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RECOMENDACION UIT-R B0O.1293

LIMITES DE PROTECCION Y METODOS DE CALCULO CORRESPONDIENTES
PARA LA INTERFERENCIA CAUSADA A LOS SISTEMAS DE RADIODIFUSION
POR SATELITE EN LOS QUE INTERVIENEN EMISIONES DIGITALES

(Cuestion UIT-R 93/11)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue las relaciones de proteccidn y los limites de proteccién correspondientes son caracteristicas fundamentales

para las sefiales de television del servicio de radiodifusion por satélite (SRS) y los enlaces de conexion asociados;

b) que los Planes de los Apéndices 30 y 30A del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) se desarrollaron
utilizando valores de la relacién de proteccion y métodos de calculo de la interferencia basados en separaciones fijas de
frecuencia y tipos determinados de sefial;

C) gue los nuevos sistemas que desean implantarse en estas bandas presentados a la Oficina de
Radiocomunicaciones (BR) proponen utilizar nuevos tipos de sefiales respecto a las que no se dispone de limites de
proteccidén y Gnicamente métodos de calculo de la interferencia limitados;

d) que la BR ha solicitado a la Comision de Estudio 11 de Radiocomunicaciones que aporte metodologias y
criterios de proteccion adicionales con los que evaluar la interferencia causada a estos nuevos tipos de sefiales y Iz
procedente de ellas;

e) que la definicién de los limites de proteccién y los métodos de calculo asociados es una informacién técnica
muy Util al revisar los Planes de los Apéndices 30 y 30A del RR para las Regiones 1y 3;

f) gue actualmente diversas administraciones y organizaciones estan realizando estudios que dan validez a los
métodos propuestos de célculo de la interferencia,

reconociendo

a) gue los limites de proteccién amplian la utilidad de las relaciones de proteccion, asociadas por si mismas a
separaciones fijas de frecuencia;

b) que pueden obtenerse limites de proteccion adecuados para el célculo de la interferencia entre emisiones
digitales, utilizando la metodologia que figura en el Anexo 1,

recomenda

1 gue se aplique, segun sea necesario, el método de célculo para determinar limites de proteccion que figura en
el Anexo 1, en lo referente a los distintos tipos de emisiones con modulacion por desplazamiento de fase digital, en los
analisis de compatibilidad para los Apéndices 30 y 30A del RR;

2 que se utilicen, segun sea necesario, los métodos de calculo de la interferencia asociados que figuran en el
Anexo 2 para evaluar la situacion de interferencia de los Apéndices 30 y 30A del RR.

NOTA 1 — Es necesario realizar nuevos estudios para elaborar limites de la interferencia entre otros tipos de emisiones
(es decir, la interferencia de las emisiones analégicas a las anal6gicas, de las digitales a las digitales y de laa analdgicas
las digitales). Hasta que se disponga de estos limites, debe utilizarse el método que se describe en el Anexo 3 al calcula
la interferencia entre emisiones, cuando la interferencia sea digital.

NOTA 2 — Aunque el método propuesto en el Anexo 1 ofrece una evaluacién precisa de los limites de proteccion para la
interferencia entre dos sefales digitales basandose en el conocimiento de los parametros clave de la sefial y suponiend
un canal lineal, en la practica, la mayoria de los transpondedores de satélite del SRS funciona en un modo no lineal
saturado. Se prevé que en el modelo propuesto se subestimara la interferencia cuando el canal no sea lineal. Es precis
realizar nuevos estudios para cuantificar estos efectos no lineales. Entre tanto, debe utilizarse el método (mas
conservador) descrito en el Anexo 3, al calcular la interferencia entre emisiones digitales.
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NOTA 3 - El efecto de la aplicacion del método propuesto en el Anexo 1 sobre la notificacién de nuevos parametros
asociados a cada emision digital se describe en el Apéndice 1 al Anexo 1.

ANEXO 1

Célculo de los limites de proteccidn para la interferencia entre
diversos tipos de portadoras digitales

1 Método

Se supone que puede establecerse un modelo, a efectos del céalculo de la interferencia, de la portadora digital interferente
como fuente de ruido blanco, seguida de un filtro de conformacién de impulsos de raiz cuadrada del coseno exponencial.
Puede especificarse libremente que el factor de aajdde este filtro tiene valores en la gama @ < 1 (0% a 100%

de caida). La anchura de banda de 3 dB del filtro se especifica por la velocidad de simbolos traRspetidda sefial

digital interferente.

El nivel de la interferencia digital que afecta a la sefial digital deseada depende de la separacion entre la frecuencia de |z
sefial deseada y la interferenig,y de las caracteristicas del filtro del receptor. Se supone que este filtro es también de
raiz cuadrada de coseno exponencial con un factor de agiddendo < a,, < 1, y con una anchura de banda de 3 dB
especificada por la velocidad de simbolos de la sefial desgada,

Los parametro&; y R, se expresan en Msimbolos/s. Las anchuras de banda totales de las sefiales deseada e interferente
vienen dadas pdR,(1 + a,,) MHz y R(1 + a;) MHz, respectivamente. El parametro de la diferencia de frecuedtias,
se expresa en MHz. Se supone que la interferencia a la salida del filtro receptor es de tipo ruido.

El nivel de la potencia de interferencl&)f) medida a la salida del filtro del receptor y expresada en relacién a la
potencia de la portadora deseada paraQihde enlace de referencia de 0 dB (es decir, suponiendo potencias iguales de
las portadoras deseada e interferente), se calcula como se indica a continuacion (para la definicién de los términos
utilizados en adelante, véase el § 3):

Paso 1: Se calcula la potencia de la sefial desd@glaa la salida del filtro del receptor:

a) Se fijan los parametros de la sefial interferente haciéndolos iguales a los de la sefal deseada y la separacion d
frecuencia se hace cef® € R, a; = a,, &f = 0).

b) Se calculan los nueve pares de limitég L, n=1, ..., 9).
c) Se calculan los cinco términos de contribucion de poteBgjani=1, ..., 5).

d) Se calcula la potencia total recibiéq;

Paso 2: Se calcula la potencia de la sefial interferd?teg la salida del filtro del receptor:

a) Se ponen los parametros de la sefial interferente y la separacién de frecuencia en los valores adecuados para |
situacion de interferencia considerada.

b) ad) Se repiten los Subpasos b) a d) anteriores utilizando pardmetros de entrada revisados que conducen al calcul
de la potencia de la sefal interferente:
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Paso 3: Se calcula la potencia de interferencia relativa para los pardmetros de la sefial y la separacion de frecuencia
indicados:

ar O
1(3f) = 10log guliy dB
OP,, O
2 Ejemplo de célculo de limites de proteccion

A modo de ejemplo (arbitrario), se supone que los parametros de las sefiales deseada e interferente son los siguientes:
Sefial digital deseada
Velocidad de simbolo®,, = 22,7 Msimbolos/s

Factor de caida,, = 0,4 (caida en coseno del 40%).

Sefial digital interferente
Velocidad de simbolo®;, = 22,7 Msimbolos/s

Factor de caiday; = 0,4 (caida del coseno en 40%).

Se supone que la separacion de frecuencia entre las sefiales deseada e in&ffferedt 19,18 MHz. La aplicacion
del método de calculo descrito en el 8 1 del presente Anexo y que se detalla en el § 3 da lugar a lo siguiente:

Paso 1: Se calcula la potencia de la sefial desdglaa la salida del filtro del receptafE 0):
L1=-6,81, Ly=L3z=Lg=Ls=Lg=L7y=Lg=Lg=6,81
Ul = U2 = U3 = U4 = U5 =6,81, U6 = U7 =15,89, Ug = Ug =-6,81

C1:0,8, C2:C3:0, C4:0,1, C5:0

P, = S Cn R, = 090

Paso 2: Se calcula la potencia de la sefial interferd?teg la salida del filtro del receptafE 19,18 MHz):
Li=L3=L4=12,37, Ly=Lg=L7=6,81, Lg=Lg=25,99, Lg=-12,37
U;=6,81, Uy=U5=-12,37, U3=U,=Ug=15,89, U7=-3,29, Ug=Ug=-6,81

C;=0,216, Cp,=C3=-0,030, C4=0, Cs=0,004

P =YCph, P =016

Paso 3: Se calcula la potencia de interferencia relativa para los pardmetros de la sefial y la separacion de frecuencia
indicados:

|(3F) = 10log G1-

dB 1(1918 = — 7 5Br
I:>W

|
O™

Siguiendo este procedimiento para una gama de separaciones de frecuencia se llega a los limites de proteccion de
ejemplo que se indican en la Fig. 1.
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FIGURA 1
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3 Algoritmos: Célculo de la potencia de la sefial recibida (deseada o interferente)
31 Limites

Rw Rw R R
A=Q1-ow> B=(0+oaw> C=@Q-a)7% D=(1+0a)%5
L1 = max(-A; of — C) L4 = max(A; of — C) L; = max(A; -of + C)
Ui = min(A; of + C) Us = min(B; of + C) U7 = min(B; -of + D)
L, = max(-A - &f; C) Ls = max(A; -of — C) Lg = max(-B; -of + C)
Us = min(A — &f; D) Us = min(B; -of + C) Ug = min(-A; -of + D)
Lz = max(-A + of; C) Lg = max(A; of + C) Lg = max(-B; of + C)
Us = min(A + of; D) Ug = min(B; of + D) Ug = min(-A; of + D)
NOTA 1:

max(a; b): valor maximo deay b
min(a; b): valor minimo deayb

of = frecuencia de la sefal interferente — frecuencia de la sefial deseada
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32 Funciones
Cuando1<n<3: Cuando4<n<5:
py(a,b) = fh(@ - f,(b) paraa > b pa(a,b,of) = fo(a,of) — f,(b,of) paraa > b
=0 paraa < b =0 paraa < b
Ox O Om 2x - R O R m 2x - R, U
f1(x) = 02 fo(x) = os X X~ Ri g fa(x) = Swhw om0 2X = Rw g
DRi O T[ 2 O‘iRi O 21 Ri 2 GWRW O
(% y) = Ga(xy) paaa,R,=0; R fs(x.y) = fea(xy)  paaayRy,=a;R
= fp(x,y)  paao,Ry#aiR = fop(xy)  paaayRy #a;R
1 O 2 Ry 4x -2y —-R —
faa (X, y)= %nxcosB—LD—aiRi szenglI YR Ru
161 R, 2 aiR 0 02 o R

a;a Ry | O 2x-R,0  Omn2y-2x+R O Ort 2x — RNIZI Drr2y 2x+R
fap(Xy) = W iR cosO— en3- ————0+a,Rysen G- ——% -1
ap(%.Y) 4n(aisz_a5VR%)§"R D AR, 002 RO RS, B %% T aR

Dr[4x 2y-R +R, O Dn2y+Ri+RW%
feq (X, O-2nx cosd- ———
5 (%)= 150 R,%J iR sen o R 0 2 oR
. 0 R _ R
) = R G codf T2 Rl RECRR | g o 20 Rl [ 2C2/R,
4,1(%232_0(%2) 2 q wRy O @2 ajR O @ ayRy O &2 aR
3.3 Contribuciones de potencia

C = P1(U1, |—1) + %ipl(U ) %i ( )

P2 (U2,|—2)+ P2 (Us, |—3) +
% P2 (U =8, Lg =3t )+ po (U7 +3F, Ly +8f )+ py(Ug +3F, Lg + 8 )+ p,(Ug 5, Lg -5 )3

O
N
|

1
C3 = pa(Ug, Lg)+p3(Us, Ls)+ E[Ps(usv Le)+ p3(U7, L7)+ ps(-Lg, —Ug)+ ps(-Lg, -Ug)]

C4 p4(U6' L6,6f)+ p4(U7, L7, —6f)

C5 = p5(U8’ L8! —6f)+ p5(U9, L9,6f)

34 Potencia total de la sefal recibida

5
Potencia = z Cm

m=1
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APENDICE 1
AL ANEXO 1

Notificacion de parametros asociados a emisiones digitales

La aplicacion del método descrito en el Anexo 1 al célculo de los limites de proteccién para la interferencia entre
emisiones digitales exige la notificacion de nuevos parametros asociados a cada emision digital. Estos parametros son:

— el tipo de modulacidn digital (el método se aplica Gnicamente a las sefiales con modulacion por desplazamiento de
fase);

— lavelocidad de simbolos transmitidos (Msimbolo/s);

— el factor de caida del filtro de conformacion de impulsos digital (se supone que es un filtro de caida en coseno o una
aproximacioén de ésta) con un valor que oscilaentre Oy 1.

A la espera de los resultados de los nuevos estudios que se indican en esta Recomendacién, es necesario defini
parametros adicionales (por ejemplo, indicacion del funcionamiento lineal o no lineal del canal).

Los parametros necesarios deben presentarse explicitamente para cada emision digital.

Se recomienda actualizar consecuentemente el Anexo 2 a los Apéndices 30 y 30A del RR en una Conferencia
competente de Radiocomunicaciones, una vez que se disponga de los resultados del estudio.

ANEXO 2

Métodos de calculo de la interferencia asociados con los Anexos 'y 3

1 Introduccién

El objetivo de este Anexo es definir un método genérico de calculo de la situacion de interferencia en los Planes del
SRS, teniendo en cuenta las distintas categorias de interferencia (por ejemplo, cocanal, de canal agyacente,

El método de calculo de la interferencia genérica definido a continuacion, junto con los métodos adecuados de calculo
de los limites de proteccion, debe aplicarse al establecer los valores necesarios para evaluar la situacion de interferencic
entre las distintas emisiones de los Planes del SRS.

2 Terminologia, simbolos y operadores

A fin de simplificar este Anexo y facilitar su comprension, se definen los siguientes términos, simbolos y operadores:
Una sola fuente (se): Se considera una sola portadora interferente

Agregada (ag): Se consideran todas las portadoras interferentes

Equivalente (eq): Combinacién de interferencia cofrecuencia y de frecuencia separada

Total (ov): Combinacién de interferencia del enlace de conexion (up) y del enlace descendente (dn)
fo: Separacion de frecuenciadiferencia entre las frecuencias centrales de las dos portadoras
cli: Relacién portadora/interferencia

Cl: Relacién portadora/interferencia (dB)

PR: Relacién de proteccidn (protection ratio) (dB)

*  Este método se ha elaborado para efectuar los analisis de compatibilidad de las asignaciones presentadas a la BRasn virtud de |
disposiciones de los Apéndices 30 y 30A del RR, con parametros distintos de los utilizados al elaborar los Planes (anchura de
banda del canal, frecuencia central, tipo de emisién, etc.).
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EPM: Margen de proteccion equivalente (equivalent protection margin) (dB)
OEPM: Margen de proteccion global equivalente (overall equivalent protection margin) (dB)
X: Reduccién de I&/1 total debida a la interferencia en el enlace de conexién (dB)
Operador: ADB=-10 |og(1o—A’1° + 10—5’10)
Operador [0: AOB=-10 Iog(lO‘A/10 - 10‘8’10)
N
Operador 300: Y 0 A, =-10l0g(107A40 + 1040 4 41074 40)
n=1
3 Métodos de calculo de la interferencia

Para calcular la situaciéon de interferencia de una asignacién se necesitan dos elementos importantes:

- la relacion agregada equivalente portadora/interferef@iag ag, €n los enlaces ascendente y descendente,
Clleg, ag, upr Clleq, ag, dns rE€SPECtivamente,

— las relaciones de proteccién cocanal (o cofrecuencia) totales de la portadora t&pada,

Ademas, se necesitan mas definiciones de los margenes de proteccion equivalente (EPM) (véase la Nota 1) y del marger
de proteccion global equivalente (OEPM).

NOTA 1 — El EPM no se necesita en el caso de la aplicacion de este método al Plan del SRS de la Region 2.

31 L os primer os elementos, es decir, las relaciones agregadas equivalentes portador a/interferencia
se calculan como se indica a continuacion para los enlaces ascendente y descendente

donde:
m:
n:

fo:

D(fo):

m
Clleg,ag,up = 3 U (Chi,se,up + Di(fa))
=1

m
C“eq,ag,dn = ZD (C/Ii,se,dn + Di(foi))
i=1

numero de portadoras interferentes en el enlace de conexion
nuamero de portadoras interferentes en el enlace descendente

separacién entre las frecuencias centrales de la portadora deseada y de una portadora interferente; valor
positivo 0 negativo (MHz)

diferencia (dB) entre el valor adecuado del limite de proteccién sin separacién de frecuencia (es decir,
estando el valor central en 0 MHz) y el valor del limite de proteccién con una separacion de frecuencia de
fo MHz.

Para el caso de una portadora deseada digital y una portadora interferente R{dapk -(fo), en la que
I(fo) (= 1(6f)) es la definida en el Anexo 1, suponiendo un canal lineal. No obstante, a la espera de nuevos estudios para
cuantificar los efectos del canal no lineal, cuando se elx(fig) debe aplicarse el modelo indicado en el Anexo 3.

Para otras combinaciones de tipos de portadoras deseada e interferente (interferencia de digital a analégica) estan po
definir los limites adecuados. Hasta el momento en que se disponga de dichos limites, pai2 (epldebe aplicarse
el modelo indicado en el Anexo 3.

A partir de estos primeros elementos, puede calcularse la relacién equivalente agregada total portadora/interferencia,
Cllov, eq, ag: € la siguiente manera:

C/IOV,GZ], ag = C/qu'ag, up [l C:/quyagl dn
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3.2 El segundo elemento importante, es decir, la relacion global de proteccidRyy, se asocia al
tipo de portadoras deseadas

Ademas de este segundo elemento, puede definirse una relacion de proteccion del enlace de conexion y una relacion d
proteccion del enlace descenderf®,, y PRy, respectivamente. Suponiendo un aumento determingdde la

relacion de proteccion del enlace descendente para la interferencia en el enlace de ERgYIPRy, se definen de

la siguiente manera:

PR3, = PRy + X
PR3, = PRy O PRy

3.3 Definiciones de EPMp, EPMgn y OEPM

OEPM = Cllgy, eq, ag — PRov

EPM ﬁp = Clleq, ag, up — PRup

EPM3,

C/leq, ag,dn — PRdn

ANEXO 3

Célculo de la interferencia digital en ausencia de limites de proteccién adecuados

Al aplicar el método de calculo del Anexo 2, conviene introducir el limite de proteccion mas adecuado para la situacion
de interferencia digital en cuestion (es decir, el valor mas apropiafp(f®) del Anexo 2). Por ejemplo, para la
interferencia causada a una emision digital, este limite puede obtenerse utilizando el método de célculo del Anexo 1, a
reserva de los resultados de nuevos estudios para cuantificar los efectos de las no linealidades del canal.

También se requieren nuevos estudios para obtener los limites adecuados de proteccion genérica en el caso de la interfe
rencia digital-analégica.

Hasta que se disponga de estos limites, debe utilizarse el método indicado a continuacién para calcular la interferencia
entre dos emisiones, cuando la fuente interferente es una emision digital.

El valor deD ( fo) se calcula de la siguiente manera:
D(fo) = 10log10(B/b(fo)) + K

siendo:
b(fo): superposicién de anchura de banda entre la portadora interferente y la portadora deseada (MHz)
B: anchura de banda necesaria de la portadora digital interferente (MHz)

K: coeficiente de ponderacién positivo.

En general, un método de calculo de los limites de proteccion como el que figura en el Anexo 1 cuantifica ékvalor de
gue puede variar, dependiendo de los parametros de las sefales deseada e interferente y de la separacion entre |
frecuencias de las dos sefiales (de hecho, el método del Anexo 1 no calcula explicitamente Kl $awboque
determina directamente el valor deo)).

A falta de limites adecuados de proteccién que cuantifiquen el facyar sea directa o indirectamente, debe suponerse
queK =0, lo que corresponde al caso mas desfavorable.
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