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RECOMENDACION UIT-R S.1588

Métodos de calculo de la densidad de flujo de potencia equivalente
combinada producida por multiples sistemas del servicio fijo
por satélite no geoestacionario en una red del servicio fijo
por satélite geoestacionario”

(Cuestién UIT-R 236/4)
(2002)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000) (CMR-2000)
adoptd la combinacion de limites de validacion de la densidad de flujo de potencia equivalente
(dfpe|) para una sola fuente de interferencia, limites operacionales de la dfpe| para una sola fuente
de interferencia, y limites operacionales adicionales de la dfpe| para una sola fuente de interferencia
para determinados tamafios de antenas contenidos en el Articulo 22 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR), asi como los limites de interferencia combinada de la Resolucion 76
(CMR-2000), que se aplican a los sistemas del servicio fijo por satélite (SFS) no geoestacionario
(no OSG) para proteger las redes de satélites OSG en partes de la gama de frecuencias 10,7-
30 GHz;

b) que la CMR-2000 adopt6 la Resolucion 76 (CMR-2000) que resuelve «que, si se rebasan
los niveles de interferencia combinada sefialados en los Cuadros 1A a 1D, las administraciones que
explotan los sistemas del SFS no OSG en estas bandas de frecuencias tomen urgentemente todas
las medidas necesarias para reducir los niveles de dfpe combinada a los valores indicados en los

Cuadros 1A a 1D o a valores superiores cuando son aceptables por la administracion del sistema
OSG afectadow;

c) que los limites de validacion de la dfpe; para una sola fuente de interferencia del
Articulo 22 del RR se obtuvieron de los contornos de dfpe; combinada especificados en la
Resolucion 76 (CMR-2000), suponiendo que el maximo numero efectivo de sistemas del SFS no
OSG es 3,5;

d) que el UIT-R, utilizando programas informaticos basados en la Recomendacion
UIT-R S.1503, hara una evaluacion de todos los sistemas del SFS no OSG para determinar si se
ajustan a los limites de validacion de la dfpe| para una sola fuente de interferencia;

e) que los programas informaticos mencionados en el considerando d) tienen en cuenta las
condiciones de funcionamiento de los sistemas del SFS no OSG de caso mas desfavorable;

) que, segun el namero 22.5K del RR, las administraciones que exploten o proyecten explotar
sistemas del SFS no OSG en partes de la gama de frecuencias 10,7-30 GHz deben garantizar que la
interferencia real combinada en las redes de satélites OSG del SFS y del servicio de radiodifusion
por satélite (SRS) causadas por esos sistemas que funcionan en la misma frecuencia en estas bandas
no rebasa los niveles de potencia combinada de la Resolucion 76 (CMR-2000);

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion del Grupo de Trabajo 6S de Radiocomunicaciones.
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g) que las estadisticas de interferencia de dfpe| combinada efectiva generada por redes del
SFS no OSG a redes de satélites OSG del SFS y del SRS, solo se pueden determinar mediante
calculos;

h) que las administraciones necesitan métodos para determinar la conformidad con los limites
de dfpe| combinada;
1) que los sistemas del SFS no OSG tienen caracteristicas orbitales y de funcionamiento

diferentes, y deben coordinarse con arreglo a las disposiciones del nimero 9.12 del RR, y que es
probable que se apliquen técnicas de reduccion de la interferencia para funcionar en modo
cofrecuencia entre ellas;

k) que algunas de las caracteristicas técnicas de las constelaciones del SFS no OSG estan
disponibles en el Apéndice 4 del RR, en las Recomendaciones UIT-R y en otros documentos
publicados sobre sistemas del SFS no OSG;

1) que tal vez no estén disponibles publicamente las técnicas detalladas de reduccion de la
interferencia mencionadas en el considerando j) y utilizadas por cada uno de los sistemas del SFS
no OSG, asi como otras informaciones de dominio privado, tales como la estrategia de conmutacioén
del haz y la carga de trafico en cada haz del sistema del SFS no OSG;

m) que es probable que la maxima interferencia de dfpe| provocada por diversos sistemas del
SFS no OSG se produzca en distintos lugares de la Tierra y que, dado que las caracteristicas de
dfpe| seran diferentes, es probable que mas de 3,5 sistemas de satélites no OSG reales puedan
funcionar sin alcanzar los limites de dfpe| combinada definidos en la Resolucion 76 (CMR-2000);

n) que una de las aplicaciones de los métodos descritos en esta Recomendacioén podria ser
comparar los niveles de dfpe; combinada producidos por varios sistemas no OSG, para determinar
la conformidad global de cuatro o mas sistemas no OSG en funcionamiento o planificados con los
limites de dfpe| combinada;

0) que la Resolucién 76 (CMR-2000) invit6 al UIT-R a que se desarrollara con caracter de
urgencia una metodologia apropiada para calcular la dfpe| combinada producida por todos los
sistemas del SFS no OSG que funcionan o tienen previsto funcionar en la misma frecuencia en
partes de la gama de frecuencias 10,7-30 GHz en las redes del SFS OSG y del SRS OSG, y a que
elaborase una Recomendacion sobre el establecimiento de modelos precisos de la interferencia
causada por los sistemas del SFS no OSG,

recomienda

1 que se utilicen el (los) método(s) descrito(s) en el Anexo 1 (véase la Nota 1) para calcular la
dfpe| combinada producida por multiples sistemas del SFS no OSG que funcionan o tienen previsto
funcionar en la misma frecuencia en las bandas de frecuencias consideradas en la Resolucion 76
(CMR-2000), que afecta a las estaciones terrenas de las redes del SFS OSG, y que se emplee para
determinar si los sistemas se ajustan a los niveles de dfpe; combinada de la Resolucion 76
(CMR-2000);

2 que se utilicen los Métodos 1A o 1B para realizar una evaluacion inicial a fin de determinar
si se rebasan los niveles de dfpe| combinada previstos en la Resolucion 76 (CMR-2000), aplicando
los métodos basados en la dfp de satélite de la Recomendacién UIT-R S.1503, cuando hay varios
puntos de prueba de estaciones terrenas para cada sistema del SFS no OSG;
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3 que si la evaluacion del recomienda 2 indica que se rebasan los niveles de dfpe; combinada
determinados en la Resolucion 76 (CMR-2000), se realice un calculo utilizando los Métodos 2A
0 2B para el mismo conjunto de puntos de prueba de estaciones terrenas;

4 que si la evaluacion del recomienda 3 indica que se van a rebasar los niveles de dfpe|
combinada, se haga un calculo mas preciso por los Métodos 3A o 3B, aplicando las estrategias de
coordinacion, funcionamiento y reduccion de la interferencia empleadas entre los sistemas no OSG,
e identificando los méaximos niveles de dfp que podrian producirse en la Tierra.

NOTA 1 —Los métodos del Anexo 1 se pueden utilizar separadamente o en secuencia como se
sugiere en los recomienda 2, 3 'y 4. Para determinar el rebasamiento de los niveles de dfpe|, debe
utilizarse la metodologia mas precisa de los recomienda 2 a 4, teniendo en cuenta la disponibilidad
de la informacion detallada sobre los sistemas no OSG.

ANEXO 1

Metodologias para calcular la dfpe| combinada

1 Introduccion

En este Anexo se describen tres métodos para el calculo de la dfpe| combinada, por simulacion
unicamente o por simulaciéon y convolucion: los Métodos 1 y 2 estan basados en la Recomen-
dacion UIT-R S.1503 para verificar la conformidad de un sistema no OSG con los limites de
validacion de los Cuadros 22-1A, 22-1B y 22-1C del Articulo 22 del RR y difieren por el conjunto
de puntos de prueba elegidos. El Método 3 propone un modelo mas detallado de acuerdo con la
Recomendacion UIT-R S.1325 y permite efectuar simulaciones simultaneas de todos los sistemas
no OSG.

En cada método, una o mas opciones propuestas se basan en la convolucién. Las opciones de
convolucion son posibles si existe un medio de generar curvas de dfpe| para una sola fuente de
interferencia, en determinados lugares de la Tierra. Como los programas informéaticos adicionales
para realizar la convolucién sélo ejecutan una funcidon matemdtica, no es necesaria una
recomendacion adicional sobre programas informaticos.

Sin embargo, las opciones de convolucidon pueden ser menos precisas que la simulacion simultanea
directa de los sistemas no OSG. Los resultados que se obtienen por las opciones de convolucion
indican unas probabilidades sumamente bajas de que ocurran los niveles maximos de dfpe|. Por
consiguiente, se propone truncar la curva combinada calculada para niveles de dfpe| rebasados
durante el mas breve porcentaje de tiempo en algin lugar, antes del punto del 0% de la curva de
dfpe| combinada.

Para las opciones de convolucidon se supone que no hay correlacion entre la interferencia de
multiples sistemas no OSG. Tal vez no sea una hipdtesis apropiada, porque todos los sistemas no
OSG deben utilizar técnicas de reduccion de la interferencia para evitar interferir con sistemas OSG
y otros sistemas no OSG. Es preciso realizar simulaciones simultaneas para cubrir este caso.

En este Anexo se describen tres métodos, cada uno mas exacto que el anterior y en consecuencia
también mas complejo de ejecucion. La eleccion de uno u otro método dependerd probablemente de
la informacién de que dispone la entidad que realiza los calculos. En el caso de los Métodos 1 y 2,
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el célculo esta basado en la informacion proporcionada a la Oficina de Radiocomunicaciones (BR).
El Método 3 considera con mas detalle el sistema no OSG y est4 basado en el principio del contorno
de la dfp del satélite de la Recomendacion UIT-R S.1503, para poder realizar simulaciones que
tienen en cuenta las estrategias de coordinacion, funcionamiento y reducciéon de la interferencia
acordadas entre los operadores del sistema no OSG.

2 Método 1: convolucion de la envolvente de las curvas de dfpe| para una
sola fuente de interferencia en varios puntos de prueba

Este método utiliza las curvas de dfpe| para una sola fuente de interferencia obtenidas segun la
Recomendacion UIT-R S.1503. Estas curvas pueden obtenerse facilmente de la evaluacion de
validacion que la BR hace para todos los sistemas no OSG. La BR comprobard la conformidad de
un sistema no OSG en un solo punto de prueba, segun la Recomendaciéon UIT-R S.1503. Ahora
bien, este método también puede aplicarse a los casos de prueba en varios puntos de un sistema
no OSG, siendo necesario generar las curvas correspondientes de dfpe| para una sola fuente de
interferencia. Como esta opcion no esta basada en emplazamientos de prueba comunes para todos
los sistemas no OSG, so6lo se podra utilizar para proporcionar una verificacion preliminar de los
limites de interferencia combinada.

Hay dos formas de aplicar este método. La primera consiste en efectuar una convolucién de cada
una de las curvas de dfpe| para una sola fuente de interferencia de los sistemas no OSG con las
demas, para generar un contorno de interferencia combinada. Por consiguiente, si se hiciera una
prueba para N sistemas no OSG, cada curva de dfpe; combinada es la convolucion de N curvas de
dfpe| para una sola fuente de interferencia. La comparacion del resultado de esta convolucion con
el limite de interferencia combinada permite determinar si se rebasan los limites. En este método es
necesario hacer una convolucion de la curva de dfpe| para una sola fuente de interferencia en cada
emplazamiento de prueba de cada sistema no OSG, con la curva de dfpe| para una sola fuente de
interferencia de cada emplazamiento de todos los demas sistemas no OSG. Asi, si hubiera M puntos
de prueba para cada uno de los N sistemas no OSG, serdn necesarias MV convoluciones. En este
caso, M es el nimero de puntos de prueba examinados por la BR.

Considérese como ejemplo el caso de dos sistemas no OSG, cada uno con tres curvas de dfpe| para
una sola fuente de interferencia generadas segtn el principio de contorno de dfp de satélite de la
Recomendacion UIT-R S.1503 en tres puntos de prueba diferentes. El primer sistema no OSG se
evalua en los puntos de prueba A, By C, y el segundo sistema en los puntos de prueba D, E y F. En
este caso habria que hacer nueve convoluciones (véase el Cuadro 1). Antes de realizar las
convoluciones de las curvas de dfpe| es necesario convertir los valores de potencia en dBW a
valores numéricos. Si no hubiera rebasamiento en ninguna de las convoluciones resultantes, los
sistemas no OSG examinados satisfacen el requisito del limite de interferencia acumulada. Ahora
bien, si se observa un rebasamiento de los limites habra que hacer mas evaluaciones por los
Métodos 2 6 3.

CUADRO 1

Ejemplo de una matriz de convoluciéon MN (M =3, N=2)

A B C
A*D B*D C*D
E A*E B*E C*E

A*F B*F C*F
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La segunda aplicacion de este método consiste en producir una curva envolvente de la funciéon de
densidad acumulativa (FDA) para cada sistema no OSG, que una todas las curvas de dfpe| para una
sola fuente de interferencia (es decir, las curvas que representan todos los puntos de prueba) para
cada sistema no OSG. Esta situacion se representa en la Fig. 1 para un sistema no OSG con tres
puntos de prueba.

FIGURA 1
Ejemplo de envolvente FDA de las curvas de dfpe

>MNEnvolvente

0

- -
-
-
-
-
-
-
-

Porcentaje de tiempo durante el cual se puede rebasar la dfpe

Punto A
Punto B ’
Punto C
-200 -160
dfpe; (dB(W/(m? - 40 kHz)))
-------- Prueba FDA 1
=== Prueba FDA 2
= === Prueba FDA 3
—x— Envolvente 1588-01

En esta segunda opcion de aplicacion, se calcula un contorno de prueba de interferencia combinada
basado en la convolucion de la envolvente de todas las curvas FDA de dfpe| para todos los sistemas
no OSG considerados. La convolucién de las curvas de la envolvente de la FDA de dfpe; se
compara con los limites acumulados para determinar si hay rebasamiento.

El siguiente ejemplo demuestra que esta segunda aplicacion es equivalente a la primera y tiene la
ventaja de que solo se requiere una convolucion entre los dos sistemas no OSG. En el caso de
n sistemas no OSG, habria n — 1 convoluciones.

2.1 Ejemplo del método

En las Figs. 2 y 3 se representan, a manera de ejemplo, las curvas de dfpe| para dos sistemas de
satélites no OSG. En cada Figura aparecen las curvas para tres puntos separados y la envolvente de
estas tres curvas. Para referencia, también se indican los limites de interferencia combinada.
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FIGURA 2
Curva de dfpe para el sistema no OSG 1
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FIGURA 3

Curva de dfpe para el sistema no OSG 2
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Segtn lo anterior, la primera aplicacion de este método requiere nueve convoluciones. En la Fig. 4
pueden verse los resultados finales obtenidos por las dos opciones de aplicacion. En la primera se
considera la envolvente de las nueve convoluciones diferentes. En la segunda se considera la
convolucién de las dos envolventes representadas en las anteriores Figs. 2 y 3. Puede verse que los
resultados de las dos aplicaciones son idénticos.

FIGURA 4

Distribuciones acumulativas
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3 Método 2: convolucion o simulacion para calcular la dfpe; combinada en

los mismos puntos de prueba de estaciones terrenas

Esta opcion puede aplicarse de dos maneras basandose en la Recomendacion UIT-R S.1503. En la
primera opcion (Método 2A), se generan las curvas de dfpe; en el mismo punto de prueba de
estacion terrena del SFS OSG para cada sistema no OSG, utilizando la Recomen-
dacion UIT-R S.1503 (programas informaticos de la BR). En este caso se haria la convolucién de
una curva de dfpe| de un sistema no OSG, para un punto de prueba, con las curvas de dfpe| de
todos los demas sistemas no OSG considerados en ese mismo punto de prueba. Se seleccionarian
los puntos de prueba apropiados segun las caracteristicas de cada constelacion. La segunda opcion
(Método 2B) consistiria en introducir los datos de distintos sistemas no OSG en los programas
informaticos de la BR (como una sola constelacion con planos orbitales y contornos de dfp del
sat¢lite diferentes) para generar un contorno de dfpe| combinada.

Si bien los niveles de dfpe| a corto plazo 0 maximos de un sistema no OSG son generalmente los
mas criticos, no siempre reflejan la distribucion de los niveles de dfpe| a largo plazo de cada
constelacion. En otras palabras, la combinacion de interferencia a corto plazo dfpe| en un punto no
significa que este punto también sea victima del caso de interferencia a largo plazo en caso mas
desfavorable.
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La seleccion de puntos de prueba apropiados depende del objetivo del calculo que se realiza y/o de
las caracteristicas de cada constelacion.

Como se utilizan los mismos puntos de prueba para todos los sistemas no OSG, este método es mas
representativo que el Método 1 de los maximos niveles de interferencia combinada que pueden
afectar a una determinada estacion terrena.

3.1 Hipaotesis y datos de entrada para el Método 2

Las curvas de dfpe| para una sola fuente de interferencia, para cada sistema no OSG pueden
generarse utilizando la Recomendacion UIT-R S.1503. La BR pone a disposicion sus programas
informéaticos y los datos necesarios para la Recomendacion UIT-R S.1503, a fin de evaluar los
limites de validacion con una sola fuente de interferencia. Para calcular los niveles de dfpe| combi-
nada, se utilizardn los programas informaticos de la BR para hacer una evaluacion de un grupo
comun de puntos de estaciones terrenas de prueba de un sistema OSG, para cada sistema no OSG.
Hay dos métodos para calcular los niveles de dfpe; combinada. En el primer Método (2A), se
generan los niveles de dfpe| en cada punto de prueba para cada constelacion, utilizando los
programas informaticos de la BR, y luego se calcula la dfpe; combinada mediante la convolucion
de cada una de las curvas de dfpe| en el mismo punto de prueba. En el segundo Método (2B), los
datos de la constelacion para multiples sistemas del SFS no OSG se introducen en los programas
informaticos de la BR como una sola constelacion.

3.2 Ejemplo del Método 2 utilizando la Recomendacion UIT-R S.1503

En este ejemplo del Método 2 se indican los resultados obtenidos por las opciones 2A y 2B para
el mismo grupo de puntos de estaciones terrenas, utilizando la Recomendacion UIT-R S.1503
para generar los niveles de dfpe;. Los datos técnicos correspondientes a la Recomen-
dacion UIT-R S.1503 se desarrollaron para tres constelaciones hipotéticas del SFS no OSG. En el
Cuadro 2 se indican las caracteristicas orbitales basicas de las constelaciones del SFS no OSG
utilizadas en los programas informaticos de calculo de la dfpe|. Los tres sistemas del SFS no OSG
son el LEO1, con 80 satélites, el LEO2, otro sistema entrelazado con el primero y que también tiene
80 satélites, y la tercera constelacion de satélites no OSG MEO1, con 20 satélites. Se consideraron
contornos de dfp hipotéticos de los satélites no OSG para generar los niveles de dfpe| de validacion,
ajustados para proporcionar un contorno de curva de dfpe| que satisfaga los limites de dfpe| para
una sola fuente de interferencia especificados en los Cuadros 22-1A, 22-1B y 22-1C del Articulo 22
del RR.

CUADRO 2

Constelaciones no OSG

Constelacion de Inclln.a con Apogeo Perigeo Num,e ro Nimero
satélites orbital (km) (km) de satélites de planos
(grados) por plano P
No OSG LEO1 53 1469,3 1469,3 4 20
No OSG LEO2 53 1669,3 1669,3 4 20
No OSG MEO1 55 10348,66 10348,66 5 4
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Primero se calcularon las distintas distribuciones de dfpe|, con los programas informaticos de
validacion de la dfpe|, para cada una de las constelaciones en una estacion terrena determinada de
un sistema del SFS OSG. Se supuso que cada estacion terrena apuntaba hacia un satélite OSG. El
Cuadro 3 indica la posicion de una estacion terrena operacional y el satélite en funcionamiento, que
se supone que tiene una antena de 3 m de diametro. Se generaron los niveles de dfpe| para las tres
constelaciones del SFS no OSG utilizando los programas informaticos de la Recomen-
dacion UIT-R S.1503. En la Fig. 5 pueden verse las curvas de dfpe| para la estacion terrena.

CUADRO 3

Posiciones de prueba de estaciones terrenas

Nombre de la estacion Latitud Longitud Posicion del satélite
terrena del ejemplo (grados N) (grados W) OSG (grados W)
N.° 1 (CLK) 39:13'06" 77:16'15" 18
FIGURA 5

Niveles de dfpe | combinada con los programas
informaticos de la BR para la estacion terrena N.° 1
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Después se hizo la convolucion de las distintas curvas de dfpe| para cada constelacion del SFS
no OSG, LEO1, LEO2 y MEOLI, a fin de obtener la curva de dfpe| combinada, como se indica en la
Fig. 6.

Para la opcion de Método 2B, se introdujo un conjunto de datos de una constelacion global formada
por los tres sistemas del SFS no OSG en los programas informaticos de la Recomen-
dacion UIT-R S.1503 y se genero6 la curva de dfpe; combinada. La curva de dfpe; combinada
simulada reproducida en la Fig. 5 es la cuarta contando desde la izquierda.
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FIGURA 6

Comparacion de la dfpe| combinada obtenida por convolucién y con
los programas informaticos de la BR para la estacion terrena N.° 1
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En la Fig. 6 puede verse que las opciones de convolucion y de simulacion producen resultados muy
parecidos. Se obtuvieron resultados similares para otras cuatro estaciones terrenas situadas en
América del Norte. Los resultados del ejemplo anterior indican que no habia correlacion entre la
interferencia producida por las tres constelaciones. De los estudios realizados por la Comision de
Estudio 4 de Radiocomunicaciones se deduce que la opcién de convolucion es la apropiada si
verdaderamente no hay correlacion entre las distribuciones probabilisticas para todas las conste-
laciones. Sin embargo, cuando hay alguna correlacion, la opcion de simulacion es la mas indicada
para comprobar la conformidad con los limites de interferencia combinada.

Cabe senalar que los actuales programas informaticos de la Recomendacion UIT-R S.1503 estan
previstos para calculos de la dfpe; de una sola constelacién y con un solo punto de prueba de
estacion terrena, de manera que es preciso introducir algunos cambios a fin de facilitar los calculos
para varios puntos de prueba de estaciones terrenas y varias constelaciones no OSG.

33 Resultados de los Métodos 2A y 2B

Como ya se ha dicho, las opciones de convolucién o de simulaciéon mediante los programas
informaticos de la BR permiten obtener el nivel de dfpe; combinada en una determinada estacion
terrena de un sistema del SFS OSG. Si estos métodos indican que se rebasa el limite de dfpe
combinada, y se dispone de informacion mas detallada sobre la constelacion no OSG, debe
utilizarse el Método 3 para determinar los niveles de dfpe| combinada.
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4 Método 3: simulacion operacional

Este Método difiere del de la utilizacion de contornos de la dfp del satélite, basado en los programas
informéaticos de la BR seglin la Recomendacion UIT-R S.1503, y se fundamenta en simulaciones
mas detalladas (por ejemplo la Recomendaciéon UIT-R S.1325) que permiten modelizar las
caracteristicas de funcionamiento y las limitaciones de un sistema no OSG.

Este método puede dividirse en dos opciones:

— La primera opcion consiste en generar curvas de dfpe| para una sola fuente de interferencia
para cada sistema no OSG y hacer convoluciones.

— La segunda opcion consiste en hacer simulaciones simultdneas de todos los sistemas
no OSG en funcionamiento, para los que se estd calculando el valor de interferencia
combinada.

4.1 Método 3A: convolucion de curvas de dfpe| para una sola fuente de interferencia

Con este Método es necesario generar curvas de dfpe| para cada sistema no OSG en el mismo punto
de prueba de estacion terrena. Después se hace la convolucion de la curva de dfpe| para un
determinado sistema no OSG, en un punto de prueba, con las curvas de dfpe| de los demas sistemas
no OSG considerados, en ese mismo punto de prueba. Los puntos de prueba apropiados serian
seleccionados segin los objetivos del calculo que se realiza y/o las caracteristicas de cada
constelacion. Este Método puede aplicarse a varios puntos de prueba de estaciones terrenas, o
simplemente a los puntos donde se instalan las estaciones terrenas, para evaluar la dfpe; combinada
para un determinado enlace.

4.1.1 Hipotesis de las simulaciones

Se puede generar una curva de dfpe| para una sola fuente de interferencia para cada sistema
no OSG utilizando la Recomendacion UIT-R S.1325.

La Recomendacion UIT-R S.1325 requiere el registro de datos detallados que influirian en el
resultado de las simulaciones. Es importante definir cudles son las hipotesis de la simulacion, para
obtener resultados coherentes de las curvas para una sola fuente de interferencia que se utilizaran
para la convolucion.

En el caso del Método 3A, se propone utilizar:
- el maximo numero de haces del sistema no OSG;
- la maxima potencia en los haces del sistema no OSG;

— ninguna técnica de reduccion de la interferencia entre los sistemas no OSG (dado que el
Meétodo 3A esta basado en la convolucion de curvas para una sola fuente de interferencia,
para que los calculos no sean demasiado complejos, se propone no tener en cuenta ninguna
interdependencia de los sistemas no OSQ);

— los pardmetros del sistema de referencia proporcionados a la BR en el Apéndice 4 del RR;

— la estrategia de conmutacion de referencia, por ejemplo: la visibilidad mas duradera del
satélite, la mejor elevacion, etc.
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4.1.2 Descripcion de los sistemas no OSG utilizados en las simulaciones de ejemplos

Los cuatro sistemas no OSG utilizados para hacer el anélisis son ROSTELESAT, FSATMULTI-1B,
USAKu-L2 y USAKu-M1 que funcionan en modo cofrecuencia en la banda 11-13 GHz. Se
eligieron los Sistemas FSATMULTI-1B, USAKu-L2 y ROSTELESAT porque su distribucion de
dfpe| es bastante similar, particularmente a corto plazo. El sistema USAKu-M1 fue afiadido para
completar el analisis con un sistema no OSG que genera una distribucion de dfpe| mas uniforme.

El modelo de la constelacion no OSG se hizo con los pardmetros de la Recomen-
dacion UIT-R S.1328, introduciendo algunas modificaciones en los mismos, cuando los datos
disponibles estaban incompletos o eran dificiles de interpretar. Asi se hizo, particularmente, en el
Sistema ROSTELESAT, cuyas condiciones de dfp en la superficie y de diagrama de antena
estipuladas en la Recomendacion UIT-R S.1328 fueron modificadas para proporcionar curvas de
dfpe| ajustadas a los limites de los Cuadros 22-1A, 22-1B y 22-1C del Articulo 22 del RR con la
herramienta de simulacion utilizada.

Para hacer la convolucion segun se indica en el § 4.1, se simularon independientemente los cuatro
sistemas no OSG y se calcularon estadisticas de la dfpe; generada por cada sistema en la misma
posicion de estacion terrena OSG.

Se eligieron dos emplazamientos de prueba diferentes:

— El emplazamiento A fue elegido porque uno de los satélites del Sistema FSATMULTI-1B
esta alineado con la red OSG durante el tiempo de ejecucion de la simulacion y, por tanto,
genera altos niveles de dfpe| en la red OSG.

— El emplazamiento B fue elegido porque uno de los satélites del Sistema ROSTELESAT
esta alineado con la red OSG durante el tiempo de ejecucion de la simulacion y, por tanto,
genera altos niveles de dfpe| en la red OSG.

Si bien debe determinarse un tiempo de ejecucion de simulacién que sea un multiplo del periodo
orbital de los cuatro sistemas no OSG, se puede utilizar un periodo mas pequeiio para analizar las
interacciones de los distintos parametros. Por consiguiente, se fija arbitrariamente un tiempo de
ejecucion de simulacion de 115 min, que es el periodo orbital del Sistema FSATMULTI-1B.

4.2 Método 3B: simulaciones simultaneas

Una simulacion de multiples sistemas del SFS no OSG basada en la Recomendacion UIT-R S.1325
puede ser la metodologia mas precisa para determinar el nivel de interferencia de dfpe| combinada
provocada por un sistema del SFS no OSG en las estaciones terrenas del SFS OSG. Ahora bien, esta
metodologia de simulacion requiere mas recursos informaticos. Este método es interesante, princi-
palmente, porque permite tener en cuenta acuerdos de coordinacidon entre sistemas no OSG y, por
tanto, hacer un modelo mas preciso del sistema no OSG que contribuye a la dfpe; combinada. Con
fines de andlisis, se pueden hacer pruebas con diferentes estrategias de coordinacion consideradas
por la UIT.

La simulacion simultanea precisa de los sistemas no OSG podria necesitar programas informaticos
y datos muy especificos que no estan disponibles publicamente, asi como conocer los resultados de
la coordinacién entre los sistemas no OSG. Aunque este procedimiento puede ser mas preciso,
debido a su complejidad probablemente no sea considerado sino después de agotar los recursos de
los Métodos 1y 2.

El inconveniente de esta opcidon es que los tiempos de ejecucion del célculo pueden ser largos.
Habra que investigar mas a fondo el tiempo de ejecucion del programa. Hay técnicas, como el
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incremento temporal aleatorio o doble, el muestreo de importancia o los métodos analiticos, que
pueden ser eficaces para reducir el tiempo de ejecucion.

Como esta opcion permite obtener un modelo mas operacional de los sistemas no OSG, si surgen
problemas sera mas facil encontrar soluciones operacionales que si se emplean los Métodos 1y 2, o
incluso el Método 3A.

4.2.1 Hipétesis y datos de entrada para el Método 3B

Esta metodologia esta basada en la utilizacion de las caracteristicas técnicas basicas de los sistemas
del SFS no OSG registrados en la BR, en la informacion del Apéndice 4 del RR. La metodologia se
basa en varias hipdtesis simplificadoras que reducen la complejidad y el tiempo de ejecucion de las
simulaciones, pero permiten determinar los maximos niveles de dfpe; combinada que podrian
presentarse. A continuacion puede verse un ejemplo de aplicacion de esta metodologia para un
conjunto de sistemas del SFS no OSG.

Como en el caso del Método 3A, para utilizar la Recomendacion UIT-R S.1325 es necesario definir
los datos de partida para las simulaciones.

En el caso del Método 3B, se propone utilizar las siguientes hipotesis, teniendo en cuenta las
técnicas de reduccion de la interferencia acordadas en el proceso de coordinacion no OSG/no OSG:

- haces representativos que cursan el maximo trafico con el sistema completamente instalado;
- maxima potencia de los haces del sistema no OSG;

— estrategia de conmutacion elegida en una lista de estrategias para cada sistema no OSG, o la
estrategia operacional; y

- acuerdos de coordinacion no OSG/no OSG.

Baséandose en los distintos tipos de constelaciones del SFS no OSG estudiadas por el UIT-R hasta la
fecha, se pueden sacar algunas conclusiones generales sobre las posibles distribuciones de la dfpe;.
Los sistemas LEO del SFS no OSG que funcionan con principios de punteria del haz de antena del
sat¢lite fija o por seguimiento produciran distribuciones de dfpe; con niveles mas altos a corto
plazo, que estardn concentrados en regiones mas pequefias y dependeran mas de latitud. En el
analisis del Sistema USAKu-L2 se observaron estos resultados.

Los sistemas LEO y MEO del SFS no OSG que utilizan punteria del haz fija o de barrido
produciran distribuciones de dfpe| que cubriran regiones mas extensas con contornos de dfpe| de
bajo nivel.

4.3 Comparacion de los resultados entre los Métodos 3A y 3B

Para hacer una evaluacién de las simulaciones, en las siguientes Figs. 7 y 8 se comparan los
resultados obtenidos aplicando los Métodos 3A y 3B en cuatro sistemas no OSG. Las hipotesis
utilizadas en los dos grupos de simulaciones aparecen en los § 4.1 y 4.2.

— Primeras comparaciones: Métodos 3A y 3B utilizando las mismas hipdtesis.

El Método 3B pretende proporcionar los resultados mas precisos posibles y, por consiguiente,
permite emplear parametros de partida mas precisos que el Método 3A. Ahora bien, se pueden
utilizar los mismos datos de entrada simplificados del Método 3A para comparar los dos métodos.
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Con estas hipotesis, se considera que las constelaciones no OSG son totalmente independientes una
de otra. En este caso, puede comprobarse que los Métodos 3A y 3B proporcionan resultados muy
similares, con una diferencia maxima del 4% para un determinado nivel de dfpe;.

FIGURA 7

Comparacion de los Métodos 3A y 3B utilizando las hipétesis de simulacion del Método 3A
para ambos Métodos en el punto A
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FIGURA 8

Comparacion de los Métodos 3A y 3B utilizando las hipotesis de simulacion del Método 3A
para ambos Métodos en el punto B
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Segunda comparacion: Métodos 3A y 3B con hipotesis diferentes, como se indica a

continuacion.

CUADRO 4

Base para la simulacion con los Métodos 3A y 3B

FSATMULTI-1B USAKu-L2 USAKu-M1 ROSTELESAT
Hipotesis
Método 3A | Método 3B | Método 3A | Método 3B | Método 3A | Método 3B | Método 3A | Método 3B
Irr,lplementacic')n de No Si ) e, e, e, )
trafico
Potencia del haz Maxima Maixima Maxima Maixima Maixima Maixima Maxima Maxima
Angulo de evitacion B B B 10 B 10 10
(grados)

1

No se ha sugerido ningin modelo en la lista de parametros de la Recomendacion UIT-R S.1328.

Hay una diferencia importante entre los niveles de dfpe| que se obtienen por el Método 3A aplicado
con las hipotesis simplificadas, y los resultados obtenidos por el Método 3B utilizando hipoétesis
mas precisas. En las Figs. 9 y 10 se indica la diferencia absoluta entre los dos Métodos en los

puntos A 'y B.
FIGURA 9
Comparacion de los Métodos 3A y 3B en el punto A
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FIGURA 10
Comparacion de los Métodos 3A y 3B en el punto B
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-------------- Método 3A 1588-10

Como puede verse en las anteriores Figuras, los resultados obtenidos por los Métodos 3A y 3B
pueden discrepar hasta en el 50% del tiempo a largo plazo, y hasta en el 0,2% del tiempo a corto
plazo para los mismos niveles de dfpe|. Por consiguiente, para verificar la conformidad con los
limites de interferencia combinada, si las conclusiones obtenidas por los Métodos 1 y 2 son

negativas, es indispensable aplicar el Método 3B para producir niveles de dfpe; mas precisos que
los niveles de interferencia combinada determinados por los dos primeros métodos.

4.4 Conclusion de la comparacion de los Métodos 3A y 3B

Se hicieron calculos similares a los descritos en el § 4.3 para una antena de estacion terrena OSG de

tamafio diferente y se confirmaron los resultados anteriores. Ademas, las simulaciones hechas en
otros puntos de prueba dieron resultados similares.

La comparacion de los ejercicios de simulacion en este punto proporciona varias conclusiones
importantes para los estudios de acumulacion:

Los M¢étodos 3A y 3B proporcionan resultados similares si se utilizan los mismos

parametros de entrada para los sistemas no OSG y no se utilizan los resultados de
coordinacion no OSG/no OSG.

En el ejemplo, la diferencia general entre los Métodos 3A y 3B puede variar entre al menos
un 50% del tiempo a largo plazo, y un 0,2% del tiempo a corto plazo.

Cualquiera que sean las hipdtesis y las caracteristicas utilizadas finalmente en la herramienta de
calculo, este andlisis demuestra que las elecciones de algunos parametros operacionales influye en
los resultados del calculo de la dfpe| combinada. Esta comparacion demuestra las ventajas del
Meétodo 3B, pese a la mayor complejidad de desarrollo y ejecucion de las simulaciones. Si el
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modelo es diferente del que se indica en la Recomendacion UIT-R S.1503, los resultados son tanto
mas exactos cuanto mas detallado es el modelo, y los operadores de sistemas no OSG disponen de
mas informacidon para evaluar la influencia probable de los pardmetros operacionales en los

resultados obtenidos.

5 Comparacion de las metodologias

En el Cuadro 5 se comparan las ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos.

Ventajas e inconvenientes de las metodologias de verificacion
de conformidad con los limites de interferencia combinada

CUADRO 5

Método

Descripcion

Obtencion de
curvas de dfpe|

Ventajas

Inconvenientes

1A

Principio de con-
volucién cuando
cada uno de los
sistemas no OSG
utiliza distintos
puntos de prueba
de estaciones

Convolucion de la
curva dfpe| de
cada uno de los
sistemas no OSG
en cada punto de
prueba de estacion
terrena con la
curva dfpe| para

Las curvas de dfpe|
para una sola fuente de
interferencia se cal-
culan con los pro-
gramas informaticos de
la BR (Recomendacion
UIT-R S.1503)

Se utilizan los
programas infor-
maticos de la BR
para la validacion
con una sola fuente
de interferencia

Es laborioso por-
que es necesario
hacer muchas
convoluciones

Sobreestima la
interferencia

Si los sistemas no

terrenas cada punto de 0OSG no son con-
prueba de estacion formes con los
terrena Qe los limites de interfe-
demas sistemas rencia combinada,
no OSG es necesario
aplicar los
Meétodos 2 y/o 3
Es necesario trun-
car los resultados
1B — Se calcula la envol-| Las curvas de dfpe Se utilizan los Sobreestima la

Principio de con-
volucién, cuando
cada uno de los
sistemas no OSG
utiliza la envol-
vente de las
curvas de dipe|
en distintos
puntos de prueba
de estaciones
terrenas

vente de las curvas
de dfpe| para una
sola fuente de
interferencia, para
cada punto de
prueba de estacion
terrena

Convolucién de
todas las curvas
envolventes de
dfpe,

para una sola fuente de
interferencia se cal-
culan con los pro-
gramas informaticos de
la BR (Recomendacion
UIT-R S.1503)

programas infor-
maticos de la BR
para la validacion
con una sola fuente
de interferencia

Permite estimar
rapidamente los
niveles de dfpe|
combinada

interferencia

Si los sistemas

no OSG no son
conformes con los
limites de interfe-
rencia combinada,
es necesario
aplicar los
Meétodos 2 y/o 3

Es necesario
truncar los
resultados




18 Rec. UIT-R S.1588
CUADRO 5 (Continuacion)
L, Obtencion de . .
Método Descripcion curvas de dfpe; Ventajas Inconvenientes
2A — Se calcula una Las curvas de dfpe| — Mayor precision — No tiene en cuenta
Convolucion serie de curvas de | para una sola fuente de que el Método 1 la correlacion
segiin la dfpe para una interferencia son . te.tmporal entre
Recomendacion sola fuente de generadas utilizando | — 1Necesita menos sistemas no OSG
UIT-R S.1503 interferencia los programas 1nf’0rmac1on que el ,
para calc.ular la utilizando la informaticos de la BR Metgdfo 3 (nq nece- | — Es necefarlo
. Recomendacion (Recomendacion sita formacion truncar los
dfpe, en los mis- UIT-R S.1503 UIT-R S.1503) patentada de cons- resultados en el

mos puntos de
prueba de esta-
ciones terrenas

Se calculan curvas
para una sola
fuente de interfe-
rencia en los
mismos puntos de
prueba

Convolucién de las
curvas de dfpe| en
cada punto de
prueba

telaciones no OSG)

— Mas sencillo que el
Método 2B

principio de
convolucion

2B

Simulacion de
dfpe; combinada
utilizando la
Recomendacion
UIT-R S.1503 en
los mismos
puntos de prueba
de estaciones
terrenas

Se calcula una
serie de curvas de
dfpe| para una sola
fuente de interfe-
rencia utilizando la
Recomendacién
UIT-R S.1503

Se calculan curvas
para una sola
fuente de interfe-
rencia en los
mismos puntos de
prueba

Se utilizan los
programas
informaticos de la
Recomendacion
UIT-R S.1503 para
generar la dfpe|
combinada en cada
punto de prueba

Las curvas de dfpe|
combinada se pueden
calcular con los pro-
gramas informaticos de
la BR (Recomendacion
UIT-R S.1503)

— Mayor precision
que los Métodos 1
y2A

— Necesita menos
informacion que el
Meétodo 3 (basado
exclusivamente en
la informacion del
Apéndice 4 del RR)

— El principio de
simulacion tiene en
cuenta una posible
correlacion
temporal

— Mas sencillo y mas
rapido que el
Método 3

Menor precision
que el Método 3

Posiblemente se
tengan que modi-
ficar los programas
informaticos de

la BR
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CUADRO 5 (Fin)

19

Obtencion de

Método Descripcion curvas de dfpe, Ventajas Inconvenientes
3A Se calcula una — Las curvas de dfpe| Mayor precision — No tiene en cuenta
Convoluciones de serie de curvas de para una sola que los Métodos 1 la posible corre-
puntos dfpe, para una sola fuente de interfe- y2 lacion j[emporal
representativos fuente de interfe- rencia se calculan ) entre sistemas
rencia utilizando la aplicando un prin- Necesita menos no OSG
Recomendacion cipio de simulacion 1nt:0rmac1on que el ) .
UIT-R S.1503 detallada (por Método 3B - Podna ne.c’esnarse
¢jemplo, la Segun las hipotesis mormasion
Se calculan curvas Recomendacion g potests, patentada' sobre las
para una sola UIT-R S.1325) puede ser mas facil constelaciones
fuente de interfe- ' de realizar que el
. Método 3B
rencia en los
mismos puntos de
prueba
Se utilizan los
programas
informaticos de la
Recomendacion
UIT-R S.1503 para
generar la dfpe|
combinada en cada
punto de prueba
3B Simulaciones Simulaciones segiin Es el método mas | — Necesita pro-
Simulacién segln la la Recomendacion preciso si se tienen gramas infor-
simultinea Recomendacion UIT-R S.1325 los datos maticos mas
UIT-R S.1325 apropiados complejos que los

Simulacion simul-
tanea de todos los
sistemas no OSG
en funcionamiento,
para obtener direc-
tamente la distri-
bucion de dfpe|
combinada en un
punto determinado

Se tienen en cuenta
los resultados de
coordinacion

no OSG/no OSG

No es necesario
truncar

Contiene infor-
macion técnica
detallada que se
puede ajustar para
modificar los
resultados de dfpe|
combinada

Tiene en cuenta las
correlaciones
temporales y la
coordinacion entre
sistemas no OSG

Métodos 1 y 2

Necesita recursos
informaticos
considerables

Podria necesitarse
informacion
patentada sobre las
constelaciones
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