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RECOMENDACION UIT-R S.1857

Metodologias para determinar los niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje
y evaluar la interferencia dirigida hacia los satélites adyacentes resultante
de errores de punteria de estaciones terrenas en vehiculos
en la banda de frecuencias de 14 GHz

(Cuestion UIT-R 208/4)

(2010)

Cometido

La Recomendacion presenta las caracteristicas de los errores de punteria de la antena de estaciones terrenas
en vehiculos con sistemas de seguimiento de antena activa y proporciona un método para estimar las
estadisticas de las variaciones de p.i.r.e. fuera del eje debido a errores de punteria. Ademas, ofrece una
metodologia para evaluar la posible interferencia dirigida hacia satélites adyacentes que funcionan en
sistemas del SFS OSG.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que los satélites del SFS OSG son adecuados para proporcionar Internet y servicios de
datos a través de una amplia gama de configuraciones de redes;

b) que cada vez hay mas necesidad de soportar la movilidad de usuario y los servicios de
banda ancha dirigidos a usuarios finales;

c) que los terminales de estaciones terrenas en vehiculos (ETV) pueden proporcionar una
amplia gama de servicios de comunicaciones con satélites del SFS en la banda de frecuencias
de 14 GHz;

d) que es necesario proteger las redes del SFS contra cualquier posible interferencia
procedente de estos terminales ETV;

e) que los terminales ETV pueden lograr una utilizacion eficaz del espectro radioeléctrico y de
la OSG empleando un modelo para la densidad de p.i.r.e. fuera del eje y la interferencia procedente
de dichos terminales;

f) que las ETV requieren métodos estadisticos para determinar sus niveles de densidad de
p.i.r.e. fuera del eje y la interferencia causada a satélites adyacentes;

g) que pueden disefiarse redes de satélites que utilizan ETV para que cumplan los limites de
interferencia exigidos por los operadores de sistemas de satélites adyacentes;

h) que seria conveniente contar con metodologias para evaluar los niveles de interferencia y la
influencia sobre la disponibilidad del enlace de las redes de satélites victimas resultantes de las
variaciones de los niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de las antenas de la ETV cuyo
diametro es demasiado pequefio como para poder evaluarlas de forma significativa utilizando los
actuales métodos disponibles,
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observando

a) que en la Recomendacion UIT-R S.728 figuran los maximos niveles admisibles de densidad
de p.i.r.e. fuera del eje para terminales de muy pequena apertura (VSAT);

b) que en la Recomendacion UIT-R S.1323 aparecen los maximos niveles admisibles de
interferencia entre redes causada por las emisiones procedentes de estaciones terrenas y espaciales
de otras redes de satélites que funcionan en la misma banda de frecuencias,

recomienda

1 que se utilice la metodologia y el modelo asociado que figuran en el Anexo 1 para
determinar los niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje causados por los errores de punteria de
las antenas de las ETV;

2 que se utilice la metodologia descrita en el Anexo 2 para evaluar los niveles de interferencia
provocada por las variaciones de los niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de las ETV;

3 que se utilice la metodologia indicada en el Anexo 2 para evaluar la influencia que tienen
en la indisponibilidad del enlace de los sistemas interferidos los errores significativos de punteria de
la antena variables en el tiempo de las antenas de ETV del tipo descrito en la Nota 2;

4 que en las Notas 1 a 5 se consideren parte integrante de la presente Recomendacion.

NOTA 1 —La metodologia del Anexo 2 puede utilizarse para evaluar la posible repercusion de la
interferencia de las ETV.

NOTA 2 — Las metodologias presentadas en esta Recomendacion fueron desarrolladas para las
ETV con antenas de reflector directivas y didmetros equivalentes comprendidos entre 0,3 m y
1,0 m; sistemas de seguimiento mecanicos o electronicos y velocidades del vehiculo de soporte
de 100 km/h. No obstante, estas metodologias pueden aplicarse a otros tamafios de antena y otras
velocidades del vehiculo.

NOTA 3 — Los parametros y ejemplos que figuran en los Anexos representan algunos sistemas que
funcionan en la banda de frecuencias de 14 GHz.

NOTA 4 — La metodologia descrita en esta Recomendacion se aplica cuando el sistema de
seguimiento de la ETV esta fijado a su satélite objetivo.

NOTA 5 — Para aplicar esta Recomendacion es necesario conocer los valores representativos de o
y ¢, utilizados en el § 2 del Anexo 1.
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Anexo 1

Modelo para estimar los niveles de densidad de p.i.r.e. fuera del eje
causados por errores de punteria de la antena de las ETV

1 Introduccion

La reciente demanda de aplicaciones de comunicaciones en movimiento ha generado interés sobre
un nuevo tipo de terminal de satélite. Estos terminales, montados en vehiculos, generalmente
consisten en antenas pequefias y de alto rendimiento, sistemas de seguimiento con
servocontroladores y posicionadores, e incluyen los respectivos equipos de frecuencia intermedia
(FD) y radiofrecuencia (RF). El tamafio de antena y otros pardmetros de transmision se eligen de
forma que proporcionen comunicaciones bidireccionales para varios tipos de terrenos y condiciones
de funcionamiento. Los terminales considerados en este Anexo funcionardn en el SFS en la banda
de frecuencias de 14 GHz. Actualmente estos terminales estan siendo sometidos a pruebas para su
utilizacion en vehiculos terrenales y trenes.

Los terminales montados en vehiculos, como se indica en este documento, pueden provocar
interferencia adicional a satélites adyacentes debido a errores en la punteria de la antena provocados
por el movimiento. Desde el punto de vista del operador del satélite, esta interferencia debe
mantenerse a un nivel minimo. Por otro lado, los proveedores del servicio trataran de disenar sus
sistemas de manera que los terminales proporcionen suficiente potencia de transmision para
soportar las aplicaciones de usuario final con unas velocidades de transmision de datos razonables.
El presente Anexo aborda estas exigencias contrapuestas; es decir, la necesidad de transmitir con
potencia suficiente para soportar velocidades de transmision de datos razonables a la vez que se
mantiene un nivel de interferencia aceptable para los operadores del satélite.

En las aplicaciones de comunicaciones en movimiento, debido al movimiento de plataforma de la
antena, los errores en la punteria de la antena y en el sistema de seguimiento pueden dar lugar a
errores en la punteria de la antena. Normalmente, estos errores en la punteria de la antena causados
por el movimiento son de pequefio valor y aleatorios, y producen variaciones también aleatorias de
la densidad de p.i.r.e. fuera del eje. Para evaluar la repercusion de la interferencia causada a otros
satélites es necesario establecer un modelo y cuantificar la densidad de p.i.r.e. procedente de estos
terminales.

Este Anexo presenta un modelo estadistico para estimar los niveles de densidad de p.i.r.e. debidos a
errores de punteria de la antena asi como un método para desarrollar un contorno estadistico
ilustrativo de la densidad de p.ir.e. en direcciones fuera del eje. Dicho contorno estadistico
ilustrativo considera caracteristicas de funcionamiento tipicas de los terminales montados en
vehiculos y puede utilizarse para limitar las emisiones fuera del eje procedentes de estos terminales.
Para un terminal terreno de satélite, la densidad de p.i.r.e. en sus direcciones fuera del eje es
directamente proporcional a la densidad de p.i.r.e. en direccion del eje de punterial. Este Anexo
proporciona un método para determinar los niveles adecuados en la densidad de p.i.r.e. en el eje de
punteria a fin de satisfacer el citado contorno estadistico ilustrativo.

' La direccién del eje de punteria se define como aquélla en la que la ganancia de la antena es mayor, que es
el eje de la antena.
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2 Errores de punteria de la antena provocados por el movimiento

Bajo ciertas condiciones de movimiento de la plataforma de la antena, el eje de punteria de la
misma se desplazard. El error de punteria de la antena puede representarse por una variable
aleatoria, ¢, que es la distancia angular entre las direcciones real y pretendida del eje de punteria de
la antena. En muchas realizaciones practicas, este eje de punteria de la antena se mide en términos
de sus componentes: error de elevacion, ¢g, y error de azimut, ¢,. Estas componentes del error
pueden representarse mediante variables aleatorias mutuamente independientes cuyas distribuciones
estadisticas se determinan realizando mediciones a lo largo de trayectos representativos. La funcion
densidad de probabilidad (FDP) de ¢, se denomina f¢Y , donde x = €,a. A efectos ilustrativos es

conveniente representar estas FDP mediante distribuciones estadisticas bien conocidas. Mediciones
llevadas a cabo en laboratorio de errores de punteria de la antena provocados por el movimiento han
puesto en evidencia que estos errores de punteria presentan unas caracteristicas de larga cola; es
decir, la FDP no disminuira rapidamente para grandes valores de error de punteria de la antena. La
distribucion o-estable simétrica (SoS) [Shao y Nikias, 1993; Samorodnitsky y Taqqu, 1994], es un
ejemplo de una distribucion con caracteristicas de larga cola y se emplea para representar de forma
ilustrativa las FDP de los errores de punteria de la antena en elevacion y azimut. La distribucion
SoS tiene muchos parametros que pueden utilizarse para generar distintas FDP y la distribucion
Gaussiana es un caso especial. La funcion caracteristica de la distribucion SaS con un parametro de
emplazamiento cero viene dada por la expresion:

yx) =e (1)

donde ¢ > 0 es el parametro de escala o la dispersion y o, 0 < o < 2, es el exponente caracteristico.
La cola de la distribucion viene determinada por o, dando lugar los valores mas pequefios a colas
mas largas, y ¢ es proporcional a la anchura de la FDP. Obsérvese que o =2 representa el caso
especial de la distribucion Gaussiana de media cero y varianza 2¢”. La Fig. 1 presenta la funcién de
distribucion acumulativa (FDA) de la distribucion SouS para ¢ = 0,14 y 0,35° y para distintos valores
de o. Puede observarse que variando los valores de estos dos pardmetros es posible representar
muchos tipos de errores de punteria de la antena que aparecen en la practica.

A continuacion aparece una justificacion intuitiva para elegir la distribucion SouS a fin establecer el
modelo de los errores de punteria de la antena provocados por el movimiento. Los errores de
punteria de la antena observados dependen de muchos pardmetros; por ejemplo, las caracteristicas
de la antena, las condiciones del terreno, la velocidad a la que se desplaza la plataforma de la
antena, los angulos de elevacion y azimut, el bucle de seguimiento de antena, los estimadores de
emplazamiento y posicion y las mediciones de intensidad de la sefal. Los errores causados por estos
distintos parametros pueden considerarse independientes. En este caso, puede aplicarse el teorema
del limite central generalizado [Samorodnitsky y Taqqu, 1994] para establecer el modelo del efecto
acumulativo de estas fuentes de error mediante una distribucion Sa.S. Obsérvese que en los enlaces
opticos de largo alcance se ha utilizado el argumento similar del teorema central del limite para
modelar los errores de punteria y de seguimiento con una distribucién Gaussiana [Chen y Gardner,
1989; Correl, 1996]. Sin embargo, a diferencia de la aplicacién Optima, el entorno operativo
considerado en este Anexo incluye terrenos escarpados; por consiguiente, deben considerarse las
componentes de error con distribuciones de larga cola.
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FIGURA 1
FDA del valor absoluto del error de punteria de la antena para distintos valores a0y ¢
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3 Caracterizacion estadistica de la densidad de p.i.r.e. fuera del eje

En el punto anterior se considerd que los errores de punteria de la antena eran variables aleatorias.
Estos errores de punteria aleatorios haran que el nivel de densidad de p.i.r.e. resultante varie
también de forma aleatoria. En este punto, se considera que el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del
eje es una variable aleatoria y su FDA esta determinada.

Para determinar el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje, a efectos ilustrativos, se considera el
siguiente diagrama de ganancia normalizado para una antena de disco parabolica con apertura
circular [Maral y Bousquet, 2000]:

2
2" (n + D, (md /A X sen @)

G(p) = 2
@) (d /A x sen )" *! @
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donde:
¢@: angulo con respecto al eje
Ju+1: funcion de Bessel del primer tipo y orden (n + 1)
d: didmetro de la apertura circular

A: longitud de onda.

En la expresion anterior, n es el pardmetro de iluminacion de la apertura que corresponde a las
siguientes iluminaciones de la apertura:

n =0, uniforme ideal
n =1, parabolica
n =2, parabolica al cuadrado.

El I6bulo principal de muchos sistemas de apertura practicos se encuentra entre los diagramas de
ganancia normalizados correspondientes a n =1 y n = 2. Obsérvese que puede que la ecuacion (2)
no represente con precision los 16bulos laterales de las antenas practicas; sin embargo, ello no
supone un inconveniente en el andlisis ya que este trabajo se centra en los terminales de apertura
ultrapequefia cuyo comportamiento viene limitado por el 16bulo principal y no por los lobulos
laterales.

FIGURA 2

Geometria que representa un error de punteria de la antena, ¢. La anotacion utilizada es la siguiente:
O es el terminal terreno en el origen, S es el satélite correspondiente, OB es la direccion
del eje de punteria de la antena, @ es el angulo con respecto al eje en el punto Sy, y
0p Sp € la distancia angular entre la direccion del eje de punteria y la direccién S,
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Considérese el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje en presencia de un error de punteria de la
antena, ¢. Como se ha definido en § 2, ¢ es el error en la direccion del eje de punteria de la antena.
La Fig. 2 representa la geometria del eje de punteria de la antena, OB, en presencia de un error de
punteria de la antena. En este caso, el terminal terreno se encuentra en O, y S representa el
emplazamiento del satélite correspondiente, de manera que el eje de la antena en ausencia de errores
de punteria es OS. El angulo con respecto al eje es ¢ y esta direccion aparece como OS,. En
presencia de errores de punteria de la antena, la distancia angular entre el eje de punteria de la
antena y OS,, es Opse. Obsérvese que si no hay errores de punteria de la antena Ogsy = @. En ese
caso, el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje en la direccion OS,, puede expresarse como sigue:

2
2"+ DI, (md /N X sen 055,)

(rd /L X sen O5,)" "

Ey(@) = Ep 3)

donde Ej es la densidad de p.i.r.e. en la direccion del eje de punteria. A fin de determinar, la FDA
de Ey(@) es necesario expresarla en términos de las variables aleatorias subyacentes, ¢ y O,.
Obsérvese que s, es funcion de ¢¢ y ¢, y utilizando la geometria de la Fig. 2 puede expresarse en
términos de los dngulos de elevacion y azimut en las direcciones OB y OS,, como sigue:

_ _ ags
cos eBSq) =COS€pg  — (cos e}}S(p + cos eBS(p) x sen’ T‘” 4)
donde 8795([) =(ep— ¢ S(p)y e}S(p = (g3 +SS¢) son la diferencia y la suma entre los angulos de

elevacion en las direcciones OB y OSg, y a];S(p = (ag - aS(p) es la diferencia entre los angulos

acimutales en las direcciones OB y OS,, respectivamente. Para unos valores determinados de los
emplazamientos de los terminales terrenos y de los puntos S y S¢, pueden obtenerse las siguientes

funciones de los é4ngulos de elevacion y azimut: 8§S(P = (eg— € So ), €§SLp =(eg+e€ S ),y
ags(P = (ag — a S¢)~ A continuacién, como en ausencia de errores de punteria la direccion del eje

de punteria de la antena se encuentra a lo largo de OS, €5 = (eg— 0.) ¥y ag= (ag — 9,).
Combinando estas expresiones se obtiene:

€ps, = (€5, = 0¢)
nggSq, = (SES(p - q)s) (5)

(agS(P - q)a)

ags,

Para una geometria determinada del terminal terreno y de los puntos de satélite S y Sy, pueden
obtenerse las cantidades &g , 8§S¢, y ag, . A continuacion, entrando con la ecuacion (5) en la

ecuacion (4), 05, se expresa en funcion de los errores en los angulos de elevacion y azimut y los
angulos de elevacion y azimut predeterminados en los puntos Sy S.

Utilizando el anterior procedimiento y la ecuacion (3), el nivel de densidad de p.i.r.e. en la direccion
fuera del eje @, Ey (), puede expresarse en funcion de las variables aleatorias de los errores de
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punteria de la antena, ¢¢ y ¢,. Se denomina f’ E, @ la FDP de Ey (¢). Como a efectos ilustrativos, las
FDP de ¢¢ y ¢, se representan mediante distribuciones So.S, puede determinarse f| Eq utilizando las

ecuaciones (3), (4) y (5). La FDP deseada se calcula empleando técnicas analiticas o simulaciones

de Monte-Carlo. La FDA de la densidad de p.i.r.e. es Pr{E(p (d)< y}z FE¢ (y):jonyq) (x) dx.

Obsérvese que esta FDA es funcion de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria Ep.

4 Calculo de la probabilidad de rebasar un nivel de densidad de p.i.r.e. de referencia

El punto anterior ha presentado un procedimiento para determinar la FDA del nivel de densidad de
p.ir.e. fuera del eje. Utilizando este procedimiento, puede calcularse la probabilidad de que el nivel
de densidad de p.i.r.e. fuera del eje rebase un determinado nivel umbral de referencia. Sea Eger (9),
este nivel de referencia que, en general, puede ser una funcion de ¢. La probabilidad de que el nivel
de densidad de p.i.r.e. sea mayor que este nivel de referencia en la direccion fuera del eje o,
Pr{Ey(@) > Ere(®)}, se expresa como sigue:

PelE, (00> By (@)= e, (V=1 Fp, (B (9) (©)

Trata de la FDA complementaria (FDAC) del nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje calculado en
Erer () y es funcion del angulo con respecto al eje, ¢, de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria,
Ep; y de los emplazamientos del terminal terreno y del satélite representados por la suma y

) . . y : o - .. .
diferencia de los angulos de elevacion y azimut £ , €55 Y a5, - Intuitivamente, es evidente que

disminuyendo el valor £ la anterior probabilidad puede reducirse, y es conveniente expresar esta
probabilidad de manera que Ep sea un parametro explicito. Para ello, la ecuacion (3) puede
escribirse como Ey (¢) =EG (0psg), donde G(Bpsp) es el diagrama de ganancia de antena
normalizado de manera que G(0) = 1. La probabilidad en la ecuacion (6) puede expresarse como
sigue:

PG (Bsp)> Eper (0)/ Egf= 1- Ftoggy) (Erer (®)/ Ep) 7

donde FG(eBSq,) es la FDA de G(0gsg) y no es funcion de Ep. La probabilidad de que el nivel de

densidad de p.i.r.e. rebase el nivel de referencia Eg. (@) es la indicada anteriormente; sin embargo,
no se ha contemplado el nivel de densidad de p.i.r.e. en exceso por encima de Er. (¢). Este punto
puede abordarse examinando la probabilidad de que el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje
rebase el valor (PIREcyceso X Erer (¢)), donde PIRE,ceo = 1 €s un factor de escala. Introduciendo este
valor en la ecuacion (7) la probabilidad requerida es:

Pr{Eq) ((P) > (ERef((p) X P[REexceso)} = PI‘{G (eBS(p) > ERef((p) X P[REexceso /EB)} (8)

=1- FG(eB ) (ERef (p)x PIREexceso /EB)

Sp
La anterior probabilidad es la FDAC de G(03s¢) calculada como (Eger () X PIREcrceso / Ep).
El procedimiento para calcular la probabilidad en la ecuacion (8) es el siguiente:

Paso 1: Las variables aleatorias basicas en este caso son las componentes del error de punteria de la
antena, ¢¢ y ¢, cuyas FDP, a efectos ilustrativos se suponen conocidas como en § 2.
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Paso 2: Para emplazamientos conocidos del terminal terreno, el satélite y la direccion fuera del eje,
la suma y la diferencia de los dngulos de elevacion y azimut, &g, , €, Y g, s€ calculan como

se describe en § 3. Estos angulos se introducen a continuacion en la ecuacion (5) y el resultado se
introduce, a su vez, en la ecuacion (4) para expresar 0pso €n términos de las variables aleatorias, ¢¢ y
¢.. La FDP de 035, puede calcularse a continuacion utilizando las FDP de ¢, y ¢,. Haciendo uso de
la relacion de la ecuacion (2), la FDP de 03, determinada de esa forma se utiliza para calcular la
FDAC de la variable aleatoria G(0zsq).

Paso 3: Por ultimo, la probabilidad deseada en la ecuacion (8) se determina a partir de la FDAC de
G(0ssp) tomando como pardmetros Ez y 1a p.1.r.€.cxceso-

5 Contorno estadistico ilustrativo de densidad de p.i.r.e. para limitar las emisiones fuera
del eje

A fin de limitar las emisiones fuera del eje en presencia de errores de punteria de la antena
provocados por el movimiento puede utilizarse un limite superior de la probabilidad de que el nivel
de densidad de p.i.r.e. rebase un nivel de referencia determinado. Sin embargo, es evidente que la
probabilidad calculada en la ecuacion (8) depende de los emplazamientos del terminal terreno y el
satélite, y del angulo con respecto al eje. Como el terminal terreno puede estar situado en cualquier
punto de la superficie de la Tierra, es muy conveniente limitar las emisiones fuera del eje utilizando
una funcién independiente de los emplazamientos del terminal terreno y del satélite. Idealmente, es
instructivo obtener un limite superior de la probabilidad Pr{£y (@) > (Erer (¢) X PIREciceso)},
mediante una funcién sencilla, P, (PIRE,...50), que es aplicable en cualquier punto de la superficie
de la Tierra y para todos los angulos con respecto al eje. Esta funcion de probabilidad deseada,
Pix (PIRE,,.c5) limita las emisiones de densidad de p.i.r.e. fuera del eje y constituye un contorno
estadistico del nivel de densidad de p.i.r.e.

Para obtener un contorno estadistico del nivel de densidad de p.i.r.e. como se ha indicado
anteriormente se considera el caso especial en que los puntos S'y S, se encuentran sobre la orbita de
los satélites geoestacionarios (OSG) y el terminal terreno estd situado sobre el Ecuador y

directamente bajo S. Para esta configuracion, &s=90°, £5,= (90° — @),y ag=90° y ag, = 90° 6
270°, obteniéndose £§S(p: (180 — @)°, Essp= @ Y dssg = 0°6180°. Introduciendo estas

expresiones en la ecuacion (5) y sustituyendo el resultado en la ecuacion (4), 65, puede escribirse
como sigue:

cos eBS(p = cos(® — ;) — (cos( — d.) — cos(¢—d.)) X sen’ (I)?a )

La FDA de G(63s,) obtenida utilizando el valor de 0zs, no sera funcion de los dngulos de elevacion
y acimut especificos desde el terminal terreno al satélite; sin embargo, esta FDA sera funcion del
angulo con respecto al eje, ¢. Para obtener una funcion que sea aplicable a todos los angulos con
respecto al eje debe considerarse el maximo valor de la probabilidad en la ecuacion (8) para todos
los angulos con respecto al eje. A partir de la ecuacion (8) esta maxima probabilidad deseada se
expresa como sigue:

PEB = (PIRE . (¢50) = max Pr {G (eBSw) > (ERef (9) X PIRE, c50 /EB)} (10)
¢
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La anterior funcion para la probabilidad de exceso no depende de los emplazamientos especificos
del terminal terreno o del satélite, ni de un angulo con respecto al eje en particular; por
consiguiente, esta funcion es una candidata adecuada para el contorno de densidad de p.i.r.e. fuera
del eje ilustrativo, P (PIRE yces0)-

Para aplicar el método anterior a fin de limitar las emisiones de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de
un sistema de antena practico, deben especificarse las siguientes restricciones operacionales: un
nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de referencia, Er.s (@) y la maxima probabilidad de que el
nivel de densidad de p.i.r.e. pueda rebasar el nivel (Ege (¢) X PIREcyces0) €n todos los dngulos con
respecto al eje, Ppax (PIRE ices50), que es un contorno estadistico ilustrativo para el nivel de densidad
de p.i.r.e. fuera del eje. Para un sistema de antenas en particular, deben conocerse los siguientes
valores: diagrama de ganancia de antena normalizado, estadisticas del error de punteria y
emplazamientos de terminal terreno y del satélite deseado. El objetivo es fijar un valor de densidad
de p.i.r.e. en el eje de punteria, Ep, del sistema de antenas de manera que queden satisfechas las
restricciones operacionales en el nivel de densidad de p.ir.e. fuera del eje. Ello se lograra
calculando la FDAC de G(03sy) en funciéon de Ez como en la ecuacion (8) y determinando a
continuacion el valor adecuado de Ez de manera que esta FDAC quede limitada a un valor maximo
por la restriccion P (PIRE xces0) para todos los valores de @ y p.i.1.€.cxceso- En €l § 7 aparece un
método ilustrativo paso a paso que utiliza la funcion de probabilidad de la ecuacion (10) para limitar
el nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje en un sistema de antenas practico.

A fin de obtener un contorno estadistico ilustrativo especifico para el nivel de densidad de p.i.r.e.
considérese el siguiente nivel de referencia para la densidad de p.i.r.e.

25-251og(o) 2 <o<7

E.r (0)(dBW/40 kHz) = * 7 =0<92 (an
7) =
ref \P 28 — 25 log (@) 9,2 <@<48
14 48 <@<180

Se trata del contorno de densidad de p.i.r.e. fuera del eje especificado en la Recomendacion
UIT-R S.728 combinado con la Nota 1 de dicha Recomendacion. La Fig. 3 muestra el término de la
derecha de la ecuacion (10) (sin maximizar), Pr{G(0gsp ) > (Erer (¢®) X PIREcyceso /E) } €n funcion de
¢ para valores fijos de p.i.1.€.cxces0 Y E. Obsérvese que cuando p.i.r.€..xceso Varia, el maximo de esta
probabilidad se producird para distintos valores de ¢. La Fig. 4 representa este maximo valor,
Pg, (PIRE,y¢50) » para los parametros oy ¢ de las FDP de las componentes de error de punteria de

la antena debido al movimiento, ¢ y ¢,, y la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria, Ez. En este
caso se supone que las dos anteriores variables aleatorias presentan una distribucion idéntica y son
mutuamente independientes. Para el diagrama de antena de la ecuacion (2) se han elegido los
siguientes valores representativos para las aplicaciones en la banda de frecuencias de 14 GHz:
d=0,51 m, n=1y frecuencia = 14,2 GHz. Obsérvese que para los mayores valores de o, la FDP
del error de punteria de la antena tendra una cola mas corta y, por consiguiente, Fg, (PIRE,;050)

disminuira mas rapidamente. Ademads, para los valores mas reducidos de ¢, la FDP de los errores de
punteria de la antena serd mas estrecha lo que dard lugar a una menor probabilidad de
Pg, (PIRE,, .s,) - Evidentemente, las curvas que aparecen en la Fig. 4 dependen de Ep: los valores

mas pequeiios de E corresponden a los valores mas pequefios de FPg, (PIRE,, 050) - Para las curvas
mostradas en esta figura, £ se fija a su maximo valor de manera que la Py, (PIRE,, c,) resultante

se encuentra justo por debajo de su valor correspondiente a los parametro o= 1,5, ¢ =0,35° y
Ez=21,53 (dBW/40 kHz). En el siguiente punto se discuten los detalles sobre la determinacion de
los valores especificos de £z mostrados en esta Figura.
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FIGURA 3

Término de la derecha de la ecuacion (10) (sin maximizar) en funcién del angulo
con respecto al eje, @, para distintos valores de p.i.r.e. .. (dB).
Otros parametros: o = 1,5, ¢=0,35°, Ez= 21,53 dBW/40 kHz,
n=1Yy frecuencia = 14,2 GHz

@ 10 .

= e

§ . PIREEXCCSO = 2 E

2 . -®. |

<]')| '."’ ® .- .-."‘-._‘_. ’PIREcxccsu=4:
1 L |

E 10 “Meros @ 4PIRE,,,, = 6/

= ol S ®-.9.. '

+

)

2 /

= E

5] 2.

2 107 #

=} H

A ; : .

-y : ; :

z d ; |
30 H |

3 |

9 |

< |

= :

z ?

S 10 : ' ' :

= 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Angulo con respecto al eje (grados) 1857.03

FIGURA 4

Prg(p.ir.e.cpceso) de la ecuacion (10) para distintos parametros de las FDP de las componentes del error
de punteria de la antena. La leyenda se refiere a o, ¢ (grados) y £, (dBW/40 kHz)
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Cualquiera de las curvas que aparecen en la Fig. 4 son candidatas adecuadas para el contorno
estadistico ilustrativo de la densidad de p.i.r.e. fuera del eje. En este Anexo, la curva superior de
esta figura, que corresponde a los parametros o0 = 1,5, ¢ =0,35° y Ez = 21,53 (dBW/40 kHz), se ha
seleccionado como un contorno estadistico ilustrativo para la densidad de p.i.r.e., Ppuix (PIRE ices0).
Se ha elegido esta curva porque alguno de los resultados de las mediciones han indicado que estos
valores de los pardmetros (ot y ¢) son representativos de las condiciones tipicas del terreno y de las
velocidades del vehiculo. El proceso para determinar el valor de Ep se discute en el § 6. El anterior
contorno estadistico ilustrativo de densidad de p.i.r.e. fuera del eje puede aproximarse mediante la
siguiente expresion:

P, (x) = exp(0,016x° — 0,561x — 1297) 0< x <10 (12)

donde x = p.i.r.€.cxce50 (AB). Para que un sistema de antena satisfaga este ejemplo de contorno, la

probabilidad de este sistema de antena calculada de acuerdo con la ecuacion (10), Pgg (p.i.1.€.cxceso),

debe ser inferior a P4 (PIRE ces0), €5 decir:

max P; (PIRE 1< PIRE
E B

B

Pma'x (10 X logIO (PIRE exceso <10 (13)

) < )
exceso - exceso

donde el maximo es mayor que Ep. Como puede verse de las curvas de la Fig. 4, el contorno de
ejemplo, P (PIRE 5o (dB)), puede ser satisfecho por sistemas de antena con diversos valores
para los parametros o y ¢ con niveles razonables de Ej.

6 Calculo de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria

Como se ha visto en el punto anterior, la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria, Ep, desempefia un
papel fundamental a la hora de determinar el comportamiento de los terminales montados en
vehiculos. Obsérvese que la funcidon de probabilidad de la ecuacion (10) impone un limite sobre la
densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria. Ademas, al aumentar esta densidad de p.i.r.e. en el eje de
punteria se incrementa la interferencia causada a satélites adyacentes, y el Anexo 2 presenta un
andlisis detallado de la interferencia procedente de estos terminales. El nivel de densidad de p.i.r.e.
en el eje de punteria deseado debe satisfacer dos exigencias opuestas: la necesidad de transmitir
suficiente potencia para soportar las velocidades de datos razonables y la necesidad de garantizar
que la interferencia resultante es aceptable para los operadores de satélites adyacentes. El valor
de Ep necesario para transmitir velocidades de datos razonables en estaciones terrenas en vehiculos
puede determinarse comparandolo con el correspondiente valor para terminales terrenos estaticos.
La Fig. 5 ilustra el contorno de densidad de p.i.r.e. para terminales de terrenos estaticos establecido
en la Recomendacion UIT-R S.728 y expresado en la ecuacién (11). Esta Figura también muestra
los méaximos valores de la densidad de p.i.r.e. fuera del eje correspondientes a una antena con un
diametro de apertura d = 0,51 m. Este nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje para la antena se
obtiene incrementando gradualmente Ep hasta que el diagrama de densidad de p.i.r.e. fuera del eje
resultante se encuentre inmediatamente por debajo del contorno de la Recomendacién UIT-R S.728.
Evidentemente, el valor de £ que satisface el contorno aumenta con el didmetro de apertura de la
antena y para d = 0,51 m, £z =23 dB(W/40 kHz).
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FIGURA 5

Miximo valor de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria sujeto a la Recomendaciéon UIT-R S.728.
Parametros: d= 0,51 m, n = 1, frecuencia = 14,2 GHz
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Los resultados mostrados en la Fig. 5 representan el caso en que no hay ningun error de punteria de
la antena. Si aparecen estos errores, debido a fluctuaciones del diagrama de densidad de p.i.r.e.
fuera del eje, la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria debe reducirse. En el punto anterior se
determind en la ecuacion (12) un contorno estadistico ilustrativo de densidad de p.i.r.e. para un
sistema de antenas en particular. El valor deseado de Ep que satisface este contorno estadistico se
determina aumentando su valor hasta que Pgg(p.i.1.€..xce50) Satisface exactamente su maximo valor
indicado en el término de la derecha de la ecuacion (13).

La Fig. 6 muestra reduccion de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria necesaria para lograr el
ejemplo de contorno definido en la ecuacion (12) de manera que puedan tenerse en cuenta los
errores de punteria de la antena. Para valores fijos de o, los valores mas elevados de ¢ corresponden
a mayores valores de errores de punteria lo que da lugar a una mayor reduccion de la densidad de
p.ir.e. en el eje de punteria. Como puede verse en la Figura, para tener en cuenta los errores de
punteria de la antena serd necesaria una pequefia reduccion de la densidad de p.i.r.e. en el eje de
punteria; por ejemplo, cuando ot =1,5 y ¢=10,2° esta reduccién es 0,9 dB y aumenta a 1,45 dB
aproximadamente para oo = 1,5 y ¢ = 0,35°.



14 Rec. UIT-R S.1857

FIGURA 6

Reduccion de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria necesaria para satisfacer
el contorno estadistico ilustrativo de P, ; (PIRE,,.,,) en la ecuacion (12)
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7 Método ilustrativo para determinar la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria

necesaria a fin de satisfacer el ejemplo de contorno estadistico de densidad de p.i.r.e.

En este punto, se indica un método para determinar el cumplimiento del contorno estadistico
ilustrativo de densidad de p.ir.e. fuera del eje especificado en la ecuacion (12) de § 5.
Especificamente, para un conjunto determinado de errores en los angulos de elevacion y azimut, el
método muestra como calcular el maximo valor de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria del
sistema de antenas. El método ilustrativo es el siguiente:

7.1 Parametros necesarios para el calculo
a) Valores muestra representativos de los errores en los angulos de elevacion y azimut,
¢.(m)yo,(m),m=1, 2, ..., M, donde M es el tamafio de la muestra. Deben corresponder a

mediciones realizadas en tiempo real o datos recopilados de trayectos de muestra con caracteristicas
similares al emplazamiento donde va a funcionar el terminal. Se supone que el tamafio de la
muestra M es suficientemente grande como para que las cantidades estadisticas determinadas
utilizando estas muestras arrojen una estimacion razonablemente buena de los valores estadisticos
deseados.

b) Angulos de elevacion y azimut hacia el satélite deseado, S, expresados, respectivamente
como&g yag. Los angulos de elevacion y azimut en la direccion de Sy se expresan,

respectivamente como £, yas . La Fig. 2 muestra la geometria relativa de S 'y S¢. En este caso Sy
puede estar ubicado en cualquier punto de la OSGy ¢ es una variable.

c) Diagrama de ganancia de antena normalizado, G(¢), siendo ¢ el angulo con respecto al eje

y, a efectos ilustrativos, se supone que el diagrama de antena es simétrico con respecto a la
direccion de su eje de punteria.

d) Contorno estadistico de densidad de p.i.r.e. fuera del eje indicado en la ecuacion (12).
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7.2 Estimacion de la FDA de G(0 BS@)

e) A partir de los valores a) y b) anteriores, se calcula la suma de los dngulos de elevacion

hacia las direcciones del eje de punteria y S, SJz;S ; y la diferencia en los angulos de elevacion y
¢

azimut en estas direcciones, &£, a,. . Utilizando la ecuacion (5), se calculan como sigue:
s BS BS, s
[ (4

Epsp(m) = (€5 —€g, —Pe(m))
€pso(m) = (&5 +&s, —0c(m))

apse(m) = (ag—ag —,(m))

donde se muestra explicitamente la dependencia con el indice de la muestra m. Obsérvese que
Es, (m), 8;5¢ (m)y s, (m) son funciones del angulo con respecto al eje ¢ .

f) Se sustituyen los anteriores valores en la ecuacion (4) para calcular el angulo entre las
direcciones del eje de punteria y S¢, 05 Se (m). En la ecuacion (4):

Apse(m
Bp5p(m) = cos™'| cos €pse(m) — (cos ejgs(p(m) + cos e;sq)(m)) % sen’> Bsp (M)

g) Utilizando el diagrama de ganancia de antena de c) y 03 Se (m) calculado anteriormente se

determina la ganancia de antena en la direccion S, G (0 BS, (m)). Obsérvese que G (0 BS, (m)) puede

considerarse una variable aleatoria con M muestras, y es funcioén del &ngulo con respecto al eje ¢ .

h) Se estima la FDA de G (9 BS@), FG0,5.)> utilizando las M muestras calculadas en g).
¢
Obsérvese que como Fg g, ) es funcion de@, la FDA debe calcularse para cada uno de los valores
?

de la variable ¢ .

7.3 Calculo del maximo valor de £z que cumple con el contorno estadistico del ejemplo

1) Se eligen los valores adecuados para PIRE...cs0, 1 < PIREyceso < 10,y Eg, (EB max — AEB)
< Ep < Ep maix y utilizando la FDA calculada en h) se determina la probabilidad en la ecuacion (8)
para cada valor de ¢ . En este caso Ep ,,,, ©s la maxima densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria

en ausencia de errores de punteria de la antena y AEjp tiene en cuenta la reduccion de la densidad de
p.i.r.e. en el eje de punteria debida a los errores de punteria de la antena; a efectos ilustrativos se fija
AEpa AEg .. /2.

Obsérvese que la ecuacion (8) debe determinarse para todos los valores de interés de PIRE. e,
y Ep; sin embargo, si se sabe que la reduccion en la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria es
pequenia, este calculo puede simplificarse limitando la gama de valores de E. La Fig. 6 muestra la
reduccion en el valor de Ep para pardmetros del sistema especificos considerados en el § 6. Por
ejemplo, como esta reduccion es pequefia, el valor AEp = AEp,, /3 es adecuado para los

parametros del sistema pertinente.
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1) Para valores fijos de PIRE 5o y Ep se determina Prg(p.i.1.€.cxces0) Utilizando la expresion
de la ecuacion (10), que es maximo valor de la probabilidad calculado en 1) tomando ¢ como
variable. A continuacion aparece de nuevo la expresion para Prg(p.i.1.€.cxceso):

Pg, =(PIRE,, .,,) = max Pr {G (GBS‘P) > (Eper (@) X PIRE, ., /EB)}
¢

Obsérvese que Prp(p.1.1.€.0xces0) €8 Una funcion no decreciente de Ep, cuando se considera como
funcién de Ep para valores fijos de la PIRE,,s0.

k) Por tltimo, se determina el maximo valor de £z de manera que Pgp(p.1.1.€.cxce50) S€Q inferior
al contorno de ejemplo en la ecuacion (12) para todos los valores en la gama de interés de
PIRE,,.so. El valor deseado de Ej satisface la ecuacion (13), que vuelve a escribirse a continuacion:

)< P(10 x log, (PIRE ) 1< PIRE, ... <10

exceso GXCESO) exceso —

max P, (PIRE
E, s

Obsérvese que el método anterior se ha presentado sélo a efectos ilustrativos y no debe considerarse
el tnico método para calcular el valor de Ep.
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Anexo 2

Metodologia para evaluar los niveles de interferencia resultantes
de las variaciones en la p.i.r.e. fuera del eje de la estacion terrena
debidos a errores de punteria causados por el movimiento
de la plataforma montada en el vehiculo

1 Introduccion

El nivel de densidad de p.i.r.e. fuera del eje de los terminales montados en plataformas en vehiculos
varia con el tiempo y, por consiguiente, da lugar a una sefial interferente variable en el tiempo en los
satélites geoestacionarios vecinos. Este Anexo proporciona una metodologia para analizar y
cuantificar la interferencia variable en el tiempo resultante de las estaciones terrenas en vehiculos.
Los efectos de la interferencia procedente de fuentes variables en el tiempo se han abordado en la
Recomendacion UIT-R S.1323, que ademas establece el maximo margen de tiempo admisible para
niveles de interferencia a corto plazo. El presente Anexo sigue las directrices establecidas en la
citada Recomendacion UIT-R S.1323 y desarrolla una metodologia para analizar la interferencia
debido a errores de punteria de la antena variables en el tiempo de los terminales montados en
vehiculos. La metodologia propuesta sera util para determinar el nivel adecuado de densidad de
p.ire. en el eje de punteria de estos terminales de manera que cumplan los margenes de
interferencia causada a otros sistemas de satélites y satisfagan los diversos objetivos de calidad de
funcionamiento de dichos sistemas.

2 Criterios de evaluacion de la interferencia

La calidad de funcionamiento de un sistema del SFS depende de manera critica de la interferencia
que recibe procedente de otros sistemas. La Recomendacion UIT-R S.1432 resume varias
consideraciones sobre la interferencia que se han abordado en otras Recomendaciones UIT-R. Los
criterios de interferencia utilizados en esas Recomendaciones UIT-R pertinentes se basan en el
volumen de interferencia que puede tolerarse durante largos periodos de tiempo asi como durante
breves intervalos de tiempo. El primero se conoce como criterio a largo plazo porque la
interferencia se promedia a lo largo de un periodo de tiempo suficientemente amplio. El segundo
criterio especifica el volumen de interferencia durante breves intervalos de tiempo; la interferencia
en estos intervalos normalmente varia con el tiempo y, por consiguiente, se representa generalmente
mediante una distribucion de probabilidad.

La Recomendacion UIT-R S.1323 estudia la influencia de la interferencia variable en el tiempo y
establece los maximos niveles admisibles de interferencia procedente de distintas fuentes. Sin
embargo, en dicha Recomendacion no se hace una distribucion especifica de la indisponibilidad del
enlace para las redes del SFS a causa de la interferencia variable en el tiempo producida por las
ETV OSG. El margen de tiempo para la indisponibilidad del enlace debido a la interferencia
procedente de los OSG/ETV es simplemente un valor ejemplo. La metodologia tiene la flexibilidad
de utilizar cualquier distribucion acordada entre las administraciones o que se establezcan en una
futura Recomendacion UIT-R. La hipotesis bésica es que el enlace por satélite esta disenado con un
margen de enlace suficiente para tener en cuenta las degradaciones de propagacion tales como
desvanecimiento de la sefial debido a la lluvia, variaciones en el ruido del receptor y efectos de la
interferencia a largo plazo procedente de otras redes de satélites. Para tener en cuenta la influencia
de estas degradaciones, los objetivos de calidad de funcionamiento del enlace por satélite se
expresan en términos de valores de interrupcion para la proporcion de bits erroneos o la relacion
entre las potencias de portadora/ruido (C/N). Por ejemplo, para un conjunto determinado de
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relaciones (C/N) y sus correspondientes pares de margen de tiempo de interrupcion, {(C/N);, p: %},
i=1,.2,... 1, larelacion (C/N) debe ser inferior a (C/N); tinicamente durante el p; % del tiempo (de
cualquier mes).

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R S.1323 los efectos de propagacion no deben suponer mas
del 90% de la indisponibilidad del enlace. Por consiguiente, la declaracion anterior debe volverse a
expresar como sigue: la relacion (C/N), calculada en ausencia de interferencia variable en el tiempo,
debe ser inferior a (C/N); durante al menos el p; % X 90% del tiempo. El 10% restante de margen de
tiempo para la indisponibilidad del enlace se atribuye a la degradacion adicional debida a la
interferencia variable en el tiempo provocada por las emisiones de las estaciones terrenas y
espaciales del resto de redes de satélites que funcionan en la misma banda de frecuencias. En
consecuencia, la relacion (C/N) global, calculada en presencia de los efectos de propagacion y de la
interferencia variable en el tiempo, debe ser inferior a (C/N); inicamente durante el p; % del tiempo,
si es necesario.

El presente documento aborda el incremento de interferencia causada a sistemas de satélites
proximos debido a los errores en la punteria de la antena variables en el tiempo. Este incremento de
la interferencia se produce con respecto a un terminal que tenga exactamente las mismas
caracteristicas pero funcione en un entorno estacionario y en ausencia de errores de punteria de la
antena. Se supone que en este caso estatico el terminal se ajusta al contorno de emision de p.i.r.e.
fuera del eje establecido en la Recomendacion UIT-R S.728 y satisface los numerosos requisitos de
interferencia establecidos en las Recomendaciones pertinentes. El incremento de la interferencia a
largo plazo puede determinarse promediando la interferencia debida a los errores de punteria de la
antena variables en el tiempo a lo largo de un periodo 7),,.; y comparando este resultado con su
correspondiente valor en el caso estatico. El parametro de interferencia a largo plazo, 7),.s debe
representar un periodo de tiempo suficientemente largo de manera que contenga las variaciones en
el tiempo caracteristicas de la sefal de interferencia. En este caso, el nivel de interferencia puede
controlarse por la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria del terminal. En el § 4 aparecen detalles
de esta metodologia.

Para satisfacer los objetivos a corto plazo puede utilizarse la metodologia descrita en la
Recomendacion UIT-R S.1323. Sin embargo, cabe sefialar que esta Recomendacion se establecid
especificamente para el caso en que la interferencia variable en el tiempo se debe a sistemas no
OSG. Este hecho se recalca en la Nota 1 de esta Recomendacion que indica que la atribucion
del 10% de interrupciones en el enlace debidas a fuentes de interferencia, como se ha indicado
anteriormente, no es aplicable a la interferencia entre sistemas del SFS OSG. Por lo tanto, como
este documento trata la interferencia procedente de dichos sistemas del SFS OSG, el margen de
tiempo atribuido a las interrupciones del enlace para la interferencia variable en el tiempo se
representard mediante el parametro 7Tareen%, €n vez del 10% indicado en la Recomendacion
UIT-R S.1323. El objetivo de este documento es evaluar los efectos de la interferencia variable en
el tiempo con respecto al caso estatico, que incluye los efectos de propagacion y la interferencia en
ausencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo.

En consecuencia, se considera que el caso estatico es el caso de referencia para evaluar los efectos
de la interferencia variable en el tiempo. Obsérvese que el caso de referencia correspondiente en la
Recomendacion UIT-R S.1323 se produce cuando la degradacion se debe tinicamente a los efectos
de propagacion. En ese caso, el objetivo de calidad de funcionamiento es tal que a las interrupciones
del enlace en el caso estatico se le atribuye como mucho el (100 — 74r0en)% del margen de tiempo.
Utilizando la anterior expresion, la relacion (C/N) calculada con los efectos de propagacion y la
interferencia en el caso estatico, debe ser inferior a (C/N); durante al menos el
Pi% X (100 — Thpargen)% del tiempo. En consecuencia, la relacion (C/N) global, calculada en
presencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo y efectos de propagacion, es
inferior a (C/N); durante el p; % del tiempo, como se requiere. Al igual que en el caso de la
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interferencia a largo plazo, la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria de la antena puede controlar
la interrupcion del enlace; este tema se discute con detalle en el § 4.

3 Marco de referencia para el analisis de interferencia

Este punto proporciona un marco de referencia utilizado para evaluar la interferencia y enumera los
parametros y notaciones utilizados en las ecuaciones que siguen.

La Fig. 7 representa las redes de satélites deseada e interferente. El satélite deseado es S; y sus
terminales de transmision y recepcion son T y Ry, respectivamente. El terminal interferente es T, y
su satélite correspondiente es S,. El receptor victima, R, recibe la sefal procedente de ambos
satélite, S; y S, como puede verse en la Fig. 7

FIGURA 7

Redes de satélites deseado e interferente. Los terminales 77, R; y S; estan en la red deseada;

el terminal 7,y el satélite S; estan en la red interferente

1857-07

A continuacion figura una lista de pardmetros y la notacion adoptada en esta Recomendacion.

Q:

0:
A1
Al

Ar g

s

By:

Bt:

(CIN)es:

angulo con respecto al eje entre 7, y S; en ausencia de errores de punteria de la
antena

angulo con respecto al eje entre Ry y S»
desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendente entre 77 y S|
desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace descendente entre S} y R

desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendente de la fuente de
interferencia 7> a S; 0 >

densidad de p.i.r.e. (W/Hz) en direccion del eje de punteria en el caso estatico,
que es el valor en ausencia de errores de punteria de la antena variables en el
tiempo en 7». En este caso, el eje de punteria se encuentra en la direccion a la
cual la ganancia de antena presenta un maximo

densidad de p.i.r.e. (W/Hz) en direccion del eje de punteria en 7, en presencia
de redes de punteria de la antena variables en el tiempo. Obsérvese que este
parametro corresponde a Ep en la ecuacion (3)

reduccion de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria, AB = B, /B,

relacion entre las potencias portadora/ruido en R; en condiciones de cielo
despejado. C es la potencia de portadora deseada recibida en R; de T
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(CIN)s:

(CIN);:

G1(9):

G2A(0):

G2.A9):

log(X):

Ldi
Ny:

N1:
N1p2:
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relacion (C/N) en R; en el caso estatico, que se debe al desvanecimiento debido
a la lluvia y a la interferencia procedente de 7> en ausencia de errores de
punteria de la antena variables en el tiempo

relacion (C/N) en R, que se debe al desvanecimiento debido a la lluvia y a la
interferencia procedente 7> debida a errores de punteria de la antena variables
en el tiempo

ganancia directiva normalizada de la antena R en la direccion 0 con respecto al
eje 0(G1(0)=1)

ganancia directiva normalizada de la antena 7 en la direccion ¢ con respecto al
eje (G2(0)=1). Obsérvese que este parametro corresponde a G(¢) de la
ecuacion (2) del Anexo 1

ganancia directiva normalizada de la antena 7, en la direccion de ¢ en
presencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo

pequena ganancia de la sefal en S;. (p.i.r.e. en S hacia R;) = (densidad de flujo
2

de potencia procedente de 77) X I X Ggi, A longitud de onda del enlace
T

ascendente

pequefia ganancia de la sefal S;. (p.i.r.e. en S; hacia R;) = (densidad de flujo de
2

potencia procedente de 75) X n X Ggo, A longitud de onda del enlace
T

ascendente

relacion ganancia de la antena de recepcion/temperatura de ruido en R

relacion ganancia de la antena de recepcion/temperatura de ruido en S; cuando
la direccion de recepcion es hacia 7,

relacion ganancia de la antena de recepcion/temperatura de ruido en S, cuando
la direccion de recepcion es hacia 75

potencia de interferencia procedente de 75 recibida en R, a través de Sj, en
ausencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo

potencia de interferencia procedente de 7, recibida en R, a través de S,, en
ausencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo

potencia de interferencia procedente de 75 recibida en Ry, a través de Sj, en
presencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo

potencia de interferencia procedente de 75 recibida en R;, a través de S, en
presencia de errores de punteria de la antena variables en el tiempo

constante de Boltzmann, 1,38 X 102 J/K

logio(X)

pérdidas en enlace ascendente (cielo despejado) entre 75 y S0 S2
enlace descendente (cielo despejado) entre S; 0 S, y R

potencia de ruido del receptor en R, correspondiente a la temperatura de
ruido 77

potencia de ruido de S; recibida en R,

potencia de ruido de S, recibida en R
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N,: ruido de lluvia (cielo) en el receptor R; debido a la temperatura de lluvia 7,
(enlace descendente)

py(x):  funcion densidad de probabilidad (fdp) de X
P,(x) =Pr{X<x): funcion de distribucion acumulativa (fda) de X

X : variable expresada en dB, 10 logjo X

(X): valor medio de la variable aleatoria X

Ly Lg= (C/—N)“ , degradacion de la relacion (C/N) causada por los efectos del
(C/N),

desvanecimiento debido a la lluvia y a la interferencia estatica procedente del

terminal 75

7 - (C/N)
(CIN),

desvanecimiento debido a la lluvia y a la interferencia variable en el tiempo

procedente del terminal 75.

, degradacion de la relacion (C/N) causada por los efectos del

4 Efectos de la interferencia a corto plazo: degradacion de la relacion (C/N)

En este punto se calcula la degradacion de la relacion (C/N) en R, a causa del desvanecimiento
debido a la lluvia y a la interferencia procedente de 7,. El citado desvanecimiento aqui considerado

introducira variaciones estadisticas en la relacion C/N recibida?. En primer lugar, se consideran el
desvanecimiento debido a la lluvia y la interferencia procedente de 7, en ausencia de errores de

punteria de la antena variables en el tiempo para calcular la fda de Z;, que es la degradacion de la
relacion (C/N) en R,. Este tema se discute en § 4.1. A continuacion, los errores de punteria de la
antena variables en el tiempo se introducen en 7, y se determina la fda de la degradacién resultante
de la relacion (C/N) en Rj,que se denomina Z,. Estas fda se utilizan a continuacion para calcular el
incremento relativo en la indisponibilidad del enlace debido a los errores de punteria de la antena
variables en el tiempo, tema que se discute en el § 4.2.

En el andlisis que aparece en este punto se ha supuesto que el receptor victima esta sujeto a la
interferencia procedente de un solo satélite adyacente; si las sefiales interferentes procedentes de
otros satélites vecinos no pueden despreciarse, deben tenerse en cuenta de forma similar.

4.1 Caso estatico: Terminal 7, transmitiendo en ausencia de errores de punteria de la
antena variables en el tiempo

La relacion de potencias portadora/ruido con cielo despejado en el receptor, R}, para la red de
satélites representada en la Fig. 1 es:

(CIN)es = < (14)
N+ Ny + g+ 155+ Ny,

2 Los enlaces por satélite se disefian normalmente con margenes de desvanecimiento en el enlace para tener
en cuenta tales degradaciones.
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En este caso, los términos de interferencia I, e I, se deben a la transmisién de 7> con una

densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria B, en el caso estatico, que se produce en ausencia de errores
de punteria de la antena variables en el tiempo. Cuando 7, es un terminal de pequena apertura puede
suponerse que B, se ajusta al contorno de p.i.r.e. fuera del eje que figura en la Recomendacion
UIT-R S.728 y las recomendaciones sobre interferencia pertinentes. Obsérvese que en la
ecuacion (14) el término Nt + I corresponde aS, y el término /;» + N1, corresponde a S,. En
presencia del desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendente y el enlace descendente de
la sefial deseada, la relacion (C/N) es:

Cliay A,
N\L +NT /A¢+Nr (I—I/AJ/) + (IS,I +IS,2)/(AT,] A\L)NT,Z/AsL

(C/IN)g = (15)

En este caso se supone que los satélites S; y S, estin muy proximos entre si de manera que las
componentes del desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendente en estos satélites de 7>
son aproximadamente las mismas. Ademds, también se supone que las componentes del
desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace descendente de S;y S; a R; son similares. Cuando
los satélites S; y S» no estan proximos puede que estas hipotesis no sean validas; en tales casos,
debe tenerse en cuenta la correlacion entre las respectivas componentes del desvanecimiento.
Obsérvese que el término N, (1 — 1/ A1), (41 = 1), en el denominador se refiere al ruido del receptor
adicional debido a la temperatura de lluvia, 7.

En consecuencia, la degradacion de la relacion (C/N) en presencia del desvanecimiento debido a la
lluvia en el enlace ascendente y el enlace descendente puede expresarse como sigue:

Z, = (dy | Ay ) X (A Ay dy+ Ay dy+ dy) (16)

donde las variables del enlace ¢y, ¢, ¢3, ca, s, d1, d2 y d3 se definen como:

c_ls,z_c_ls,l_c_NT_C_Nr_c_NT,z
17 > T I >4 T C I
[s,l NT Ni Ni Is,2
1+c4

"o lt e (+¢)+ee +e,

(17)

_ €666+ ¢6—¢

l+cc,c(l+¢)+ce,+c

2
3

C,C,Cy + C,C,

l+cc,c,(1+¢))+cc, +c,

3
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Estas variables pueden determinarse para un conjunto dado de variables del enlace.
Especificamente:

_G6,0) G5, Gi(9)
Gy (9) Gsy Gi(0)
¢y = By G, (9) (G/T)g

q

kI,
G/'T), G
. (G/T), Gg, (18)
(GIT)g1Ly
C4 = &
T,
. kL,

" B,G,(0) (GIT)s,

donde, para simplificar las expresiones, se ha supuesto que en ausencia de desvanecimiento debido
a la lluvia las pérdidas de propagacion en el enlace ascendente desde 7> a los satélites S, y S, son

las mismas. Puede realizarse una hipdtesis similar para las pérdidas de propagacion en el enlace
ascendente desde los satélites S, y S, a R;.

Extrayendo el logaritmo de Z; en la ecuacion (16):

— = /10 — /10
= (A +47p) (41,

Z,= 4, - 4,, + 101log (10 d;+10 dy + d3J (19)

Es més facil determinar analiticamente la fda de Zsen el caso especial en que se ignora la
componente del desvanecimiento debido a la lluvia en el enlace ascendenteZT ;> €8 decirZT ,=0.

Obsérvese que este caso particular se considera nicamente a efectos de sencillez analitica; en el
caso mas general la componente de desvanecimiento debido a la lluvia no debe ignorarse. En este
caso, la fda de la degradacion puede expresarse como sigue:

PS(E) = Pr(zs < E) = .”pr% (u)pzT (v) dvdu

donde la region de la integral es tal que para A L A . € Rz, el valor de Zs satisface la desigualdad

Zs<7.Seha supuesto que las componentes de desvanecimiento debido a la lluvia A Ly A . son

independientes entre si.

Como Zses una funcién mondtonamente creciente de A ,(20)y ZT (= 0) la region R.puede

4,710

expresarse como la region limitada por 0 < ZT <z-10 log (10 d+dy,+dy) y

0< A4y <10log (1050 — dy — dy)/ dy).
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La anterior integral se evalia entonces como sigue:

ps()= || x P, (0P () dvd

u’ u=z-10 log(10*'1° d, +d, +ds)
=JooPa, ] Py, (v) dvdu 20)

:juzopgi Qr (z =10 log(10“°d; + dy + d3)) du

donde ' =10log (10710 —d, — d3)/d,).

4.2 Terminal 7> transmitiendo en presencia de errores de punteria de la antena variables
en el tiempo

En este caso, los errores de punteria de la antena variables en el tiempo se introducen en el terminal
de transmision 75. Para limitar la interferencia adicional en presencia de errores de punteria de la
antena, debe reducirse la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria de B, a B, . La relacion (C/N) en
presencia de desvanecimiento debido a la lluvia y de errores de punteria de la antena variables en el
tiempo puede expresarse como sigue:

Clty 4,

(CIN), =
NJ/+NT/A~L+ N,, (l—l/AJ) + (It,l +]l‘,2)/(AT,] AJ/) + NT,Z /AJ,

1)

donde los términos de interferencia variable en el tiempo /,; e I,» pueden expresarse como
fracciones de sus correspondientes valores en el caso estatico:

I _ B, GZ,t (¢)
I, By Gy(9)
Lip _ B, G, (0)
I, By Gy(0)

(22)

Los anteriores factores de ganancia de antena, G, y G, ,, pueden obtenerse a partir del diagrama de

ganancia de antena; por ejemplo, el diagrama de ganancia de antena normalizado puede expresarse
como:

2"+ 1)), (md /L X sen@)
G(g) = e (23)
(ntd / A X sen @)

donde @ es el angulo con respecto al eje, J, + 1 es la funcion de Bessel de primer tipo y orden (n + 1),
d es el didmetro de la apertura circular y A es la longitud de onda. En la féormula anterior n es el
parametro de iluminacion de apertura de la antena y se corresponde con las siguientes iluminaciones
de la apertura: n =0, uniforme ideal; n = 1, parabdlica; y n =2, parabdlica al cuadrado. El 16bulo
principal de la mayoria de los sistemas de apertura practicos se encuentra entre los diagramas de
ganancia correspondientes a n =0 y n=2. Obsérvese que los lobulos laterales de las antenas
practicas puede que no estén representados con precision en la ecuacion (23).
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El factor de ganancia de antena en ausencia de errores de punteria, de acuerdo con la anotacién
utilizada en la ecuacion (22), es G, () = G (). En presencia de errores de punteria de la antena, los
errores en la direccion del eje de punteria de la antena pueden caracterizarse por los errores de
elevacion y azimut denominados ¢¢ y ¢,, respectivamente. En ese caso el error angular requerido,
que es el angulo entre la direccion del eje de punteria de la antena y la direccion de 7> a S, puede
expresarse como DP(, ¢, ¢,) donde la funcion @ puede determinarse para una geometria especifica,
como se muestra en el § 3 del Anexo 1. El factor de ganancia de antena en la ecuacion (22) se
expresa como:

1

1
Ly — ——1;,
AB G, (9)

24)

En presencia de errores de punteria de la antena debido a apuntamientos incorrectos del haz
principal entre 7> y 5>, puede observarse que /;» < I;». Es decir, para la interferencia recibida en R a
través de S, la degradacion debida a los errores de punteria de la antena siempre es inferior a su
correspondiente interferencia en el caso estatico. En cuanto a la interferencia recibida a través de S,
de la ecuacion (22), el maximo valor de la componente de interferencia se produce cuando Gz, (@),
es decir, cuando el eje de punteria de la antena esté alineado a lo largo de la direccion entre 75 y ).
Esto demuestra que en el sistema de dos satélites aqui considerado, la potencia de interferencia
variable en el tiempo puede restringirse a un limite superior, independientemente de la magnitud del
error de punteria.

A partir de las ecuaciones (14) y (21) puede determinarse como sigue la degradacion de la relacion
(C/N) en presencia de errores de punteria de la antena:

Z, = (AT /AT,l) X (A¢ /AT,1 e +AT,1 € +G2,t (©)/AB e + G2,t (0)/AB ey) (25)
donde las variables del enlace se definen como:

o = 1+C4
| =
1+ C1C2C3(1+C5)+ C2C3+C3

C1 Cp C3C5 +C3 — Cy

82:1+clczc3(1+c5)+ ¢y 3+ C3 26)
e = 1 €63

G (@)1 + ceyes(ltces)+ cpe3+
e, 1 €1CC3

B G2 (0) 1 + CICZC3(I+05)+ CzC3+C3

Expresando la ecuacion (25) en forma logaritmica se obtiene:

- A+ Aq )10 Ay, /10 G AB G AB
thAT—AT1+1010g[IO( LA e2+10(G2J(‘P)AB>/1°e3+1o(G2=f(0)AB)/1°e4J (27)
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Como en el caso estatico, para mayor sencillez analitica, se considera el caso especial en que
4, ,=0. En este caso, la fda de Z, puede expresarse como:

P(z) = Pr(Z:< z)
:IRZ PGau0) W) PGy ) VP, ) Py (D) didudvdw

donde la region de la integral es tal que para (_;2,t ©0)y (_;2,t (), A . LA L€ R Z; < z. En este caso

se supone que las variables aleatorias respectivas son estadisticamente independientes; obsérvese,
que, bajo condiciones generales, puede que no se cumpla esta independencia estadistica de las

variables aleatorias C_;Z,t 0) y (_;z,t (@). En tales casos la distribucion conjunta de estas dos
variables aleatorias debe considerarse en la anterior expresion. Teniendo en cuenta que Zt es una

funcidon mondtona creciente de las variables (_?2,1 0), 62,t (9), A Y A . » la anterior integral puede

expresarse como SigUGI

— W’ V, M’
Pt (Z): J-w:foo paz t(O) (W) J-V=*°° paz t(q)) (V) J‘uzopgi (U)

_ — _ (28)
p; (z = 101og (10 ¢, + e, + 100748100y 1 1002510 1)) dudv dw
N
donde los limites superiores de las integrales son los siguientes:
V=10 log 10;/1(’7@2 _ IO(V—KE)/lo erlO(W—ZE)/lo e
€
210 1o(w=AB)/10 o
V=10 log| 0 —a =&~ 10 “ | +AB
e (29)
2/10 ~AB/10 L
W,=10 IOg 10 € € 10 63} +AB
€4

El incremento relativo en la indisponibilidad del enlace debido a errores de punteria de la antena
variables en el tiempo con respecto a la indisponibilidad del enlace total, R(Z) (%), puede

expresarse asi:

R(2)% = 100% x (1-F()-01 - K(2) (30)
(1-F(2)

Obsérvese que de la discusion de la que se deriva la ecuacion (24) puede deducirse que para
mayores valores de AB, P(z) puede ser mayor P(z). Ello implica que en algunos casos
R(z)<0, es decir, reduciendo la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria es posible conseguir que

la interferencia variable en el tiempo sea inferior a la correspondiente interferencia en ausencia de
errores de punteria de la antena variables en el tiempo. Para calcular R(Z) como indica la

ecuacion (30), se supone que la indisponibilidad del enlace total es p;% y el (100 — T}4rgen) % de este



Rec. UIT-R S.1857 27

valor de la indisponibilidad se atribuye a la interferencia estatica. El margen de desvanecimiento
requerido en condiciones estaticas para esta indisponibilidad del enlace, ;, se calcula a partir de
1--P (z)) = p; % % (100 -T )%. La indisponibilidad del enlace total para este margen de

margen

desvanecimiento en presencia de interferencia variable en el tiempo es (1 — P (;)). A partir de
esto, el incremento relativo en la indisponibilidad del enlace para este margen de desvanecimiento,

R(; )%, puede calcularse utilizando la expresion que aparece en la ecuacion (30).

CUADRO 1
Parametros para el enlace entre 7, y R,
Frecuencia del enlace ascendente (GHz) 14,2
Pérdidas en el enlace ascendente, enlace descendente (dB) 207, 205,3 (Ankara)
207,2, 205,3 (Londres)
Constante de Boltzmann (dBW/Hz/K) —228,6
Pequefia ganancia de la sefial en S}, Gs; (dB) 175,2
(G/T)s; (dB/K) 2 (Ankara)
4 (Londres)

Frecuencia del enlace descendente (GHz) 11,7
T, (K) 285
Angulo con respecto al eje de Tha S, 2,22° (Ankara)

2,18° (Londres)

CUADRO 2
Parametros para calcular la atenuacion debida a la lluvia
Emplazamiento de S; (Eutelsat W1) 10°E
Emplazamiento de S, 12°E
Emplazamiento de 7} (Islas Canarias) Latitud: 27,76° N
Longitud: —15,63° E
Altitud de T sobre el nivel medio del mar (m) 205
Emplazamiento de R, (Matera, Italia) Latitud: 40,39° N
Longitud: 16,42° E
Altitud de R, sobre el nivel medio del mar (m) 527
Emplazamiento de 7, (Ankara, Turquia) Latitud: 39,8° N
Longitud: 32,8° E
Emplazamiento de 7, (Londres, Inglaterra) Latitud: 51,5° N
Longitud: —0,12° E
Altitud de T, sobre el nivel medio del mar (m) 200 (Ankara)
200 (Londres)
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5 Ejemplo de calculo utilizando la anterior metodologia

Este punto proporciona un ejemplo de célculo para ilustrar la metodologia escrita en el § 4. El
Cuadro 1 presenta los pardmetros del enlace utilizados en este ejemplo. Las componentes de la
atenuacion debida a la lluvia, A,, A, y A, ,, se calculan de conformidad a la Recomendacion

UIT-R P.618 utilizando los pardmetros que aparecen en el Cuadro 2. En este ejemplo se supone una
antena de gran apertura en el terminal de recepcion R;. Como la ganancia de antena es tal que
G1(8) << G (0), la interferencia recibida de S, en R; es despreciable en este caso.

La Fig. 8 muestra las fda de las variables aleatorias G», (0) y G2, (@) en presencia de errores de
punteria de la antena variables en el tiempo. Los errores de punteria de la antena corresponden a
errores en azimut y elevacion generados por una distribucion SoS como se indica en el § 2 del
Anexo 1, donde los parametros de la distribucion son: o0 = 1,5 y ¢ = 0,35°. El diagrama de ganancia
de antena especifico utilizado se indica en la ecuacién (23) conn =1y d =0,51 m. En este ejemplo
el angulo con respecto al eje entre 7> y Si, @, es 2,22° y la correspondiente ganancia de antena
normalizada es G, (¢) = —6,7 dB. Esta Figura muestra las fluctuaciones de G, (¢) en presencia de
errores de punteria de la antena. Obsérvese que en comparacion con el caso estatico, la interferencia
causada a S; aumentard cuando G,,(@) > G» (¢) y disminuird cuando G, () < G2 ().

FIGURA 8

FDA de las ganancias de antena normalizadas, G, ,(0) y G, () en presencia de errores
de punteria de la antena variables en el tiempo (7} situado en Ankara, Turquia)
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La Fig. 9 muestra R(Z)% para distintos valores de la densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria de la
antena. En este ejemplo se lleva a cabo una simulacion de Monte-Carlo de las variables de
degradacién a Z, y Z, dadas por la ecuaciones (19) y (27), a fin de determinar las probabilidades
P;(z)y P,(Z). En este ejemplo, a efectos ilustrativos, se considera una condicion de disponibilidad
del enlace del 98%. Como se indica en § 2, se trata de un requisito de partida para proteger a los

satélites situados en las proximidades; por consiguiente, para este ejemplo p;% = 2%. Se supone que
el 90% (Tinargen¥o = 10%) de la indisponibilidad del enlace se atribuye al desvanecimiento debido a

la lluvia y a la interferencia estatica; es decir (1 — P; (;)) = (1 -0,98) x 90%. El correspondiente
margen de desvanecimiento, zmagen, que satisface la condicion anterior se determina de manera que

(1-P; (Z,Wgen)) =(1-0,98) x90%. A continuacion, se calcula la indisponibilidad del enlace
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global en presencia de errores de punteria de la antena para este margen de desvanecimiento 1 — P,
(Zmargen ). El valor de R( zmargen ) puede obtenerse a partir de la ecuacion (30).

Como puede verse en la Fig. 9, en presencia de errores de punteria de la antena variables en el
tiempo, la indisponibilidad del enlace puede reducirse drasticamente disminuyendo la densidad de
p.ire. en el eje de punteria. Obsérvese que, como se ha indicado anteriormente, para mayores

valores de AB el incremento en la indisponibilidad del enlace puede ser tal que R(Z)<0. Ademas,

para grandes valores de (G/T) en el terminal de recepcidon el receptor es mas sensible a la
interferencia recibida desde el satélite, lo que aumenta la interferencia y, por consiguiente,
incrementa la indisponibilidad del enlace

FIGURA 9

R(;) para los parametros del enlace en los Cuadros 1y 2.
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6 Efectos de la interferencia a largo plazo

Como se ha indicado anteriormente, la potencia de interferencia a largo plazo se determina
promediando la potencia de interferencia a lo largo de un periodo de tiempo suficientemente largo
de manera que dentro de dicho periodo de tiempo estén contenidas todas las variaciones
representativas de la interferencia variable del tiempo. Las Recomendaciones del UIT-R pertinentes
que imponen limites a la potencia de interferencia media consideran la relacion entre la potencia de
interferencia recibida y la potencia de ruido del sistema receptor total. En ausencia de errores de
punteria de la antena variables en el tiempo, considerando la interferencia procedente de 7, recibida

en R, a través de los satélites S, y S,, esta relacion para la potencia de interferencia puede
expresarse como sigue:

1

s,1 + 15,2

s

TN AN+ I+ L+ N1, o

CHC3 + C1C C3

1+ C1Cy Cy (1+Cs)+C2C3 + C3
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A continuacion, se introducen los errores de punteria de la antena variables en el tiempo en el caso
estatico anterior y se promedia la potencia de interferencia a lo largo de 7, para obtener los valores

promediados en el tiempo de los términos de interferencia /;; e /,», que se designan mediante <I t’1>

y <1 ,,2> La potencia de interferencia media como fraccion de la potencia de ruido del sistema total

puede expresarse como sigue:
o )i
CONp Ny (1) + (1) + Ny

_ cr¢3(Goy (@)) 1 (AB Gy (9)) + cicac3(Ga, (0))/ (AB G, (0)
L+c3+ 0363 (G (@) / (AB Gy (9)) + 16363(Ga, (0))/ (AB Gy (0)+ cica¢0s

(32)

Por consiguiente, el incremento de la interferencia media a largo plazo con respecto a la
interferencia total es:

Ji = Js

t

R, (%) =100 % x

(33)

7 Procedimiento ilustrativo para implementar esta metodologia

Este punto presenta un procedimiento paso a paso para implementar los calculos sefialados en el
§ 4. Especificamente, el procedimiento basado en simulaciones de Monte-Carlo, calcula el
incremento en la indisponibilidad del enlace debido a los errores de punteria de la antena variables
en el tiempo. Obsérvese que se trata de un método ilustrativo y que pueden utilizarse otros métodos.

71 Parametros de partida para el calculo

Parametros del enlace: Longitudes y latitudes de 7, R; y T5; longitudes de los satélites S; y So;
0, G1(0), (G/T), T,; @, diagrama de ganancia de antena normalizada de T,, Ga(9); Gsi, Gs;,

(G/Ds1, (G/T)s2; La, Ly, T,..

Pardmetros de [lluvia: Intensidad de lluvia (0,01% mm/h), altitud media sobre el nivel del mar y
altura de lluvia (para 71, R, y T»). Estos parametros también pueden determinarse utilizando las
Recomendaciones UIT-R P.837 y UIT-R P.839.

Indisponibilidad de enlace: Porcentajes de tiempo requeridos para la indisponibilidad del enlace,
p:%. Margen de tiempo atribuido a las interrupciones del enlace para las interferencias variables en
el tiempo, Tinargen %o.

Parametro de simulacion de Monte-Carlo: Longitud de los vectores aleatorios, N.

Caracteristicas del error de punteria de la antena: Vectores error en acimut y elevacion de
longitud N, ¢¢y ¢4, generados como se indica en el § 2 del Anexo 1.

7.2 Degradacion de la relacion (C/N) en ausencia de errores de punteria de la antena
variables en el tiempo

Paso 1: Se determina B, densidad de p.i.r.e. en el eje de punteria de 75>, usando G,(¢) y de acuerdo
con la Recomendacion UIT-R S.728. Se supone que este valor de B; cumple diversos requisitos de
interferencia y coordinacion resumidos en la Recomendacion UIT-R S.1432.
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Paso 2: Se calculan las variables del enlace

a) Utilizando los parametros del enlace se determinan las variables ¢y, ¢, ¢3, ¢4, ¥ €5, cOmMO se
indica en la ecuacion (18).

b) Se calculan d; y d> como muestra la ecuacion (17).

Paso 3: Se determinan los desvanecimientos debidos a la lluvia del enlace ascendente y

descendente.

a) Utilizando los parametros de lluvia se determinan las fda de los desvanecimientos debidos a
la lluvia de los enlaces ascendente y descendente, 4,, 4, y ZT ,» de acuerdo con la
Recomendacion UIT-R P.618.

b) A partir de estas fda se determinan tres vectores de variables aleatorias, cada uno de
longitud Npara 4, 4,y 4,, .

Paso 4: Utilizando la ecuacion (19) se genera el vector de las variables aleatorias para Z, .

Paso 5: Se determina la fda de Z,, P.(z), utilizando este vector de variables aleatorias.

Paso 6: Se calcula el margen de desvanecimiento, z,, requerido para una indisponibilidad del

enlace, p;% X (100 — Thnargen)%. El valor requerido de 7z, satisface la siguiente igualdad:

(1 =Py (z))=p;/ 100 X (100 = Tpargen)/100.

7.3

Paso 7:
Paso 8:

b)

c)

Paso 9:

Degradacion de la relacion C/N en presencia de errores de punteria de la antena
variables en el tiempo

Se determinan los parametros del enlace e, 2, e3 y e4 en la ecuacion (13).

Se generan dos vectores aleatorios, cada uno de ellos de longitud N, para G,,(0) y G2, ().

Como se indica en el § 2 del Anexo 1 se generan dos vectores aleatorios, cada uno de
longitud N, para las variables de error de punteria ¢¢y ¢,.

Utilizando las longitudes y latitudes relativas y los errores de punteria, se calculan los
vectores angulares en la direccion del eje de punteria de 7> hacia los satélites S; y s,
D (@, O, 0p), D (0,06,0,) Yy P (0, O, 0,), como se indica en el § 3 del Anexo 1. Obsérvese
que de acuerdo con la anotacion del Anexo 1, @ (@, 0, ¢,) corresponde a 0 BS, expresado
en la ecuacion (4).

Se determinan los vectores aleatorios de longitud N para Gy, (0) y G2, (@) como sigue:

G2.(9) = G2 (D (@, Oc, 0a)).
Se fija AB como parametro.

Paso 10: Se genera Z, en la ecuacion (12), que es un vector aleatorio de longitud N.

Paso 11: Se determina la fda de Z,, P.(zZ), utilizando este vector de variables aleatorias.

Paso 12: Se determina la disponibilidad del enlace para el margen de desvanecimiento z, calculado
en el paso 6, que esP.(7,).

Paso 13: Se determina el incremento relativo de la indisponibilidad del enlace, R(Z-), como en la

ecuacion (30).
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8 Resumen

Este Anexo ha presentado una metodologia utilizada para evaluar los efectos de la interferencia
causada a satélites proximos debida a errores de punteria de la antena variables en el tiempo de
las ETV.

La metodologia aborda especificamente el incremento de interferencia con respecto a un terminal
estacionario, que tiene exactamente las mismas caracteristicas que el terminal montado en vehiculo
pero sin los errores de punteria de la antena debido al movimiento. El método seguido es similar al
que establece la Recomendacion UIT-R S.1323 donde los efectos de propagacion tales como
desvanecimiento debido a la lluvia y las variaciones de ruido en el receptor son responsables de al
menos el 90% del margen de tiempo para las interrupciones del enlace. En la presente
Recomendacion, se ha supuesto que los efectos de propagacion y la interferencia debida al terminal
estatico son responsables del (100 — 7}40n)% del margen de tiempo correspondiente. También se
ha presentado una metodologia para evaluar el incremento de la interferencia a largo plazo con
respecto al caso estatico. En el analisis de la interferencia a largo plazo la sefial se promedia a lo
largo de un periodo T, que se supone suficientemente largo de manera que las caracteristicas
estadisticas de la interferencia queden razonablemente bien representadas dentro de este periodo.
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