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RECOMENDACION UIT-R S.1592

Metodologia para evaluar la conformidad de los sistemas de satélites del servicio
fijo por satélite no geoestacionario en orbitas circulares con los limites
operacionales adicionales de la densidad de flujo de potencia
equivalente de enlace descendente del Articulo 22
del Reglamento de Radiocomunicaciones

(2002)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000) (CMR-2000)
adopto, en el Articulo 22 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), limites de la densidad de
flujo de potencia equivalente de enlace descendente (dfpe,) radiada por sistemas del servicio fijo
por satélite (SFS) no geoestacionario (no OSG) en algunas bandas de frecuencias para proteger a las
redes del servicio de radiodifusion por satélite (SRS) y del SFS OSG que funcionan en las mismas
bandas de frecuencias;

b) que el Articulo 22 del RR incluye limites de validacion de la dfpe, para una sola fuente de
interferencia en los Cuadros 22-1A a 22-1D del RR, limites operacionales de la dfpe; para una sola
fuente de interferencia en los Cuadros 22-4A, 22-4B y 22-4C del RR y limites operacionales
adicionales de la dfpe, para una sola fuente de interferencia en antenas de ciertos tamafios en
el Cuadro 22-4A1, que se aplican a sistemas del SFS no OSG para la proteccion de redes
del SFS OSG;

C) que la conformidad de un sistema del SFS no OSG propuesto con los limites de validacion
para una sola fuente de interferencia sera evaluada por la Oficina de Radiocomunicaciones (BR),
con arreglo a los niimeros 9.35 y 11.31 del RR, basandose en los contornos de dfp proporcionados
por el operador del SFS no OSG utilizando el programa informatico definido en la Recomen-
dacion UIT-R S.1503;

d) que la conformidad de un sistema del SFS no OSG propuesto con los limites operacionales
de la dfpe; para una sola fuente de interferencia y, en el caso de algunos tamafios de antena, los
limites operacionales adicionales de la dfpe, para una sola fuente de interferencia estd sujeta a
verificacion por las administraciones;

e) que el Apéndice 4 del RR, modificado por la CMR-2000, exige a la administracion
responsable de un sistema del SFS no OSG que asegure que se satisfacen los limites operacionales
adicionales de la dfpe, para una sola fuente de interferencia,

reconociendo

a) que las administraciones con asignaciones a redes del SFS OSG en bandas de frecuencias
donde se han establecido limites operacionales adicionales de la dfpe; necesitan métodos fiables e
independientes para determinar si un sistema del SFS no OSG en particular cumple los limites
operacionales adicionales de la dfpe; para una sola fuente de interferencia con respecto a sus redes
del SFS OSG,
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recomienda

1 que la metodologia definida en el Anexo 1 a la presente Recomendacion, basada en una
completa simulacién de los enlaces descendentes de un sistema de satélites del SFS no OSG que
interfiere a una estacion terrena del SFS OSG en funcionamiento con una antena de 3 m o de 10 m
de didmetro, se utilice para evaluar los niveles de interferencia generada por el sistema del SFS
no OSG a fin de verificar la conformidad del sistema del SFS no OSG con los limites operacionales
adicionales de la dfpe, del Articulo 22 del RR;

2 que la metodologia descrita en el Anexo 1 a la presente Recomendacion, basada en una
completa simulacion de los enlaces descendentes en un sistema de satélites del SFS no OSG que
interfiere a una red del SFS OSG, se utilice por los operadores OSG como orientacioén para evaluar
los niveles de interferencia generada por los sistemas de satélite no OSG a antenas de cualquier
diametro de las redes del SFS OSG previstas o en funcionamiento.

NOTA 1 - El Anexo 2 presenta un método que puede utilizarse para demostrar que se satisfacen los
limites operacionales adicionales por un sistema no OSG en funcionamiento que interfiere a una
estacion terrena OSG del SFS operacional. A diferencia del Anexo 1, que se basa en un método de
simulacion completa, el Anexo 2 se basa en el método del contorno de dfp adoptado en la
Recomendacion UIT-R S.1503.

ANEXO 1

Metodologia para evaluar la conformidad con los limites operacionales
adicionales de la interferencia generada por sistemas del SFS
no OSG™ que comparten bandas de frecuencias
con redes del SFS OSG

1 Introduccion

Esta metodologia se basa en crear modelos de los sistemas de satélites en sus orbitas y permitir a
cada estacion espacial y estacidon terrena realizar el seguimiento de sus respectivos objetivos
teniendo en cuenta la rotacion de la Tierra. Una simulacion de este modelo se muestrea a lo largo de
un periodo de tiempo a una velocidad de muestreo adecuada y para cada muestra se calcula el
producto alcance-ganancia. Este producto puede relacionarse directamente con el nivel de
interferencia y los datos muestreados pueden evaluarse a fin de determinar el porcentaje de tiempo
durante el cual el producto alcance-ganancia para todos los trayectos de interferencia rebasa un
nivel determinado.

La metodologia definida en el Anexo 1 se aplica actualmente unicamente a los sistemas de satélites
no OSG que utilizan oOrbitas circulares. Se necesitan mas estudios para las orbitas no circulares.



Rec. UIT-R S.1592

CUADRO 1

Simbolos y definiciones utilizados en este Anexo

a Velocidad angular del satélite en coordenadas fijas con respecto a la Tierra grados/s
B; Anchura de banda de transmision Hz
Crrifico Coeficiente de trafico dependiente de la hora local -
D Diametro de la antena m
E Argumento de la latitud grados
dB(W/m?2)
dfpe, Dens.ic’lad de flujo de potencia equivalente de enlace descendente en la ancehriliz de
estacion terrena banda de
referencia
g Aceleracion debida a la gravedad de la Tierra M/s2
G Constante gravitacional universal (newtoniana) Nm?2/kg?
Gy Ganancia relativa de la antena de transmision -
G, Ganancia relativa de la antena de recepcion -
Grmax Maéxima ganancia de la antena receptora de la estacion terrena del SFS OSG -
Gy Maéxima ganancia de la antena receptora deseada -
1 Inclinacion de la orbita del satélite grados
Iy Potencia de interferencia W
I Segundo armoénico de la constante del potencial de la Tierra -
k Constante de Boltzmann J/K
L, Factor de aislamiento por polarizacion -
my Masa del satélite kg
M, Masa de la Tierra kg
No Potencia de ruido w
N, Numero de satélites no OSG transmisores visibles desde la estacion terrena :
receptora del SFS OSG
N Relacion entera entre el tamafio del paso de tiempo grueso y el paso de :
grueso | tiempo fino para definir simulaciones de doble paso de tiempo
Nonewentros Numero de sucesos de acoplamiento de haz princ.ilr)al a haz principal entre la :
antena del satélite no OSG y la antena de la estacion terrena del SFS OSG
P, Potencia de radiofrecuencia a la entrada de la antena de transmision W
r Radio de la orbita del satélite km
e Radio de la célula de la zona de servicio no OSG km
rg Radio de la OSG km
Fn Radio de la orbita del satélite no OSG km
R Distancia entre el satélite no OSG y la estacion terrena del SFS OSG m
R, Radio de una Tierra perfectamente esférica km
T Temperatura de ruido del receptor K
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CUADRO 1 (Fin)

T, Periodo orbital s
Ty, Temperatura del ruido del receptor deseada K
At Incremento de tiempo de la simulacion ]
€ Angulo de elevacion de la estacién terrena grados
o Angulo to'procéntrico’ que define la zona de exclusion para la estrategia de grados
conmutacion del satélite no OSG
D orueso Angulo topocér}trico que define el tamafio del paso grueso en la simulacién de grados
doble paso de tiempo
PrPF-1 Angulo topocéntrico que define la region de paso fino (RPF) grados
Orpro Angulo topocéntrico que define los limites de la zona de exclusion grados
¢ Angulo con respecto al eje de punteria de la antena grados
d3 Anchura de haz de la antena a 3 dB grados
A Longitud de onda m
U Constante de atraccion de la Tierra km3/s?
Velocidad constante del satélite grados/s
Ve Velocidad orbital de la Tierra grados/m
vy Velocidad orbital del satélite no OSG con respecto a la superficie de la Tierra grados/s
Vi Velocidad orbital del satélite no OSG grados/s
w Velocidad angular del satélite grados/s
Q Ascension recta del nodo ascendente (RAAN) grados
Qo RAAN en el instante f grados
Q. Velocidad angular de rotacion de la Tierra grados/s
Q, Velocidad de precesion de la orbita del satélite grados/s
) Angulo de conmutacion para evitar el arco OSG grados
Wy Apgulo de conmutacion para evitar el arco OSG deseado en el borde de la grados
célula de la zona de servicio no OSG
m Angulo para evitar el arco OSG que debe’ modelarse para obtener el angulo de grados
conmutacion deseado en el borde de la célula
2 Parametros de entrada necesarios

Para aplicar esta metodologia es necesario que el operador del sistema no OSG proporcione los
siguientes parametros de entrada. Obsérvese que en ausencia de una informacion completa de todos
estos parametros esta Recomendacion da algunas directrices sobre, por ejemplo, posibles
distribuciones de estaciones terrenas del SFS no OSG que deben modelarse en las simulaciones.

2.1 Parametros orbitales
Numero de estaciones espaciales

Numero de planos
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Para cada plano orbital:

- altitud de la orbita

- inclinacion del plano

- longitud del nodo ascendente

- argumento de la latitud de cada estacion espacial en el plano orbital.

Precesion.

2.2 Parametros de antena

Estaciones espaciales no OSG:

- diagrama de radiacion de la antena

- maxima ganancia de transmision (dBi)

- maximo numero de haces de antena cofrecuencia y con la misma polarizacion y su
orientacion espacial.

Estaciones terrenas no OSG:
- diagrama de radiacion de la antena
- maxima ganancia de recepcion (dBi)

- emplazamiento (latitud, longitud).

23 Parametros de funcionamiento y de calculo

- Plan de reutilizacion de frecuencias/polarizacion, si se emplea
- Minimo angulo de elevacion para las comunicaciones

- Periodo del tiempo de simulacion

- Paso del tiempo de simulacion

- Aplicacion del control de potencia en el enlace descendente sobre el alcance, si se utiliza
por el sistema no OSG

- Aplicacion de la técnica de evitacion del arco OSG, si se utiliza por el sistema no OSG

- Modelo de trafico, si ha lugar (por ejemplo, véase la Fig. 9).

3 El modelo orbital

En la Fig. 1, cuyo origen es el centro de la Tierra, se representa el modelo orbital que caracteriza los
movimientos del satélite en un sistema de coordenadas inerciales geocéntrico. El eje x se encuentra
en el plano ecuatorial y apunta hacia el equinoccio vernal (el primer punto en la constelacion Aries),
el eje z es el eje de rotacion medio de la Tierra y apunta hacia el Polo Norte y el eje y viene
determinado como el producto vectorial de los vectores unitarios en las direcciones zy X, es
decir S/) =zxX

La extension del plano ecuatorial al infinito, intersectando una esfera hipotética de radio infinito (la
esfera terrestre), define el plano celestial.
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FIGURA 1

Representacion de los elementos orbitales keplerianos

z

Plano orbital
Centro de la Tierra y
TR
Yo
Plano ecuatorial
X, Y (equinoccio vernal) 1592-01

El modelo orbital se basa en las Leyes del Movimiento de Newton para un satélite en érbita circular
en torno a una Tierra perfectamente esférica. Este modelo es facil de aplicar puesto que el
movimiento se caracteriza por un radio orbital del satélite constante, », y una velocidad constante, v,
relacionados mediante la segunda Ley del Movimiento de Newton:

2
myv” _ GMmg 1)
2

r

r
siendo:
mg: masa del satélite
v: velocidad constante del satélite

G: constante gravitacional universal (Nm2/kg2)
r: radio de la orbita

M,: masa de la Tierra (kg).

La ecuacion (1) puede escribirse de la forma:

2= GM, _GM, RZ

2
r RZ 7 @
siendo R, el radio de una Tierra perfectamente esférica (km).
En la superficie de la Tierra,
GM_ m
mg =78 3)
Re
siendo g la aceleracion debida a la gravedad en la superficie de la Tierra:
M
- GM, m/s> (4)

R
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y la ecuacion (2) puede expresarse de la forma:

v=ReJ§ )

El periodo orbital, T, viene dado por la expresion (Tercera Ley de Kepler):

2 2m [
TO:T:R_ ra (6)

e

Estas ecuaciones describen completamente la dinamica de un movimiento orbital circular en torno a
una Tierra perfectamente esférica.

El movimiento se caracteriza, en el sistema de coordenadas geocéntrico representado en la Fig. 1,
especificando la posicion del satélite mediante los parametros orbitales keplerianos:

Q: ascension recta del nodo ascendente; es decir, donde el satélite se desplaza del
sur al norte de la 6rbita RAAN, medido a lo largo del eje x en el plano
ecuatorial (plano x-y);

I: inclinacion de la 6rbita; es decir, el &ngulo formado entre el plano ecuatorial y
el plano de la orbita del satélite; y

E: argumento de la latitud; es decir, el angulo que forman la linea de nodos (linea
determinada por la interseccion del plano orbital y el ecuador celestial) y el
vector radio en la posicion del satélite.

La anomalia verdadera (es decir, el angulo en el plano de la orbita del satélite entre el perigeo y la
posicion del satélite, visto desde el centro de la Tierra) es funcion de la posicion angular del satélite
en el instante ¢y y de su velocidad angular y puede expresarse de la forma:

E= EO + Wt (7)
siendo:
Ey: posicion angular del satélite en el instante #y (grados)

w=v/r: velocidad angular del satélite (grados/s).

De forma similar, la RAAN de una orbita también puede expresarse en funcion del tiempo para
tener en cuenta la precision orbital:

Q=Q)+Q,t (8)
siendo:
Qp: RAAN del satélite en el instante () (grados)
Q,: velocidad de la precesion orbital del satélite (grados/s):
Q, = —%Jz cos (1) R? g (9)
siendo:

W: constante de atraccion de la Tierra (km3/s2)

Jo:  segundo armonico de la constante del potencial de la Tierra.
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La posicion del satélite puede representarse en términos del sistema de coordenadas iniciales
geocéntrico de la forma siguiente:

X cos Q cos E —sen Qcos I/sen E
y|=r|lsen Qcos E +cos Qcos Isen E (10)
z sen /sen E

y la velocidad del satélite se puede representar de forma similar en términos del sistema de
coordenadas inerciales geocéntrico, ignorando la variacion relativa a largo plazo de Q, de la forma

dx/dt —cosQsen £ —sen Qcos /cos E
dy/dt | =wr|—sen Qsen E +cos Qcos /cos E (11)
dz/ dt sen [ cos £

4 Calculo de la interferencia

En esta metodologia, la interferencia considerada es la que provoca el enlace descendente de un
sistema de satélites del SFS no OSG a las estaciones terrenas receptoras que funcionan con los
satélites del SFS OSG. La Fig. 2 ilustra la geometria de los trayectos deseado e interferente.

FIGURA 2

Geometria de la interferencia

Satélite _‘
0SG —,{@;—
0, =4 Satélite
:@%Ig: 10 OSG
//// ¢1
//

< Trayectos de la sefial deseada

-~ ——— Trayecto de la sefial interferente 1592-02

Si no se utiliza control de potencia, la relacion interferencia/ruido, /o/Ny, puede determinarse a
partir de la siguiente ecuacion:

Lo _ B gy
= G r<¢2>[4mj L

_ B N1 GG
" kTB, 4m L ATR?

(12)
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siendo:
P;:  potencia de transmision disponible (W)
T: temperatura de ruido del receptor (K)
B;: anchura de banda de transmision (Hz)

G;(¢;): ganancia relativa, expresada como relacion numérica, de la antena de
transmision del satélite no OSG

G,(9,): ganancia relativa, expresada como relacion numérica, de la antena de recepcion
de la estacion terrena del SFS OSG

A:  longitud de onda del transmisor (m)

R: longitud del trayecto de interferencia (m)
Ly: factor de aislamiento por polarizacion

k: constante de Boltzmann (1,38 x 1023 J/K).

El producto alcance-ganancia para el enlace descendente del satélite no OSG en el enlace
descendente de la estacion terrena del satélite OSG viene dado por:

Gy (91) G, (97)
4TR?

(13)

Si no existe control de potencia para compensar la longitud del trayecto en los enlaces entre el
satélite y la estacion terrena, esta expresion incluye todos los elementos de la ecuacion (12) que
pueden variar en el tiempo. La relacion [o/Ng se determina entonces multiplicando el producto
alcance-ganancia por el factor constante:

BN 1
kT B, 4T L,

(14)

Si se utiliza control de potencia en un satélite no OSG para tener en cuenta las diferencias de
distancia entre el satélite y la estacion terrena, debe tenerse en cuenta este control en la simulacion.
El satélite de transmision reduce o aumenta su potencia de transmision a medida que se desplaza
hacia la estacion terrena receptora o se aleja de ella para mantener constante la potencia recibida en
la estacion terrena del SFS no OSG. El parametro de entrada para la simulacion es la densidad de
potencia del receptor requerida a la entrada de la antena deseada, P, (dB(W/Hz)), que puede
expresarse de la forma siguiente:

2
_ B R) A
P = th Gt(O)(4T[RW] (15)

siendo:

R,,: longitud del trayecto de la sefial deseada; es decir, la distancia entre el satélite y
la estacion terrena (m)

P#(R): potencia transmitida necesaria para establecer el enlace

P, puede ponerse en funcidén de la relacion portadora/ruido en el receptor deseado mediante la
expresion:

Cy _P.R)G,,(0) _ B(R) G,(0) G,,W<0)[ A JZ 6

No kT, B, kT, (4R
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siendo:
G,(0): maxima ganancia de la antena receptora de la estacion terrena interferida

T,,: temperatura de ruido del receptor de la estacion terrena interferida (K).

Cuando se considera control de potencia en el alcance, el nivel de interferencia viene determinado
por la siguiente ecuacion:

1

Iy _ B®R) ( jz
—= G; (1) G, (d7) —
Ny kTB, L, a7

Gt(¢1)G(¢2)( j 1
g G,(0) R kTL

Para evaluar la interferencia procedente de redes de satélites no OSG con multiples satélites y
estaciones terrenas, la interferencia causada por todos los enlaces descendentes de satélites no OSG
debe combinarse para determinar la interferencia total causada a una estacion terrena receptora de
un satélite OSG. La interferencia puede combinarse en cada paso de tiempo en la simulacion o
combinando los datos procedentes de un conjunto de simulaciones distintas.

La dfpe de la interferencia causada por un satélite no OSG a una estacion terrena receptora del SFS
OSG, dfpe,, se define como la suma de las dfp interferente producidas en la estacion receptora del
sistema interferido por todas las estaciones transmisoras del sistema no OSG interferente, teniendo
en cuenta la discriminacion fuera del eje de la orientacién de la antena receptora en su direccion
nominal:

Gy (d1;) G-(92:)
4smR? G,

max

Ng
dfpe, =101log Zlopt”‘) (18)

siendo:

dfpe, : densidad de flujo de potencia equivalente (dB(W/m?2) en la anchura de banda
de referencia)

N,: numero de estaciones transmisoras en el sistema de satélites no OSG
interferente que son visibles desde la estacion terrena receptora del sistema
OSG interferido

i: 1Indice de la estacion transmisora considerada en el sistema de satélites no OSG
interferente

P;:  potencia de radiofrecuencia a la entrada de la antena de la estacién espacial
transmisora en el sistema de satélites no OSG (dBW en la anchura de banda de
referencia)

G;(¢y;): ganancia relativa de la antena de transmision de la i-ésima estacion espacial
transmisora del sistema de satélites no OSG

G,(¢,;): ganancia relativa de la antena de recepcion de la estacion terrena del SFS en
direccion de la i-ésima estacion transmisora del sistema de satélites no OSG
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. maxima ganancia de la antena de la estacion terrena receptora del SFS OSG

max

¢y;: angulo con respecto al eje de punteria de la antena de la i-ésima estacion
transmisora del sistema de satélites no OSG en direccion de la estacion terrena
receptora del SFS OSG

$,;: angulo con respecto al eje de punteria de la antena de la estacion terrena
receptora del SFS OSG en direccion de la i-ésima estacion transmisora del
sistema de satélites no OSG

R;: distancia entre la i-ésima estacion transmisora del sistema de satélites no OSG
y la estacion terrena receptora del SFS OSG.

En términos lineales, esto puede expresarse de la forma siguiente:

dfpe, 110 _ Gy (91:) G (92:)
Z : 4Tl'Rl~2 Gr ( )

1 max
y expresando la potencia de transmision de la i-€sima estacion transmisora Py; en W, la ecuacion se
convierte en:

lodfpel /10 :Zi Gt(¢121) Gr(¢2i) (20)
By 4mRr® G,

i max
siendo:
B;: anchura de banda de referencia de transmision (Hz).

Introduciendo la ecuacion (12) en esta expresion se obtiene:

1y/Ny
dfpe, =10log (21)
; [ Ko lj
Tmax
4mkT L),
que puede expresarse de forma logaritmica como:
Iy | Gr. N
dfpe, =101o — |- —mix —10log| — [+10logL, +10logk dB(W/m? - Hz) (22
ifpe, nglNo e g[m] gL, +10log ( ) (22)
5 Elementos de la simulacion
5.1 Emplazamiento de la estacion terrena del SFS no OSG

La identificacion de los haces utilizados en un emplazamiento e instante determinados de un satélite
no OSG depende de la estrategia de conmutacién y de la ubicacion de las estaciones terrenas
del SFS no OSG. En este punto se consideran los métodos para determinar los emplazamientos de
las estaciones terrenas del SFS no OSG y en el § 5.2 se describen las estrategias de conmutacion.

La simulacién exige conocer el numero y el emplazamiento geografico de las estaciones terrenas
del SFS no OSG sobre la superficie de la Tierra que pueden funcionar en modo cofrecuencia y con
la misma polarizacién. Si se conocen los emplazamientos exactos de todas las estaciones terrenas
del SFS no OSG, la simulacion debe utilizar estos emplazamientos pues constituyen la
configuracion mas precisa del sistema no OSG. Sin embargo, en muchos casos puede que no se
disponga de esta informacion y sera necesario realizar las hipdtesis adecuadas.
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Si se establece un modelo para cada estacion terrena del SFS no OSG cuyo enlace descendente
puede interferir con el enlace descendente de una estacion terrena del SFS OSG interferida
determinada, el tiempo de ejecucion de la simulacion puede ser excesivo y en muchos casos serd
posible limitar el nimero de estaciones terrenas del SFS no OSG incluidas en el modelo, reduciendo
de esa forma notablemente el tiempo de ejecucion de la simulacion sin que se produzca una pérdida
de precision significativa en las estadisticas calculadas de la dfpe;. En muchos casos, los enlaces
descendentes de las estaciones terrenas del SFS no OSG mas proximas a la estacion terrena del SFS
OSG interferida aportaran la mayor contribucion a la dfpe;, mientras que las contribuciones de los
enlaces descendentes de otras estaciones terrenas del SFS no OSG seran progresivamente mas
pequenas a medida que aumente su distancia desde la estacion terrena del SFS OSG interferida. Un
método de minimizar el tiempo necesario para efectuar una simulacion definitiva es realizar una
breve ejecucion inicial con un niimero limitado de estaciones terrenas del SFS no OSG situadas
simétricamente en torno a la estacion terrena interferida y a continuacion afiadir un anillo
concéntrico de estaciones terrenas del SFS no OSG y llevar a cabo otra ejecucion breve. Ese
proceso se repite hasta que las estadisticas de dfpe, producidas por ejecuciones breves sucesivas no
aumente significativamente. El modelo resultante puede utilizarse para la simulacioén definitiva.

Si no se dispone de informacion sobre los emplazamientos exactos de las estaciones terrenas del
SFS no OSG debe utilizarse en primera aproximacion una distribucién uniforme basada en el
conocimiento del tamafio de la célula o la huella de la zona de servicio y de la distancia entre los
centros de las células adyacentes en el sistema del SFS no OSG. Como ejemplo, un sistema con un
patron de reutilizacién de frecuencias/polarizacion de 4 células tendria unas células hexagonales
como las representadas de forma esquematica en la Fig. 3, donde F1, F2 y P1, P2 se refieren a dos
frecuencias y polarizaciones distintas. En tal esquema, ninguna de las células adyacentes tendria la
misma frecuencia y polarizacion.

FIGURA 3

Configuraciéon de células hexagonales para un esquema de reutilizacién
de frecuencias/polarizacion de 4 células

1592-03

Si el radio de la huella es R, la distancia entre estaciones situadas en el centro de cada huella, que
puede utilizarse en la simulacion para definir los emplazamientos de la huella, es 2R cos30°.
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A fin de asegurar la determinacién mas precisa posible de dfpe; para comparacion con los limites
operacionales adicionales, debe establecerse un modelo del esquema de frecuencia/polarizacion
utilizando el apropiado factor de aislamiento por polarizacion, L, Cuando el sistema del SFS
no OSG utiliza polarizacion circular, empleando de forma alternativa polarizacion circular
dextrogira y polarizacion circular levogira, y el sistema del SFS OSG utiliza polarizacion lineal,
horizontal o vertical, la simulacién puede simplificarse sin pérdida de precision modelando
unicamente una polarizacion circular, la dextrogira o la levogira, puesto que el aislamiento por
polarizacion con respecto a la polarizacion lineal serd idéntico tanto en la circular dextrogira como
en la circular levogira.

5.2 Estrategias de seguimiento

5.2.1 [Evitacion del arco OSG

Algunos sistemas no OSG han sido disefiados para reutilizar las bandas de frecuencias que ya estan
siendo intensamente empleadas por sistemas OSG y esta reutilizacion de frecuencias es posible
mediante la explotacion de varias técnicas algunas de las cuales se describen en este punto.

5.2.1.1 Evitacion del arco OSG basada en la latitud

Para minimizar los niveles de interferencia, algunos sistemas utilizan una técnica que impide el
acoplamiento entre el haz principal de las antenas del satélite y el haz principal de la antena de la
estacion terrena del SFS OSG. Una zona de exclusion viene definida por un dngulo £X° en torno al
Ecuador y cuando un satélite no OSG entra en la zona de exclusion, el trafico del haz donde hay
acoplamiento del haz principal se traspasa a otro satélite que no se encuentre en esa zona.

Ademas, los sistemas han sido disefiados de tal forma que existe un d&ngulo minimo, en la estacion
terrena o en el espacio, de al menos ° entre el satélite OSG y un satélite no OSG cuyo trafico se
desvia a otros satélites no OSG.

Estas técnicas aparecen ilustradas en la Fig. 4.

FIGURA 4

Diagrama esquematico de las estrategias de seguimiento que
utilizan zonas de exclusion y angulos de evitacion

Satélite no OSG

Estacion
terrena

Zona de exclusion X°

Ecuador

Satélite
0SG

W,: posibles angulos de evitacion del arco OSG

1592-04
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5.2.1.2 Evitacion del arco OSG basada en el angulo entre el satélite no OSG y el arco OSG

La proteccion del arco OSG realizada por unos sistemas consiste en conmutar los haces cuando la
separacion angular entre el arco OSG y un satélite no OSG es inferior a Y°, visto desde cualquier
punto de la Tierra dentro de una zona de servicio. El valor de Y depende del sistema, pero para un
angulo de evitacion del arco basado en la Tierra se supone normalmente que es de 10°.

Es importante sefialar que cuando se define una huella no OSG mediante un haz de seguimiento
desde el satélite no OSG a una estacion terrena en su centro, el angulo de conmutacion ) aparecera
en primer lugar para una estacion terrena del SFS OSG en el borde posterior del haz en el plano del
movimiento del satélite con respecto a la Tierra. El d&ngulo de evitacion del arco OSG real que debe
utilizarse en la simulacion debe entonces modificarse para tener en cuenta esta circunstancia a fin
de asegurar que todos los puntos dentro de la zona de servicio del haz definida por la huella resultan
protegidos. La geometria se ilustra en las Figs. 5 y 6 donde el d&ngulo de conmutacion requerido en
el borde de la zona de servicio del haz se denomina Yz y el angulo de conmutacion en el centro del
haz para lograr este valor es U,,. En estas Figuras, se supone el caso mas desfavorable; es decir,
cuando la traza que deja en la tierra el satélite no OSG pasa exactamente por el centro de la huella
del haz correspondiente.

La velocidad orbital de un satélite no OSG, v,, se define en términos de su periodo orbital,
T, (min), como v, =360/7, grados/min siendo 7, el valor dado por la ecuacion (6) con un radio
orbital de r,. Si la inclinacion orbital es /, la velocidad relativa con respecto a la superficie de la
Tierra viene dada por:

Vr = \/(v,zl +v2 = 2v,v, cos I) (23)

siendo v, la velocidad orbital de la Tierra (grados/m). El angulo 7, de la Fig. 5 es:

I, =1+ arcsen[v—e sen / j (24)
v

r

Como 5™ I, _sen90

sen A ) )
, W=arcosen , siendo A la latitud.
senA  sen®

sen [,

FIGURA 5

Vectores velocidad del satélite no OSG

X-X es un arco de circulo maximo

1592-05
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En la Fig. 6, C es el centro del haz y D se encuentra en el borde del haz. El arco CD define el radio
de la zona de servicio del haz de la célula, 7., y el angulo 8 =7./R, (rad). La distancia L desde el
satélite OSG al centro del haz viene dada por la expresion:

L= \/(rg2 +R? - 27y R, cos (,0) (25)

siendo g el radio de la orbita de los satélites OSG (42 162 km).

FIGURA 6

Geometria de la evitacion del arco OSG

OSG

Seccidn transversal a
través de la Tierray a
través de los

puntos X, Xy O
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La distancia M desde el satélite OSG hasta el borde de la zona de servicio del haz, es:

M = \/(rgz +R? - 2rgR, cos(w- 9)) (26)

y la distancia P desde el satélite no OSG hasta el centro del haz viene dada por la siguiente
expresion:

pP= \/(rn2 + Re2 -2r,R, cos(B+ 5)) (27)
El angulo 0 se determina a partir de la regla del seno:

5=180-(B-yy) —arcsen[% sen(180 — B + Yy )] (28)

siendo Y el angulo de evitacion del arco OSG en ¢l borde de la zona de servicio del haz y B viene
dado por la expresion:

B=180- arcsen[rﬁg sen(w— 9)} (29)
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El angulo de conmutacién en el centro de la zona de servicio del haz, y,,, para lograr un angulo de
conmutacion de Yy en el borde de la zona de servicio del haz puede obtenerse a partir de la
siguiente expresion:

llszy—O‘

30
= arcsen(%’ sen (0 + 6)] - arcsen(% sen wj (30)

Como ejemplo, para lograr un angulo de conmutacion de evitacion del arco OSG de 10° en el borde
de una zona de servicio del haz, la Fig. 7 muestra el angulo de conmutacién que debe incluirse en la
simulacion, para los enlaces no OSG al centro de la zona de servicio, en funcion de la latitud para
distintos didmetros de la zona de servicio.

FIGURA 7

Angulo de evitacién del arco OSG en el centro de la zona de servicio
para lograr un dngulo de conmutacién de al menos 10° en el borde
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Cabe senalar que son necesarios mas estudios para determinar los angulos de evitacion 6ptimos en
el caso de satélites no OSG que utilizan haces sin seguimiento.

5.2.2 Seleccion del satélite no OSG

Existen diversas estrategias de seleccion del satélite que pueden utilizar los sistemas de satélites
no OSG y la eleccion de dicha estrategia puede afectar los niveles de interferencia a medio y largo
plazo. Los sistemas no OSG pueden emplear distintas estrategias de seleccion para reducir la
interferencia causada a otros sistemas y algunas de estas estrategias se resumen en los puntos
siguientes. Si se dispone, la seleccion del satélite operacional puede utilizarse para proporcionar una
simulacion adecuada de la interferencia real generada por el sistema no OSG en funcionamiento.

5.2.2.1 Seleccion del satélite basada en el periodo de visibilidad mas largo (tiempo de
actividad)

Esta estrategia se basa en el establecimiento de un enlace con el satélite que sera visible a una
estacion terrena del SFS no OSG por encima de un determinado angulo de elevacion durante el
periodo de visibilidad mas largo (tiempo de actividad), y minimiza el nimero de transferencias en el
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flujo de datos. Si un sistema de satélites esta disefiado para que existan multiples satélites visibles a
las estaciones terrenas durante amplios periodos de tiempo, puede imponerse una limitacion
adicional para optimizar la evitacion de la interferencia o la diversidad.

Una vez establecido el enlace de comunicaciones, una estacion terrena del SFS no OSG realizara el
seguimiento del satélite correspondiente y cuando éste se desplace mas alla del minimo angulo de
elevacion, debe conectarse al siguiente satélite antes del siguiente paso de tiempo de simulacion. Si
puede conectarse a mas de un satélite en el siguiente paso de tiempo, el algoritmo para seleccionar
el siguiente satélite se basa en el vector determinado por la estacion terrena y el posible satélite y en
el vector unitario en direccion de la velocidad del satélite, v. El criterio de seleccidon debe ser tal
que minimice el producto escalar de 7 y v, es decir 7V minimo para todos los satélites por
encima del d&ngulo minimo de elevacion.

Esta estrategia de seleccion se ilustra en la Fig. 8 que muestra una representacion en alzado del
vector velocidad del satélite, denominado, vy dirigido hacia la estacion terrena. El producto escalar
es negativo, de forma que se elige el satélite nimero 1 entre el resto de satélites.

FIGURA 8

Criterio de seleccion del siguiente satélite basado
en el tiempo de actividad mas largo

= Vista en planta
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-

Vista en alzado
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5.2.2.2  Seleccion del satélite basada en el angulo de elevacién mas alto

La estrategia requerird un mayor nimero de transferencias que la que se basa en el tiempo de
actividad mas largo, pero puede utilizarse para mejorar la calidad de funcionamiento del enlace en
el caso de sistemas SFS no OSG. Los satélites activos se seleccionan de manera que tengan el
mayor angulo de elevacion observado desde una estacion terrena del SFS no OSG junto con un
transpondedor disponible. Existen dos posibles técnicas de traspaso para el mayor angulo de
elevacion:

— el satélite con mayor angulo de elevacion siempre se selecciona como el satélite activo;

— el satélite con la mayor elevacion se selecciona una vez que el satélite activo cae por debajo
de un minimo angulo de elevacion.

Cuando se aplica diversidad de satélites, debe realizarse la misma seleccion en el niimero de
satélites que necesita el esquema de diversidad. El siguiente satélite seleccionado debe ser el
segundo con mayor elevacion, el tercer satélite debe ser el tercero con mayor elevacion, etc.
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5.2.2.3 Seleccion del satélite basada en el mayor angulo de separacion con respecto al
arco OSG

Los sistemas del SFS no OSG pueden seleccionar satélites basandose en el mayor angulo de
separacion con respecto al angulo de observacion del arco OSG. Ello reduce el nivel de
interferencia generada por los satélites no OSG a las estaciones terrenas del SFS OSG, pero puede
dar lugar a un comportamiento del enlace del SFS no OSG muy inferior al 6ptimo y exigir un
mayor numero de transferencias.

5.3 Trafico

La naturaleza variable en el tiempo de la interferencia generada por un sistema no OSG a una red
OSG debe modelarse, cuando sea necesario, para obtener una evaluacion precisa de los niveles
de dfpe, con objeto de compararlos con los limites operacionales adicionales. La variacion de
trafico es funcion de la hora local del dia en la estacion terrena del SFS no OSG. Para sistemas que
utilizan esquemas de acceso multiple por division de codigo (AMDC), la potencia de transmision
por portadora del sistema SFS no OSG variaré en funcién de la carga de trafico sobre una portadora
especifica y, en consecuencia, la potencia transmitida por portadora variara en las distintas horas del
dia, de acuerdo con la demanda de trafico.

Si se conoce el modelo de trafico para el sistema del SFS no OSG que se va a evaluar, debe
utilizarse en la simulacioén. Si no se conoce, puede utilizarse el modelo de referencia ilustrado en
la Fig. 9.

FIGURA 9

Modelo de trafico para utilizar en las simulaciones
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El coeficiente de trafico se tiene en cuenta en la méxima potencia de transmision:

Pt = Pmax Cirafico (31)
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siendo:
P;:  potencia de transmision (W)
Ppy:  maxima potencia transmitida (W)
Curafico:  coeficiente de trafico dependiente de la hora local.

El coeficiente de trafico sélo es aplicable al AMDC.

5.4 Emplazamientos de la estacion OSG

Esta Recomendacion tiene por objeto evaluar los niveles de dfpe; generados por un sistema
del SFS no OSG en antenas receptoras de 3 m y 10 m de didmetro de estaciones terrenas de redes
del SFS OSG, para poder verificar la conformidad con los limites operacionales adicionales de la
red del SFS OSG especifica considerada. Los emplazamientos del satélite del SFS OSG y sus
estaciones terrenas, y por consiguiente los angulos de orientacion de la antena de la estacion terrena
en direccion al satélite OSG, deben por tanto basarse en los parametros reales de dicha red OSG
operacional en particular.

5.5 Parametros de antena

5.5.1 Parametros de antena de la estacion terrena del SFS OSG

Si se dispone, deben utilizarse en la simulacion los diagramas de radiacion reales de las antenas
de 3 m y 10 m de la estacion terrena del SFS OSG. El diagrama de radiacion del 16bulo principal
debe obtenerse mediante mediciones o a partir de los datos del fabricante para una estacion terrena
tipica de la misma clase. La gama en la que se especifica el diagrama debe llegar al menos hasta un
nivel de ganancia de —20,75 dB para una antena de 3 m de diametro y hasta un nivel de ganancia
de -19dB para una antena de I0 m de diametro. Los datos deben modelarse mediante
aproximacion polindomica para obtener una precision superior a 0,1 dB en los puntos de 0, =5, —10,
—15 y =20 dB. Deben utilizarse los datos para la frecuencia de funcionamiento real de la antena
del SFS OSG.

En ausencia de los diagramas reales de radiacion de antena, puede utilizarse el diagrama de
radiacion de referencia de la Recomendacion UIT-R S.1428, que ha sido elaborado especificamente
para estos estudios.

5.5.2 Parametros de la antena del satélite no OSG

Las antenas de multiples haces de los satélites no OSG deben modelarse utilizando los diagramas de
radiacion de antena medidos, si estan disponibles, los diagramas de radiacién de antena de
referencia propuestos, por ejemplo, en la notificacion o en la Recomendacion UIT-R S.1328 o una
funcion analitica que cree un modelo del l6bulo lateral de la antena del satélite no OSG.

5.5.3 Parametros de la antena del satélite OSG

Puede que sea necesario crear un modelo de la antena del satélite OSG cuando se utiliza un enlace
descendente del SFS OSG para definir el acimut y la elevacion de la antena de la estacion terrena
del SFS OSG. En este caso, puede utilizarse el diagrama de radiacion de la antena de referencia que
figura en la Recomendacion UIT-R S.672.
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5.6 Tiempo de simulacion e incremento del tiempo de simulacion

Para obtener unos resultados precisos, el incremento del tiempo de simulacion debe ser lo mas
breve posible manteniendo a la vez un tiempo de ejecucion total de la simulacion razonable.

Para sistemas del SFS no OSG con trazas en el suelo que se repiten, el tiempo de ejecucion de la
simulacion debe cubrir al menos un periodo de traza en el suelo completo y para todos los sistemas
del SFS no OSG el tiempo de ejecucion debe ser lo suficientemente amplio como para obtener
estadisticas acumulativas fiables sobre los niveles dfpe; rebasados en porcentajes de tiempo
inferiores al mds pequefio especificado para los limites operacionales adicionales relativos a la
antena sometida a prueba.

La estimacion del incremento del tiempo de simulacidon adecuado o paso de tiempo puede obtenerse
conociendo la velocidad angular del satélite no OSG y la anchura a potencia mitad del haz maés
estrecho correspondiente, junto con una hipdtesis sobre el nimero de sucesos de acoplamiento de
haz principal a haz principal (o «encuentros») que se necesita modelar.

La velocidad angular del satélite, a, expresada en coordenadas fijas con respecto a la Tierra (es
decir, el sistema de coordenadas de referencia geosincrono geocéntrico), es funcion de los
parametros orbitales de Kepler y de la velocidad angular del satélite, w, expresada en coordenadas
con respecto al espacio (es decir, el sistema de coordenadas de referencia heliosincrono
geoceéntrico):

a:\/((.\)cosl—Qe)2 + (Wsen I)2 (32)

siendo:

Q.: velocidad angular de rotacion de la Tierra en el ecuador (17,29 x 10> rad/s).

El angulo geocéntrico formado entre la estacion terrena interferida y el punto subsatelital del satélite
no OSG cuando se encuentra en el eje del haz principal de la estacion terrena, B¢, viene dado por:

6 = arccos{& cos sj (33)

Tn

siendo:

€: angulo de elevacion de la estacion terrena.

El incremento de tiempo de simulacion, Az, para lograr un numero determinado de encuentros puede
obtenerse a partir de la siguiente expresion:

po=— 93 senbe (34)
aNencuentros Cos &

siendo:

¢3: anchura de haz a 3 dB de la antena de la estacion terrena

Nencuentros: numero de encuentros en la anchura de haz a 3 dB de la antena de la estacion
terrena interferida (Nejcyentros = 5)-
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Puede que sea conveniente utilizar dos tamafios del paso de tiempo para disminuir el tiempo total de
ejecucion de la simulacidn, ya que para valores muy pequeiios de las anchuras de haz de la antena,
el incremento de tiempo puede ser muy pequeio para lograr el nimero necesario de encuentros en
el haz principal lo que exige un tiempo de ejecucion excesivo. Para solventar este problema, puede
utilizarse un doble paso de tiempo a fin de disminuir la varianza y la duracién global de la
simulacion.

Para el método de doble paso, debe utilizarse el paso de tiempo determinado por la ecuacion (34) y
se denomina tamafo de paso fino. Este tamafio del paso depende de la anchura de haz de la antena y
debe emplearse en la simulacién cuando el satélite no OSG se encuentra proximo a las regiones de
maxima dfpe,, es decir, préximo al haz principal de una estacion terrena o al borde de la zona de
exclusion. Como los satélites no OSG permanecen mayores porcentajes de tiempo en regiones muy
alejadas del eje del haz principal de la estacion terrena del SFS OSG, mas alla del primer l6bulo
lateral, que dentro del haz principal de la estacion terrena del SFS OSG y dado también que la dfpe,
no cambia tan rapidamente con la posicion del satélite cuando se encuentra mas alla del primer
l6bulo lateral, puede utilizarse un tamafio de paso grueso, que se define como un angulo
topocéntrico, § 050 = 1,5° y puede emplearse para todos los tamafios de antena.

Existen dos regiones donde debe emplearse un tamafo de paso fino:

— Cuando un satélite no OSG se encuentra proéximo al haz principal de la estacion terrena del
SFS OSG, la RPF se define como un angulo topocéntrico fijo con respecto al eje del haz de
la estacion terrena del SFS OSG y el borde de la region del primer 16bulo lateral se fija al
valor de ¢, del diagrama de radiacion de la antena de la estacion terrena del SFS OSG, para
las antenas de 3 my 10 m de diametro:

-0,6
0120, :15,85@ (35)

El angulo con respecto al eje de punteria para la RPF se define como el mayor valor
entre 3,5° 0 ¢1:

b ppr.1 =max(3,5%¢;) (36)

— Cuando un satélite no OSG esta proximo a la zona de exclusion, la RPF medida a partir del
limite de la zona de exclusion viene definida por:

¢RPF—2 = q)grueso (37)

El tamafio del paso grueso debe ser un multiplo entero del tamafio del paso fino, a efectos
estadisticos. Como el tamafio del paso grueso es constante, la relacion entre pasos gruesos y pasos
finos depende tnicamente de la anchura de haz de la antena de la estacion terrena del SFS OSG,
¢5, y del numero de encuentros que deben modelarse. Esta relacion se define mediante el cociente:

Nencuentros ¢grues0 ] (3 8)

b3

Ngpyeso = cociente (
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Con esto se obtiene una relacion conservadora entre pasos finos y pasos gruesos para asegurar que
un paso grueso nunca es mayor que el tamafio topocéntrico del objetivo de 1,5°. Como esta relacion
depende de la anchura de haz de la antena de la estacion terrena, ¢3, el ahorro de tiempo aumenta a
medida que disminuye la anchura de haz, lo cual es muy conveniente porque las simulaciones con
haces de antena estrechos exigiran tiempos de ejecucion mayores.

Si un satélite no OSG se encuentra en la RPF, es decir, dentro del ¢gpr.1 del haz principal de la
estacion terrena del SFS OSG o dentro del ¢grpr.o de la zona de exclusion, en la simulacion debe
utilizarse el tamano de paso fino. Para el resto de regiones del espacio donde un satélite no OSG
esta fuera de cualquiera de estas dos regiones, el tamafio del paso grueso se determina multiplicando
el tamafio del paso fino por Ngyeso-

ANEXO 2

Método del contorno operacional

1 Introduccion

En la CMR-2000 se adopt6 un conjunto de tres limites de dfpe para una sola fuente de interferencia
y se incluyeron en el Articulo 22 del RR. Dicho conjunto se compone de los limites de validacion,
los limites operacionales y los limites operacionales adicionales. Los limites de validacion deben ser
verificados por la BR con la ayuda de un programa informatico de validacién cuyas
especificaciones figuran en la Recomendacion UIT-R S.1503. Los limites operacionales deben
medirse siguiendo las directrices que aparecen en la Recomendacién UIT-R S.1558. Con respecto a
los limites operacionales adicionales, la Resolucion 137 (CMR-2000) invita al UIT-R a que elabore
metodologias para evaluar los niveles de interferencia (a través de simulacion de los limites
operacionales adicionales) que podrian producir los sistemas del SFS no OSG en las bandas de
frecuencias especificadas en los Cuadros 22-4A, 22-4A1, 22-4B y 22-4C del RR, metodologias que
podrian utilizarse para verificar la observancia de los limites operacionales adicionales.

Como primera respuesta a esta solicitud, el Anexo 1 de esta Recomendacion proporciona directrices
para evaluar las estadisticas de dfpe generada por un sistema del SFS no OSG en redes del
SFS OSG u otros sistemas del SFS no OSG y confirmar que se satisfacen los limites operacionales
adicionales utilizando hipotesis representativas de un sistema operacional del SFS no OSG.

A diferencia del Anexo 1, el método discutido en este Anexo hace uso del programa informatico de
validacion actualmente revisado por la BR y a disposicion de las administraciones. Debido a las
caracteristicas naturales de este programa informatico, especificado para evaluar la situacion de
caso mas desfavorable posible, su adaptacion a un sistema en funcionamiento no es nada evidente.

Se necesitan mas trabajos para verificar la aplicabilidad del método descrito en este Anexo. Esta
metodologia puede que no sea practica para evaluar los limites de dfpe operacionales adicionales en
numerosos puntos. Podria aplicarse a una estacion terrena del SFS OSG operacional con antena de
cualquier didmetro que sufra una interferencia de nivel superior a los limites de dfpe operacionales
adicionales.
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2 Un posible punto de partida: el programa informatico de validacion
2.1 El método de validacion: un caso mas desfavorable alejado de los parametros de
funcionamiento

Otra posibilidad seria aplicar el método del contorno de dfp para verificar el programa informatico
de validacion (es decir, la Recomendacion UIT-R S.1503) utilizado por la UIT. Sabiendo que este
programa fue desarrollado con objeto de verificar las distribuciones de dfpe teniendo en cuenta los
limites de validacion, era muy importante comprender las diferencias fundamentales entre el
método de validacion y los limites operacionales adicionales.

El proposito de la generacion de contornos de dfp es definir una envolvente de la potencia radiada
por las estaciones espaciales no OSG y las estaciones terrenas del SFS no OSG de manera que los
resultados de los calculos engloben todo lo que se radia, independientemente de la asignacion de
recursos y estrategia de conmutacion utilizados en los distintos periodos de la vida util de un
sistema del SFS no OSG. Se reconocio6 que el programa informatico no debia basarse en parametros
que podrian cambiar a lo largo de dicha vida util del sistema del SFS no OSG, tales como el nimero
de haces iluminados y sus direcciones de orientacion en un instante determinado.

El UIT-R deseaba un procedimiento de validacion abierto y los algoritmos de conmutacion de haz
contienen una informacién muy sensible desde el punto de vista comercial con respecto a la
demanda del mercado. El UIT-R elabor6 una especificacion de programa informdtico que utiliza un
cierto nimero de hipotesis simplificadoras y de caso mas desfavorable, incluida una configuracion
del haz de caso mas desfavorable para los satélites de cada sistema.

El programa informatico no predice las estadisticas de dfpe reales que producird un sistema en
funcionamiento sino que calcula un limite superior conservador. Por lo tanto, el programa
informdtico realizard una sobreestimacion del volumen de interferencia que generalmente
experimentaran las redes del SFS OSG, haciendo por ello mas dificil a un sistema no OSG
demostrar que cumple un conjunto determinado de limites de dfpe.

Los estudios del UIT-R han mostrado que la interferencia de caso mas desfavorable causada por un
sistema no OSG a estaciones terrenas del SFS OSG de gran tamafio estd localizada. El limite
superior conservador calculado por el programa informatico de la BR oculta este importante
fendmeno.

Los contornos del dfp corresponden a una envolvente de la potencia radiada por cada estacion
espacial no OSG de forma que los resultados de los calculos engloban todo lo que se radia,
cualquiera que sean las asignaciones de recursos utilizados durante la vida til del sistema del SFS
no OSG.

La consecuencia de utilizar metodologia es que se sobreestima:

- El nivel de dfpe a largo plazo, hasta 15 dB para el Sistema F-SAT MULTII-B y
hasta 10 dB para el Sistema ROSTELESAT-N.

- El nivel de dfpe a corto plazo, hasta 5 dB para el Sistema ROSTELESAT-N y hasta
aproximadamente 1 dB para el Sistema F-SAT MULTI1-B.

Utilizando el programa informatico de validacion sin modificar los contornos de entrada de dfp se
obtienen resultados muy distintos a los que se logran en el caso de la interferencia provocada por un
sistema del SFS no OSG en funcionamiento a una estacion terrena del SFS OSG en funcionamiento
orientada hacia un satélite OSG en funcionamiento. Por lo tanto, es necesario adaptar la
metodologia empleada para obtener el contorno de dfp de caso mas desfavorable, generando en esta
ocasion un contorno de dfp operativo para una estacion terrena del SFS OSG determinada.
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2.2 Definicion del contorno de dfp operacional

El objeto del contorno de dfp operacional es generar un contorno, con el mismo formato que los
datos de entrada en el programa informatico de validacion, pero que refleje el funcionamiento real
de la constelacion de satélites no OSG y la interferencia generada en una estacion terrena
del SFS OSG determinada con antenas de 3 m o 10 m de didmetro.

La generacion de un contorno de un dfp que pueda utilizar la BR es un proceso largo. Es necesario
ocupar durante dos meses un ordenador con seis procesadores de 800 MHz para obtener el resultado
final. Aunque el contorno de dfp operacional llevara algo menos tiempo, no obstante es un proceso
de larga duracion. Esto debera tenerse en cuenta cuando se disefien procedimientos para verificar
estos limites operacionales.

No puede generarse un nuevo contorno de dfp completo, pues ello exigiria demasiado tiempo y
muchas complicaciones en las hipotesis que deberian realizarse si se desea que sea representativo de
la vida util operacional de un sistema del SFS no OSG.

El método propuesto se basa en la hipotesis de que la mayoria de los satélites de la constelacion
no OSG no generaran interferencia significativa en la estacion terrena del SFS OSG. El niimero de
satélites no OSG considerado para calcular la dfpe; puede, por tanto, limitarse a los que mas
contribuyen a la interferencia. Para seleccionar los N satélites no OSG, se crea un cono (o «anillo»)
operacional en las simulaciones. Esta metodologia aparece en la Recomendacion UIT-R S.1325.

FIGURA 10
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En los casos en que el nivel mas elevado de dfpe; generado por el sistema del SFS no OSG
interferente 1 aparece cuando un satélite no OSG estd en linea (o casi en linea) con un satélite del
sistema interferido 2 y la estacion terrena de este sistema, el cono estd centrado en torno a la
direccion de punteria de la estacion terrena del sistema interferido.

A partir de un cierto valor del angulo que define el cono, la dfpe generada por un satélite no OSG
fuera del cono en la estacion terrena 2 seria inferior a un determinado nivel minimo de dfpemin.

En los casos en que el nivel mas elevado de la dfpe; generado por el sistema del SFS no OSG
interferente se produce cuando un satélite no OSG se encuentra en el borde de la zona de exclusion,
se define un «anillo» en torno a dicha zona de exclusion.

FIGURA 11
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Cuando los satélites no OSG del sistema interferente 1 son visibles dentro del cono (o el «anilloy),
se evaliia la contribucion de cada uno de estos satélites no OSG del sistema 1 visibles desde la
estacion terrena del sistema 2 y se suman todas ellas para calcular la dfpe generada en la estacion
terrena del sistema 2.
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Cuando todos los satélites no OSG visibles del sistema 1 estan fuera del cono (o el «anillo»), la dfpe
total general en la estacion terrena del sistema 2 puede despreciarse, o puede fijarse a un valor
dfpemin, que depende del disefio del sistema (tipo de constelacion, niimero de satélites, posicion de
las orbitas, tamafio de la antena ...). El valor de dfpemin se ajusta progresivamente hasta que las
variaciones de los valores estadisticos de la dfpe a corto plazo producidos por sucesivas ejecuciones
son despreciables.

Los limites operacionales adicionales se definen mediante un conjunto de puntos discretos que
corresponden a unos determinados niveles de dfpe. El limite inferior se fija a un valor de
—182 dB(W/(m? - 40 kHz)) para una antena de 3 m de didmetro y a —185 dB(W/(m? - 40 kHz)) para
una antena de 10 m de didmetro. El objetivo de la simulacidon es analizar la dfpe generada por un
sistema del SFS no OSG por encima de este limite inferior de dfpe. En ese caso, la dfpeniy elegida
puede fijarse a 1 dB por debajo de los limites operacionales adicionales mas bajos, obteniéndose asi
una buena precision en los resultados.

Las hipotesis realizadas para generar el contorno de dfpe operacional son las que figuran en las
directrices de la parte C de la Recomendacion UIT-R S.1503, utilizando el nivel de cresta de trafico
en la hora cargada asociado con los satélites no OSG considerados en el cono (o anillo). El factor
mas importante que debe tenerse en cuenta para la generacion de un contorno de dfp operacional es
la atribucién del haz real (es decir, operacional) del satélite no OSG.

La posicion de un satélite no OSG dentro del cono puede definirse mediante su latitud (lat), la
diferencia entre su longitud y la del satélite OSG (Along) y el minimo angulo formado entre su
ubicacion y cualquier punto del arco OSG, visto desde la estacion terrena del SFS OSG (0). Estos
tres parametros definen el contorno de dfp tridimensional.

La simulacion se lleva a cabo de tal forma que cada vez que se observa dentro del cono (o del
anillo) un satélite no OSG, se calcula la dfp operacional generada en la estacion terrena
del SFS OSG por este satélite no OSG y su atribucion del haz real (excluyendo la contribucion de
los otros satélites no OSG visibles desde la estacion terrena del SFS OSG y fuera del cono).

El contorno de dfp tridimensional se define en latitud con una precision de 1°, en Along con una
precision de 0,1° y en O con una precision de 0,5°. Por lo tanto, el cono (o anillo) debe dividirse en
varios compartimentos, cada uno de ellos correspondiente a un valor de lat, de Along y de a. Como
pueden observarse varios satélites no OSG en el mismo compartimento durante todo el tiempo de
simulacion, debe retenerse unicamente el satélite no OSG durante todo ese tiempo de simulacion
que dé lugar a la maxima dfp que debe ajustarse y atribuirse al compartimento correspondiente a los
valores de lat, Along y a.

Con ello se obtiene un contorno de dfp para un niimero restringido de tripletas (lat, Along, a). A fin
de obtener un contorno de dfp completo, este contorno operacional debe completarse mediante un
valor por defecto de —1 000 dB(W/(m? - 40 kHz)) para el resto de tripletas (lat, Along, a).

El tiempo de ejecucion de la simulacion para generar un contorno de dfp operacional se reduce de
esa forma considerablemente, sin que ello afecte significativamente la precision de las estadisticas
de dfpe. Permite obtener un contorno de dfp mas realista y exacto, teniendo en cuenta la atribucion
del haz real de los satélites no OSG que mas contribuirian a la interferencia generada en la estacion
terrena del SFS OSG.
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23 Algoritmo para la generacion del contorno operacional
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24 Integracion del trafico

Como se indica en el § 2.1, las hipdtesis efectuadas para generar el contorno de dfp operacional son
las mismas que las descritas en la Parte C de la Recomendacién UIT-R S.1503. Por lo tanto, son
muy conservadoras salvo en la utilizacion de la atribucion del haz real. A esas hipotesis puede
anadirse la utilizacion del nivel del trafico de cresta a la hora cargada asociado con los satélites
no OSG, que es una suposicidon muy conservadora para el contorno de dfp operacional y no es en
modo alguno representativa de ninglin sistema operacional pues es sabido que el satélite no OSG no
transmitird continuamente con el nivel de cresta de hora cargada y que, de hecho, la mayoria de
pases a través del haz de la antena del SFS OSG ocurriran fuera de la hora cargada.

El siguiente paso para evaluar el grado en que interviene el sistema del SFS no OSG en la
interferencia recibida por la estacion terrena del SFS OSG consiste en realizar una convolucion
entre la funcién de densidad accumulativa de salida del programa informatico de validacion
obtenida con el contorno de dfp operacional y un modelo de trafico realista que represente mas
adecuadamente la variacion diaria de las emisiones procedentes de la constelacion de satélites no
OSG.

La funcion de densidad acumulativa de los valores estadisticos de la dfpe resultante debe ser el
ultimo resultado a considerar.

3 Conclusion

Este Anexo estudia un proceso que puede aplicarse si un operador del SFS OSG en una estacion
terrena del SFS OSG operacional observa un exceso en el nivel de interferencia recibida. Estudia la
utilizacion del programa informatico de validacion y las directrices validadas para llevar a cabo las
simulaciones, que estardn a disposicion de todas las administraciones.

El programa informatico de validacion que emplea la BR debe utilizarse para verificar la
conformidad de un sistema del SFS no OSG con los limites de validacion y que aparece en la
Recomendacion UIT-R S.1503, con modificaciones relativas al contorno de dfp, a fin de utilizar un
contorno de dfp operacional para los satélites no OSG que represente con mayor exactitud las
condiciones de funcionamiento de un sistema del SFS no OSG.

La metodologia propuesta permite la utilizaciéon del programa informatico que aparece en la
Recomendaciéon UIT-R S.1503 generando un contorno de dfp operacional. El proceso de generacion
del contorno de dfp es largo y tedioso. Este proceso no puede utilizarse para evaluar si se respetan
los limites operacionales adicionales en numerosos puntos. Debe considerarse simplemente como
un proceso operacional aplicable a una estacion terrena OSG en explotacion que se considere que
recibe una dfpe superior a los limites operacionales adicionales.
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