
Orbita ecuatorial con un angulo de inclinacién cero. El analisis para determinar si un sistema de
satélites no OSG cumple con los limites de dfpe del Articulo 22 del RR se efectla calculando los
niveles de dfpe en este satélite de referencia o en la estacion terrena que apunta al mismo. Puede
predecirse que un sistema de satélites OSG que opera con otros angulos de inclinacion recibira niveles
de dfpe superiores sin que se considere que el sistema de satélites no OSG incumple los limites del
Articulo 22. No obstante, el analisis en virtud de los nimeros 9.7A y 9.7B del RR debe determinar si
se necesita la coordinacion efectuando una comparacion con el nivel umbral del Apéndice 5 del RR
Yy, por tanto, en este caso pueden ser alternativas aceptables otras metodologias, incluidas las que
suponen una inclinacion del satélite OSG distinta de cero.
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1.2 Diagrama de bloques del soporte informatico

El diagrama de bloques del algoritmo del soporte informatico descrito en este anexo se muestra en la
Fig. 1. Comprende los datos iniciales y el calculo que deben utilizar la Administracién notificante y
la BR. La seccion de datos contiene el conjunto completo de pardmetros correspondientes al sistema
no OSG notificado, un conjunto de parametros del sistema OSG de referencia y los limites de la dfpe
facilitados por la BR.

La seccion de calculo esta disefiada para efectuar las estimaciones requeridas para examinar la
conformidad de los sistemas no OSG notificados con los limites de dfpe. La seccidn de célculo se
basa en el concepto de méascara de la densidad de flujo de potencia (dfp) del enlace descendente (véase
la Nota 1), méascara de la p.i.r.e. del enlace ascendente (véase la Nota 2) y méascara de la p.i.r.e. entre
satélites (véase la Nota 3).

NOTA 1 — Una mascara de dfp es una dfp maxima producida por una estacién espacial no OSG y definida en
la Parte C.

NOTA 2 — Una méscara de p.i.r.e. es una p.i.r.e. maxima radiada por una estacion terrena no OSG, y es funcién
del angulo con el eje de punteria del haz principal de la antena transmisora.

NOTA 3 — Una mascara de p.i.r.e. entre satélites es una p.i.r.e. maxima radiada por una estacion espacial
no OSG, y es una funcion del angulo fuera de eje de la alineacion de la estacion espacial no OSG.

La administracion notificante calcula las mascaras de dfp/p.i.r.e., como se indica en el Bloque 1, y
posteriormente las facilita con los demas pardmetros del sistema no OSG en los Bloguesay b. La BR
facilita los pardmetros adicionales, en concreto los limites de dfpe en el Bloque c.
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FIGURA 1
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1.3 Reparto de responsabilidades entre administraciones y la BR en cuanto al empleo del
soporte informatico

Ante la gran complejidad de las caracteristicas especificas de las diferentes configuraciones de
sistemas no OSG en el soporte informéatico, pareceria apropiado imponer algun tipo de
responsabilidad a las administraciones notificantes de los sistemas no OSG pertinentes con respecto
a las pruebas de los limites de dfpe. Por tanto, el procedimiento de examen del cumplimiento de los
limites de dfpe constaria de dos etapas. La primera etapa consistiria en la derivacion de una mascara
de dfp/p.i.r.e. producida por estaciones de redes no OSG interferentes. La mascara tendria en cuenta
todas las caracteristicas de las disposiciones de sistemas no OSG especificas (como el posible
apuntamiento del haz y las potencias de transmision). La primera etapa finalizaria con la entrega de
la mascara dfp/p.i.r.e a la BR.
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Los calculos de la segunda etapa serian efectuados por la BR. La segunda etapa configuraria las
siguientes operaciones:

- Identificacion de las series necesarias para una red no OSG, habida cuenta de las frecuencias
para las que se ha notificado y las gamas de frecuencias con limites de dfpe impuestos por el
Articulo 22 (Bloque 2).

- Definicion de la geometria de la dfpe maxima de una estacion espacial OSG y una estacion
terrena de esa red (Blogue 3). Garantizaria la verificacion de la viabilidad de la comparacion
de una red no OSG notificada con cualquier otra red OSG del SFS y el SRS.

- Estimaciones estadisticas de la dfpe (Bloque 4).

— Adopcidn de una decision sobre la conformidad de la interferencia con los limites apropiados
de dfpe (Bloque 4).

Las estimaciones se basan en los parametros del sistema no OSG (Bloques a y b) proporcionados por
una administracién notificante y en los datos iniciales (Bloque c) disponibles en la BR.

Cualquier administracion puede hacer uso del soporte informatico que utiliza los algoritmos definidos
en este Anexo junto con los datos sobre las redes no OSG para hacer estimaciones estadisticas de la
interferencia en sus propias redes OSG y comprobar la conformidad con los limites de dfpe. Esto
ayudaria a resolver las probables diferencias de opinion entre la BR y las administraciones
concernidas.

Los elementos del diagrama de bloques del soporte informatico examinados se presentan mas
adelante con detalle. Las Partes son las siguientes:

Parte A — Se presentan las limitaciones basicas y los requisitos principales del sistema para el
soporte informéatico como un conjunto.

Se examinan los parametros de las redes no OSG y los datos iniciales de los
Bloquesay b.

Se presentan las definiciones y los algoritmos de estimacion de las mascaras
dfp/p.i.r.e. relativas a estaciones terrenas y espaciales de la red no OSG. Se analizan
también asuntos especificos de las mascaras que se aplican en la simulacién
(Bloque 1).

En esta Parte se tratan los requisitos generales del soporte informatico relacionados
con el examen de las notificaciones de redes no OSG, los algoritmos para la
estimacion de funciones estadisticas de la dfpe y el formato de presentacion de los
datos resultantes. La Parte D abarca los temas de los Bloques 2, 3y 4.

En estas Partes se definen los requisitos del soporte informatico relacionados con la
evaluacion del soporte informatico entregado y la verificacion del soporte
informatico resultante para su validacion.

Parte B

parte C

Parte D

Partes E, F

2 Supuestos fundamentales

2.1 Unidades de medida

Para proporcionar de forma adecuada los resultados de la simulacién y evitar errores en los mismos,
sobre la descripcion del soporte informatico, se utiliza un sistema comun de unidades de medida. En
el Cuadro 1 se muestra la lista de unidades de medida para los parametros fisicos basicos.
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CUADRO 1

Sistema de unidades de medida para los parametros fisicos bésicos utilizados
en la descripcidon de la calidad del soporte informatico

Parametro Unidades
Distancia km
Angulo grados
Tiempo S
Velocidad de rotacion lineal km/s
Velocidad de rotacién angular grados/s
Frecuencia GHz
Anchura de banda de frecuencias kHz
Potencia dBW
Densidad espectral de potencia dB(W/Hz)
dfp dB(W/(m? - BWer))
NUmero medio de estaciones terrenas no OSG isofrecuencia por unidad de 1/km?
superficie
dfpel, dfpeT o dfpees dB(W/BWer)
Ganancia de antena dBi
Posicion geogréfica en la superficie de la Tierra grados

2.2 Constantes

La descripcion funcional del soporte informatico para el examen de la notificacion de redes no OSG

por parte de la BR utiliza las constantes que se muestran en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Constantes que utilizara el software

Parametro Notacion Valor numérico Unidades
Radio de la Tierra R, 6 378,145 km
Radio de la 6rbita geoestacionaria Ryeo 42 164,2 km
Constante gravitacional n 3,986012 x 10° kmd/s?
Velocidad de la luz 2,99792458 x 10° km/s
Velocidad angular de rotacion de la Tierra 0% 4,1780745823 x102 grados/s
Periodo de rotacion de la Tierra . 86 164,09054 S
Factor de no esfericidad de la Tierra J> 0,001082636 —
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2.3 Modelo de la Tierra

La fuerza de atraccion de la Tierra es el factor principal para definir el movimiento orbital de los
satélites. Otros factores adicionales son:

— las variaciones orbitales debidas al achatamiento de la Tierra por los polos y a las
irregularidades de distribucion de su masa;

- la atraccion del Sol y de la Luna;
— la resistencia del medio al arrastre del satélite;
— la presion de la radiacion solar, etc.

La descripcion funcional del soporte informético que se presenta en este Anexo solo tiene en cuenta
las perturbaciones orbitales debidas al achatamiento de la Tierra. Ello es debido a que el efecto de
otros factores perturbadores es significativamente menor. El achatamiento por los polos produce
perturbaciones seculares y periddicas de la longitud del nodo ascendente y del argumento del perigeo
de la orbita. En la Parte D.6.3 se describen expresiones confeccionadas para tomar en consideracion
el efecto de achatamiento de la Tierra.

Las oOrbitas correspondientes a algunas trazas en tierra que se repiten pueden ser muy sensibles al
modelo orbital exacto utilizado. Las administraciones pueden también proporcionar a la BR sus
propias velocidades medias de precesion determinadas independientemente, las cuales podran ser
utilizadas por el soporte informatico en lugar de los valores calculados mediante la ecuacion de la
Parte D.6.3.

2.4 Tipos de constelacion

El algoritmo de esta Recomendacién se ha preparado para poder aplicarse, como minimo, a los
sistemas de satélites no OSG que se muestran en el Cuadro 3.

CUADRO 3
Clasificacion de tipos de érbitas

Tipo Forma orbital ¢Ecuatorial? ¢ Repetitiva?
A Circular No Si
B Circular No No
C Circular Si n.a.
D Eliptica No Si
E Eliptica No No
3 Meétodo de modelizacion

El método descrito en este anexo consiste en una simulacion temporal donde los niveles de
interferencia se evaltan en cada incremento tiempo. En el § D.4 se define el método para calcular el
tamafo de los incrementos de tiempo y el nimero total de incrementos que se han de utilizar. En ese
punto se identifica también un método de incremento de tiempo doble optativo para reducir el nUmero
de series sin alterar el resultado.
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PARTE B

Parametros de entrada

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Deben especificarse algunos parametros de una red no OSG y otros datos, a fin de realizar las
funciones de soporte informatico requeridas:

- Funcidn 1: Facilitar las mascaras de la dfp para los satélites no OSG (enlace descendente) y
la mascara de la p.i.r.e. para las estaciones terrenas transmisoras a dichos satélites (enlace
ascendente).

- Funcidn 2: Aplicar la mascara de p.i.r.e. en el calculo de los niveles de la dfpet y los niveles
de la dfpe] (distribuciones temporales acumulativas de dfpe?t o dfpe]).

- Funcién 3: Determinar si los niveles de las mascaras de dfp/p.i.r.e. son coherentes con los
parametros basicos de transmision de la red no OSG, solamente en el caso en que haya
disparidad de opinidn.

Los cometidos de la administracion de la red no OSG y de la BR se examinanen el § A.1.3.

La BR necesita parametros detallados para la realizacion de la Funcion 2, por lo que esta seccion se
centra en los parametros necesarios para cumplir ese requisito.

Los parametros comunicados deben ser coherentes, por lo que, si una administracion modifica su red
de manera que cambie la dfp/p.i.r.e., debera facilitar la nueva méascara a la BR.

1.2 Ambito de aplicacion y vision general
En este punto se identifican las entradas al soporte informatico en cuatro puntos principales:
- en el § 2 se definen las entradas que suministra la BR;

— en el § 3 se definen las entradas suministradas por el operador no OSG, excepto las mascaras
de dfp/p.i.r.e.;

— en el § 4 se definen las mascaras de dfp/p.i.r.e.

A continuacion, en un Adjunto a la Parte B se establece la correspondencia entre los parametros y los
cuadros de la base de datos SNS.

Se sefiala que en los cuadros siguientes, los corchetes que aparecen en los nombres de las variables
representan un indice relativo a esta variable y no un texto provisional.

2 Parametros suministrados por la BR al software
La BR facilita dos tipos de datos. En primer lugar el tipo de serie que se ha de ejecutar:

RunType Uno de {Articulo 22, 9.7A, 9.7B}
System ID ID del sistema que se examina (no OSG o estacion terrena grande)




10

Rec. UIT-R S.15083-2

En segundo lugar, los niveles de dfpe umbral que se utilizaran como criterio de pasa/no pasa. El
software accede a estos datos cuando genera las series y se trata de un conjunto de registros como se

ve a continuacion:

epfddirection

Uno de {descendente, ascendente, ES}

VictimService

Uno de {SFS, SRS}

StartFrequencyMHz

Comienzo de la gama de frecuencia a que se aplica el umbral de dfpe

EndFrequencyMHz

Fin de la gama de frecuencia a que se aplica el umbral de dfpe

VictimAntennaType

Cadigo de referencia del diagrama de antena que se utilizard en Ilamadas
al diagrama de ganancia de antena DLL facilitado por la UIT

VictimAntennaDishSize

Tamario de la parabola del diagrama de antena victima que se utilizara en
Ilamadas al diagrama de ganancia de antena DLL facilitado por la UIT

VictimAntennaBeamwidth

Ancho de haz del diagrama de antena victima que se utilizara en llamadas
al diagrama de ganancia de antena DLL facilitado por la UIT

RefBandwidthHz Ancho de banda de referencia, en Hz, del nivel de dfpe
NumPoints NUmero de puntos de la mascara umbral de dfpe
epfdthreshold[N] Nivel de dfpe, en dBW/m?/ancho de banda de referencia
epfdpercent[N] Porcentaje de tiempo asociado a epfdthreshold

3 Entradas del sistema no OSG al software

Estos parametros se dividen en parametros de constelacidn y en un conjunto de parametros orbitales

para cada estacion espacial

3.1 Parametros de constelacion no OSG

Nsat NUmero de satélites no OSG
H_MIN Altura operativa minima (km)
DoesRepeat Bandera para identificar que la constelacion repite utilizando el

mantenimiento en posicién de la estacion para conservar la traza

AdminSuppliedPrecession

Bandera para identificar que la administracion facilita el campo precesion del
modelo orbital de constelacion

Woelta Gama de mantenimiento en posicion de la estacion (grados)

ORBIT_PRECESS Velocidad de precesion facilitada por la administracion (grados/segundo)

MIN_EXCLUDE Angulo de la zona de exclusion (grados)

Neo[ latitude] NUmero maximo de satélites no OSG que operan en la misma frecuencia y latitud

ES TRACK Numero maximo de satélites no OSG rastreados en la misma frecuencia

ES_MINELEV Angulo de elevacion minimo de la estacion terrena no OSG cuando transmite
(grados)

ES_MIN_GSO Angulo minimo al arco OSG

ES_DENSITY Numero medio de estaciones terrenas no OSG (km?)

ES_DISTANCE Distancia media entre la célula y el centro de la huella del haz (km)

ES LAT_MIN Limite minimo de la gama de latitud de la estacion terrena no OSG (grados)

ES_LAT_MAX Limite méximo de la gama de latitud de la estacion terrena no OSG (grados)
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3.2 Parametros de la estacion espacial no OSG

A[N] Semieje mayor de la 6rbita (km)
E[N] Excentricidad de la orbita
I[N] Inclinacion de la 6rbita (grados)
O[N] Longitud del nodo ascendente de la orbita (grados)
W[N] Argumento del perigeo (grados)
V[N] Anomalia verdadera (grados)
4 Mascaras de dfp/p.i.r.e.

4.1 Mascara de dfp de enlace descendente no OSG

pfd_mask (satellite,
latitude, a (0 X), AL)

FregMin Minimo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de dfp

FregMax Maximo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de dfp

RefBW El nivel de potencia de la mascara de dfp debe darse con respecto al mismo
ancho de banda de referencia de los umbrales de dfpe de los Cuadros del
Articulo 22 pertinentes para las gamas de frecuencias abarcadas. Si los
cuadros del Articulo 22 dan dos anchos de banda de referencia (por
ejemplo, 40 kHz y 1 MHz), se debe utilizar el ancho de banda méas pequefio

MaskType Uno de {a, X, 0 (az, el)}

Option 1 La méascara de dfp esta definida por:

— el satélite no OSG

— la latitud del punto subsatélite no OSG

— el &ngulo de separacion o entre esta estacion espacial no OSG y el arco
OSG, visto desde cualquier punto en la superficie de la Tierra, como se
defineen 8§ D.6.4.4

— ladiferencia AL en longitud entre el punto subsatélite no OSG y el punto
del arco OSG donde el angulo o (0 X) se minimiza, como se define en
8§D.6.4.4

Option 2
pfd_mask (satellite,
latitude, Az, El)

La méscara de dfp esta definida por:

— el satélite no OSG

— la latitud del punto subsatélite no OSG

— el &ngulo del acimut, definido en § D.6.4.5
— el &ngulo de elevacion, definido en § D.6.4.5

4.2 Mascara de p.i.r.e.

del enlace ascendente no OSG

FregMin Minimo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de dfp
FregMax Maéximo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de dfp
RefBW El nivel de potencia de la mascara de p.i.r.e. debe darse con respecto al
mismo ancho de banda de referencia de los umbrales de dfpe de los Cuadros
del Articulo 22 pertinentes para las gamas de frecuencias abarcadas. Si los
cuadros del Articulo 22 dan dos anchos de banda de referencia (por
ejemplo, 40 kHz y 1 MHz), se debe utilizar el ancho de banda méas pequefio
NumMasksLat Numero de mascaras de p.i.r.e. para cubrir toda la gama de latitud
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Latitude[Lat] Latitud que se utilizara en ES_e.i.r.p.mask
ES_ID Referencia de la estacion terrena no OSG o —1, si se utiliza una estacion

terrena genérica

ES e.i.r.p. [6][Lat]

p.i.r.e. de la estacion terrena no OSG como funcidn del &ngulo con respecto
al eje y la latitud

4.3 Mascara de p.i.r.e.

entre satélites no OSG

FreqMin Minimo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de p.i.r.e.
FreqMax Maximo de la gama de frecuencias, en MHz, para esta mascara de p.i.r.e.
RefBW El nivel de potencia de la mascara de p.i.r.e. debe darse con respecto al
mismo ancho de banda de referencia de los umbrales de dfpe de los cuadros
del Articulo 22 pertinentes para las gamas de frecuencias abarcadas. Si los
cuadros del Articulo 22 dan dos anchos de banda de referencia (por
ejemplo, 40 kHz y 1 MHz), se debe utilizar el ancho de banda méas pequefio
Latitude[Lat] Latitud que se utilizara en SAT_e.i.r.p.mask

SAT e.i.r.p.[0][Lat]

p.i.r.e. del satélite no OSG como funcién del &ngulo con respecto al eje y la
latitud

Adjunto a la Parte B

En este adjunto a la Parte B se detallan los pardametros que utiliza el software de dfpe a partir de la

base de datos SNS.

En el Cuadro 4 se listan las informaciones actuales del Apéndice 4 del RR relativas a sistemas de
satélites no OSG incluidos en la base de datos sobre sistemas de redes espaciales (SNS) de la BR. La
relacion entre los cuadros de la base de datos se muestra en la Fig. 2. Dicha figura no muestra la
informacidn sobre mascaras y los cuadros de enlace, que aparecen en el Cuadro 4.

Descripcion del formato

Valor Descripcion
X Utilizado para describir datos alfanuméricos, por ejemplo, X(9) especifica un
campo de 9 caracteres con datos alfanuméricos, XXX es equivalente a X(3)
9 Utilizado para describir digitos
«» Muestra la posicion de la coma decimal
S implica un signo (al principio del valor), por ejemplo, S999,99 implica un campo
numérico con una gama de valores entre —-999,99 y +999,99
99 implica un campo numérico con una gama de valores de 0 a 99
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FIGURA 2

Extracto de la relacion de entidad SNS
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CUADRO 4

4 para la notificacion de analisis de dfpe

Datos Tipo de datos Formato Descripcion Validacion
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave Primaria
ntc_type Texto X Cadigo que indica que la notificacién Valor I = nulo
corresponde a un satélite geoestacionario [G],
un satélite no geoestacionario [N], una estacion
terrena especifica [S] o una estacion terrena
tipica [T]
d_rcv Fecha/Tiempo 9(8) Fecha de recepcion de la notificacion
ntf_rsn Texto X Cadigo que indica que la notificacion se ha El software busca un valor
presentado en virtud del nimero 1488 del RR «C» 0 «N»
[N], 1060 del RR [C], 1107 del RR [D], 9.1
[A], 9.6 [C],9.7A [D],9.17 [D], 11.2 [N],
AP30/30A-Articulos 2A, 4 y 5 [B], AP30B-
Articulos 6y 7 [P]
APB30B-Articulo 8 [N] o la Resolucién 49 [U]
st_cur Texto XX Situacion de la tramitacion de la notificacion El software busca un valor
«50» en la verificacion del
ndmero 9.7A del Articulo 9
No geoestacionario
Dato Tipo de dato Formato Descripcion Validacion
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion clave primaria
sat_name Texto X(20) Nombre del satélite
nbr_sat_td NUmero 9(4) NUmero maximo de satélites no valor ! = nulo && valor >0
geoestacionarios rastreados cofrecuencia que
reciben simultaneamente
avg_dist NUmero 9(3),9 Distancia media entre células cofrecuencia, en valor ! = nulo && valor>0
kildmetros
density NUmero 9,9(6) Numero medio de estaciones terrenas asociadas | valor ! = nulo && valor> 0
que transmiten en frecuencias solapadas, por
km? en una célula
f_x_zone Texto X Bandera que indica el tipo de zona, si el &ngulo valor ! = nulo && (valor =
de la zona de exclusion es el &ngulo alfa [Y] o «Y» | «N»)
el dngulo X [N]
X_zone NUmero 99,9 Anchura de la zona de exclusion, en grados valor ! = nulo && valor>0
Orbita
Dato Tipo de dato Formato Descripcion Validacion
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
orb_id NUmero 99 NUmero de secuencia del plano orbital Clave primaria
nbr_sat_pl NUmero 99 NUmero de satélites por plano orbital no valor ! = nulo && valor>0
geoestacionario
right_asc NUmero 999,99 Separacion angular, en grados, entre el nodo valor ! = nulo
ascendente y el equinoccio de primavera
inclin_ang NUmero 999,9 Angulo de inclinacién de la 6rbita del satélite valor ! = nulo
con respecto al plano del Ecuador
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Dato

Tipo de dato

Formato

Descripcion

Validacion

apog

Numero

9(5),99

Altitud mas lejana del satélite no
geoestacionario por encima de la superficie de
la Tierra u otro cuerpo de referencia, en
kilémetros.

Las distancias > 99 999 km se expresan como
el producto de los valores de los campos
«apog» y «apog_exp» (véase infra), por
ejemplo, 125 000 = 1,25 x 10°

valor ! = nulo && valor> 0

apog_exp

Numero

99

Parte exponencial del apogeo expresada en
potencias de 10. Para indicar el exponente,
poner 0 para 10°, 1 para 10!, 2 para 102, etc.

valor ! = nulo && valor> 0

perig

Ndmero

9(5),99

Altitud mas cercana del satélite no
geoestacionario por encima de la superficie de
la Tierra u otro cuerpo de referencia, expresada
en kilémetros.

Las distancias > 99 999 km se expresan como
el producto de los valores de los campos
«perigee» y «perig_exp» (véase infra) por
ejemplo, 125 000 = 1,25 x 10°

valor ! = nulo && valor> 0

perig_exp

Ndmero

99

Parte exponencial del perigeo expresada en
potencias de 10. Para indicar el exponente,
poner O para 10°, 1 para 10%, 2 para 102, etc.

valor ! = nulo && valor> 0

perig_arg

Ndmero

999,9

Separacion angular (grados) entre el nodo
ascendente y el perigeo de una 6rbita eliptica.
Si se aplica el nimero 9.11A del RR

op_ht

Numero

99,99

Altura operativa minima del satélite no
geoestacionario por encima de la superficie de
la Tierra u otro cuerpo de referencia, expresada
en kilometros.

Las distancias > 99 km se expresan como el
producto de los valores de los campos «op_ht»
y «op_ht_exp» (véase infra), por ejemplo,

250 =2,5 x 102

valor ! = nulo && valor>0

op_ht_exp

Numero

99

Parte exponencial de la altura operativa,
expresada en potencias de 10. Para indicar el
exponente, poner 0 para 10°, 1 para 10%, 2 para
102, etc.

valor ! = nulo && valor> 0

f_stn_keep

Text

Bandera que indica si la estacion espacial
utiliza ['Y] 0 no[N] el mantenimiento en
posicion para mantener un rastro en tierra
repetitivo

valor ! = nulo && (valor =
«Y» I «N»)

rpt_prd_dd

Ndmero

999

Parte dias del periodo de repeticion de la
constelacion (s)

rpt_prd_hh

Ndmero

99

Parte horas del periodo de repeticion de la
constelacion (s)

rpt_prd_mm

Ndmero

99

Parte minutos del periodo de repeticion de la
constelacion (s)

rpt_prd_ss

Ndmero

99

Segunda parte del periodo de repeticion de la
constelacion (s)

f_precess

Text

Bandera que indica si la estacion espacial debe
['Y] o no [N] modelizarse con una velocidad de
precesion especifica del nodo ascendente de la
oOrbita, en lugar de con el término J2

valor ! = nulo && (valor =
«Y» | «N»)
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Orbita (fin)
Dato Tipo de dato Formato Descripcion Validacion
precession NUmero 999,99 Para una estacion que se ha de modelizar con Si precesion f == «Y»,
una velocidad de precesion especifica del nodo valor ! = nulo &&
ascendente de la 6rbita, en lugar del término J2, valor>=0
la velocidad de precesion, en grados/dia,
medida en sentido contrario a las agujas del
reloj en el plano ecuatorial
long_asc NUmero 999,99 Longitud del nodo ascendente para el j-ésimo valor ! = nulo && valor>0
plano orbital, medido en sentido contrario a las
agujas del reloj en el plano ecuatorial desde el
meridiano de Greenwich hasta el punto en que
la 6rbita del satélite cruza de sur a norte el
plano ecuatorial (0° = j< 360°)
keep_rnge NUmero 99,9 Tolerancia longitudinal de la longitud del nodo Si fstn_keep == «Y» el
ascendente valor ! = nulo &&
valor >=0
Fase
Dato tipo de dato Formato Descripcion Validacion
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
orb_id NUmero 99 NUmero de secuencia del plano orbital Clave extranjera
orb_sat_id NUmero 99 NUmero de secuencia del satélite en el plano valor ! = nulo && valor>
orbital =0
phase_ang NUmero 999,9 Angulo de fase inicial del satélite en el plano valor ! = nulo && valor>
orbital. =0
Si se aplica el nimero 9.11A del RR
Grupo
Dato tipo de dato Formato Descripcion Validacion
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
grp_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo del grupo Clave primaria
emi_rcp Texto X Cadigo que identifica un haz como transmisor valor ! = nulo && (valor ==
[E] o receptor [R] «E» | «R»)
beam_name Texto X(8) Designacion del haz de la antena del satélite
elev_min NUmero S9(3).99 Angulo de elevacion minimo con que cualquier | valor ! = nulo && valor> =0
estacion terrena asociada puede transmitir a un
satélite no geoestacionario o angulo de
elevacién minimo con que la estacion de
radioastronomia realiza observaciones VLBI o
de parabola Gnica
freq_min NUmero 9(6).9(6) Frecuencia minima, en MHz (frecuencia valor ! = nulo && valor> =0
asignada-ancho de banda mitad) (de todas las
frecuencias de este grupo)
freq_max NUmero 9(6).9(6) Frecuencia maxima, en MHz (frecuencia valor ! = nulo && valor>0
asignada + ancho de banda mitad) (de todas las
frecuencias de este grupo)
d_rcv Fecha/ 9(8) Fecha de recepcion de la lista de asignaciones
Tiempo de frecuencias a este grupo
noise_t NUmero 9(6) Temperatura de ruido del sistema receptor So6lo validado por
verificaciones 9.7A/B
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srv_cls
Dato Tijpo de Formato Descripcion Validacién
ato
grp_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo del grupo Clave extranjera
seq_no NUmero 9(4) NUmero de secuencia value !'= Null && value >=0
stn_cls Texto XX Clase de estacion

Informacion de la méscara

Dato Tipo de Formato Descripcion Validacién
dato
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo del grupo Cave extranjera
mask_id NUmero 9(4) NUmero de secuencia Clave extranjera
sat_name Texto X(20) Nombre de la estacion
f_mask Texto X Cabdigo que identifica una mascara como de valor ! = nulo && (valor ==
p.i.r.e. de estacion terrena [E] o de p.i.r.e. de «E» | «S» | «P»)
estacion espacial [S] o de dfp de estacion
espacial [P]
f_mask_type Texto X(20) Formato de méscara si f_mask == «P», (valor I=
nulo&& (valor
==«alfa_deltaLongitude»
l«X_deltaLongitude» |
«azimuth_elevation»))
Si f_mask == «S», (valor ! =
nulo && (valor == «Offaxis»
I «<azimuth_elevation»))
freq_min NUmero 9(6),9(6) Frecuencia mas baja para la que es vélida la valor ! = nulo && valor>0
mascara (GHz)
freq_max NUmero 9(6),9(6) Frecuencia mas alta para la que es vélida la valor ! = nulo && valor>0
mascara (GHz)
e_as_stn
Dato Tipo de Formato Descripcion Validacién
dato
grp_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo del grupo clave extranjera
seq_no Namero 9(4) Numero de secuencia valor ! = nulo && valor> =0
stn_name Texto X(20) Nombre de la estacién transmisora o
receptora
stn_type Texto X Codigo que indica si la estacion terrena es valor ! = nulo && (valor ==
especifica [S] o tipica [T] «S» | «T»)
bmwdth NUmero 999,99 Anchura angular del 16bulo de radiacién valor ! = nulo && valor>0
principal, expresada en grados con dos
decimales
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sat_oper
Dato T:jpo de Formato Descripcion Validacién
ato
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
lat_fr NUmero S99,999 Limite inferior de la gama de latitud valor ! = nulo =0
lat_to NUmero $99,999 limite superior de la gama de latitud valor ! = nulo
nbr_op_sat NUmero 9(4) NUmero maximo de satélites no valor ! = nulo
geoestacionarios que transmiten en
frecuencias solapadas hacia un
emplazamiento dado dentro de la gama de
latitud
mask_Ink1
Dato Tipo de Formato Descripcion Validacién
dato
grp_id Ndmero 9(9) identificador exclusivo del grupo Clave extranjera
ntc_id NUmero 9(9) identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
mask_id NUmero 9(4) identificador exclusivo de la mascara Clave extranjera
orb_id NUmero 99 ntmero de secuencia del plano orbital Clave extranjera
sat_orb_id NUmero 99 ntmero de secuencia del satélite en el plano valor ! = nulo && valor> =0
orbital
mask_Ink2
Dato Tipo de Formato Descripcion Validacion
dato
grp_id Namero 9(9) Identificador exclusivo del grupo Clave extranjera
seq_e_as Namero 9(4) Numero de secuencia de la estacion terrena Clave extranjera
asociada
ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacién Clave extranjera
mask_id NUmero 9(4) Identificador exclusivo de la méscara Clave extranjera
orb_id NUmero 99 NUmero de secuencia del plano orbital Clave extranjera
sat_orb_id NUmero 99 NUmero de secuencia del satélite en el plano valor ! = nulo && valor > =0

orbital

Cuadros utilizados en los calculos del nimero 9.7A/9.7B del Articulo 9

e stn
Dato Tipo de Formato Descripcion Validacion
dato

ntc_id NUmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
stn_name Texto X(20) Nombre de la estacion terrena valor ! = nulo
sat_name Texto X(20) Nombre de la estacion espacial asociada valor ! = nulo

lat_dec Namero S9(2).9(4) | Latitud en grados con cuatro decimales valor ! = nulo
long_dec NUmero S9(2).9(4) | Longitud en grados con cuatro decimales valor ! = nulo
long_nom NUmero S999,99 Longitud nominal de la estacion espacial valor ! = nulo

asociada, «-» para Oeste, «+» para Este
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e_ant
Dato T:jpo de Formato Descripcion validacion
ato
ntc_id Ndmero 9(9) Identificador exclusivo de la notificacion Clave extranjera
emi_rcp Texto X Cadigo que identifica un haz como transmisor valor I = nulo
[E] o receptor [R]
bmwdth NuUmero 999,99 Anchura del haz de la antena de la estacion
terrena
Gain N{mero $99,9 Maxima ganancia isétropa de la antena de la
estacion terrena
PARTE C
Generacion de mascaras de dfp/p.i.r.e.
1 Definicion

El objeto de la confeccion de mascaras de la dfp es definir una envolvente de la potencia radiada por
las estaciones espaciales no OSG vy las estaciones terrenas no OSG de modo que los resultados de los
calculos incluyan cual seria la potencia radiada con independencia de la asignacion de recursos y la
estrategia de conmutacion utilizadas en los diferentes periodos de la vida de un sistema no OSG.

Para calcular la mascara de dfp se puede utilizar el concepto de angulo de referencia basado en el
satélite.

2 Generacion de mascaras de la dfp de los satélites

2.1 Presentacion general

Las mascaras de la dfp de los satélites viene definida por la dfp maxima generada por cualquier
estacion espacial del sistema no OSG interferente vista desde cualquier punto de la superficie de la
Tierra. Para el soporte informatico de verificacion de la BR se recomienda utilizar una mascara
cuadrimensional, definida mediante una de las dos opciones siguientes:

Opcion 1: Como una funcién de:

- el satélite no OSG,;

— la latitud del punto subsatelital no OSG;

— el angulo de separacion o (0 X) entre esta estacion espacial no OSG y el arco OSG, como se
ve desde cualquier punto de la superficie de la Tierra (en el satélite), como se define en el
§D.6.4.4;

— la diferencia AL de longitud entre el punto subsatelital no OSG y el punto del arco OSG en
el que a (0 X) se hace minimo, como se define en el § D.6.4.4.

Opcion 2: Como una funcién de:

— el satélite no OSG;

- la latitud del punto subsatelital no OSG;

- el &ngulo de acimut, definido en el § D.6.4.5;
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- el angulo de elevacion, definido en el § D.6.4.5.

Cualesquiera que sean los pardmetros utilizados para generar la mascara de la dfp, ésta debe
convertirse a uno de los formatos de las opciones anteriores.

La estacion espacial no OSG puede generar simultdneamente un nimero maximo determinado de
haces, lo que debe tomarse en consideracion con el fin de ajustar mejor el disefio del sistema y no sea
demasiado limitativo para los sistemas no OSG.

En el célculo de la méascara de la dfp se implementan las técnicas de mitigacion utilizadas por el
sistema no OSG, tales como la evitacion del arco OSG. La evitacion del arco OSG define una zona
de no funcionamiento en tierra situada en el campo de vision de una estacion espacial no OSG. La
ubicacion de esta zona de no funcionamiento en tierra se desplazara en funcion de la latitud del punto
subsatelital no OSG. A fin de conseguir un modelo mas exacto de un sistema no OSG, la latitud del
punto subsatelital no OSG se toma como un parametro del célculo de la méascara de la dfp.

La utilizacion de las mascaras de la dfp con angulo o, 0 X, implica emplear la misma definicion del
angulo OSG para el angulo de exclusion en el célculo de la dfpe|.

2.2 Descripcion de las técnicas de mitigacion

En este punto debe explicarse cuidadosamente la técnica de mitigacion implantada en el sistema no
OSG al objeto de que sea completamente modelada en el célculo de la dfpet.

En cuanto al uso de una zona de no funcionamiento alrededor del arco OSG, hay al menos tres
métodos diferentes de modelar un sistema no OSG basado en una arquitectura celular:

— Observancia de una zona de no funcionamiento en la extension de la célula: un haz de una
estacion espacial no OSG es apagado si el angulo de separacidn entre esta estacion espacial
no OSG y el arco OSG, en cualquier punto de la célula no OSG, es menor de o (angulo de
evitacion del arco OSG).

— Observancia de una zona de no funcionamiento en el centro de la célula: un haz de una
estacion espacial no OSG es apagado cuando el centro de la célula ve esta estacién espacial
no OSG con un angulo menor que o a partir del arco OSG.

- Una referencia basada en el satélite: un haz de una estacion espacial no OSG se apaga cuando
un angulo de referencia basado en el satélite, X, es menor que X,. El angulo de referencia X
es el angulo entre la linea proyectada desde el arco OSG a través de la estacion espacial
no OSG a la Tierra y una linea que va desde la estacion espacial no OSG al borde del haz
no OSG.

Un sistema no OSG puede utilizar otras técnicas de mitigacion que no se recogen aqui. La
informacidn sobre estas técnicas serd suministrada por la administracion no OSG para la descripcion
y verificacion de la méascara de la dfp.

En las Fig. 3 se muestra una referencia de satélite con haz apagado dentro de una zona de exclusion
de angulo X:
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FIGURA 3

Vista en planta del haz del angulo de exclusién basado en el satélite

Linea de proyeccion del arco OSG

Zona de
proyeccion
0SG

x: haz apagado cuando el borde se encuentra dentro de la zona de proyeccion OSG S 150305

2.3 Calculo de la dfp

2.3.1 Calculo de ladfp

La dfp radiada por una estacién espacial no OSG en cualquier punto de la superficie de la Tierra es
la suma de las dfp producidas por todos los haces iluminantes en la banda de isofrecuencias.

Algunos sistemas no OSG tienen antenas de seguimiento que apuntan a células fijas en la superficie
de la Tierra y no se mueven con el vehiculo espacial. No obstante, como la méascara de la dfp se
genera respecto al emplazamiento no OSG, pueden formularse hipétesis en el desarrollo de la mascara
de dfp. Con la hipdtesis simple de que las células se desplazan respecto al vehiculo espacial se puede
llegar a distribuciones geogréaficas inexactas de los niveles de la dfpe.

Como los sistemas no OSG utilizan técnicas de mitigacion de la interferencia, no existiré alineacion
de haz principal con haz principal. Por tanto, los efectos de la despolarizacion determinan que deban
incluirse como fuentes de interferencia las contribuciones de copolarizacion y contrapolarizacion.

La implementacion de la mascara de dfp toma en cuenta explicitamente la copolarizacion y la
polarizacién cruzada de los satélites no OSG hacia las estaciones terrenas OSG para cualquier tipo de
polarizacién (circular-hacia-circular o lineal-hacia-lineal). La isolacion entre sistemas con
polarizaciones de distinto tipo (circular-hacia-lineal) no esta cubierta directamente. Un estudio ha
demostrado que la interferencia total media hacia toda tasa de elipticidad y orientacion de
polarizacién de elipse representa un incremento neto muy pequefio de 0,048 dB de la potencia de la
sefial interferente recibida en la antena del SRS. Los limites de cualquier contribucion de polarizacion
cruzada, que seran muy improbablemente alcanzados, oscilan entre —30 dB y +3 dB.

Entonces:

Noo Ncruzada
dfp — 10 |Og (Z :l_odfp_coi /10 + Z 10dfp_cruzadq1/10]
i i

siendo:

dfp: dfp radiada por una estacion espacial no OSG (dB(W/m?2)) en la anchura de
banda de referencia

i: indice de los haces iluminados en la polarizacion considerada
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Ncruzada .

dfp_cruzada;:

y
donde:
Pi:
BWref
Gi:
d:
y
donde:
G_cruzada;:
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numero maximo de haces que pueden ser iluminados simultdneamente en la
polarizacién considerada

dfp producida en el punto considerado de la superficie de la Tierra por un haz en
la polarizacion considerada (dB(W/m?2)) en la anchura de banda de referencia

indice de los haces iluminados en la polarizacion opuesta a la polarizacion
considerada

nimero maximo de haces que pueden ser iluminados simultdneamente en la
polarizacion opuesta a la polarizacion considerada

dfp producida en el punto considerado de la superficie de la Tierra por un haz en
la polarizacion opuesta a la polarizacion considerada (dB(W/m?2)) en la anchura
de banda de referencia

pfd _co, = R +G; —10log,, (4 nd?)

potencia maxima emitida por el haz en la anchura de banda de referencia
(d B(W/ BWref))

anchura de banda de referencia (kHz)

ganancia generada por el haz i en la polarizacion considerada, en el punto
considerado de la superficie de la Tierra (dBi)

distancia entre la estacion espacial no OSG y el punto considerado de la
superficie de la Tierra (si la ganancia de la antena del satélite no OSG se
encuentra en situacion de isoflujo, d es la altitud de la estacion espacial no
OSG) (m)

pfd_cross; = B + G_cross; —10log; (4 nd?)

ganancia de polarizacion cruzada generada por el haz j iluminado en la
polarizacion opuesta a la polarizacion considerada, en el punto considerado en
la superficie de la Tierra (dBi).

Se espera que los parametros utilizados para generar las mascaras de dfp/p.i.r.e. correspondan al
comportamiento del sistema no OSG a lo largo de su tiempo de vida previsto.

2.3.2 Ganancia de la antena del satelite en el punto considerado de la superficie de la Tierra

El objetivo de este punto es determinar la ganancia en la direccién de un punto M en la superficie de
la Tierra cuando la antena del satélite apunta a la célula i. La antena puede definirse segun cuatro
sistemas de coordenadas:

Q:
V!
B:
(Az, El):

coordenada esférica
u=senocoso,v=sen0o

A=0cosp, B=0senqo

sen (El) = sen 6 sen o, tg (Az) =tg 6 cos ¢

A titulo de ejemplo, se han efectuado los célculos a continuacion sobre la referencia de antena (A, B).
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El muestreo del diagrama de antena no OSG debe adaptase de modo que la interpolacion no produzca
niveles de ganancia muy diferentes a los valores reales.

En la Fig. 4 se representa la geometria del plano de antena (A, B).

FIGURA 4
Plano de antena (A, B)

Célulai

C(A..B)

S1503-04

Las coordenadas del punto M en la superficie de la Tierra son (a, b) en el plano de antena (A, B), que
corresponden a (By, @m) en coordenadas polares.

Las coordenadas del centro C de la célula i, son (A, B¢) en el plano de antena (A, B), y (6., ¢¢) en
coordenadas esfeéricas.

En el caso de diagramas de la ganancia de antena del satélite con descripciones funcionales (es decir,
ecuaciones), se puede calcular directamente la ganancia en el punto M a partir de las coordenadas
C(A., B) y M(a, b). Para otros diagramas, las ganancias de antena del satélite son proporcionadas en
una reticula de puntos (A, B) y el punto M(a, b) puede situarse entre cuatro puntos de la reticula
(A, B).

En general, es por tanto necesario realizar la interpolacion entre puntos de datos. Considérese una
reticula de valores P para una gama de valores x={xi, x2, ...} y valores y= {y1, y2, ...}, como en
la Fig. 5.
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FIGURA5
Interpolacion entre puntos de datos
y A
Pp=P(x,Y,) P =P (%, %)
Y2
x.y)
O
P =P (X, %) Py =P (%, Y1)
Y1 > X
X %

$.1503-05

El valor del pardmetro P en el punto (x,y) puede derivarse identificando los valores limite y, asi:

X —X1

Ay = ——
x Xy —Xq

Y-

A, = L2
y Y2—W1

Puede interpolarse P de la siguiente manera:
P = (1 - )\.x)(l - }\.y)Pll + }\,x (1 - }\,y)P21 + (1 - Xx)}\,yplz + }\,x}\,yp22

El muestreo del diagrama de antena del satélite no OSG debe adaptarse de modo que la interpolacion
no conduzca a una aproximacion significativa.

En el muestreo de la mascara de la dfp deben aplicarse los mismos criterios.

2.4 Metodologia

El méascara de la dfp se define por la dfp méxima generada por cualquier estacion espacial del sistema
no OSG interferente y como una funcién de los parametros definidos en la Opcién 1 o en la Opcién 2.
Para la generacion de la mascara de dfp, las células en la huella del satélite no OSG estan situadas de
acuerdo con el apuntamiento de haz utilizado por el sistema no OSG. Para satélites con antenas
orientables, el satélite puede apuntar en la misma zona de la Tierra gracias a su sistema de seguimiento
a través del cielo.

Estas células son fijas con relacion a la superficie de la Tierra. Para satélites con angulos de
apuntamiento fijos con relacién al satélite, el diagrama de las células es el mismo con respecto al
satélite pero se mueve con respecto a la Tierra.

24.1 Opcién 1

La Opcidn 1 se ha descrito para una méscara de la dfp definida como una funcion de, por ejemplo, el
angulo de separacion . Si la mascara de la dfp se proporciona como una funcién del angulo X, los
calculos son los mismos sustituyendo el angulo a. por el angulo X.
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La méscara de la dfp se define como una funcion del angulo de separacion o entre esta estacion
espacial no OSG y el arco OSG, visto desde cualquier punto de la superficie de la Tierra, y de la
diferencia de longitud AL entre el punto subsatelital no OSG y el satélite OSG.

El angulo o es por tanto el angulo topocéntrico minimo, medido desde esta estacion terrena concreta,
entre la estacion espacial no OSG interferente y cualquier punto en el arco OSG.

El objetivo de la mascara es definir el nivel maximo posible de la dfp radiada por la estacion espacial
no OSG como una funcién del angulo de separacion entre la estacion espacial no OSG y el arco OSG
en cualquier punto de tierra, para cada intervalo de AL.

En cada punto de proyeccién del satélite no OSG en la superficie de la Tierra, el valor de la dfp
depende de:

- la configuracidn de los haces puntuales que son iluminados por el satélite;
— el nimero méximo de haces isofrecuencia que pueden ser iluminados simultaneamente;

— el numero maximo de haces isofrecuencia y copolarizados que pueden ser iluminados
simultaneamente;

- la potencia maxima disponible en el repetidor del satélite.
La metodologia propuesta para la generacion de la mascara de la dfp comprende los siguientes pasos:

Paso 1: En un momento dado, en el campo de vision de una estacion espacial no OSG, Ny €S €l
numero maximo de células que pueden verse con el angulo de elevacion de servicio minimo.

Paso 2: En el campo de visién de la estacion espacial no OSG se pueden dibujar lineas iso-a, es
decir, puntos en la superficie de la Tierra que comparten el mismo valor de o (véanse las Figs. 6y 7).

FIGURA 6

Campo de vision de una estaciéon espacial no OSG (Opcion 1)

Zonade exclusion

la| <o, grados

S.1503-06

Paso 3: A lo largo de una linea iso-a, se definen intervalos de AL: diferencia de longitud entre el
punto subsatelital no OSG y el punto en el arco de la OSF en que el &ngulo o (0 X)) se hace minimo.

Paso 4: Para cada intervalo de AL, la linea iso-o puede definirse por un conjunto de n puntos M, x
con k=1, 2,... n. Para determinar la dfp maxima correspondiente a un valor dado de o, es necesario
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calcular la dfp maxima en cada uno de los puntos M, con k =1, 2,... n. La dfp maxima en un punto
M,k se determina hallando en primer lugar la dfp aportada por cada célula; en direccion a M, habida
en cuenta de la dependencia de los diagramas de l6bulos laterales con el angulo de inclinacion del
haz. Se suman a continuacion las contribuciones de las dfp méaximas en direccion a M, estando
restringido el nimero de contribuciones por las limitaciones fisicas de la estacion espacial:

— De las Ny Células que pueden verse dentro de la zona de cobertura de la estacion espacial
bajo un angulo de elevacion minimo para el funcionamiento, solamente N, células pueden
ser iluminadas en la misma anchura de banda, en un sentido de polarizacion, Y N¢yzada Células
en el otro sentido de polarizacion. Esto caracteriza la limitacion del sistema de antena de la
estacion espacial no OSG. Para calcular la méscara en una polarizacion, se identifican las
células que pueden ser iluminadas en dicha polarizacion, y se considera el nivel de
polarizacion cruzada para otras células.

— De estas N¢o Y Neruzada C€lUlas, sélo un nimero determinado de ellas puede ser iluminado a la
vez. Esto caracteriza la limitacion del sistema repetidor de la estacion espacial no OSG.

- Si es aplicable, deben también esclarecerse las limitaciones en términos de diagrama de
reutilizacion de frecuencias y diagrama de reutilizacion de polarizacion.

- Si es de aplicacidn, se puede, por ejemplo, variar la potencia asignada a una célula teniendo
en cuenta el angulo de elevacion relativo a esta célula, por ejemplo.

FIGURA7

Vista en 3 dimensiones de la linea iso-o
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Paso 5: La generacion del mascara de la dfp ha de tener también en cuenta de manera cuidadosa la
técnica de mitigacion implantada en el sistema no OSG.

En cuanto al uso de la zona de no funcionamiento alrededor del arco OSG, hay tres medios diferentes
de modelar un sistema no OSG basado en una arquitectura celular:

— observancia de una zona de no funcionamiento en la extension de la célula: un haz es apagado
cuando un punto de tierra ve un satélite no OSG dentro de un angulo o, del arco OSG. En
este caso particular, se apaga cualquier haz que ilumine una célula que se encuentra
atravesada por una linea iso-o correspondiente a un valor |o < al;
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- observancia de una zona de no funcionamiento en el centro de la célula: un haz es apagado
cuando el centro de la célula ve un satélite no OSG dentro de un angulo o del arco OSG. En
este caso, se apaga cualquier haz que ilumine una célula cuyo centro se encuentra dentro de
la zona de no funcionamiento acotada por las dos lineas iso-a;

— si se elige una referencia basada en el satélite: un haz de una estacion espacial no OSG pasa
a la condicion de apagado cuando el angulo, X, es menor que Xq. EI angulo de referencia X
es el angulo formado por una linea proyectada desde el arco OSG a través de la estacion
espacial no OSG a tierra y una linea que va desde la estacion espacial no OSG al borde del
haz no OSG.

Paso 6: El valor maximo de la dfp correspondiente a un valor dado de o dentro de un intervalo de
AL es:

dfp(a, AL) = maxy=1,2,.n(dfP(Mq,0)

Paso 7: La situacion de una linea iso-a, y por ende el valor de la dfp méxima a lo largo de la misma,
depende de la latitud del punto subsatelital no OSG. Por consiguiente, sera necesario disponer de un
conjunto de méscaras de la dfp, correspondiendo cada una de ellas a una latitud determinada del punto
subsatelital.

Paso 8: Puede ser preciso disponer de un conjunto de méascaras de la dfp (una para cada satélite
no OSG).

2.4.2 Opcion 2

El méascara de la dfp se define en una reticula en acimut y elevacion, para cada latitud del punto
subsatelital no OSG.

El objetivo de la méascara es definir el nivel méximo posible de la dfp radiada por la estacion espacial
no OSG en esta reticula acimut-elevacion.

En cada punto de la proyeccion del haz del satélite no OSG sobre la Tierra, la dfp depende de:
- la configuracidon de los haces puntuales iluminados por el satélite;
— el nimero méaximo de haces isofrecuencia que pueden ser iluminados simultaneamente;

— el nimero maximo de haces isofrecuencia y copolarizados que pueden ser iluminados
simultaneamente;

- la potencia maxima disponible en el repetidor del satélite.
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FIGURA 8

Campo de vision de una estacion espacial no OSG (Opcion 2)
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La metodologia propuesta para la generacion de la mascara de la dfp comprende los siguientes pasos:

Paso 1: En un momento dado, en el campo de vision de una estacion espacial no OSG, Ny €S €l
nimero méaximo de células que pueden ser vistas con el angulo de elevacion de servicio minimo.

Paso 2: Para cada punto M(Az, El), determinar la dfp maxima. La dfp maxima en un punto M, se
determina hallando en primer lugar la dfp aportada por cada célula; en direccion a M(Az, El) habida
en cuenta de la dependencia de los diagramas de l6bulos laterales con el angulo de inclinacién del
haz. Se suman a continuacion las contribuciones de las dfp maximas en direccion a M, estando
restringido el nimero de contribuciones por las limitaciones fisicas de la estacion espacial:

De las Nyt Células que pueden verse dentro de la zona de cobertura de la estacion espacial
bajo un angulo de elevacion minimo para el funcionamiento, solamente N, células pueden
ser iluminadas en la misma anchura de banda, en un sentido de polarizacion, y N¢yuzada Células
en el otro sentido de polarizacion. Esto caracteriza la limitacion del sistema de antena de la
estacion espacial no OSG. Para calcular la méscara en una polarizacion, se identifican las
células que pueden ser iluminadas en dicha polarizacion, y se considera el nivel de
polarizacion cruzada para otras células.

De estas N¢o Y Neruzada CElUlas, sélo un nimero determinado de ellas puede ser iluminado a la
vez. Esto caracteriza la limitacidn del sistema repetidor de la estacion espacial no OSG.

Si es aplicable, deben también esclarecerse las limitaciones en términos de diagrama de
reutilizacion de frecuencias y diagrama de reutilizacion de polarizacion.

Si es de aplicacién, se puede, por ejemplo, variar la potencia asignada a una célula teniendo
en cuenta el angulo de elevacion relativo a esta célula, por ejemplo.

Paso 3: La generacion del mascara de la dfp ha de tener también en cuenta de manera cuidadosa la
técnica de mitigacion implantada en el sistema no OSG.

En cuanto al uso de la zona de no funcionamiento alrededor del arco OSG, hay tres medios diferentes
de modelar un sistema no OSG basado en una arquitectura celular:
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- observancia de una zona de no funcionamiento en la extension de la célula: un haz es apagado
cuando un punto de tierra ve un satélite no OSG dentro de un angulo oy del arco OSG. En
este caso particular, se apaga cualquier haz que ilumine una célula que se encuentra
atravesada por una linea iso-a correspondiente a un valor |o < o;

— observancia de una zona de no funcionamiento en el centro de la célula: un haz es apagado
cuando el centro de la célula ve un satélite no OSG dentro de un angulo o del arco OSG. En
este caso, se apaga cualquier haz que ilumine una célula cuyo centro se encuentra dentro de
la zona de no funcionamiento acotada por las dos lineas iso-o;

- si se elige una referencia basada en el satélite: un haz de una estacion espacial no OSG pasa
a la condicion de apagado cuando el angulo, X, es menor que Xo. El &ngulo de referencia X
es el angulo formado por una linea proyectada desde el arco OSG a traves de la estacion
espacial no OSG atierra y una linea que va desde la estacion espacial no OSG al borde el haz
no OSG.

Paso 4: Puede ser necesario proporcionar un conjunto de méascaras de la dfp como una funcion de la
latitud del punto subsatelital.

Paso 5: Puede ser necesario un conjunto de méascaras de la dfp (uno por cada satélite no OSG).

3 Generacion de mascaras de p.i.r.e.

3.1 Generacion de méscaras de p.i.r.e. de la estacion terrena

3.1.1 Presentacion general

La mascara de la p.i.r.e. de la estacion terrena se define por la p.i.r.e. maxima generada por la estacion
terrena, como una funcion del angulo con respecto al eje de punteria del haz. Puede haber distintas
mascaras de p.i.r.e. aplicables, en funcién de la latitud.

La estacion terrena no OSG se encuentra localizada en una célula no OSG que esta servida por un
nimero maximo de estaciones espaciales no OSG.

La densidad de estaciones terrenas no OSG que pueden funcionar simultaneamente en la misma
frecuencia se utiliza también como dato de entrada para el célculo.

3.1.2 Descripcion de las técnicas de mitigacion

En este punto debe explicarse cuidadosamente la técnica de mitigacion implantada en el sistema no
OSG al objeto de que sea completamente modelada en el calculo de la dfpes (véase el § 2.2 de la
Parte C).

3.1.3 Diagrama de antena de la estacion terrena

Para calcular el mascara de la p.i.r.e. de la estacion terrena es necesario identificar el diagrama de
antena de la estacion terrena utilizado.

3.14 Metodologia

Paso 1: La mascara de la p.i.r.e. de la estacion terrena se define por la p.i.r.e. maxima radiada por
dicha estacion terrena en la anchura de banda de referencia como una funcion del angulo con el eje
de punteria, y viene definida por:

ES e.ir.p(0) = G(0)+P
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siendo:

ES_e.i.r.p.: potencia isétropa radiada equivalente, en la anchura de banda de referencia
(d B(W/ BWraf))

0: angulo de separacion entre la estacion espacial no OSG vy la estacion espacial
OSG visto desde la estacion terrena no OSG (grados)

G(0): ganancia de la antena directiva de la estacion terrena (dBi)

P: potencia maxima entregada a la antena, en la anchura de banda de referencia
(d B(W/ BWraf))

BW,: anchura de banda de referencia (kHz).

Paso 2: Suponiendo que las células no OSG estan uniformemente distribuidas en la superficie de la
Tierra, las estaciones terrenas no OSG que transmiten simultaneamente en la misma frecuencia estan
regularmente distribuidas a lo largo de la célula. Por consiguiente, para configurar la simulacion el
interferidor puede estar situado en el centro de la célula.

Este ejercicio se repetira para todas las latitudes donde ES_e.i.r.p. pueda ser diferente.

3.2 Generacion de mascaras de p.i.r.e. de la estaciones espaciales

La méscara de p.i.r.e. de una estacion espacial se define por la p.i.r.e. maxima generada por una
estacion espacial no OSG como una funcion del &ngulo entre la direccion de punteria de la estacion
espacial no OSG considerada y la direccion de la estacion espacial OSG.

La méscara de la p.i.r.e. de la estacion espacial se define por la p.i.r.e. maxima radiada en la anchura
de banda de referencia por la estacion espacial como una funcion del angulo con el eje de punteria, y
viene dada por:

NGSO_SS e.i.r.p.(6) =G(0) + P

donde:
NGSO_SS e.i.r.p.: potencia isétropa radiada equivalente, en la anchura de banda de referencia
(dB(W/BWi))
©: angulo de separacion entre el eje de punteria de la estacion espacial no OSG y la
direccién de punteria de la estacion espacial OSG (grados)
G(0): diagrama de la ganancia de antena de la estacion espacial (dBi) correspondiente
a la combinacion de todos los haces
P: potencia maxima, en la anchura de banda de referencia (dB(W/BW,))
BW,i: anchura de banda de referencia (kHz).
4 Formato de las méascaras de dfp y p.i.r.e.

4.1 Estructura general de las mascaras

Uno de los datos necesarios para la Recomendacion UIT-R S.1503 son las mascaras de dfp y de
p.i.r.e.:

— Para las series de dfpe (descendente), la(s) mascara(s) de dfp, con los cuadros de dfp
(a, Along) o de dfp (acimut, elevacion) y la latitud para la cual es vélido cada cuadro.

— Para las series de dfpe (ascendente), la(s) mascara(s) de la estacion terrena no OSG, que
contiene cada una de ellas los cuadros de la p.i.r.e.(0) y la latitud para la que es valido cada
cuadro.
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- Para las series de dfpe (ES), la(s) mascara(s) del satélite no OSG, que contiene cada una de
ellas los cuadros de la p.i.r.e.(0) y la latitud para la que es valido cada cuadro.

Durante la simulacién, el software calculara los pardmetros pertinentes, como la latitud y el angulo
con respecto al eje o el &ngulo a, y posteriormente utilizara la mascara para calcular una dfp o una
p.i.r.e. de la siguiente manera:

1) Se busca la matriz de {Latitud, Cuadro} y se selecciona el cuadro cuya latitud se acerca mas
al valor calculado.
2) Utilizando el cuadro seleccionado, se calcula la dfp o la p.i.r.e. por interpolacién a partir de:
a) dfp: calculada utilizando una interpolacion bilineal en dfp (o, Along) o dfp (acimut,
elevacion);

b) p.ir.e.: calculada utilizando una interpolacion lineal en p.i.r.e.(0).

Cada cuadro es independiente, es decir, que en distintas latitudes puede utilizar una resolucién de
reticula y una gama diferentes. La méascara no tiene por qué cubrir toda la gama; fuera de los valores
facilitados, se supone que se utiliza el tltimo valor valido.

Sin embargo, cabe senalar que para las latitudes y regiones {acimut, elevacion, a, Along} donde no
se produce una dfp real, a fin de evitar utilizar el cuadro de latitud mas proximo con valores de dfp
operativos, se aconseja facilitar valores de dfp extremadamente bajos para estas gamas a fin de
simular una situacion de no trasmision.

No se supone que el cuadro de mascara de dfp sea simétrico en {acimut, elevacion, a, Along} y debe
facilitarse para la gama completa, desde los extremos positivos a los negativos. Se supone que las
mascaras de p.i.r.e. son simétricas en torno al eje de punteria utilizando el angulo con respecto al eje
como parametro. En caso de la {acimut, elevacidn, a, Along, angulo con respecto al eje} calculada
en la simulacion se situe fuera de las gamas dadas para las méascaras de dfp o de p.i.r.e., se utilizara
el ultimo valor vélido.

Para las mascaras de p.i.r.e. de estacion terrena existe la posibilidad de especificar la posicion en
(latitud, longitud) en lugar de la densidad mediante una referencia especifica a la ET en el SRS.
Téngase en cuenta que no esta permitido mezclar tipos: las ET no OSG se han de definir todas
mediante una ET especifica o todas mediante el campo densidad.

Todas las méscaras llevan en el encabezamiento la siguiente informacion.
— ID de la notificacion

- Nombre del satélite

- ID de la mascara

— Frecuencia mas baja en que es vélida la méscara, en MHz

- Frecuencia mas alta en que es valida la mascara, en MHz

- Tipo de méascara

- Parametros de la méscara.
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Las relaciones de las méascaras se muestran en las Fig. 9 a 11.

FIGURA 9

Estructura de los datos de la mascara de dfp para la dfpe (descendente)
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FIGURA 10

Estructura de la mascara de dfp para dfpe (ascendente)
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FIGURA 11

Estructura de la mascara de dfp para dfpe (ES)

Mascara de p.i.re.
satélite no OSG

\ 4

Encabezamiento

{Latitud, Cuadro}

Y
Y

{Latitud, Cuadro}

Cuadro

Angulo con respecto al eje (gradosy> matriz

p.i.re. enelangulo con respecto al eje
(dBW/Ref.BW)= matriz

Y

v

\ 4

S.1503-11

Las méscaras de dfp se han de facilitar a la BR UIT en formato XML, pues:

- Es legible para personas y maquinas.
— Permite la verificacion de formato y tipo.

— Es un norma internacional para el intercambio de datos.

El formato XML es texto simple con bloques de apertura y cierre, como

<satellite_system>
</satellite_system>

Dentro de cada seccion hay, asi, campos pertinentes a ese bloque.
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En el nivel superior, el sistema de satélite se identifica con su ID de notificacion y nombre, de la

siguiente manera:

<satellite_system ntc_id=»NNNNNNN>» sat_name=»NAME»>

[Header]
[Tables]
</satellite_system>

Dentro de esta estructura esta el encabezamiento seguido por cada uno de los cuadros.

El formato de cada méascara se describe mas detalladamente en las siguientes secciones.

4.2 Mascara de dfp para la dfpe (descendente)

El formato del encabezamiento de la mascara de dfp es el siguiente:

<pfd_mask mask_id=»N» low_freq_mhz=»F1» high_freq_mhz=»F2» type=»Type»
a_name=x»latitude» b_name=»B» c¢_name=»C»>
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donde (véase el Cuadro 5):

CUADRO 5
Formato del encabezamiento de la mascara de dfp

Campo Tipo 0 gama Unidad Ejemplo
mask_id Entero - 3
low_freq_mhz Precision doble MHz 10 000
high_freq_mhz Precision doble MHz
type {alpha_deltaLongitude, — alpha_deltalLongitude
azimuth_elevation}
a_name {latitude} - latitude
b_name {alpha, azimuth} - alpha
C_hame {deltalLongitude, elevation} - deltaLongitude

Por tanto, para cada a, b, ¢, hay matrices de valores, como:
<by aa=»N»>
</by_a>

Los valores dentro de la estructura abierta/cerrada estan asi relacionados con a=N. Para los valores
b se utiliza una estructura similar.

El grupo mas interior da el valor de dfp real, como:
<pfd c=»0»>-140</pfd>

A continuacion se presenta un ejemplo de mascara de dfp:
<satellite_system ntc_id=»12345678» sat_name=»MySatName»>

<pfd_mask mask_id=»3» low_freq_mhz=»10000» high_freq_mhz=»40000»
type=»alpha_deltaLongitude» a_name=»latitude» b_name=»alpha»
c_name=x»deltaLongitude»>

<by_a a=»0»>

<by b b=»-180»>
<pfd c=»-20»>-150</pfd>
<pfd c=»0»>-140</pfd>
<pfd c=»20»>-150</pfd>

</by_b>

<by_b b=»-8»>
<pfd c=»-20»>-165</pfd>
<pfd c=»0»>-155</pfd>
<pfd c=»20»>-165</pfd>

</by_b>

<by b b=»-4»>
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<pfd c=»-20»>-170</pfd>
<pfd c=»0»>-160</pfd>
<pfd c=»20»>-170</pfd>
</by_b>
<by_b b=»0»>
<pfd c=»—20»>-180</pfd>
<pfd c=»0»>-170</pfd>
<pfd c=»20»>-180</pfd>
</by_b>
<by b b=»4»>
<pfd c=»-20»>-170</pfd>
<pfd c=»0»>-160</pfd>
<pfd c=»20»>-170</pfd>
</by_b>
<by_b b=»8»>
<pfd c=»-20»>-165</pfd>
<pfd c=»0»>-155</pfd>
<pfd c=»20»>-165</pfd>
</by b>
<by_b b=»180»>
<pfd c=»-20»>-150</pfd>
<pfd c=»0»>-140</pfd>
<pfd c=»20»>-150</pfd>
</by_b>
</by_a>
</pfd_mask>
</satellite_system>

4.3 Mascara de p.i.r.e. para la dfpe (ascendente)
A continuacion se presenta el formato del encabezamiento de la mascara de dfp:

<eirp_mask_es mask_id=»N» low_freq_mhz=»F1» high_freq_mhz=»F2» min_elev=»E»
d_name=x»separation angle» ES_ID = «—1»>

35
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donde (véase el Cuadro 6):

CUADRO 6
Formato de encabezamiento de una mascara de p.i.r.e. de ET no OSG

Campo Tipo 0 gama Unidad Ejemplo
mask_id Entero - 1
low_freq_mhz Precision doble MHz 10 000
high_freq_mhz Precision doble MHz
min_elev Precision doble Grados 10
d_name {separation angle} - Angulo de separacion
ES_ID Entero - 12345678

-1 si no especifico

Por tanto, hay matrices de valores de p.i.r.e. para &ngulos con respecto al eje determinados, como:
<eirp d=»0»>30.0206</eirp>

A continuacion se presenta un ejemplo de mascara de dfp:
<satellite_system ntc_id=»12345678» sat_name=»MySatName»>

<eirp_mask_es mask_id=»1» low_freq_mhz=»10000» high_freq_mhz=»40000»
min_elev=»0» d_name=»separation angle», ES ID=-1>

<eirp d=»0»>30.0206</eirp>

<eirp d=»1»>20.0206</eirp>

<eirp d=»2»>12.49485</eirp>
<eirp d=»3»>8.092568</eirp>
<eirp d=»4»>4.9691</eirp>

<eirp d=»5»>2.54634976</eirp>
<eirp d=»10»>-4.9794</eirp>
<eirp d=»15»>-9.381681</eirp>
<eirp d=»20»>-12.50515</eirp>
<eirp d=»30»>-16.90743</eirp>
<eirp d=»50»>-18.9471149</eirp>
<eirp d=»180»>-18.9471149</eirp>
</eirp_mask_es>
</satellite_system>

4.4 Maéscara de p.i.r.e. para la dfpe (ES)
A continuacion se presenta el formato de encabezamiento de la mascara de dfp:

<eirp_mask_ss mask_id=»N» low_freq_mhz=»F1» high_freq_mhz=»F2»
d_name=x»separation angle»>
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CUADRO 7
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Formato de encabezamiento de una mascara de p.i.r.e. de satélite no OSG

Campo Tipo 0 gama Unidad Ejemplo
mask_id Entero - 1
low_freq_mhz Precision doble MHz 10 000
high_freq_mhz Precision doble MHz

d_name

{separation angle}

Angulo de separacion

Por tanto, hay matrices de valores de p.i.r.e. para &ngulos con respecto al eje determinados, como:

<eirp d=»0»>30.0206</eirp>

A continuacion se presenta un ejemplo de mascara de dfp:
<satellite_system ntc_id=»12345678» sat_name=»MySatName»>

<eirp_mask_ss mask_id=»2» low_freq_mhz=»10000» high_freq_mhz=»40000»

d_name=x»separation angle»>
<eirp d=»0»>30.0206</eirp>

<eirp d=»1»>20.0206</eirp>

<eirp d=»2»>12.49485</eirp>
<eirp d=»3»>8.092568</eirp>
<eirp d=»4»>4.9691</eirp>

<eirp d=»5»>2.54634976</eirp>
<eirp d=»10»>-4.9794</eirp>
<eirp d=»15»>-9.381681</eirp>
<eirp d=»20»>-12.50515</eirp>
<eirp d=»30»>-16.90743</eirp>
<eirp d=»50»>-18.9471149</eirp>
<eirp d=»180»>-18.9471149</eirp>
</eirp_mask_ss>
</satellite_system>
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PARTE D

Soporte informatico para el examen de los ficheros no OSG

1 Introduccion

1.1 Alcance

El objeto de esta Parte es especificar parte de un documento de requisitos de soporte informatico
(SRD, software requirements document) de un programa de computador que puede ser utilizado por
la BR para determinar si un sistema no OSG especifico propuesto por una administracion cumple los
limites de dfpe.

Como se muestra en la Fig. 1, hay tres tareas principales que ha de completar el software:

1) determinacion de las series que se han de ejecutar;

2) para cada serie, determinacion de la geometria del caso mas desfavorable;

3) para cada serie, calculo de las estadisticas de dfpe y verificacién del cumplimiento de los
limites.

1.2 Antecedentes
En este punto se supone que se utilizan los siguientes enfoques:

Calculo de la dfpey: Cada satélite no OSG tiene una méascara de dfp y la dfp de todos ellos se utiliza
para calcular la dfpe, combinada en una estacion terrena de un sistema OSG. Esto se repite para una
serie de pasos de tiempo hasta que se confecciona una distribucion de dfpe,. Esta distribucion puede
compararse entonces con los limites para adoptar una decision pasa/no pasa.

Calculo de la dfpes: La Tierra esta poblada con una distribucion de estaciones terrenas no OSG. Cada
estacion terrena apunta hacia un satélite no OSG utilizando reglas de punteria de la constelacion
concernida, y transmite con una p.i.r.e. definida. A partir de la p.i.r.e. y del diagrama de ganancia con
respecto al eje de cada estacion terrena, se puede calcular la dfpes en la OSG. Este célculo se repite
para una serie de pasos de tiempo hasta que se confecciona una distribucion de dfpe;. Esta
distribucion puede compararse entonces con los limites para adoptar una decision pasa/no pasa.

Calculo de la dfpec: A partir de la p.i.r.e. y del &ngulo con el eje de punteria de cada estacion espacial,
puede calcularse la dfpees en la estacion espacial OSG. Esta operacidn se repite para una seria de
pasos de tiempo hasta que se confecciona una distribucion de la dfpees. Esta distribucion puede
entonces compararse con los limites para adoptar una decision pasa/no pasa.

El SRD proporciona algoritmos detallados que permitirian su implementacion en soporte informatico
por cualquier parte interesada sin referencia a ninguna metodologia de desarrollo especifica.

1.3 Vision general

Este punto se divide en los siguientes parrafos:

82 Determinacion de las series que se han de ejecutar

8 3: Determinacion de la geometria del caso mas desfavorable para cada serie

8 4: Calculo del lapso de tiempo y del nimero de lapsos

8 5: Calculo de las estadisticas de dfpe y verificacion del cumplimiento de los limites
§5.1: Definicion del algoritmo de la dfpe|
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§5.2: Definicion del algoritmo de la dfpe?
§ 5.3: Definicion del algoritmo de la dfpees

8 6: Definicion de la geometria béasica y los algoritmos utilizados en el célculo de ambas dfpe,
incluidos los diagramas de ganancia

8§7: Especificacion de los formatos de los resultados y los procesos de obtencion de una decision
pasa/no pasa

Debe sefialarse que cuando se incluyen corchetes como parte de un nombre de parametro, se quiere
indicar un indice dentro de un sistema, y no un texto provisional.

1.4 Hipotesis y limitaciones generales

Una limitacién general relativa a la generacién de las funciones estadisticas de la dfpe es:
Tamafo del Bin: Sg = 0,1 dB

Para ser congruentes con el algoritmo de evaluacion del § D.7.1.3, el calculo de los valores de la dfpe
para cada paso de tiempo debe redondearse a los valores inferiores con una precisién maxima de
0,1 dB.

El célculo del angulo hacia el arco OSG, a. y X, que se describe en el § D. 5.4.2, se basa en varios
puntos de prueba, con una separacion especificada entre ellos.

Separacion entre puntos de prueba OSG: 1e-5 radianes.

15 Base de datos e interfaz

Siempre que sea posible, los datos iniciales deben obtenerse del SRS o de otras bases de datos, junto
con los recursos facilitados por la BR, como los DLL, para definir y calcular las ganancias de antena.

2 Determinacion de las series que se han de ejecutar

2.1 Series del Articulo 22

Para una serie del Articulo 22, lo principal es determinar qué series se han de ejecutar para cada
notificacién no OSG y los limites de dfpe especificados en el RR.

For all ES e.i.r.p. masks in non-GSO notice
{
Get frequency range of ES e.i.r.p. mask (fnin, Lmax)
From LimitsAPI request all epfd(up) limits in range (fmin, ZIfmax)
For all epfd(up) limits returned
{
Set FrequencyRun = max (fnin(mask), fnin(limits)) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Up
Frequency = FrequencyRun
Sat Beamwidth = From Limits API
Sat GainPattern = From Limits API
epfd Threshold = From Limits API
Ref BW = From Limits API

}

For all PFD masks in non-GSO notice

{
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Get frequency range of pfd mask (fmin, fmax)
From LimitsAPI request all FSS epfd(down) limits in range (fuin,
For all epfd(down) limits returned
{
Set FrequencyRun = max (fpin(mask), fpin(limits)) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Down
Service = FSS
Frequency = FrequencyRun
ES DishSize = From Limits API
ES GainPattern = From Limits API
epfd Threshold = From Limits API
Ref BW = From Limits API
}
From LimitsAPI request all BSS epfd(down) limits in range (fuin,
For all epfd(down) limits returned
{
Set FrequencyRun = max (fnin(mask), fpin(limits)) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Down
Service = BSS
Frequency = FrequencyRun
ES DishSize = From Limits API
ES GainPattern = From Limits API
epfd Threshold = From Limits API
Ref BW = From Limits API

}
For all Satellite EIRP masks in non-GSO notice

{
Get frequency range of satellite EIRP mask (fnin, fmax)
From LimitsAPI request all epfd(is) limits in range (fmin, Lmax)
For all epfd(is) limits returned
{
Set FrequencyRun = max (fnin(mask), fpin(limits)) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Intersatellite
Frequency = FrequencyRun
Sat Beamwidth = From Limits API
Sat GainPattern = From Limits API
epfd Threshold = From Limits API
Ref BW = From Limits API

2.2 NUmero 9.7A del Articulo 9

fmax)

fmax)

Para las series del numero 9.7A del Articulo 9, los criterios y el umbral estan definidos en el
Apéndice 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones y las series se generan de la siguiente manera:

If the selected earth station meets the criteria in Appendix 5

{
Get the frequency range of the selected ES (fnin, ZIfmax)
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Get all non-GSO networks in the SRS that overlap that frequency range
For each non-GSO network returned
{
For all pfd masks in non-GSO notice
{
Get frequency range of PFD mask Mask (fnin, Zfmax)
If there is overlap ES(fmin, fmax) with Mask (fmin, £fnax)
{
Get RefBW from Appendix 5
Set FrequencyRun = max (ES fuin, Mask fuin) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Down
Frequency = FrequencyRun
ES DishSize = From ES filing
ES GainPattern = From ES filing
epfd Threshold = From Appendix 5
Ref BW = From Appendix 5

2.3 NUmero 9.7B del Articulo 9

Para las series del nimero 9.7B del Articulo 9 los criterios y el umbral estan definidos en el
Apéndice 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones y las series se generan de la siguiente manera:

For all pfd masks in non-GSO notice
{
Get frequency range of pfd mask Mask (fmin, fmax)
Get all ES in the SRS that overlap that frequency range
For each ES returned
{
If the earth station meets the criteria in Appendix 5
{
Get the frequency range of the ES (fnin, Lmax)
Get RefBW from Appendix 5
Set FrequencyRun = max (ES_ fuin, Mask fnin) + RefBW/2
CreateRun:
Direction = Down
Frequency = FrequencyRun
ES DishSize = From ES filing
ES GainPattern = From ES filing
epfd Threshold = From Appendix 5
Ref BW = From Appendix 5
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3 Geometria del caso mas desfavorable (WCG)

3.1 dfpe] WGC

3.1.1 Datos iniciales
Los datos que hay que introducir en el algoritmo son:
pfd_mask: mascara de dfp que se ha de verificar
o angulo de evitamiento del arco OSG del sistema no OSG
h: altura operativa minima del sistema no OSG
e : &ngulo de elevacion minimo del sistema no OSG
i : angulo de inclinacion del sistema no OSG
ET: parametros de la ET, incluido el diagrama de ganancia.

3.1.2 Algoritmo

En esta clausula se describe el algoritmo para la determinacion de la geometria del caso mas
desfavorable (WCG) para al dfpe (descendente).

Téngase en cuenta que puede haber diversas mascaras de dfp a distintas frecuencias: se supone que
este proceso se repite para cada gama de frecuencias valida.

La WCG se basa en la biisqueda en (0,¢), visto desde el satélite no OSG, prestando especial a tencion
a la region (—aw, +aw), incluido a=0. Esta busqueda se repite en una serie de latitudes del satélite no
OSG. Ademas, se realizan verificaciones especiales para las latitudes mas altas donde a={—a.0,0, +00}
para garantizar la compatibilidad con la metodologia de la Recomendacion UIT-R S.1714.

Para cada punto de prueba considerado, el algoritmo calcula la dfpe utilizando la méscara de dfp y la
ganancia de la antena receptora, y compara esos resultados con el umbral de la latitud
correspondiente.

Es probable que multiples puntos de prueba den como resultado la misma diferencia entre el nivel de
dfpe y el umbral. Para evaluar cuél se debe utilizar como WCG, se calcula la velocidad angular del
satélite no OSG, visto desde la ET, y se selecciona la geometria que:

— Da la mayor diferencia entre el nivel de dfpe y el umbral y la resolucion de las estadisticas
resultantes (0,1 dB).

- Si multiples geometrias cumplen el punto 1, se selecciona aquella cuya geometria da la
velocidad angular del satélite méas baja desde el punto de vista de la ET.
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En la Fig. 12 se muestra el algoritmo de blsqueda.

FIGURA 12
Reticula de biisqueda (0,¢) para WCG
, Elevacion

o= linea + o

o=linea 0

Reticula de busqueda de ( 9 ¢
o= linea — o

Campo de vision del
satélite no OSG

Punto subsatelital en la latitud
del satélite no OSG

Emplazamientos donde el angulo con respecto
al no OSG = minimo angulo de elevacién operativo

S.1503-12

El algoritmo se describe en el siguiente pseudocodigo:

WCGA_Down:
Set WorstEPFDBin = —-9999

Set WorstAngularVelocity = +9999

For all satellites in the order listed in ITU DB
{
Determine PFD mask to use for this satellite

If this PFD mask has not been checked so far then
Call GetWCGA Down
End if

Next satellite

GetWCGA_Down (PFD Mask, oo, €, ES):
StepSize
If (i = 0)

min (ES.Beamwidth, PFD Mask StepSize) /Nnits

CheckWCG Down (latitude = 0)

Else

43
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LatNumSteps = RoundUp (i / StepSize)
For n = 0 to LatNumSteps inclusive
{

latitude = i * n / LatNumSteps

CheckWCG_ Down (latitude)

If (n > 0)

{

CheckWCG Down (-latitude)

}
CheckExtremeWCG (o
CheckExtremeWCG (o

0 & 0 =+1/2}
0 & 6 =-n/2}

If (a0 > 0)

{
CheckExtremeWCG (o = —0o & 0 = +n/2}
CheckExtremeWCG (o = —0o & 0 = —-n/2}
CheckExtremeWCG (o = +0g & 0 = +m/2}
CheckExtremeWCG (o = +0g & 0 = -m/2}

CheckWCG Down (latitude) :
Locgke non-GSO satellite at latitude
Calculate ¢@o for elevation angle g and radius r
CheckCase (latitude, 6 = 0, ¢ = 0)
PhiSteps = RoundUp (@o / StepSize)

For ¢ = PhiStepSize to ¢@o inclusive in PhiSteps steps
{

ThetaMin = -m/2
ThetaMax = +37m/2
If the PFD mask is symmetric in Deltalong or Azimuth
ThetaMax = m/2
NumThetaSteps = RoundUp (2np/PhiStepSize)
ThetaStepSize = (ThetaMax-ThetaMin)/NumThetaSteps
For ThetaStep = 0 to NumThetaSteps inclusive
{
0 = ThetaMin + ThetaStep*ThetaStepSize
CheckCase (latitude, 0, o)
}
If can calculate 0 that corresponds to a = 0
CheckCase (latitude, 0, o)
If (a0 > 0)

If can calculate O that corresponds to a = —oo
CheckCase (latitude, 0, o)
If can calculate 0 that corresponds to a = +dg

CheckCase (latitude, 0, o)
}

If mask is not symmetric then repeat for other hemisphere
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CheckCase (latitude, 0, o¢):
Convert (0, ¢) to (az, el)
Create line from non-GSO satellite N in direction (az, el)
Identify point P in which line intersects Earth
At point P calculate (o, X, Along) angles wrt point N
At point P calculate AngularVelocity using methodology below
Calculate PFD from mask, latitude & (az, el, o, X, Along)
Calculate Grei(Q)
Calculate EPFDThreshold from latitude of point P

Calculate EPFDMargin = PFD + Greir(a) - EPFDThreshold
Calculate EPFDbin = EPFDMargin/BinSize
If WorstEPFDBin < EPFDBin

{
WorstEPFDBin = EPFDBin
Worst AngularVelocity = AngularVelocity
Store this (N, P)

}
Else if (WorstEPFDBin = EPFDBin &&
WorstAngularVelocity > AngularVelocity)

WorstAngularVelocity = AngularVelocity
Store this (N, P)

CheckExtremeWCG (a, 0) :

Iterate in true anomaly until find latitude for (a, 6)
Calculate @9 at latitude

CheckCase (latitude, 0, o)

El algoritmo utiliza la geometria facilitada en las siguientes clausulas.
3.1.3 Geometria

3.1.3.1 Conversion entre (az, el) y (0, ¢)
Pueden utilizarse las siguientes ecuaciones:
cos(¢) = cos(az) cos(el)
sen(el) = sen(0) sen(p)

3.1.3.2 Posicionamiento del satélite en latitud

Las principales fases de este algoritmo son el calculo de la posicion y los vectores de velocidad del
satélite no OSG y de la ET. La latitud puede utilizarse para derivar la anomalia verdadera, v, con la
siguiente férmula:

sen lat

sen(w+ v) = ——
sen i

Para derivar la posicion y los vectores de velocidad, pueden emplearse las siguientes ecuaciones:
En el plano del satélite:

Tsat = Tsat(COSVP +senv Q)
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v = \/%(—senvﬂ-i—(e-f-COSV)Q)

—sat

donde:
P, Q: vectores unidad en el plano orbital con origen en el centro de la Tierra 'y P
alineado con el eje mayor de la 6rbita
a, e, v: elementos orbitales.

Y también:
L P
At 1 +ecosv

p=a(l-¢’

entonces pueden convertirse la posicion no OSG vy los vectores de velocidad del marco del plano
orbital PQW a vectores desde el centro de la Tierra utilizando la matriz de rotacion normalizada
gracias a los elementos orbitales (€2, o, i). Puede suponerse que no se han de considerar los efectos
de segundo orden, incluido el factor Jo.

También puede utilizarse la ecuacion del vector de posicion para calcular una latitud a partir de una
anomalia verdadera, v, y, asi, por iteracion localizar el satélite en la latitud requerida.
3.1.3.3  Célculo de ¢ méaxima desde el punto de vista del satélite

Para una determinada latitud y, por ende, un radio de satélite, puede derivarse el angulo maximo en

el satélite con respecto al punto subsatelital, ¢o, a partir del &ngulo de elevacion, &, con la siguiente
formula:

R gl
sen(@,) = - ° sen (E + s)
sat

3.1.3.4  Célculo de alfa para la ¢ méaxima desde el punto de vista del satélite

Para una determinada latitud y, por ende, un radio de satélite, puede derivarse el angulo maximo en
el satélite con respecto al punto subsatelital, @o, a partir del angulo de elevacion, €, con la ecuacion
anterior. Como se muestra en la Fig. 13, habra entonces dos puntos extremos:
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FIGURA 13
Extremos para derivar o
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latitud del satélite no O
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A continuacion, puede calcularse el valor alfa en los extremos de la siguiente manera:
— convertir (6, o) dado en (acimut, elevacion)

— calcular la linea a partir del satélite no OSG en direccion (acimut, elevacion)
— Calcular el punto de interseccion, P, con el radio de la Tierra, Re, mas cercano
— en el punto P, calcular el angulo o del satélite no OSG.

3.1.3.5 Caélculo de la velocidad angular
Los parametros conocidos son:

vector de posicion de la ET: Fes

vector de posicion de la ET: Ves
vector de posicion del satélite no OSG: Isat
vector de posicion del satélite no OSG: Vsat

A partir de esos datos, es posible calcular la velocidad aparente y el vector de la ET al satélite:
I = TIsat — Fes
V = Vsat — Ves

Puede entonces calcularse el angulo entre esos dos vectores:
r-v

cosy = -
v

47
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Por tanto, la velocidad angular instantanea es:
0= Sseny
= —sen
r

Estos términos se muestran en la Fig. 14:

FIGURA 14

Vectores para calcular la velocidad angular aparente de un satélite no OSG

S.1503-14

Téngase en cuenta que una baja velocidad angular dara como resultado una mayor probabilidad de
interferencia y, por tanto, para una valor de dfpe dado, se deberéa utilizar la WCG que dé la velocidad
angular aparente mas baja.

El vector de velocidad de la ET puede derivarse a partir de su vector de posicion (x, y, z) de la siguiente

manera:
<_y>
vV =w, | x
—es
0

donde, we, es la velocidad angular de la Tierra, en radianes por segundo.

3.1.3.6  Determinacion de la latitud a partir de (a, h, €)

En esta clausula se muestra como ir de a, h, € a una latitud no OSG, suponiendo que el satélite se
encuentra la latitud mas alta en que la linea a pertinente seca el punto donde el &ngulo de elevacion
esey 0 =m/2, como se ve en la Fig. 15.
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FIGURA 15
Calculo de la latitud mas alta para un determinado valor de o
Elevaci6n a=ta, Elevaci6 Elevaciond
e==9%
/ v ~
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elevacion, K del satélite elevacion “del satélite elevacion el satélite
operativa no OSG operativa no OSG operativa no OSG

Mayor latitud parac. >0 Mayor latitud para a.>0 Mayor latitud para a.<0
S.1503-15

Este método depende de si a es positivo 0 negativo, como se ve en las siguientes subclausulas:

3.1.3.7 Determinacion de la latitud a partir de (o, h, €) con >0
Para este caso, la geometria se muestra en la Fig. 16:

FIGURA 16
Mayor latitud para o >0

Satélite

(> no 0sG

Satélite

Satélite OSG
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Por lo que los angulos pueden derivarse de la siguiente manera:

e 5o
= arcsen sen| —+e+a
RGeo 2

p—E— —e—a
5>V

R, T
y =arcsen sen| —+¢
R, +h 2
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T
Sp=——y—
p=>-v—¢
q=p—3p

Téngase en cuenta que este método solo es valido para € + a. < /2. Cuando ¢ + o > 71/2, debe sefialarse
el error y, de ser necesario, utilizar p=q=0.

3.1.3.8  Determinacion de la latitud a partir de (o, h, €) con a. <0
Para este caso la geometria se muestra en la Fig. 17:

FIGURA 17
Mayor latitud para o <0
Satélite no OSG

Satélite

Satélite OSG
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Por lo que los angulos pueden derivarse de la siguiente manera:

. ( R, (7[ j}
 =arcsin sen| —+¢
RGeo 2

pP=3-w-s

R, T
y =arcsen Ssen| —+e¢+a
[Re+h (2 n

op =

X y—e-u
5 Y
q=p-—op

Téngase en cuenta que este método solo es valido para € + a. < /2. Cuando ¢ + o > /2, debe sefialarse
el error y, de ser necesario, utilizar p = q.
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3.1.3.9 Determinacion de (0, @) a partir de (latitud, a, h, €)

En este caso se supone que el satélite no OSG estd a una latitud determinada (que puede ser la
inclinacion de la érbita) y, a partir de o, h, €, es posible determinar el angulo 6.

En la Fig. 18 se muestra el campo de vision del satélite:

FIGURA 18

Busqueda del 0 con que se obtienen (a, €) necesarios

.. A
Elevacién
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Determinar el punto 6
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Campo de vision del /

satélite no OSG >
¢ que corresponde a la minima

elevacion operativa ¢

o

0=-m2, a<0

$.1503-18

En primer lugar, se calcula ¢o de la siguiente manera:

Re T
sen(@g) = e nSen (5 + s)

A partir de ahi, el resultado puede derivarse con un algoritmo binario como el siguiente:

FindThetaPhiFromAlpha (lat, o, h, €):

Configure Non-GSO satellite at latitude = lat
Phi0 = GetPhiZero(h, €) using equation above
Thetal -n/2

Thetal = +m/2

Alpha0 = GetAlpha (ThetalO, Phi0)

Alphal GetAlpha (Thetal, Phi0)

If AlphaO < a then
{

Return fail with (ThetaO, Phi0O) as nearest angles
}
Else if Alphal > a
{

Return fail with (Thetal, Phi0O) as nearest angles
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}
While (Thetal - Theta0O < le-06)

{
Theta2 = (Thetal + Thetal) /2
Alpha2 = GetAlpha(Theta2, PhiO)
If (Alpha2 > )
{
Thetal = Theta2
Alphal Alpha?2

Thetal Theta?2
Alpha0 = AlphaZz

}
Return (Thetal, Phi0O) and ok

GetAlpha (0, o):
Convert (0, ¢) to (az, el)
Create line in direction (az, el) from non-GSO satellite
Identify point P where line intersects Earth

At point P calculate a

Return a

3.2 WCG de dfpet

3.2.1 Parametros conocidos
Los parametros que se han de introducir en el algoritmo son los siguientes:
ES eirp: mascara de p.i.r.e. de la ET no OSG que se ha de verificar
Bade ©  ancho del haz de potencia media del satélite OSG
e: minimo angulo de elevacion del satélite OSG
a,ie, Q,o,v: parametros orbitales de inclinacion del sistema no OSG.

3.2.2 Algoritmo
La WCGA para la dfpe (ascendente) es la siguiente:

WCGA_UP:
Calculate oo
From @9 calculate Latss
If single EIRP mask for all ES and ES from densny
If orbit (e = 0, i > 0)

WCG(lat, Along) = {Latss, 0}

If orbit (e = 0, 1 = 0)
WCG(lat, Along) = {0, Latss}

If orbit (e > 0) and apogee in northern hemisphere
WCG(lat, Along) = {Latss, 0}

If orbit (e > 0) and apogee in southern hemisphere
WCG(lat, Along) = {-Latss, 0}
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Else
If ES from density
If (i = 0)
Call WCGA UP Equatorial all
Else
Call WCGA UP General
Endif
Else
If non-GSO satellite repeats
Call WCGA UP SpecifcES Repeating
Else
Call WCGA UP SpecifcES NonRepeating
Endif
Endif
Endif

En la siguientes subclausulas se describen las distintas posibilidades, funciones y geometrias.
3.2.3 Geometria

3.2.3.1  Aspectos generales

En general, la peor dfpe de una sola fuente se obtiene cuando la ET se encuentra en el haz principal
del satélite OSG, que la apunta lo més cerca y directamente posible. La ET mas cercana puede apuntar
hacia la OSG definida por el tamafio de la zona de exclusion, por lo que la peor dfpe de una sola
fuente es:

EPFD = EIRP(aw) — 10l0g10(41D?)
Donde D es la distancia entre la ET y el satélite OSG.

Asi se obtiene la peor interferencia de una sola fuente; la dfpe combinada dependera también de la
zona cubierta por el haz OSG, que depende del angulo de incidencia.

En la Fig. 19 se muestra la geometria del sistema OSG con respecto a la WCGA (ascendente):
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FIGURA 19

Geometria del sistema OSG para WCGA (ascendente)
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Téngase en cuenta gque para los sistemas no OSG en érbita circular con cobertura mundial:

— la zona de la superficie terrestre cubierta por el haz (y, por tanto, la esfera orbital de la
constelacion de satélites no OSG) estd més alla del punto subsatélital, por lo que, con una
densidad constante de ET, habra mas de ellas en latitudes superiores;

— la probabilidad de que un satélite no OSG se encuentre en la gama de latitud definida aumenta
con la latitud,;

— el sistema OSG tendra un &ngulo de elevacién minimo por motivos operativos.
A partir de estas limitaciones, se puede calcular la latitud del eje de punteria del haz OSG a partir de

un angulo de elevacién minimo supuesto y un ancho de haz obtenido a partir de los limites de dfpe
del Articulo 22 del RR.
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FIGURA 20
Angulos de apuntamiento OSG para la geometria WCGA(ES)
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Aqui la latitud de la ET puede derivarse de la siguiente manera:
R, g1
sen® = sen|-+ ¢
EOC Rgeo (2 )
_ eadB
®Pps = Proc ~ )
Por lo que, habida cuenta de que y > 7/2:
Rgeo
sen(m- §) = sen(¢ps)
R,
Por tanto:
Lates =m — @Bs —
Estas ecuaciones pueden utilizarse para derivar los valores del Cuadro 8:
CUADRO 38
Geometria WCG(ascendente) para casos con limitaciones
Banda de frecuencias Ku Ka
Ancho de haz (grados) 4 1,55
Minimo angulo de elevacion (grados) 10 20
Latitud 42,5 50,9

Este método conviene a:
— sistemas no OSG con cobertura mundial en oOrbita circular con una Gnica méascara de p.i.r.e..

— sistemas no OSG con cobertura mundial en orbita eliptica con apogeo en el hemisferio
septentrional con una Unica mascara de p.i.r.e..

Se necesitan cambios simples para derivar los emplazamientos WCG de los sistema ecuatoriales y de
los sistemas no OSG en Orbitas elipticas con apogeo en el hemisferio austral cuando sélo se utiliza
una mascara de p.i.r.e., como se muestra en la Fig. 21:
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El analisis de la WCG(ascendente) sugiere que se han de considerar tres casos especificos:

1)
2)

3)
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FIGURA 21

Emplazamientos WCG(ascendente) para determinados tipos de constelacion

Elevacion

Ancho de
haz OSG

WCG para sistemas con cobertura
mundial en orbita circulary
sistemas elipticos con apogeoenel
hemisferio septentrional

4

-

WCG para sistemas en
orbita ecuatorial

punto subsatelital OSG

Campo de vision del
satélite OSG

WCG para sistemas con cobertura
mundial en orbita circular y
sistemas elipticos conapogeoenel
hemisferio septentrional

$.1503-21

sistemas en érbita ecuatorial cuando la p.i.r.e. varia en funcion de la latitud.

Casos en que las ET se encuentran en emplazamientos concretos, en lugar de estar

uniformemente distribuidas.

Caso general en que la p.i.r.e. de la ET varia en funcion de la latitud.

Estos casos se abordan en las siguientes subclausulas.

Tener en cuenta que los limites de dfpe (ascendente) del Articulo 22 deben cumplirse el 100% del
tiempo y pueden rebasarse el 0% del tiempo, por lo que el factor tiempo no es importante.

3.2.3.2

Al calcular la WCG(ascendente) y también la dfpe (ascendente), es necesario identificar dénde puede
estar ubicada la ET. Si bien la mayoria de los sistemas de tipo A y B tienen una cobertura mundial,

Gama de latitud

las redes no OSG de tipo C tienen un agama de latitud limitada.

La gama de latitud puede derivarse de la altura del satélite, su angulo de inclinacion y el minimo

angulo de elevacion operativo para la ET, como se muestra en la Fig. 22:
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FIGURA 22

Calculo de la latitud maxima de las ET

Satélite

S.1503-22

Para los sistemas elipticos, habra dos valores, uno para el apogeo y otro para el perigeo, por lo que
los parametros utilizados seran los siguientes:

Semieje principal de la érbita (km): a
Excentricidad de la orbita: e
Minimo angulo de elevacion (radianes): €
Angulo de inclinacion (radianes): i

Con estos parametros pueden efectuarse los siguientes célculos:

ra=a(l +e)
b=-+e

R
@, =sen! (—e sen 1|J>

Ta

Oa =7 — (y + @a)

Latmax =1+ 0a
del mismo modo:
rr=a(l-e)
Con la misma ecuacion, pero sustituyendo el sufijo (a) por (p), puede derivarse lo siguiente:
Latmin =—1 —6p

Se supone aqui que, para los sistemas elipticos, el apogeo se encuentra en el hemisferio septentrional,
es decir, que una de las siguientes afirmaciones es verdadera:

e=0
o = 270°
donde:
®: argumento del perigeo.
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Cuando:
e>0
o =90°
se deben efectuar los siguientes ajustes:
Latmax' = —Latmin
Latmin' = —Latmax

Cuando la inclinacion de la orbita es cero y la excentricidad es cero (es decir, para una érbita circular
ecuatorial), estas ecuaciones se reducen a:

Latméx = 9
Latmin = -0

3.2.3.3  Orbitas ecuatoriales con multiples mascaras de p.i.r.e.

3.2.3.3.1 Introduccioén

Las hipdtesis para los sistemas no OSG en 6érbitas ecuatoriales y con multiples mascaras de p.i.r.e.
varian en funcién de la latitud, como se ve en la Fig. 23:

FIGURA 23

Geometria de WCG(ascendente) para una constelacion no OSG en érbita ecuatorial
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La geometria significa que cualquier ET no OSG en el Ecuador siempre estara alineada con algin
punto del arco OSG, por lo que tendra que utilizar una potencia extremadamente baja o se vera forzada
a la inactividad por el &ngulo de la zona de exclusion, a. A medida que aumenta la latitud de la ET
no OSG, aumentara también el &ngulo con respecto al arco OSG, lo que permitird una p.i.r.e. superior.

La dfpe en el satélite OSG sera:
EPFD = EIRP(0) — 10logi0(4nD?)
donde 6 es el angulo con respecto al eje en la ET no OSG en direccién del satélite OSG.
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El método adoptado dependera de si todas las mascaras de p.i.r.e. se reducen monoténicamente en
funcion del angulo con respecto al eje. En tal caso, es posible examinar Gnicamente los bordes de
cada méscara. En caso contrario, sera necesario efectuar una busqueda en latitud.

3.2.3.3.2 Reduccion monotonica de las méscaras de p.i.r.e.

Si cada mascara de p.i.r.e. se reduce monotonicamente en funcion del &ngulo con respecto al eje, solo
es necesario verificar el inicio y el final de la gama de latitud para la que es valida la mascara.

A partir de las ecuaciones del caso general:

R
sen(m - Ppg) = %Sen((PBs)
e

OBs = T — @BS — VBS

donde los angulos son los que se muestran en la Fig. 24.

FIGURA 24
Angulos con respecto al eje de punteria del haz OSG

EOC = Limite de la cobertura OSG

atélite 0SG
@EOC :
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A continuacion, a partir de la latitud de la ET no OSG es posible determinar la longitud delta entre la
ET y el satélite OSG con la ecuacion:

Cos Ogs = cos lates cos Alonges

de manera que:
cos Bpg

cos Alon = —
YEs cos latgg

Por lo que los vectores de posicidn de cada uno de ellos puede derivarse de la siguiente manera:

cos latgs cos Alonggs
rgs = R, | cos latgs sin Alonggs
sen latgg
1

Tsso = Rgso | O
0

Es posible calcular el acimut de la ET no OSG vista desde el satélite OSG con la ecuacion:
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D? = RZ + RZeo + 2R Ryeoc0s Alonggs

R
sen Acimut = Eesen Alonggs

Entonces, habida cuenta de que el satélite no OSG esté por definicion en el Ecuador con latitud cero,
la longitud delta entre el satélite OSG y el punto de la 6rbita no OSG donde se minimiza el angulo
con respecto al eje en la ET no OSG puede derivarse asi:

Rgeo

sen(m - Yuyeso) = sen(Acimut)

Rneso
Alongygso = m-Acimut- Yyeso
Con la misma notacion de angulos que para el calculo del eje de punteria OSG anterior.
Asi:
cos AlongNGm)

Tngso = Re <sen Alongnegso
0

A partir de la ET no OSG hay entonces dos vectores:
It =reso —Ies
I2 = Incso — IEs

Es posible calcular el &ngulo con respecto al eje en la ET no OSG como el angulo entre estos dos
vectores y la distancia con respecto a la orbita OSG es el tamafio del vector ri.

El angulo que se ha de utilizar en el calculo de la dfpe es el maximo de lo anterior y el tamafio de la
zona de exclusion:

x = max (oo, Angle(rs, r2))
Por tanto, la dfpe es:
EPFD = EIRP(x) — 10logio(4nri?)

La WCG es la ubicacion de la ET con la mayor dfpe de una sola fuente.
Por tanto:
WCGA_UP_Equatorial Masks:

For all EIRP masks

Call WCGA Up Equatorial (max (-Latwaxz, Mask start latitude))
Call WCGA Up Equatorial (min (+Latmax, Mask end latitude))
Next mask

3.2.3.3.3  Reduccién no monotdnica de las mascaras de p.i.r.e.

Si la méascara de p.i.r.e. no OSG no se reduce monotonicamente, sera necesario verificar otras
latitudes. La gama de latitud esta determinada por la gama de visibilidad en latitud de la constelacién
de satélites no OSG, calculada con las ecuaciones anteriores.

El algoritmo exige un segmento minimo, que sera el de menor magnitud entre 1°y el menor segmento
de las méascaras de p.i.r.e..

Se supone que la mascara de p.i.r.e. es simétrica a la latitud.
Por tanto, hay un bucle exterior:
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WCGA_UP_Equatorial all:
LatStepSize = min(l, StepSizeinEIRPMask)
Calculate LatMax from non-GSO orbit parameters
For latitude = 0 to LatMax
Get EIRP mask for this latitude
WCGA Up Equatorial (latitude)
Next latitude

El parametro WCGA_Up_Equatorial(latitude) es idéntico al del caso anterior con incremento
monotdnico de las mascaras de p.i.r.e., es decir:

WCGA Up Equatorial (latitude):
Calculate the GSO satellite's @ss
For this latitude, calculate the Alongitude
Calculate the ES and GSO satellite vectors
Calculate the longitude of the non-GSO satellite
Calculate the non-GSO satellite vector
Calculate offaxis angle at ES
Calculate EPFD
If this is the highest EPFD so far then store it

3.2.3.4 ET en emplazamientos especificos

Algunas redes no OSG proponen utilizar inicamente ET en una serie de emplazamientos especificos
y recurrir al amplio despliegue supuesto en la WCGA (ascendente) existente. El algoritmo utilizado
dependera de si la constelacién repite o no. Si la constelacion repite, se reduciran significativamente
las permutaciones geométricas.

3.2.3.4.1 Orbita repetitiva de ET en emplazamientos especificos

Si las ET estan situadas en emplazamientos especificos y la red de satélite OSG utiliza una 6rbita de
rastro repetitiva, habrd un nimero muy limitado de geometrias viables. Por tanto, es posible observar
el satélite durante el periodo de repeticion y, a continuacién y para cada ET y cada satélite no OSG,
calcular a.. Si o < o 0 el &ngulo de elevacion es inferior al minimo, la ET no transmitird. En caso
contrario, puede derivarse la dfpe hacia ese emplazamiento.

En algunos casos, desde el satélite OSG parecera que la ET esta muy cerca del borde de la Tierra. Sin
embargo, como ya se ha dicho, se supone que el haz del satélite OSG tiene limitaciones de
apuntamiento. Por consiguiente, es necesario ajustar el eje de punteria para que esté lo méas cerca
posible de la ET no OSG utilizando la geometria de la Fig. 25.
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FIGURA 25
Ajuste de WCG(ascendente) del eje de punteria del haz OSG
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Los parametros que se han de introducir son la ubicacién de la ET no OSG (latitud, longitud) y la
longitud en el arco OSG correspondiente a o hacia el satélite no OSG.

Entonces:
Se calculan los dos vectores de posicion dados en las ecuaciones anteriores
Se calcula (acimut, elevacion) de la ET, vista desde el satélite OSG
Se calcula (0, @) de la ET, vista desde el satélite OSG
Se deriva el punto ajustado (6, o) del eje de punteria
Se calcula Ap = ¢ — @o
Se calcula (acimut, elevacidon) del eje de punteria
Se crea una linea desde el satélite OSG en esta direccion
Se calcula el punto de interseccion = punto del eje de punteria
Por tanto, el algoritmo es el siguiente:
WCGA UP_ SpecifcES Repeating:

Set WorstEPFD = -999
For each ES

Get the EIRP mask for this ES
Get the beamwidth for this EIRP mask
Use the beamwidth to calculate the time step = t step
Get t repeat = the repeat period of the constellation
For t = 0 to t repeat with step size t_ step

Update the position vector of this ES

For all non-GSO satellites
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Update the position vector of this satellite
If this satellite is visible to the ES
Calculate o for this satellite, ES
Calculate elevation angle e for this satellite
If o > op and € > ¢o then
Calculate d = distance ES to o point on GSO arc
Calculate GSO boresight position and Age
Calculate EPFD = EIRP(a) + Grel (Ag)
-101ogio (4mmd?)
If EPFD > WorstEPFD then
WorstEPFD = EPFD
Store this GSO(long, boresight) geometry
Endif
Endif
Endif
Next satellite
Next time step
Next ES

3.2.3.4.2 Orbita no repetitiva de ET en emplazamientos especificos

Si las ET estan situadas en emplazamientos especificos y la constelacion no OSG deriva, ésta pasara
por todas las configuraciones posibles y se llegara al momento en que el satélite no OSG y la ET
tengan la misma longitud y el satélite no OSG se encuentre justo en el borde de la zona de exclusion,
como se muestra en la Figura 26:

FIGURA 26
Distancia entre la ET no OSG y el satélite OSG

Emplazamiento

Satélite OSG

S$.1503-26

La distancia puede calcularse asi:
d* = RZ+ Rfeo —2R.Ryeoc0s latgs

La ET puede estar ubicada por encima del punto mas alto del eje de punteria del satélite OSG, lo que
se puede verificar calculando o:
R,

Sen @gs = —-sen latgs

Si Qes > @o, AQ = @es—@o 0 Ap =0.



64 Rec. UIT-R S.15083-2

En ese punto:
EPFD = EIRP(aw) + Grei(Ag) — 10l0og10(4nd?)

Por tanto, es posible repetir para todas las ET no OSG y para cada latitud y méscara de p.i.r.e. derivar
una dfpe de una sola fuente. Puede seleccionarse entonces la ET con mayor dfpe de una sola fuente.

El satélite OSG esta entonces en la misma longitud que la ET y con el eje de punteria en el minimo
de la latitud de la ET y el valor calculado a partir del &ngulo de elevacion y el ancho de haz.
3.2.3.5 Caso general

Se trata de cuando la mascara de p.i.r.e. varia en funcion de la latitud y el sistema de satélites no OSG
facilita cobertura mundial por la densidad de las ET, mas que por su ubicacion especifica.

En este caso, el satélite no OSG dara cobertura a todos los puntos del cielo vistos desde la ET no
OSG, por lo que la dfpe seré:

EPFD = EIRP(au) + 10l0gso(4nd?)

Téngase en cuenta que para obtener los valores de dfpe en la misma unidad que el RR, la distancia
debe dares en metros y no en kilometros.

Esta dfpe se reducird a medida que aumente la pérdida de trayecto hacia el limite de cobertura. Sin
embargo, el efecto acumulado del area creciente a medida que el haz se desvia del punto subsatelital
es mayor. Por tanto, el caso mas desfavorable se dara en el limite identificado anteriormente:

FIGURA 27
WCGA (ascendente) del punto del haz OSG
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Por consiguiente, cuando la mascara de p.i.r.e. varia en funcion de la latitud, la WCGA consistira en
examinar las mascaras de p.i.r.e. para determinar cual tiene la p.i.r.e. méas alta (o). Cuando haya una
gama de latitudes con el mismo valor, se cogera la mas alta.
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Asi, a partir de 0gs y la latitud, puede calcularse la diferencia de longitud de la siguiente manera:
cos Ogs = cos latgs cos Alonggs

Se ha de seleccionar la longitud del satélite OSG de manera que el primer satélite de la constelacion
no OSG pase por el centro de este haz durante su primera drbita. EI primer paso consiste en los dos
vectores de posicion de prueba:

cos latgg cos Alonggs
rgs = R, | cos latgs sin Alonggs

sin latgs
1
Tgso = Rgso | 0
0
Entonces es posible crear una linea:
r=p+A
donde:
P =Trcso

El satélite no OSG debe encontrarse en algun
simulacion.

unto de esa linea durante su primera Orbita en la

Para las oOrbitas circulares el radio es constante, por lo que se puede calcular el punto en que el satélite
no OSG cruza esta linea encontrando la primera solucion positive de la siguiente ecuacién cuadréatica
en:

A’q* +24p - q+ (p® - Tiigso) = 0
A partir del vector de posicion del satélite no OSG puede calcularse su (latitud, Alongitud).

Téngase en cuenta que el calculo anterior se basa en un satélite OSG de referencia con longitud cero,
por lo que no es la longitud real, sino la diferencia en longitud necesaria entre el satélite OSG vy el
satélite no OSG cuando éste alcanza la latitud necesaria.

El momento en que el satélite alcanza esta latitud puede derivarse de:

sen lat

sen(w+ v) = ——
sent

Conociendo v, puede calcularse la longitud real del satélite no OSG cuando alcanza la longitud

necesaria, y la longitud real del satélite OSG puede calcularse de la siguiente manera:
longeso = longneso — Alongitude

Para los sistemas elipticos, puede necesitarse una iteracion de v. A continuacion se presenta un
método posible:

SetSatelliteElliptical:
Set LatInl 0.00001
Set LatIn2 LatBS
LatOutl = CalcLatOut (LatInl)
LatOut2 = CalcLatOut (LatIn2)
While (abs(LatInl - LatIn2) > le-6)
LatIn3 = (LatInl + LatIn2)/2
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LatOut3 = CalcLatOut (LatIn3)
if (dLatIn3 > dLatOut3)

{
dLatIn2 = dLatIn3
dLatOut2 = dLatOut3

dLatInl = dLatIn3
dLatOutl = dLatOut3

Wend
CalcLatOut (LatIn) :
From LatIn calculate non-GSO (w + v) and hence v
Hence calculate r ngso = p/ (1 + e*cos(nu))
Solve line for point P where r = r non
Calculate latitude of point P
Return latitude calculated

Por tanto:

WCGA_UP_General:

Set WorstEIRP = -999
Set MaxLat = 0
Calculate oo

For each EIRP mask

Calculate ThisEIRP = max (EIRP(0 > o), EIRP (o))
If ThisEIRP > WorstEIRP
Set MaxLat = the largest absolute latitude for this mask
WorstEIRP = ThisEIRP
Endif
Next mask

From MaxLat and ¢@o calculate the Alongitude
Calculate when first non-GSO satellite would be inline
Hence set WCG

3.3 WCG dfpees

3.3.1 Parémetros necesarios
Los parametros gque se han de introducir en el algoritmo son los siguientes:
SS eirp: mascara de p.i.r.e. del satélite que se ha de verificar
Bagg :  ancho del haz de potencia mitad del satélite OSG
€. minimo angulo de elevacion del sistema OSG
a,ie Qo,v: pardmetros de la orbita de inclinacion del sistema no OSG.

3.3.2 Algoritmo

WCGA_TIS:
From the EPFD limits get the gain pattern to use

From the EPFD limits get the GSO beamwidth ©Ogads
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From ©OadB calculate o1, o2
Using the gain pattern calculate Grei(pi) for i = 1,2
From ¢; calculate LatBS
If for all satellites i = 0 then
{
Worst Case Geometry:
BS.Latitude = 0
BS.Longitude = Latss
GSO.Longitude = 0

Else

Set WorstEPFDBin = -9999
Set WorstAngularVelocity = +9999

For all satellites in the order listed in ITU DB
{
Determine EIRP mask to use for this satellite
If this EIRP mask has not been checked so far then
Call GetWCGA IS (EIRP mask, 1)

End if

Next satellite
Rotate GSO, BS in longitude to ensure inline event

GetWCGA_IS (EIRP Mask, 1):
LatStep = i / RoundUp (1)
For lat=—1i to +i in LatStep steps
{
Set satellite at latitude to calculate r, v
If satellite is above minimum operating height
{
From r, ¢i calculate Ui
From ¢i, Y: calculate Di, 6:
Try to calculate Alongi
In the cases that the geometries are feasible
{
From the GSO gain pattern calculate Gre:(@i)
From the EIRP mask calculate EIRP (Vi)
Calculate EPFD;
Calculate rgso, Vgso
Calculate 6 of non-GSO satellite as seen by GSO
If EPFD; is higher than WorstEPFD
{
Store this geometry
WorstAngularVelocity = 6
WorstEPFD = EPFD;

Else if EPFD: is the same bin as WorstEPFD
If 6 is lower than WorstAngularVelocity

{

Store this geometry

67
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WorstAngularVelocity = 6

3.3.3 Geometria

Hay dos geometrias posiblemente importantes: cuando el satélite no OSG aparece en el campo de
visibilidad del satélite OSG, y cuando atraviesa el haz del satélite OSG, como se muestra a
continuacion:

FIGURA 28
Dos WCG(ES) de posicion de satélite no OSG

Satélite no OSG
posicion 2

Satélite no OSG
posicion 1

S.1503-2¢

En algunos casos, el punto WCG tendra dos geometrias, por ejemplo, en un sistema de satélites
ecuatorial un haz en el extremo en acimut estara alineado para ambas geometrias.

A partir del radio del satélite no OSG en cada una de las posiciones es posible calcular el &ngulo con
respecto al eje del satélite y, por tanto, la p.i.r.e.(0) y la distancia:
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FIGURA 29
Calculo de dos WCG(ES) de angulo con respecto al eje del satélite

télite 0sG
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donde:
¢1 = @gs (de lo anterior)
R,
seng, =
gso
Por tanto:
R
sen; = ———sen @;
ngso,i

Donde i = {1, 2}, habida cuenta de que {; > gy que g, < g
Entonces:

0i=7m—0i— Vi

sen 0;
Di = L

ngsol sen o;

69

Asi, para un satélite no OSG determinado con un radio de Rngso,i €n dos geometrias especificas, se

pueden calcular las dos dfpe de una sola fuente de la siguiente manera:
EPFD; = EIRP({;) + Gyrey; - 10logyo(4mD?)

Téngase en cuenta que Grei,1 = 0y Grel,2 = Grel (92 — @1).

Poniendo el satélite no OSG en la latitud especificada es posible derivar la dfpe de una sola fuente a

partir del vector radio y de las dos geometrias indicadas anteriormente.

En algunos casos, no habra geometria en linea, por ejemplo, para los sistemas elipticos en el apogeo,
la linea entre el satélite no OSG y el arco OSG no tendra ningun punto de interseccién con la Tierra.
Esto puede verificarse calculando la diferencia en longitud entre el satélite no OSG y el punto del

arco OSG, a partir de la geometria anterior, y la latitud del satélite no OSG, con la férmula:



70 Rec. UIT-R S.15083-2

cos 0;
cos Along; = ————
cos lat;

Si esta ecuacion no tiene solucién es que no hay ninguna posicion que se ajusta a la geometria
necesaria. Pueden excluirse otras posiciones si el satélite no OSG se encuentra por debajo de la altura
operativa minima.

De haber multiples emplazamientos con la misma dfpe de una sola fuente, se ha de utilizar la que
tenga menor velocidad angular, utilizando el mismo método que para la WCGA(descendente),
teniendo en cuenta que el vector velocidad del satélite OSG puede derivarse igual que se hace para
las estaciones terrenas, es decir,
-y
ngo = We < X )
0

La posicién del satélite OSG se escogera de manera que uno de los satélites no OSG con la mascara
de p.i.r.e. identificada atraviese la geometria critica durante su primera 6rbita, utilizando el mismo
método que para la WCGA(ascendente).

Enlos § C.3.1.3 y C.3.2.3 anteriores se describe la geometria adicional para la WCG de la dfpe (ES).

4 Calculo del intervalo temporal y del nimero de intervalos

4.1 Incremento temporal y precision de la simulacién

El incremento temporal de la simulacién es uno de los pardmetros mas importantes para determinar
una funcion de distribucion de interferencia causada por redes no OSG basandose en el modelo de
simulacion. Su valor especificado debe garantizar que no haya casos en que no se detecte, y por tanto
no se considere, una interferencia elevada de corta duracion que supere el nivel aceptable. En caso
contrario, los resultados del andlisis serdn inexactos y, en ocasiones, erréneos. Al reducir el
incremento temporal de una simulacion se aumenta la precision de los resultados obtenidos, pero al
mismo tiempo se aumenta el nimero total de incrementos temporales de la simulacion y la cantidad
de célculos necesarios.

A continuacion se muestran los algoritmos para calcular el incremento temporal de la simulacion para
el enlace ascendente, el enlace descendente y entre satélites.

4.2 Descripcion del procedimiento para determinar el minimo incremento temporal para
la simulacion del enlace descendente

El valor del incremento temporal de la simulacion debe garantizar que se adquieren y describen la
mayoria de casos de interferencia de corta duracion con la precision necesaria. Una elevada
interferencia de corta duracion esta causada por la emision de una estacion espacial no OSG alineada
(un satélite no OSG atraviesa el haz principal de una antena de estacion terrena OSG). Por
consiguiente, el método para determinar el incremento de tiempo de la simulacidn, At se basa en
garantizar que efectda el nimero necesario, Nnit, de estimaciones de dfp | durante el intervalo de
tiempo, At, cuando un satélite no OSG atraviesa el haz principal de una antena de estacion terrena
OSG:

At = —— (1)
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El tiempo necesario para que un satélite no OSG atraviese el haz principal de una antena de estacion
terrena OSG depende del emplazamiento tanto de la estacion terrena como de la estacién espacial de
la red OSG, y de los parametros orbitales de la red no OSG. El valor de At, debe calcularse en el
punto donde el paso del satélite no OSG a través del haz OSG principal es mas corto. Dado que esto
ocurre cuando la estacion terrena OSG esté ubicada directamente debajo de una estacion espacial
OSG, el tiempo de paso, At, esta determinado por las ecuaciones (2) y (3) (véase la Fig. 30):

At = 22 )

donde:

= 39 arcsen [isen (16 )]
©= 5 U3dB Roth > Y3dB

e

o = /(e cos(i) —, F? + (e, sen(i))? €)
o __ 0071
© O [RAn/RI

ws: Vvelocidad angular de rotacion del satélite no OSG alrededor de la Tierra en la
altitud operativa minima (grados/s); para multiples orbitas, se seleccionara la ws
mas elevada

we: Vvelocidad angular de rotacion de la Tierra en el Ecuador (grados/s)
i: inclinacién de la orbita (grados)
03¢8: ancho del haz de 3 dB de la antena de estacion terrena OSG (grados)
Re: radio de la Tierra (km)
h: altitud de la drbita (km) (véase la Nota 1)

NOTA 1 — cuando la constelacién tenga multiples valores h para diversas subconstelaciones o planos, se debe
utilizar el valor mas bajo. En el caso de las 6rbitas elipticas, se debe utilizar la altura operativa minima.
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FIGURA 30

Calculo del tamaiio del intervalo temporal para dfpe (descendente)
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El valor de Nnit define la precisiéon de la simulacion. Cuanto mayor sea el valor de Nnit mayor seréa la
precision de los resultados finales.

Como se deduce en el § D.4.5, Nhit se debe fijar en 16. Cuando una constelacion de satélites no OSG
esté formada por satélites con diversos parametros orbitales, se debera determinar un incremento
temporal de simulacién para cada tipo de orbita y definir un minimo.

CUADRO 9
Datos que se han de introducir

Parédmetro Designacion unidad
Inclinacion orbital i grados
Altitud orbital o, para las orbitas elipticas, altura operativa minima h km
Ancho de haz de 3 dB de antena de estacién terrena OSG (P3dB grados
Numero de calculos de dfpe| necesarios durante el tiempo en que un Nhit -
satélite no OSG atraviesa el haz principal de una antena de estacion
terrena OSG
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4.3 Descripcion del procedimiento de determinacion del minimo incremento temporal de
simulacion para el enlace ascendente

Una interferencia elevada de corta duracion esta causada por las emisiones de una estacion terrena no
OSG durante la alineacion 8cuando una EE OSG se encuentra en el haz principal de la antena de
estacion terrena no OSG). EI numero de mediciones de dfpe?, Nhit, que se han de efectuar mientras
que el satélite OSG se encuentra en el haz principal de la antena de estacion terrena no OSG ha de
garantizar la adquisicion y definicion del evento de alineacién. Si la estacion terrena no OSG se
encuentra directamente debajo del satélite OSG (véase la Fig. 31), el valor del minimo incremento
temporal de simulacion puede calcularse con las ecuaciones (1) y (2). En ese caso ha de tomarse el
ancho del haz principal de la antena de estacion terrena no OSG en lugar del ancho del haz de la
antena de estacion terrena OSG.

FIGURA 31

Calculo del intervalo temporal para dfpe (ascendente)

EE OSG

EE no OSG

EE: estacion espacial
ES: estacion terrena

S.1503-31

CUADRO 10
Datos que se han de introducir

Parametro Designacion unidad
Inclinacion orbital i grados
Altitud orbital h km
Ancho del haz de 3 dB de la antena de estacion terrena no OSG (P3dB grados
Numero de calculos de dfpe? necesarios durante el paso del satélite Nhit -
OSG através del haz principal de la antena de estacion terrena no OSG
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4.4 Descripcion del procedimiento de determinacion del minimo incremento temporal de la
simulacion para la dfpe entre satélites

El intervalo temporal para el calculo de la dfpees Se deriva considerando que debe haber al menos Nhit
intervalos durante los cuales el satélite no OSG se encuentra en el haz principal del satélite OSG.

Dado que el intervalo mas corto es cuando el haz del satélite OSG apunta lo mas lejos posible del
punto subsatelital, y dado que:

Re: radio de la Tierra

h: altura de la 6rbita no OSG
Rgeo: radio de la Orbita geoestacionaria
O3B :

ancho del haz de potencia mitad del haz OSG.

Para los sistemas en 6rhita excéntrica, se calcula la altura cuando el satélite no OSG cruza el Ecuador,
es decir, cuando v = —m.

Entonces, el intervalo temporal puede calcularse con el siguiente algoritmo (véase la Fig. 32).

FIGURA 32

Parametros geométricos que intervienen en las ecuaciones

Q@D Satélite OSG

Q@D Satélite OSG

~.
\5-———-
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) Satélite no OSG

Satélite
no OSG

$.1503-32
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R
0, = arcsen g
Rgeo

Rgeo
0, =180—arcsen| sen (6,)
R, +h

Se calcula;

e
0, = 180 — (0, + 6,)

sen 0,
sen 6,

D, = (R, +h)

0

D, = D, cos (180—6,)

entonces, se calcula el valor:

@ = 2arctg

Ds/2 . | (4)

(R, + h) -(D,/2)sen(180 - 6

que puede utilizarse en la ecuacion (2) para calcular el intervalo de tiempo que se ha de utilizar.

45 Derivacion de Nhit

El intervalo temporal se selecciona a fin de garantizar que hay suficiente resolucién de la dfpe en el
haz principal de la victima. La solucion necesaria depende de un tamarfio de segmento de 0,1 dB y de
ahi se puede derivar el nimero de intervalos dentro del haz principal.

Nhit debe seleccionarse de manera que se detecte la dfpe mas alta en la simulacion y se determine que
se encuentra en el segmento correcto, lo que implica una resolucion en los calculos de
(0,1 dB)/2 = 0,05 dB.

El mayor error se dara cuando dos intervalos de tiempo sean equidistantes a cada lado del haz
principal, como se ve en la Fig. 33:
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FIGURA 33
Calculo de Nuirs

Ganancia ¢

Haz principal
parabdlica

_ Angulo con respecto
aleje =0
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El espaciamiento entre muestras sera:

El diagrama de ganancia dentro del haz principal puede suponerse parabolico y, por tanto:

e 2
Grei = 12( >

0348
La pendiente de la curva es:
aG,, 24
de eSde

Por lo que se puede derivar el Nnit necesario para una diferencia de ganancia de 0,05 dB, de la siguiente
manera:

0 AB 0 1
4

AG,,, = 0,05 =24 . L
ret 0348 O3aB 0348 Nhit

Por lo tanto:

Npie = 480 -

3dB
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Por consiguiente, para el intervalo méas cercano al haz principal cuando:
0= 1 e3dB
2 Nhit

sera:

N, = RoundUp [\/%]46

Este método puede utilizarse también para el muestreo transversal, por 10 que Nirack = Nhit = 16.

4.6 Tiempo total de ejecucion de la simulacion

En esta clausula se describe como se calcula el numero de intervalos temporales para los algoritmos
de dfpe| y dfpe? especificados en el 8 D.5. Segun el método basico, en primer lugar se consideran
por separado las constelaciones que repiten y que no repiten trazas en el suelo, sabiendo que los
sistemas que repiten trazas en el suelo utilizan el mantenimiento en posicion de la estacion para
garantizar que los satélites efectlian una sola traza en Tierra. Por ejemplo, errores y perturbaciones
menores en el lanzamiento pueden causar una derivacion de la orbita, a menos que se utilice el
mantenimiento en posicién de la estacion para garantizar la repeticion de la traza. Por consiguiente,
las administraciones deben indicar a la BR si se utiliza el mantenimiento en posicion de la estacion
para realizar una sola traza.

Algunas constelaciones tienen distintos valores de inclinacidn, altura o excentricidad entre planos.
En este caso, se supone que, para mantener la cobertura, la constelacion se disefiara para que la
separacion entre planos no cambie significativamente. En el caso de las trazas en el suelo repetidas,
esto implica que habré un Gnico periodo de repeticion para la constelacion. Se trata del tiempo que
llevara a todos los satélites de la constelacion volver a la misma posicién con relacion a la Tierray a
los demas satélites, dentro de los limites que impone el mantenimiento en posicion de la estacion. En
el caso de las trazas en el suelo no repetidas, habra un Gnico periodo para todos los planos orbitales
alrededor del Ecuador.

Este método se ha de utilizar con las constelaciones de érbita circular y eliptica con inclinacién
distinta de cero. Para las constelaciones de Orbita ecuatorial, donde todos los satélites tienen la misma
altitud, basa con ejecutar un Unico periodo de repeticion, que se puede calcular de la siguiente manera:

2T

Ws — We

TT‘LLTL

T
= RoundDown
step

N

steps

donde ws y we son las velocidades angulares de rotacion del satélite y de la Tierra, como se indican
enel §D.2.

En el Cuadro 11 se muestran los pardmetros que se han de introducir para todos los demas tipos de
constelacion.

CUADRO 11

Datos que se han de introducir

Parédmetro Designacion Unidad

Constelacion repetitiva si/no Tipo -

Numero minimo de muestras para lograr significancia estadistica Ns = 10 -
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En ambos casos el intervalo temporal puede calcularse utilizando el método descrito anteriormente.
El nimero de intervalos debe ser, como minimo, de:

Nmin = Nsx 100/(100 — (méximo % en los cuadros del Articulo 22 del RR inferior a 100%))
Por ejemplo, para el 99,999% de los casos el nimero de intervalos sera de:
Nmin = 1000000

4.6.1 Orbitas repetitivas

Para las oOrbitas especificadas como repetitivas, el predictor orbital debe ser exacto a fin de garantizar
la repetibilidad. De este modo, las administraciones tienen la posibilidad de especificar la velocidad
de precesion de longitud exacta con respecto a un predictor orbital de masa puntual que garantice que
la Orbita se repetird. La definicion y el uso de este pardmetro se encuentran en el § D.6.3.

Con este parametro, una Orbita simulada se repetiria, pero de hecho habria una ligera deriva (drift)
debido a los errores de mantenimiento en posicion longitudinal. Se espera que los cambios del
mantenimiento en posicion dentro del plano de la érbita no generen diferencias, por lo que no se
incluyen.

El resultado debe ser parecido al diagrama de la Fig. 34:

FIGURA 34
Traza de un satélite no OSG de érbita repetitiva a través de un haz de ET OSG

Traza de satélite no OSG

Haz ET OSG
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En la Fig. 34 puede verse que el resultado sera una serie de muestras dentro del haz principal de la
estacion terrena OSG suficientemente definida para resolver el haz principal, que incluye la deriva
del mantenimiento en posicion de la estacion y produce suficientes muestras para generar las
estadisticas necesarias.

CUADRO 12
Datos que se han de introducir

Parametro Designacion Unidad

Periodo de repeticion de la constelacion Prepeat S
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Dados los siguientes parametros:
Nmin: nUmero minimo de intervalos necesarios para la significancia estadistica
Prepeat:  periodo de repeticion de la constelacion (s)
Tstep: intervalo (s)
Niracks:  nUmero de trazas por el haz principal = 16, como se especifica en el § D.4.5.
En este caso, el intervalo no debe dividir exactamente el periodo de repeticion de la constelacion. Si:

Nrepsteps = Prepeat/Tstep

es entero, se ha de calcular un intervalo revisado igual a:

/ —
step — step(1 + Nrepsteps)/ Nrepsteps

Se calculara el periodo necesario para obtener el nimero minimo de intervalos que permite la
significancia estadistica:

Tsig = Nmin - Tstep
Esto corresponde al siguiente nimero de repeticiones de constelacion:

Nrep = (Tsig/Prepeat) redondeado al entero superior mas cercano.
El nimero de repeticiones de la constelacion es el mayor entre Nrep Y Ntracks, €S decir:
Nrun = max (Nrep, Ntracks)
Por lo que el tiempo total de ejecucion es:
Trun = Nrun - Prepeat
Por lo que el nimero de intervalos es:

Nsteps = (Trun/Tstep) redondeado al entero inferior més cercano.

4.6.2 Orbitas no repetitivas

En este caso debe examinarse la separacién longitudinal entre pasos sucesivos del nodo ascendente
de modo que haya suficientes trazas dentro del haz principal. El tamafio del paso de tiempo y el
numero de pasos de tiempo pueden utilizarse para determinar el grado de precesion de una Orbita
particular dentro de la pasada. Los mismos numeros pueden utilizarse para determinar cuantos pasos
de tiempo se requieren para que la orbita derive alrededor del Ecuador. El periodo orbital puede
emplearse entonces para obtener la diferencia entre trazas.

La constante que define el nimero requerido de puntos dentro del haz principal puede utilizarse para
especificar el numero requerido de trazas a través del haz principal (es decir, Nirack = Nhits). Si la
separacion entre trazas es demasiado ancha o demasiado estrecha (resultando un namero insuficiente
de muestras o de un nimero excesivo de tiempos de pasada, respectivamente), puede utilizarse la
precesion artificial.

Se espera que la deriva del mantenimiento en posicion se anule en el largo plazo, con lo cual no seria
necesario utilizarla en estos calculos.
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El resultado seria el que se muestra en la Fig. 35.

FIGURA 35
Traza de un satélite no OSG de drbita no repetitiva a través del haz de ET OSG
Traza de satélite no OSG

Haz ET OSG
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En la Fig. 35 puede verse que el resultado serd una serie de trazas a través del haz principal de la
estacion terrena OSG suficientemente definida para resolver el haz principal y que produce suficientes
muestras para generar las estadisticas necesarias.

CUADRO 13
Datos que se han de introducir

Parametro designacion unidad
Inclinacion orbital i grados
Semieje mayor de la Orbita a km
Ancho de haz de 3 dB de la antena de la estacién terrena OSG®™ P3dB grados
Numero requerido de trazas de un satélite no OSG que pasa a través Niracks -
del haz principal de una antena de estacion terrena OSG

@) Cuando se calcula la longitud de la pasada para dfpe,. En el caso de dfpees y epfd?:

epfdy:  secalcula ¢ utilizando el ancho del haz de la estacion terrena no OSG especificada en su mascara
de p.i.r.e. valiéndose del célculo de la ecuacion (3)

dfpess:  se calcula ¢ utilizando el ancho del haz del satélite OSG en el célculo de la ecuacion (4).

Se necesitan dos parametros:

Spass:  separacion longitudinal entre sucesivos pasos ascendentes a través del plano
ecuatorial
Sreq:  resolucion requerida de pasos a traves del plano ecuatorial basada en el tamafio

del haz de la estacion terrena OSG.
Estos parametros se calculan siguiendo los siguientes pasos:
Paso 1: Con las ecuaciones del § D.6.3.2, célculo de n, Q,, w,
Paso 2: Conversion de n, Q,, w, en grados por minuto
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Paso 3: Caélculo del periodo nodal de la orbita, en minutos, con la férmula:
360
" owe+n
Paso 4: Célculo del espaciamiento longitudinal entre sucesivos pasos ascendentes a través

del plano ecuatorial, S, dada la velocidad de rotacion de la Tierra
(©. =0,250684 grados/min):

Spass = (Qe - Qr) Pn gradOS

Las ecuaciones anteriores se aplican a las orbitas circulares. Cuando se trata de sistemas
con o6rbitas elipticas, donde los calculos serian significativamente diferentes, el valor de
Spass debe ser suministrado por la administracion.

Paso 5: A partir del ancho del haz y de la altura de la estacidn espacial OSG, puede calcularse
Sreq Mediante la ecuacion (3):

2¢
S’e =
a Ntracks

Paso 6: Caélculo del numero de 6rbitas para poblar completamente los alrededores del Ecuador,
teniendo en cuenta que cada plano tiene nodos ascendente y descendente:

180

Sreq

Paso 7: Redondear Nits al entero préximo superior.

Paso 8: Calculo del angulo total que ha girado la 6rbita durante este tiempo:

Sotal = Norbits* Spass

Paso 9: Caélculo del nimero de multiplos de 360° correspondiente a este valor, redondeando por
encima al nimero entero mas proximo:

S
N360 — int( total)

Norbits =

360
Paso 10: Caélculo de la separacidn entre planos correspondiente a este valor:
360N3g0
Sactual = N—
orbits

Paso 11:  Paragarantizar que la 6rbita deriva con la velocidad de precesion requerida debe incluirse
la siguiente precesion artificial adicional:

Sartificial = Sactual — Spass grados/orbita
0:
Sartificial
Dartificial = = grados/s
period

Paso 12: En la Parte D se da mas informacion acerca del modo de utilizacion de este parametro.
El tiempo de pasada total es entonces el tiempo de precesion alrededor del Ecuador, a
saber:



82 Rec. UIT-R S.1503-2

Trun = Tperiod - Norbits

Paso 13: El nimero total de pasos es pues:

Nsteps = Redondear (Tryn/ Tstep) al valor entero inferior mas préximo.

4.7 Opcion que utiliza dos intervalos

4.7.1 Opcidn que utiliza dos intervalos para dfpe (descendente)

Con el fin de mejorar el rendimiento de la simulacién, un algoritmo opcional consiste en realizar dos
pasos de tiempo. Se utilizaria un paso de tiempo grueso, salvo si algun satélite no OSG esta cercano
a una de las dos condiciones siguientes:

- angulo de exclusion a 0 X =0;
— angulo de exclusion a 0 X = borde de la zona de exclusion.
En la Fig. 36 se representa cuando se debe utilizar el paso de tiempo mas fino:

FIGURA 36
Utilizacion del intervalo fino en el borde o el centro de la zona de exclusion

Estacion terrena OSG
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Zonade exclusion
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Para las regiones no criticas alejadas del eje del haz principal de la estacion terrena OSG y de los
bordes de la zona de exclusién se utiliza un tamafio de incremento grueso. Este tamafio de intervalo
se define como un angulo topocéntrico:

Qcoarse = 1,5°

Este tamarfio de intervalo se utiliza para todos los anchos de haz de la antena y todos los sistemas
no OSG.

Existen 2 regiones posibles de intervalo fino que son consecuencia de las dos ubicaciones posibles de
dfpe maxima de un satélite no OSG:

a) Cuando un satélite no OSG se encuentra préximo al haz principal, la region de intervalo fino
(FSR, fine step region) se define como un angulo topocéntrico fijo a partir del eje del haz de
la estacion terrena OSG (X 0 a. = 0).
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— Si D/A > 100, se fija el borde de la region del primer l6bulo lateral a ¢, del diagrama de
la estacion terrena OSG:

01 = @p = 15,85(D/1)06

— Si D/A < 100, se fija el borde de la region del primer lobulo lateral al definido en el
diagrama de la estacion terrena OSG:

@1 = 95 A/D

El &ngulo con el eje de punteria para la region de intervalo fino se define como el mayor
de los valores 3,5° 0 @1:

®Fsr_1 = Max (3,5° ¢1)

b) Cuando un satélite no OSG se encuentra proximo a la zona de exclusion, la regiéon de
intervalo fino medida desde el limite de la zona de exclusion (X = X, 0 a = ay) se define
como:

PFSR_2 = Pcoarse

A fines estadisticos, el tamafio del intervalo grueso debe ser un multiplo entero de intervalos finos.
Puesto que el tamarfio del intervalo grueso es constante, la relacion de intervalos gruesos a intervalos
finos depende solamente de la anchura del haz de la estacion terrena OSG (p3gg). ESta relacion se
define como:

Neoarse = Floor ((Nnit * @coarse) / 93dB)

donde floor es una funcién que trunca la parte decimal del cociente y toma como resultado la parte
entera del mismo. Asi se produce una relacion de pasos finos a pasos gruesos prudente para garantizar
que un paso grueso nunca sera mayor que el tamafio topocéntrico objetivo de 1,5°.

4.7.2  Opcidn que utiliza dos intervalos para la dfpe (ascendente)

Para mejorar el rendimiento de la simulacién una alternativa al algoritmo consiste en implementar
dos intervalos de tiempo. Se utilizaria un intervalo de tiempo grueso, salvo si algun satélite no OSG
se encuentra préximo al borde de la zona de exclusion. Obsérvese que no es necesario supervisar la
linea central que representa o. = 0, ya que la estacion terrena no OSG no transmite al satélite no OSG
dentro de la zona de exclusion.
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En la Fig. 37 se representa cuando se debera utilizar el paso de tiempo mas fino:

FIGURA 37
Utilizacion de intervalo fino en el borde de la zona de exclusion
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Para las regiones no criticas alejadas del eje del haz principal de la estacion terrena OSG y de los
bordes de la zona de exclusion se utiliza un tamafio de intervalo grueso. Este tamafio de intervalo se
define como un angulo topocéntrico:

Qcoarse = 1,9°
Este tamafio de paso se utiliza para todas las anchuras de haz de la antena y todos los sistemas no OSG.

A fines estadisticos, el tamafio del paso grueso debe ser un multiplo entero de pasos finos. Puesto que
el tamafio del paso grueso es constante, la relacion de pasos gruesos a pasos finos depende solamente
de la anchura del haz de la estacion terrena no OSG (gsqg). Esta relacién se define como:

Neoarse = Floor ((Nhits™ ®coarse) / 93dB)

donde floor es una funcién que trunca la parte decimal del cociente y toma como resultado la parte
entera del mismo. Asi se produce una relacion de pasos finos a pasos gruesos prudente para garantizar
gue un paso grueso nunca serd mayor que el tamafio topocéntrico objetivo de 1,5°.

5 Descripcion del calculo de la dfpe

51 Descripcion del software dfpe|

En esta clausula se describe el algoritmo para calcular la dfpe| de una constelacion no OSG a un
enlace descendente OSG. Se supone que cada satélite no OSG tiene una mascara de dfp. A partir de
la dfp de cada satélite se calcula la dfpe | combinada que afecta a la estacion terrena de un sistema
OSG. Este proceso se repite durante una serie de intervalos hasta que se obtiene una distribucion de
la dfpe|, que puede entonces compararse con los limites en funcion de los cuales se toma la decision
de pasa/no pasa.

En la Fig. 38 se muestra la geometria con una constelacion de satélites no OSG y un satélite OSG de
prueba que transmite a una estacion terrena OSG.
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FIGURA 38

Ejemplo de dfpe (descendente)
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Los parametros definidos son:

Parametros de configuracion
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Nombre del pardmetro

Valor del pardmetro

Unidad y gama del parametro

Frecuencia F DOWN GHz
Longitud del satélite OSG GSO_LONG grados
Latitud de la estacion terrena OSG GSO _ES LAT grados
Longitud de la estacion terrena OSG GSO_ES_LONG grados
Tamafio de la parabola de la estacion terrena GSO_ES _D_ANT m

0SG

Diagrama de ganancia de la estacion terrena

GSO_ES_PATTERN

Uno de los indicados en el

0SG §D.6.5
Ancho de banda de referencia REFBW kHz
NUmero de puntos de dfpe | Nepfd_DOWN —

Matriz de valores Nepfd DOWN epfd]

epfd_DOWNI[I]

dB(W/(m2 ' BWref))

Matriz de porcentajes Nepfd_ DOWN

PCII]

%
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5.1.2 Parametros del sistema no OSG

Se utilizaran los siguientes parametros, especificados en el § B.3.1.

Descripcion del parametro

Nombre del parametro Unidad del parametro

Maéscara de dfp del satélite

Véanse la definicion y el formato

en la Parte C
NUmero de satélites no OSG Nsat -
Frecuencia central de transmision F_DOWNsy GHz
Parametro zona de exclusion Alfao X -
Angulo de la zona de exclusion MIN_EXCLUDE grados
NUmero maximo de satélites operativos en fsa Nco[Latitude] —
por latitud
Orbita con trazas en el suelo repetitivas por SioNo —
mantenimiento en posicién de la estacion
La administracion facilita la velocidad de SioNo —
precesion de nodo especifica
Gama de mantenimiento en posicion de la Wielta grados
estacién para el nodo ascendente como mitad
de la gama total
Altura operativa minima H_MIN km

Para cada satélite se utilizaran los parametros especificados en el § B.3.2 — Parametros facilitados por
la administracidn del sistema no OSG, estando las definiciones de los parametros especificadas en el

§ D.6.3.1 al inicio de la simulacion.

Hay que sefialar que en el cuadro que sigue los indices [N] estan presentes para significar que el valor
seria diferente para cada satélite, correspondiendo el valor N-ésimo al satélite N-ésimo. En el caso de

la mascara de la dfp indica que los datos de la dfp estan estructurados de forma que la entrada dfp[N]
es una referencia que sefiala a un subconjunto particular. Por ejemplo, cada satélite de la constelacion
puede hacer referencia al mismo cuadro dfp(lat, az, el), dfp(lat, X, Along) o dfp(lat, a, Along).

Descripcion del parametro Nombre del pardmetro Unidad del parametro

Mascara de la dfp que ha de utilizarse pfd[N] -

Semieje mayor A[N] km
Excentricidad E[N] -
Inclinacion I[N] grados
Longitud del nodo ascendente O[N] grados
Argumento del perigeo W[N] grados
Anomalia verdadera V[N] grados
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Los siguientes pardmetros de ejecucion deben calcularse con el algoritmo indicado en el § D.4:

Descripcién del parametro

Nombre del pardmetro

Unidad del parametro

Intervalo

TSTEP

S

NUmero de intervalos

NSTEPS

5.1.4 Algoritmos y procedimientos de célculo

Los satélites no OSG operacionales son aquellos que estan fuera de la zona de exclusién, por encima
de su minimo &ngulo de elevacion operativa (es decir a una altura superior a la ALTURA MINIMA
DE FUNCIONAMIENTO) (MIN_OPERATING_HEIGHT) y que transmiten hacia la estacion
terrestre del sistema OSG. ElI méximo nimero de sistemas no OSG operacionales es el maximo
namero de satélites no OSG autorizados a transmitir hacia el mismo &rea y utilizando la misma

frecuencia.

Para calcular los valores de la dfpe, procedentes de un sistema no OSG en una estacion terrena de un
sistema OSG debe utilizarse el algoritmo que se desarrolla a continuacién. Este algoritmo puede
aplicarse a multiples sistemas OSG en paralelo si es necesario.

Paso 1:
Paso 2:
Paso 3:

Paso 4:
Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

Paso 9:

Leer los parametros del sistema no OSG especificados en § D.5.1.2.
Leer los parametros OSG especificados en el § D.5.1.1.

Si es necesario, calcular la ubicacion de la dfpe OSG méxima mediante el algoritmo de
§D.3.1.

Inicializar las estadisticas poniendo a cero todos los bins de los valores de la dfpe;.

Si es necesario, calcular el namero de intervalos y el tamafio de los intervalos mediante
el algoritmo del § D.4 y calcular en consecuencia el tiempo de terminacion.

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo, utilizar entonces el Subpaso 5.1, y en los
demaés casos aplicar siempre Negarse = 1.

Subpaso 5.1: Calcular el tamafio del intervalo grueso Teoarse = Tfine * Neoarse-

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo, repetir entonces el Subpaso 6.1 hasta el
Paso 22 hasta finalizar el tiempo, y en los demas casos repetir los Pasos 7 a 22 hasta
finalizar el tiempo.

Subpaso 6.1: Si es el primer intervalo, fijar Tgep = Trine.

Subpaso 6.2: En caso contrario, si quedan menos de Ngoarse iNntervalos poner
Tstep = Trine-

Subpaso 6.3: En caso contrario, si alguno de los &ngulos o 0 X del Gltimo intervalo

se encuentra dentro de @gsg 1 de cero 0 gesr 2 del angulo de la zona de exclusion (o, 0
Xo), poner entonces Tsiep = Trine, Y de lo contrario poner Tgep = Teoarse-

Actualizar los vectores de posicion de todas las estaciones terrenas basandose en el
sistema de coordenadas de 8 D.69.1.

Actualizar los vectores de posicion de todos los satélites OSG basandose en el sistema
de coordenadas de § D.6.2.

Actualizar los vectores de posicion y velocidad de todos los satélites no OSG basandose
en el sistema de coordenadas, el modelo de prediccion orbital y el algoritmo de
mantenimiento en posicion de § D.6.3.



88

Paso 10:
Paso 11:

Paso 12:
Paso 13:

Paso 14:

Paso 15:

Paso 16:

Paso 17:
Paso 18:

Paso 19:
Paso 20:

Paso 21:
Paso 22:

Paso 23:

Paso 24:
Paso 25:

5.15
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Poner dfpe; = 0.

Seleccionar todos los satélites no OSG visibles desde la estacion terrena OSG utilizando
el algoritmo de § D.6.4.1.
Repetir los Pasos 13 a 18 para cada satélite no OSG visible.

Calcular los pardmetros requeridos por la méscara de la dfp, sea (lat, a 0 X, Along) o (lat,
azimuth, elevation), segun el caso, utilizando la definicion de los angulos de § D.6.4.5.

Haciendo uso de la méscara de la dfp para el satélite no OSG seleccionado, calcular la
dfp(lat, o o X, Along) o la dfp(lat, azimuth, elevation) en la estacion terrena OSG
mediante la mascara de la dfp del satélite no OSG que se especifica en § D.5.1.5.

Calcular el angulo con respecto al eje ¢ en la estacion terrena OSG entre la linea hacia
el satélite OSG y el satélite no OSG.

Calcular Gry(¢) = ganancia en recepcion (dB) en la estacion terrena OSG utilizando el
diagrama de ganancia de antena pertinente especificado en los algoritmos de § D.6.5.

Calcular la dfpey; para este satélite no OSG aplicando:

dfpey; = dfp(a) + Grx(@) — Gnax, donde G4 €S la ganancia de cresta de la antena de la
estacion terrena OSG.

Ordenar las contribuciones de dfpe; de los satélites no OSG.

Repetir el Paso 21 para las Nc,[lat] contribuciones de dfpe; més elevadas contenidas en
esta lista, ademas de aquellos satélites dentro de la zona de exclusion, donde N¢[lat] es
el maximo numero de satélites no OSG operacionales a la latitud de la estacion terrena
del sistema OSG (GSO_ES) considerada correspondiente al maximo ndmero de satélites
autorizados a transmitir en la misma frecuencia hacia el mismo area en el suelo, que
cumplan con los requerimientos de zona de exclusion del sistema OSG y de minimo
angulo de elevacién, tal y como estan definidos para un sistema no OSG.

Incrementar dfpe, en el valor dfpey;.

Incrementar las estadisticas de dfpe, en el valor de dfpe, para este intervalo mediante en
(Tstep/ Trine) €Ntradas.

Generar la funcién de distribucion acumulativa de la dfpe; a partir de la funcion de
distribucion acumulativa de la dfpe, utilizando el algoritmo de § D.7.1.2.

Comparar las estadisticas de la dfpey con los limites utilizando el algoritmo de D.7.1.
Presentar los resultados en el formato especificado en 8§ D.7.3.

Célculo de la mascara de dfp

La méscara de dfp se define como un cuadro de valores de dfp para diversos angulos y latitudes.

Téngase en cuenta que la gama de latitud debe ser la siguiente:

Minima: —i
Méaxima: +i

donde i es la inclinacién de la 6rbita del satélite no OSG.

En general los angulos (acimut, elevacion) o (a, 0 X) calculados para cada intervalo se encontraran
entre dos valores de la matriz. En ese caso, se recurrira a una interpolacion lineal de los valores de
dfp. Si los angulos estan fuera de la mascara de dfp, el software calcula la dfp a partir del &ngulo mas
grande de la mascara (es decir, el borde de la mascara).
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Debe utilizarse la mascara mas cercana en latitud a la del satélite de referencia. En la Parte C puede
encontrarse méas informacion sobre el formato y el muestreo de la mascara de dfp.

516 Resultados
El resultado del algoritmo son dos matrices de formato:

Matriz de valores de epfd| epfd_ DOWN_CALCI[I] dB(W/(m? - BWe))
matriz de porcentajes PC_CALCII] %

donde PC_CALCII] es el porcentaje de tiempo durante el que se rebasa epfd DOWN_CALCII].

52 Descripcion del software de dfpe?

En esta clausula se describe el algoritmo para calcular la dfpet de las estaciones terrenas no OSG a
un enlace ascendente OSG. La ubicacion de las ET puede definirse de dos maneras:

1) Se supone que en la Tierra hay estaciones terrenas no OSG uniformemente distribuidas. En
tal caso el ES_ID de la méascara de p.i.r.e. se pondra a —1.
2) cuando las ET estan situadas en emplazamientos especificos, se utiliza un campo en la

mascara de p.i.r.e. de la ET. En tal caso no se utiliza el campo densidad.

Cada una de las estaciones terrenas apunta hacia un satélite no OSG aplicando las reglas de
apuntamiento de la constelacion, y transmite con una p.i.r.e. definida. A partir de la p.i.r.e. y del
diagrama de ganancia de antena fuera del eje de cada estacion terrena, se puede calcular la dfpe? en
la OSG. Esta operacion se repite para una serie de intervalos (o de posiciones del satélite de referencia,
en el método analitico) hasta que se produce una distribucion de la dfpe?. Esta distribucion puede
entonces compararse con los limites para dar una decision pasa/no pasa.

La Fig. 39 muestra la geometria de la poblacion de estaciones terrenas no OSG que transmiten a una
constelacién de satélites no OSG, junto con un satélite OSG de prueba que recibe de una estacion
terrena OSG.
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FIGURA 39
Ejemplo de dfpe (ascendente)
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5.2.1 Parametros de configuracién

En esta subclausula se especifican los pardmetros necesarios para efectuar los calculos de la dfpes
definidos en el RR. Estos pardmetros constituiran un conjunto de datos de N juegos de limites que
pueden ser compartidos entre series. El cuadro puede ser consultado de modo que se puedan utilizar
los valores requeridos dependiendo de la frecuencia del sistema no OSG.

Para cada juego de limites se definiran los siguientes parametros especificados en § D.2.1.

Nombre del pardmetro Valor del parametro Unidad y gama del
parametro

Frecuencia FREQ GHz
Diagrama de ganancia OSG FEND_UP Uno de los § D.6.5
Ganancia de cresta OSG GSO_SAT_PEAKGAIN dBi
Ancho del haz de potencia mitad OSG GSO_SAT_BEAMWIDTH grados
Ancho de banda de referencia RAFBW kHz
NUmero de puntos de epfd? Nepfd_UP -
Matriz de valores Nepfd UP epfd? epfd_UP[1] dB(W/(m? - BWrer))
Matriz de porcentajes Nepfd_UP PC_UP[I] %
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522
El emplazamiento de dfpe maxima del satélite OSG y el centro del haz se definen en el § D.3.2.

Determinacion de la configuracién de dfpe maxima

5.2.3 Cadlculo de los intervalos

La duracion y el nimero de intervalos se calculan con el algoritmo del § D.4, donde también se
describe la opcion que utiliza dos intervalos facultativa.

5.2.4 Entradas

5.24.1

En este punto se definen los parametros que se han de introducir para el anélisis de un sistema no
OSG particular. En este caso, entrada es un término genérico que puede incluir ficheros o entradas de

Parametros que se han de introducir

usuario. Se necesita informacion sobre:
— el sistema no OSG;

— el sistema OSG;

- la configuracion de la ejecucion.

5.24.2

Se deberan utilizar los parametros siguientes especificados en el § B.3.1:

Parametros de los sistemas no OSG

Descripcién del parametro

Nombre del pardmetro

Unidad del parametro

estacion para el nodo ascendente como la mitad
de la gama total

Numero de satélites no OSG Nsat -
La Orbita tiene repeticion de la traza en tierra SioNo -
por el mantenimiento en posicion de la estacion

La administracién suministra la velocidad de SioNo -
precesion del nodo especifico

Gama del mantenimiento en posicion de la Weelta grados

Para cada satélite deberan utilizarse los parametros a continuacion especificados en el § B.3.1,
encontrandose recogidas las definiciones de los parametros en el § D.6.3.1 en el momento del inicio
de la simulacion.

Hay que sefialar que en el cuadro que sigue los indices [N] estan presentes para significar que el valor

seria diferente para cada satélite, correspondiendo el valor N-eésimo al satélite N-esimo.

Descripcion del pardmetro Nombre del parametro | Unidades del parametro
Semieje mayor A[N] km
Excentricidad E[N] —
Inclinacion I[N] grados
Longitud del nodo ascendente O[N] grados
Argumento del perigeo W[N] grados
Anomalia verdadera V[N] grados

Cada satélite debe tener un conjunto propio de seis parametros orbitales para la definicion de la érbita

y la propagacion subsiguiente.
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Para definir la caracteristicas de las estaciones terrenas no OSG, deberian utilizarse los siguientes

parametros especificados en el § B.4.2:

Descripcién del parametro

Nombre del pardmetro

Unidades del parametro

zonas de haz

NUmero de méaximo de satélites no OSG ES_TRACK -
sometidos a seguimiento en la misma frecuencia

Mascara de la p.i.r.e. de la estacion terrena por ES_EIRP[lat] dB(W/BW/)
latitud

Angulo de elevacion minimo ES_MINELEV grados
Angulo minimo al arco OSG ES MIN_GSO grados
Numero medio de estaciones terrenas no OSG ES DENSITY km?

por km?

Distancia media entre células o centros de las ES DISTANCE km

5.2.4.3 Parametros de los sistemas OSG

El sistema OSG puede, bien calcularse, utilizar los parametros del caso méas desfavorable mediante
el algoritmo del § D.3.2 o aplicar valores introducidos. Los parametros requeridos son:

Descripcion del pardmetro

Nombre del parametro

Unidades del parametro

Longitud del satélite OSG GSO_SAT_LONG grados
Latitud del eje de punteria OSG BS_LAT grados
Longitud del eje de punteria OSG BS_LONG grados

Diagrama de antena de referencia OSG

GSO_SAT PATTERN

Uno de los § D.6.5

Estos parametros se definenenel § D.6.1y § D.6.2.

5.2.4.4 Parametros de ejecucion

Los siguientes parametros de ejecucidn deben calcularse con el algoritmo del § D.4:

Descripcion del pardmetro

Nombre del parametro

Unidades del parametro

Paso de tiempo

TSTEP

S

NUmero de pasos de tiempo

NSTEPS

5.25

Produccién de la distribucién de estaciones terrenas no OSG

Cuando la ubicacion de las ET no OSG esta definida por una distribucion, debera utilizarse el método

siguiente:
Paso 1:

estacion terrena representativa vendra dada por:
NUM_ES = ES DISTANCE * ES_DISTANCE * ES_DENSITY

Paso 2:

Calcular el nimero de estaciones terrenas no OSG en funcionamiento real donde la

Calcular la p.i.r.e. de cada una de las estaciones terrenas no OSG representativa mediante:
REP_e.i.r.p. = ES_e.i.r.p. + 10 log1o(NUM_EYS)
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Paso 3:  Definir la zona de servicio OSG como la region encerrada dentro de la mascara que
representa una ganancia relativa de 15 dB.

Paso 4.  Para cada distancia ES_DISTANCE en latitud y distancia ES_DISTANCE en longitud

dentro de la zona de servicio definida en el Paso 3, localizar una estacion terrena no OSG
representativa que radie una REP_e.i.r.p.

Como se muestra en la Fig. 40, el método de implantacion debe ser simétrico en (latitud, longitud)
del eje de punteria del satélite OSG.

FIGURA 40
Método de implantacion de estaciones terrenas no OSG

Alinear la linea central

dela ETno OSG con el Huella del satélite OSG
eje de lapunteria

Latitud maxima
de ET no OSG

\ En cada latitud, implantar
al Este y al Oeste

4+ de lalinea central
y
h
y
h
y
h

A
\

»|4

Eje de punteria
del satélite
0SG

»ld

La separacion entre ET no OSG
debe ser idéntica tanto en
sentido Este/Oeste como

en sentido Norte/Sur

4
K

En cada latitud, implantal
al Este y al Oeste
de lalineacentral

A

Latitud minima
de ET no OSG

S.1503-40

No se implantaran ET no OSG por debajo de la latitud minima, ni por encima de la latitud méaxima.
El valor de estos dos extremos se deriva con el método indicado anteriormente.

La separacion en latitud, en radianes, entre las ET no OSG puede calcularse a partir de la distancia
con la formula:

Alat = 2
=R

e

La separacion en longitud, en radianes, entre las ET no OSG puede calcularse con la formula:

Al = ——
ong R,cos lat

5.2.6  Algoritmos y procedimientos de calculo

Para calcular los valores de la dfpes procedentes de un sistema no OSG en un satélite de un sistema
OSG debe utilizarse el algoritmo que se desarrolla a continuacion. Este algoritmo puede aplicarse a
multiples sistemas OSG en paralelo si es necesario:

Paso 1: Leer los pardmetros del sistema no OSG especificados en el § D.5.2.4.2.
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Paso 2:
Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:
Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

Paso 9:

Paso 10:
Paso 11:
Paso 12:
Paso 13:

Paso 14:

Paso 15:

Paso 16:

Paso 17:
Paso 18:

Paso 19:

Rec. UIT-R S.15083-2

Leer los parametros OSG especificados en el § D.5.2.4.3.

Si es necesario, calcular la ubicacion OSG de dfpe maxima mediante el algoritmo del
§D.3.2.

Si es necesario, calcular las ubicaciones de estaciones terrenas no OSG utilizando el
algoritmo del § D.5.2.5.

Inicializar las estadisticas poniendo a cero todos los bins de los valores de la dfpex.

Si es necesario, calcular el nimero de pasos de tiempo y el tamafio de los intervalos
mediante el algoritmo del § D.4 y calcular en consecuencia el tiempo de terminacion.

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo efectuar entonces el Subpaso 6.1, y en los
demas casos utilizar siempre Neoarse = 1.

Subpaso 6.1: Calcular el tamafio del intervalo grueso Teoarse = Tfine * Neoarse-

Repetir los Pasos 8 a 24 para todos los intervalos.

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo, repetir entonces el Subpaso 7.1 al Paso 22
hasta finalizar el plazo de tiempo.

Subpaso 7.1: En el primer intervalo, poner Ty, = Trine.
Subpaso 7.2: En caso contrario, si quedan menos de Ngoarse INtervalos, poner entonces
Tstep = Trine-

Subpaso 7.3:  En caso contrario, si los angulos o para el Gltimo intervalo se encuentra
dentro de @garse del angulo de la zona de exclusion, poner entonces
Tstep = Ttine Y de lo contrario poner Tgep = Teoarse-

Actualizar los vectores de posicion de todas las estaciones terrenas utilizando el algoritmo
del § D.6.1.

Actualizar los vectores de posicion y velocidad de todos los satélites no OSG utilizando el
algoritmo del § D.6.3.2.

Actualizar los vectores de posicion del satélite OSG utilizando el algoritmo del § D.6.2.
Poner dfper = 0.
Repetir los Pasos 13 a 23 para todas las estaciones terrenas no OSG.

Determinar si esta estacion terrena no OSG es visible por el satélite OSG utilizando el
algoritmo del § D.6.4.1.

Si la estacion terrena no OSG es visible desde el satélite OSG realizar entonces los Pasos 15
a23.

Repetir los Pasos 16 a 23 para el numero maximo de satelites no OSG que pueden ser
sometidos a seguimiento.

Seleccionar el satélite i-ésimo lejos del satélite OSG que se encuentra por encima del angulo
de elevacion minimo y no dentro de la zona de exclusion OSG.

Si el algoritmo ha seleccionado un satélite, efectuar entonces los Pasos 18 a 23.

Calcular la ES_EIRP[lat] (dB(W/BW,4)) de la estacién terrena no OSG en su latitud dada

en direccion del satélite no OSG utilizando el mascara de p.i.r.e. de la estacion terrena no
OSG del 8 C.3.

REP_EIRP = ES_EIRP + 10 logio (NUM_ES)

Calcular Gry = ganancia relativa de recepcion (dB) en el satélite OSG utilizando el diagrama
de ganancia de antena pertinente especificado en los algoritmos del § D.6.5.
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Paso 20: Calcular D = distancia (km) entre la estacion terrena no OSG y el satélite OSG utilizando el
algoritmo del § D.6.4.1.

Paso 21: Calcular el factor de dispersion Lgs = 10 log(4n D2) + 60.
Paso 22: Calcular la dfpes; para este satélite no OSG.

dfpesj = REP_EIRP — Lgs + Gry — Gmax
Paso 23: Incrementar dfpes en dfpey;.
Paso 24: Incrementar las estadisticas de dfpe? en esta dfpef.

Si se incluye un algoritmo de dos intervalos, se debe efectuar el paso siguiente

Subpaso 24.1: incrementar las estadisticas de dfpef en dfpe? para este intervalo en
Tstep/ Tfine €ntradas

Paso 25: Generar la funcién de distribucion acumulativa de la dfpes a partir de la funcién de densidad
de probabilidad de dfpes utilizando el algoritmo del § D.7.1.2.

Paso 26: Comparar las estadisticas de dfpe+ con los limites utilizando el algoritmo del § D.7.1.
Paso 27: Presentar los resultados de salida en el formato especificado en el § D.7.2.

5.2.7 Resultados
El resultado del algoritmo se compone de dos conjuntos de tamafios NEPFD+ de formato:

Matriz de valores NEPFD_UP EPFD? epfd_UP_CALCII] dB(W/(m? - BWe))
Matriz de porcentajes NEPFD_UP PC_CALCII] %

donde PC_CALC]I] es el porcentaje de tiempo durante el cual se rebasa epfd_UP_CALCII].

5.3 Descripcion del software de la dfpegs

En este punto se describe el algoritmo para calcular la dfpe,s procedente de estaciones espaciales no
OSG sobre un enlace ascendente OSG. A partir de la p.i.r.e. y del angulo con respecto al eje de
punteria de cada estacidn espacial, puede calcularse la dfpe,s en la estacion espacial OSG. Este calculo
se repite para una serie de pasos de tiempo (o posiciones del satélite de referencia, en el método
analitico) hasta que haya producido una distribucion de dfpeg. Esta distribucion puede compararse
entonces con los limites y generar una decision pasa/no pasa.

5.3.1 Parametros de la configuracién

En esta subclausula se especifican los parametros requeridos en los célculos de la dfpeg. Estos
calculos estarian formados por N conjuntos de datos de limites que pueden ser compartidos entre
series. Se puede consultar el cuadro de modo que se puedan utilizar los valores requeridos
dependiendo de la frecuencia del sistema no OSG.

Para cada conjunto de limites deben definirse los siguientes parametros como se indicaen el § D.2.1.
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Nombre del parametro

Valor del parametro

Unidad y gama
del parametro

Inicio de la banda de frecuencias FREQ GHz
Diagrama de ganancia de antena OSG FEND_IS Uno de los § D.5.5
Ganancia de cresta OSG GSO_SAT_PEAKGAIN dBi

Ancho de haz de potencia mitad OSG GSO_SAT_BEAMWIDTH grados
Ancho de banda de referencia RIFBW kHz
Numero de puntos dfpees Nepfd_IS -

Matriz de valores NEPFD_IS dfpees epfd_IS[I] dB(W/(m? - BWrif))
Matriz de porcentajes NEPFD IS PC_IS[1] %

5.3.2

Determinacion de la configuracion de la dfpe maxima

La ubicacion de la dfpe maxima del satélite y el centro del haz se definen en el § D.3.3.

5.3.3 Caélculo de los intervalos

Se calcula un solo paso de tiempo y varios pasos de tiempo utilizando el algoritmo del § D.4.

5.34

En esta subclausula se definen los parametros que se han de introducir para el analisis de un sistema
no OSG particular. En este caso, entrada es un término genérico que puede incluir ficheros o entradas

de usuario. Se requiere informacion sobre:
— el sistema no OSG;

— el sistema OSG;

— la configuracion de pasada.

5.34.1

Parametros del sistema no OSG

Parametros que se han de introducir

Se utilizaran los siguientes parametros especificados en el § B.2.1.

Descripcion del parametro

Nombre del parametro

Unidad del parametro

estacion para el nodo ascendente como mitad
de la gama total

delta

Ndmero de satélites no OSG Nsat -
La Orbita tiene repeticion de la traza en tierra SioNo -
por mantenimiento en posicion de la estacion

La administracion suministra la velocidad de SioNo -
precesion del nodo especifico

Gama de mantenimiento en posicion de la W grados

Para cada satélite se utilizarian los siguientes parametros especificados en el 8§ B.2.1 cuyas

definiciones se especifican en el § D.6.3.1 en el momento de arranque de la simulacion.

Hay que sefialar que en el cuadro a continuacion, los indices [N] estan presentes para significar que

hay un valor diferente para cada satélite, correspondiendo el valor N-ésimo al satélite N-ésimo.
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Descripcion del parametro

Nombre del parametro

Unidades del pardmetro

Semieje mayor A[N] km
Excentricidad E[N] -
Inclinacion I[N] grados
Longitud del nodo ascendente O[N] grados
Argumento del perigeo W[N] grados
Anomalia verdadera V[N] grados

Cada satélite debe tener un conjunto independiente de seis pardmetros orbitales para la definicion de

la Orbita y la propagacion subsiguiente.

Para definir las caracteristicas de las estaciones espaciales no OSG, se utilizaran los siguientes

parametros especificados en el § B.4.3:

Descripcion del parametro

Nombre del parametro

Unidad del parametro

p.i.r.e. por estacién espacial por latitud

non-GSO_SS_EIRP

(dB(W/BWHi)

Frecuencia minima de transmision®

IS_F

GHz

@ La administracion notificante puede suministrar un juego de mascaras de p.i.r.e. de estacion espacial y la
gama de frecuencias correspondiente para la que es valida la mascara.

5.34.2

Parametros de los sistemas OSG

Los parametros de los sistemas OSG pueden ser los del caso méas desfavorable, determinados con el
algoritmo del 8 D.5.2 o los valores introducidos. Los parametros necesarios son:

Descripcion del parametro

Nombre del parametro

Unidad del parametro

Longitud del satélite OSG GSO_SAT_LONG grados
Latitud del eje de punteria OSG BS_LAT grados
Longitud del eje de punteria OSG BS_LONG grados

Diagrama de ganancia de referencia OSG

GSO_SAT PATTERN

Unadelos § D.5.5

Estos pardmetros se definenenel § D.6.1y el § D.6.2.

5.3.4.3 Parametros de ejecucién

Los siguientes parametros de ejecucidn deben calcularse con el algoritmo del § D.4:

Descripcion del pardmetro

Nombre del parametro

Unidad del pardmetro

Intervalo

TSTEP

S

NUmero de intervalos

NSTEPS

5.3.5 Algoritmos y procedimientos de célculo

En el calculo del intervalo doble para calcular los valores de dfpees, Neoarse = 1.
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Para calcular los valores de la dfpe,s procedentes de sistema no OSG en un satélite de un sistema OSG
deberd utilizarse el siguiente algoritmo. Si es necesario, el algoritmo puede emplearse en multiples
sistemas OSG en paralelo:

Paso 1:
Paso 2:
Paso 3:

Paso 4:
Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:
Paso 9:

Paso 10:
Paso 11:

Paso 12:
Paso 13:

Paso 14:

Paso 15:

Paso 16:
Paso 17:

Paso 18:

Leer los parametros del sistema no OSG especificados en el § D.5.3.4.2.
Leer los pardmetros OSG especificados en el § D.5.3.4.3.

Si es necesario, calcular la ubicacion OSG para el caso més desfavorable utilizando el
algoritmo del § D.3.3.

Inicializar las estadisticas poniendo a cero todos los bins de valores dfpess.

Si es necesario, calcular el nUmero de intervalos y el tamafio de los intervalos utilizando el
algoritmo del 8 D.4, y calcular en consecuencia el tiempo de terminacion.

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo, efectuar entonces el Subpaso 5.1, y en los
demas casos aplicar siempre Neoarse = 1.

Subpaso 5.1: Calcular el tamafio del intervalo grueso Teoarse = Tfine * Neoarse-
Repetir los Pasos 7 a 19 para todos los intervalos.

Si se incluye un algoritmo de doble intervalo, repetir entonces el Subpaso 6.1 al Paso 17
hasta finalizar el tiempo.

Subpaso 6.1:  Si es el primer intervalo, poner entonces Teep = Tine.
Subpaso 6.2:  En caso contrario, si quedan menos de Ncoarse intervalos poner Tgiep = Tine.

Subpaso 6.3: En caso contrario, si algunos de los angulos o del Gltimo intervalo se
encuentra dentro de @garse fuera del angulo de la zona de exclusion poner
entonces Tgep = Trine Y de lo contrario poner Tgiep = Teoarse:

Actualizar los vectores de posicion y velocidad de todos los satélites no OSG utilizando el
algoritmo del § D.6.3.

Actualizar los vectores de posicion del satélite OSG utilizando el algoritmo del § D.6.2.
Poner dfpeg = 0.
Repetir los Pasos 10 a 18 para todas las estaciones espaciales no OSG.

Determinar si la estacion espacial no OSG es visible desde el satélite OSG utilizando el
algoritmo del § D.6.4.1.

Si la estacion espacial no OSG es visible desde el satélite OSG ejecutar los Pasos 13 a 18.

Calcular la p.i.r.e. (dB(W/BW,j)) de la estacion espacial no OSG en la direccidn del satélite
OSG utilizando la mascara de p.i.r.e. del § C.3 para la latitud de la estacion espacial no OSG.

Calcular Gry = ganancia relativa de recepcion (dB) en el satélite OSG utilizando el diagrama
de ganancia pertinente especificado en los algoritmo del § D.6.5.

Calcular D = distancia (km) entre la estacion espacial no OSG vy el satélite OSG utilizando
el algoritmo del § D.6.4.1.

Calcular el factor de dispersion Lgs = 10 log(4n D?) + 60.
Calcular la dfpe; para este satélite no OSG:

dfpeesi = p.i.r.e. — Lgs + Gryx — Gmax
Incrementar dfpes en dfpegs;.
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Paso 19: Incrementar la estadistica de dfpes en este valor dfpe.

Si se incluye el algoritmo de doble paso deberd efectuarse entonces el subpaso a
continuacion:

Subpaso 19.1: Incrementar las estadisticas de dfpees en el valor dfpees para este paso de
tiempo mediante entradas Tstep/Ttine.

Paso 20: Generar la funcion de distribucion acumulativa de la dfpe a partir de la funcién de densidad
de probabilidad de la dfpeg utilizando el algoritmo del § D.7.1.2.

Paso 21: Comparar las estadisticas de la dfpee con los limites utilizando el algoritmo del § D.7.1.
Paso 22: Presentar los resultados de salida en el formato especificado en el § D.7.2.

5.3.6 Resultados
El resultados del algoritmo son dos matrices en el formato:

Matriz de valores Nepfd_IS epfdis epfd IS _CALCII] dB(W/(m? - BWrir))
Matriz de porcentajes NEPFD_IS PC_CALCII] %

donde PC_CALC]I] es el porcentaje de tiempo durante el cual se rebasa epfd_IS_CALCII].

6 Geometria y algoritmos

En este punto se describe la geometria que define los algoritmos fundamentales del soporte
informético. Un aspecto se refiere a la conversidn en un vector genérico situado en un sistema de
coordenadas cartesianas. En esta Recomendacion no se especifica la orientacion precisa del vector X
con el fin de permitir implementaciones alternativas por parte de los realizadores. El eje elegido no
deberia repercutir en los resultados ya que las coordenadas de Tierra y del satélite se definen con
relacion a Tierra.

Para ayudar a los realizadores se utilizan ejemplos de sistemas de coordenadas para mostrar el modo
de convertir a vectores genéricos, y a la inversa.

6.1 Sistema de coordenadas terrestres
En la Fig. 41 se muestra el sistema de coordenadas de referencia para las estaciones terrenas.
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FIGURA 41
Definicion de latitud

Eje Z del vector
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Plano XY del vector Latitud
Origen=0

S.1503-41

La Tierra se define como una esfera con un radio especificado en el § A.2.2 = R,. La Tierra gira
alrededor de su eje, el eje Z, a una velocidad definida en el § A.2.2 = Q.. Perpendicular al eje Z,
atravesando la Tierra por el Ecuador, esté en el plano XY.

Las estaciones terrenas estan situadas en esta esfera de acuerdo con dos angulos:

Latitud:  angulo formado por la linea que une el centro de la Tierra con la estacion terrena y el
plano XY.

Longitud: angulo que se muestra en la Fig. 42.

FIGURA 42

Definicion de longitud

Estacion terrena

+ve longitud

b

Longitad de
referencia=0

Eje Z positivo \
del vector

S.1503-42

Se supone que las estaciones terrenas tienen un posicion constante en el tiempo.

En esta Recomendacidn no se especifica la orientacion dentro del plano XY de los ejes X e Y, ya que
todas las ubicaciones se referencian con el centro de la Tierra y no con un sistema inercial particular.
Esto permite si se necesita utilizar puntos de referencia diferentes con implementaciones sin que ello
tenga repercusion en los resultados.
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Una posible realizacion es la que se describe como sistema inercial geocéntrico. En este caso que se
da a titulo de ejemplo, la conversién de las coordenadas geogréficas se efectia mediante:

Long = arccos (\/x::_yz) siy>0 5)
Long =-arccos (ﬁ) siy<0 (6)
Lat = arctg( TZH/Z) (7)

Si se utiliza este ejemplo de sistema de coordenadas, la conversion de coordenadas geogréficas en
coordenadas del sistema inercial geocéntrico es:

X = Re cos(lat) cos(long) (8)
y = Re cos(lat) sen(long) 9)
Z = Re sen(lat) (10)

donde:
(x,y,2): coordenadas del sistema inercial geocéntrico
long: longitud geogréfica
lat: latitud geogréafica.

En este ejemplo de sistema inercial geocéntrico de referencia la ecuacion del movimiento de una masa
puntual en la superficie de la Tierra vendria dada por:

X R, cos(lat) cos(lon + Q,t)
[yl = |R, cos(lat) sen(lon + Q,t) (12)
z R, sen(lat)
siendo:

lat: latitud geografica de la masa puntual en la superficie de la Tierra

lon: longitud geografica de la masa puntual en la superficie de la Tierra

t: tiempo
Q.: velocidad angular de rotacion de la Tierra.

6.2 Sistema de coordenadas de los satélites OSG

El arco geoestacionario es un circulo en el plano XY a una distancia Ry, del centro de la Tierra,
donde Ry, es el valor especificado en el § A.2.2. Cada satélite geoestacionario tiene un
emplazamiento en este circulo definido por una longitud como se muestra en la Fig. 43.



102 Rec. UIT-R S.1503-2

FIGURA 43
Definicion de longitud del satélite OSG

Eje Z positivo
del vector

Longitud de referencia =0

S.1503-43

Se supone que los satélites geoestacionarios tienen una longitud constante en el tiempo. La conversion
a vectores, e inversamente, puede utilizar los mismos algoritmos del punto anterior haciendo la latitud
cero.

6.3 Sistema de coordenadas de los satélites no OSG

6.3.1 Parametros orbitales de los satélites no OSG

En este punto se definen los parametros que especifican una érbita de satélites no OSG. Los satélites
no OSG se mueven en un plano tal como se muestra en la Fig. 44.
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FIGURA 44
Angulos del plano orbital

Plano ecuatorial rbita del satélite

Lineade los nodos

S.1503-44

El plano de la drbita esta referenciado con la Tierra por dos angulos:

Q: longitud del nodo ascendente. Este angulo define donde el plano ascendente de la érbita
intersecta con el plano ecuatorial. Como la 6rbita esta fija en un espacio inercial mientras
que la Tierra gira, debe darse un tiempo de referencia para el cual este angulo es valido.
Este es el momento de arranque de la simulacion.

i: angulo de inclinacion. Se define como el angulo formado por el plano de la érbita y el
plano ecuatorial.

La drbita del satélite no OSG y su posicion en la misma se definen entonces por parametros
adicionales como se muestra en la Fig. 45.
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FIGURA 45

Definicion de los angulos en plano del satélite no OSG

& Satélite no OSG

Apogeo [« Perigeo

Origen=0

Linea del nodo
ascendente

Semieje mayor = a

F 3
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La forma de la drbita se define por:
a= (Ra + Rp)/2 (12)

e=(Ra—Rp)/(Ra+Rp) (13)
donde:
a: semieje mayor
e: excentricidad
Ra: distancia del centro de la Tierra al satélite en el apogeo
R,: distancia del centro de la Tierra al satélite en el perigeo.
La posicién del perigeo dentro del plano orbital viene definida por:
®: argumento del perigeo, angulo entre la linea de los nodos y el perigeo.

La posicion de un satélite no OSG dentro del plano de la drbita en un momento determinado viene
definida por:

vo: angulo entre el perigeo y el punto especificado en la orbita.

En el caso de Orbitas circulares, m, puede ponerse a cero y suponerse que vo es igual al argumento de
latitud definida por:

Ho = ® + Vo (14)
Otros términos Utiles son:

p=a(l-¢ (15)
M=E-esenE (16)

\Y 1+ E
tg;: ’Titgg (17)

14

T 1+e cos(v) (18)

T = 2m/a3/p (19)
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siendo:

pardmetro focal
anomalia excéntrica
anomalia media
periodo de la orbita

distancia del centro de la Tierra al satélite cuando el satélite se encuentra en la
posicion v.

U 4 < mo

Estos términos pueden ser utilizados por el algoritmo para predecir la futura posicion del satélite no
OSG como se describe en el § D.5.

6.3.2 Predictor de la 6rbita del satélite no OSG

Dados los elementos orbitales del punto anterior, se pueden utilizar mecanismos orbitales
normalizados para predecir la posicion del satélite en el futuro. Ademas, existen tres factores de
precesion adicionales para el nodo ascendente y el argumento del perigeo como se describe a
continuacion.

Linea de nodos

2
n= n0£1+g‘] 2Re (1——sen j(l e )1/2] (20)

p
donde:
Jo= 1,083e-3
_ L
No= —_—
a3

Precesion orbital en la longitud del nodo ascendente.
La velocidad de deriva secular de la longitud del nodo ascendente se define de la forma siguiente:

3
Q. =-=
L

ﬁ cos(i) (21)

De ello se deduce que las oOrbitas polares tienen una velocidad de precesion cero y las érbitas
ecuatoriales tienen una velocidad de precesion maxima. Con el movimiento directo del satélite
(i <90°) el nodo ascendente deriva al oeste (a Q2 decreciente) y con el movimiento inverso del satélite
(i>90°) el nodo ascendente deriva al este (a Q creciente).

Precesion del argumento del perigeo.
La velocidad de deriva secular del argumento del perigeo viene definida por:

3 JoRZ — 5 .
W, = > ];2 n (2 -3 senz(l)) (22)
La velocidad de precesion del argumento del perigeo para i = 0 e i = 180 es maxima. Para

i, = 63° 26" 06" 0 i, = 116° 33' 54" la velocidad de precesion es cero. Si i < i 0 i > i,, entonces la
precesion del perigeo tiene lugar a lo largo de un sentido de movimiento del satélite, y si i; < i < iy,
en el sentido opuesto.

Uso de los términos relativos a la precesion
El argumento del perigeo se define como:
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® = mo + ot (23)
siendo:
wo: argumento del perigeo en un instante inicial
o,: Vvelocidad de precesion del argumento del perigeo.

Un valor actual de una longitud del nodo ascendente se define como:

Q=0+ Ot (24)
siendo:
Qy: longitud del nodo ascendente en un instante inicial
Q. velocidad de precesion de la longitud del nodo ascendente.

La conversion a vectores del sistema de coordenadas cartesianas genérico dependera de la direccion
del vector X. Como ejemplo del caso de sistema de coordenadas y érbitas circulares, la expresion del
movimiento del satélite en el sistema inercial geocéntrico de referencia puede definirse como:

X
5
Z
El movimiento de un satélite en una érbita eliptica es un movimiento no uniforme de acuerdo con la
expresion de Kepler, y se utilizard un concepto de anomalia media en el modelo para definir la
anomalia real como una funcién del tiempo. Puesto que no se dispone de una dependencia explicita

de la anomalia verdadera con el tiempo, se han utilizado los métodos numéricos de resolucién de las
expresiones a continuacion para su definicion. La expresion es:

R(cos(v + w) cos(Q) - sen(v + w) sen(L2) cos(i))
= | R(cos(v + w) sen(2) + sen(v + w) cos(Q) cos(i)) (25)
R sen(v + w) sen(i)

6.3.3 Mantenimiento en posicion de los satélites no OSG

Un aspecto importante del mantenimiento en posicion es simular multiples pasos del satélite no OSG
através del haz principal de la estacion terrena con direcciones de cruzamiento ligeramente diferentes.
Con el cambio de la posicion dentro del plano no afecta a esto entonces el principal parametro que
hay que variar es la longitud del nodo ascendente.

En enfoque propuesto es dar una gama +W,e, de longitud del nodo ascendente. En el arranque de la
simulacion todas las estaciones de la constelacidn tienen este parametro puesto a —Wgei. Durante la
simulacion este campo aumentara hasta 0 (en el punto medio de la ejecucién) y a continuacién se
incrementara hasta +Wgta.

El mantenimiento en posicion es implementado mediante la rotacion de los vectores velocidad y la
posicidn de la estacidn alrededor del eje Z en el angulo requerido que se especifica en el § D.6.3.4.
6.3.4 Precesion orbital obligada

El algoritmo de prediccion de la Orbita estandar se basa en una masa puntual de la Tierra, mas los
factores correctores de las perturbaciones J,. Hay dos casos en los cuales esto debe soslayarse:

a) cuando las administraciones proporcionan un valor detallado de la velocidad de precesion
orbital con respecto a una masa puntual de la Tierra para garantizar una repeticion de la traza
en tierra;

b) en oOrbitas no repetidas en las que se utiliza una velocidad de precesion artificial para

garantizar el espaciamiento requerido entre pasos ecuatoriales.
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Esto se consigue mediante la rotacion de los vectores velocidad y la posicion del satélite alrededor
del eje Z en el &ngulo requerido, utilizando la matriz de rotacion:

x' cosO -senb 0\ rx
y'| = | sen® cosb 0 lyl (27)
z' 0 0 1/ Lz

para girar el angulo 6.

NOTA 1 - El programa informético debe comprobar la velocidad de precesion orbital suministrada segun a),
en relacion con su coherencia interna con los demas parametros de entrada.

6.3.5 combinacion de modelos orbitales
Los diversos modelos orbitales pueden combinarse de tres maneras, como se ve en la Fig. 46:

FIGURA 46

Diagrama de modelos orbitales posibles

|

¢ Utiliza el sistema no
OSG el mantenimiento en
posicion de la estacion para
mantener una traza
repetitiva en el
suelo?

Si

¢Facilita la
administracion
una velocidad de precision
especifica?

No Si

Caso (1) Caso (2) l Caso (3)
v
Modelo orbital Modelo orbital = Modelo orbital =
masa puntual
= masa puntual masa puntual +J2 + APt
+ 32 + welocidad de témino de mantenimiento precesion facilitada +
precesion forzada en posicion de la estacion mantenimiento
en posicion de la estacion

S.1503-46

Téngase en cuenta que la constelacion en oOrbita ecuatorial i = 0 es un caso especial en que no hay
mantenimiento en posicion de la estacion, pero la traza en el suelo de cada satélite se repite al terminar
la primera oérbita.

Por consiguiente, debe considerarse como el Caso (1) pero con la precesion forzada puesta a cero,
como se indicaen el § D.4.

6.3.6 Parametros orbitales procedentes de los datos SRS

En la base de datos SRS/IFIC se dan los siguientes parametros:

Cuadro érbita:

- Altura del apogeo (km) = ha

- Altura del perigeo (km) = hp

- Angulo de inclinacion (grados) = INC
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- Ascension recta (grados) = RA

— longitud del nodo ascendente (grados) = LAN
— Argumento del perigeo (grados) = AP.
Cuadro fase:

- angulo de fase (grados) = PA.

En la mayoria de estos campos es posible introducir directamente los pardmetros orbitales necesarios,
como:

hg + hy
2
hg - hy
2a
i=INC
Q =LAN
o = AP
Téngase en cuenta que este algoritmo utiliza la definicion del nodo ascendente basada en la longitud,

en lugar de la ascension recta, para garantizar que la orbita esta adecuadamente referenciada a la
longitud de la estacion terrena.

El ultimo campo que se define es la anomalia verdadera, v, que puede derivarse del angulo de fase.
El angulo de fase se define en el Apéndice 4 como:

A4.b5.b:  Angulo de fase inicial () del i-ésimo satélite en su plano orbital en el
instante de referencia t = 0, medido a partir del punto del nodo
ascendente (0° < a < 360°)

El &ngulo de fase se muestra en la Fig. 47:

FIGURA 47

Definicion del angulo de fase

& Satélite no OSG

Angulo de fase

Apogeo e

Perigeo
Origen=0 /9

Lineadel nodo
ascendente

Semieje mayor = a

\ 4

S.1503-47
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Por consiguiente, la anomalia verdadera puede derivarse del angulo de fase de la siguiente manera:
VO = PA - W
6.4 Geometria

6.4.1 Distancia entre dos estaciones

Dados los vectores de posicion de dos estaciones en la forma (x, y, z), puede calcularse la distancia D
entre ellas de la siguiente manera:

D=y =%V +(y, -, +(z,-2,)

6.4.2 Distancia al horizonte de la Tierra

La distancia al horizonte, Dm, de una estacién con un vector de posicion centrado en la Tierra de
magnitud R puede calcularse de la siguiente manera:

6.4.3 Comprobacion de la visibilidad del satélite

Se dice que dos estaciones, sean estaciones terrenas o satélites, son visibles entre si si la distancia
directa entre ellas es menor que la suma de la distancia al horizonte de cada estacion, utilizando el
modelo de Tierra esférica descrito en el 8 D.6.1.

6.4.4 Angulo hacia el arco OSG y ALongitud

En la Fig. 48 se representa la definicion del &ngulo o y el angulo X.

FIGURA 48

Definicion de los angulos o y X

Satélite
no OSG

stacion 2
terrega X o< X

Arco .
geoestacionarit

Origen=0

Punto de
prueba P
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En la figura se representa una estacion terrena y un satélite no OSG.

Para cada punto de prueba P; en el arco OSG hay una linea que va de la estacion terrena a dicho punto.
Esta linea y la linea que va de la estacion terrena al satélite no OSG forman un angulo a;.
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El &ngulo o es el angulo minimo de los angulos correspondientes a todos los puntos de prueba para
los cuales la linea no intersecta la Tierra, es decir:

o = min (o)

De manera similar, para cada punto de prueba P; en el arco OSG hay una linea que va del satélite no
OSG a dicho punto. Esta linea y la linea que va de la estacion terrena al satélite no OSG forman un
angulo X;.

El &ngulo X es al &ngulo minimo de los angulos correspondientes a todos los puntos de prueba para
los cuales la linea no intersecta la Tierra, es decir:

X = min (Xj)

El signo de o y X se determina en funcion de si la linea entre la estacion terrena y el satélite no OSG
seca el plano XY a una distancia superior o inferior al radio OSG, de la siguiente manera:

Dados:
Vector de posicion de la estacion terrena:  Res
Vector de posicion de la estacion terrena:  Rns
Linea tedrica:

R= BES +AR EN
donde:
Rey = BNS - BES
Esta linea cruza el plano XY cuando:
R(z)=0
Es decir, cuando
L= - Rgs(2)
70 Ren(2)
entonces:

R,0 =Rgs + A, oRey

El signo de a, X se determina asi:
Si Rz=0 > Rgeo, 0 €5 pOsitivo
Si Rz=0 = Rgeo, 0 €S CEro
Si Rz=0 < Rgeo, @1 €5 negativo.

A partir del punto de prueba identificado para obtener el &ngulo o 0 X, la Alongitud puede calcularse
entre el punto subsatelital no OSG y el punto del arco OSG donde el angulo o (0 X) esta minimizado,
como se ve en la Fig. 49:
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FIGURA 49
Definicion de Alongitud

O 1'%

Long non-GSO

Along
Arco OSG

Punto del arco OSG
que minimiza o
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Por tanto:
ALong = LongAlpha — LongNGSO

La iteracion de o 0 X debe utilizar puntos de prueba que se ajustan a los requisitos del § D.1.4.

6.4.5 Acimuty elevacion del satélite

En la Fig. 50 se representa la definicion de los angulos de acimut y de elevacion utilizados para el
satélite no OSG:

FIGURA 50
Definicion de acimut y elevaciéon
Z: (Az, El) = (-, + 90)

Y

(Az, El) = (+ve, +ve)

Y: (Az, El) = (0.0)

X: (Az, El) = (90.0)

S$.1503-50
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Debe observarse que la direccion de los vectores cartesianos X, Y, Z de este diagrama son:
X: +ve en la direccion Este desde el satélite no OSG
Y: hacia el centro de la Tierra a partir del satélite no OSG
Z: +ve hacia la direccion Norte a partir del satélite no OSG.

6.5 Diagramas de antena

En este punto se definen los diagramas de ganancia de antena utilizados en los algoritmos para las
estaciones terrenas y los satélites. Obsérvese que todas las formulas incluyen la ganancia de cresta,
de modo que cuando se requiere la ganancia relativa debe restarse la ganancia de cresta.

6.5.1 Diagramas de ganancia de antena de la estacion terrena OSG

6.5.1.1 Diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena del SFS

El diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena del SFS que ha de utilizarse se especifica en
la Recomendacion UIT-R S.1428.

6.5.1.2 Diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena del SRS

El diagrama de ganancia de antena de la estacion terrena del SRS que ha de utilizarse se especifica
en la Recomendacion UIT-R BO.1443.

6.5.2 Diagrama de ganancia de antena del satélite OSG

Los valores de la ganancia méaxima y la anchura de haz de potencia mitad, asi como el diagrama de
radiacion de referencia que ha de utilizarse, se especifican en el Articulo 22 del RR, de acuerdo con
la Recomendacion UIT-R S.672. En las bandas 11-14 GHz debe suponerse una ganancia de cresta de
32,4 dBi, un ancho de haz de 4° un primer lobulo lateral de un nivel de 20 dB; en las bandas
20-30 GHz, se supone una ganancia de cresta de 40,7 dBi, un ancho de haz de 1,55° y un primer
I6bulo lateral de un nivel de 10 dB

7 Estructura y formato de los resultados

7.1 Decision pasa/no pasa

7.1.1  Descripcion general del proceso de decision

Cuando se utiliza el método de la simulacion temporal, la simulacion produce una funcion de
distribucion de la probabilidad (CDF) de la dfp. La funcién de distribucion de la probabilidad (PDF)
registra, para cada nivel de la dfp, el nimero de pasos de tiempo de simulacién en los cuales se ha
producido ese nivel de dfp, dividido por la suma de todos los bins. La funcién de distribucion de la
probabilidad se convertira en una funcion de distribucion acumulativa que registra, para cada nivel
de dfp, el nimero de pasos de tiempo de simulacion en los cuales ese nivel de dfp fue sobrepasado,
normalizado con el numero total de pasos de tiempo de la simulacion.

Cuando se aplica el método analitico, se determina directamente una funcion de distribucién de la
probabilidad de la dfp. Esta funcién de la distribucion de la probabilidad registra la probabilidad de
ocurrencia de cada nivel de dfp. Estos valores de la probabilidad corresponden al porcentaje de tiempo
durante el cual se producira el nivel de la dfp a lo largo de un intervalo de observacion infinito. Esta
funcidn de distribucién de la probabilidad puede también convertirse en una funcion de distribucién
acumulativa.
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7.1.2 Produccion de la funcion de distribucion acumulativa

Con el proceso detallado en el 8 D.5, se ha generado una funcion de distribucion de la probabilidad
de los valores de la dfp. Esta funcién PDF se convertird en una funcion de distribucion acumulativa
que registra, para cada nivel de dfp una estimacion del porcentaje de tiempo durante el cual este nivel
de dfp es sobrepasado.

Para cada valor de dfp, la funcion de distribucion acumulativa se calculara mediante:

CDF; =100 (1 — SUM (PDFpin: PDF))
donde:

PDF,: entrada del cuadro de funcién de distribucién de la probabilidad para un valor de
la dfp de X dB, normalizada de modo que la suma total de todas las PDF, sea 1.

7.1.3  Procedimiento de comparacion

La etapa siguiente consiste en la comparacion de los valores limite de la dfp del RR con las del cuadro
de probabilidades.

Paso 1: Ejecutar los Pasos 2 a 4 para cada limite de especificacion i.

Paso 2: Leer la pareja valor/probabilidad (J; y P;) de la dfp de la base de datos.

Paso 3: Si el valor de dfp, J;, tiene una precision mas elevada que Sg (actualmente, 0,1 dB), redondear
J; a la baja, con una precisién maxima de 0,1 dB.

Paso 4: A partir de la funcion de distribucion acumulativa encontrar Py, la probabilidad de que el
valor J; de la dfp obtenido mediante el programa informatico sea excedido.

Paso 5: Si P; < Py, registrar entonces Pasa: la funcién de distribucién acumulativa cumple con este
punto de la especificacion. En caso contrario registrar No pasa: la funcién de distribucion
acumulativa no cumple con este punto de la especificacion.

La etapa final es la comparacion del valor de la dfp méximo registrado durante la ejecucion del
programa informatico con el limite especificado para el 100% del tiempo (en su caso).

A partir de la funcion de distribucion acumulativa, buscar el valor maximo de la dfp registrado durante
le ejecucion del programa informético, Jy,sx. Comparar este valor con el limite de la dfp especificado
para el 100% del tiempo, Jigo. Si Jmax < Jigo, registrar entonces Pasa: la funcién de distribucion

acumulativa cumple con este punto de la especificacion. Si Jynsy = J1go, registrar entonces No pasa: la
funcidn de distribucion acumulativa no cumple con este punto de la especificacion.

7.1.4 Proceso de decisidn

Si se ha registrado un resultado Pasa para todos los limites de la especificacion, la red no OSG cumple
entonces con la especificacion. Si se ha registrado algin No pasa, entonces la red no OSG no cumple
con la especificacion.

7.2 Informacion bésica requerida para la decision

La informacidn bésica requerida se compone de:

— los datos sobre la dfp generados en la ejecucion del programa informatico (incluido el
diametro de la antena) y el diagrama de antena de referencia;

— el cuadro de los limites de la especificacion para distintos diametros de antena y diagramas
de antena de referencia.
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7.3 Formato del resultado de salida

El formato de salida comprendera:

- una declaracion del resultado de la prueba;

— un cuadro resumen;

- un cuadro de la funcién de distribucién acumulativa (solo para informacién).

7.3.1 Declaracion del resultado de la prueba de conformidad

Debera darse como resultado de salida la conclusion global de la evaluacién Pasa o No pasa definida
en el § 7.1.4 de la Parte D.

7.3.2 Cuadro resumen
El cuadro resumen mostrara los datos siguientes (véase el Cuadro 14):

CUADRO 14
Cuadro resumen
Punto de la especificacion Resultado Punto de simulacién
Valor de la dfp Probabilidad Probabilidad
J1 dB(W/(m? - BWe)) P1 Pasa/no pasa Py
Ji dB(W/(m? - BWrer)) Pi Pasa/no pasa Py
donde:
JiyPij: valores de la especificacion para la dfp/probabilidad tomados de la base de datos.
Pasa/no pasa:  resultado de la prueba.
Py: valor de la probabilidad tomado del cuadro de probabilidades.

7.3.3 Cuadro de probabilidades

El resultado de salida incluiré para informacion la funcién de distribucién acumulativa calculada que
se utilizé en el proceso de toma de decision.

PARTE E

Prueba de la fiabilidad de los resultados del programa informatico

1 Evaluacion de la exactitud del calculo del programa informatico candidato

Estas pruebas pueden ser efectuadas por el realizador del programa informatico, y los resultados
proporcionados a la BR junto con el programa informatico candidato.

Funciones del programa informatico que han de evaluarse:

Proyeccion de la 6rbita — Utilizando un conjunto de parametros simplificados que dan como resultado
un periodo de repeticion definido, ejecutar el programa informatico para el intervalo de simulacion
requerido y comprobar los valores reales (vectores del satélite) frente a los valores previstos.
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Angulos de desplazamiento — Utilizando conjuntos apropiados de ubicaciones de estaciones terrenas
y satélites, comprobar los valores reales del &ngulo de desplazamiento del haz frente a los valores
previstos. Los conjuntos de datos de prueba deben abarcar los casos mas complejos desde el punto de
vista trigonométrico: por ejemplo los emplazamientos alrededor de la longitud cero y la longitud 180°.

Paso de tiempo y duracion de la simulacion — Mediante conjuntos apropiados de pardmetros de la
red no OSG, comprobar los valores del paso de tiempo y de la duracion de la simulacién generados
por el programa informético frente a los valores previstos. Esta comprobacion puede efectuarse, por
ejemplo, a través de una comparacion con los resultados obtenidos con el método analitico.

Generacion de la funcién de distribucion acumulativa — Utilizando conjuntos de ficheros de entrada
de datos de pruebas con resultados de la funcién de distribucion acumulativa conocidos, verificar el
programa informatico de generacion de la funcién de distribucion acumulativa.

Proceso decision pasa/no pasa — Utilizando conjuntos de ficheros de entrada de pruebas de la funcién
de distribucion acumulativa, verificar la exactitud del proceso de decision pasa/no pasa.

Si se dispone de varias realizaciones, puede entonces utilizarse el analisis de sensibilidad para evaluar
dichas realizaciones y compararse los resultados para garantizar su coherencia.

2 Evaluacion de las estadisticas de la dfpe (|/1) obtenidas por la BR

Esta evaluacion se compone de pruebas que serian realizadas automéaticamente por el programa
informéatico como parte de cada ejecucion, para confirmar que la ejecucion no encontré los eventos
de interferencia del caso més desfavorable.

Valor de la dfpe para el 100% del tiempo — el valor de la dfpe| para el 100% del tiempo obtenido
durante la ejecucion debe compararse con un valor calculado a partir del analisis de la constelacion
no OSG. El valor obtenido debe encontrarse dentro de +£0.X dB del valor esperado.

En los casos en que se utiliza el método de simulacion temporal, puede emplearse opcionalmente,
siempre que resulte aplicable, un programa informatico basado en el método analitico descrito en el
8§ D.6 para verificar la fiabilidad de los resultados estadisticos obtenidos.

3 Verificacion de las mascaras de la dfp

Las méascaras de la dfp son entradas para la herramienta validacion de la BR que debe proporcionar
la administracion notificante a la BR junto con el programa informatico utilizado para su célculo, la
descripcion completa del programa informatico y los parametros. La informacion requerida para
generar la mascara de la dfp puede ponerse a disposicion de las administraciones interesadas para su
utilizacion en caso de discrepancia.

4 Repeticion de las pruebas del programa informatico de la BR después de la
introduccion de cualquier modificacion o mejora

Ha de definirse un conjunto de pruebas para su utilizacién en los casos en que se ha modificado o
mejorado el programa informatico de la BR o su entorno de funcionamiento. Estas pruebas puede
consistir en:

a) alguna o todas las pruebas definidas en el § E.1 para la evaluacion inicial de la exactitud del
calculo del programa informatico candidato;
b) repeticion de un conjunto representativo de evaluaciones de ficheros no OSG reales, y

comparacion de los resultados obtenidos por los sistemas del programa informatico original
y el modificado.
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PARTE F

Entorno operacional para el programa informatico

1 Sistema de operativo

El programa informatico funcionara en plataformas Microsoft con sistemas operativos Windows XP
0 superiores.

2 Interfaces con los programas informaticos y las bases de datos existentes

La BR captura todas las notificaciones entrantes relativas a los servicios espaciales dentro de una base
de datos central para datos alfanuméricos (SNS) y dentro de otra base de datos para datos graficos
(GIMS) como los diagramas de antena y las zonas de servicio. Estas bases de datos se utilizan para
la publicacién de los datos en DVD, en la Circular semanal y en sus Secciones especiales. Se han
utilizado también para proporcionar datos de entrada a los paquetes de programas que realizan el
Apéndice 8 del RR y en exdmenes de la dfp. Para el examen realizado con estos distintos modulos se
utiliza la interfaz gréafica para calculos masivos (GIBC). Esto garantiza que los datos publicados seran
siempre los datos utilizados en estos examenes. La BR considera esto importante, tanto para la
administracion notificante como para las administraciones cuyos servicios puedan verse afectados
por la nueva estacion. Para su regulacion y examen técnico de las redes de satélites, la BR sélo ha
utilizado de manera regular el programa informatico desarrollado para redes OSG. Sin embargo,
cuando este disponible el programa informatico para los calculos de la dfpe que trabaja sobre redes
no OSG se aplicard el mismo principio. No solo se hace de este modo por conveniencia de la BR,
sino para garantizar la coherencia y transparencia con las administraciones.

3 Manual del usuario

El objeto de este Manual de Usuario es explicar al usuario como ha de realizar las diferentes pruebas
para obtener determinados resultados. Dada su complejidad, es preciso exponer estas pruebas en
detalle.
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