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RECOMENDACION UIT-R F.1191-2

Anchuras de banda y emisiones no deseadas
de los sistemas digitales del servicio fijo*

(Cuestion UIT-R 119/9)

(1995-1997-2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las definiciones de anchura de banda necesaria, anchura de banda ocupada y banda
atribuida figuran en los nimeros 1.152, 1.153 y 1.16, respectivamente, del Reglamento de Radioco-
municaciones (RR);

b) que las definiciones de emisiones no deseada, fuera de banda y no esencial figuran,
respectivamente, en los nimeros 1.146, 1.144 y 1.145 del RR;

c) que es necesario formular directrices para la aplicacion de estas definiciones a los sistemas
digitales del servicio fijo (DFSS, digital fixed service systems);

d) que es poco probable que las emisiones fuera de banda procedentes de los DFSS causen
interferencias importantes a los sistemas que funcionan en bandas adyacentes, porque:

— el espectro energético de un DFSS se desvanece rdpidamente fuera de la anchura de banda
ocupada;

— la p.i.r.e. de un DFSS con visibilidad directa es baja o media;

— no se utilizan en general los DFSS transhorizonte con p.i.r.e. elevadas;

e) que desde el punto de vista de la interferencia a otros sistemas que comparten la misma
banda de frecuencias, la interferencia debida a las emisiones fuera de banda sera, en general, menos
importante que la debida a las emisiones dentro de la anchura de banda necesaria;

f) que normalmente los disenadores de los DFSS tienen en cuenta los problemas relacionados
con la interferencia dentro del sistema, que pueden ser causados por emisiones no deseadas;

g) que las bandas estan atribuidas a los servicios fijos a titulo primario o en régimen de
comparticion con igualdad de derechos, estableciendo una Recomendacion UIT-R o una instancia
reglamentadora nacional de la disposicion de radiocanales que ha de utilizarse;

h) que las frecuencias del transmisor deben determinarse de modo que las emisiones fuera de
banda no causen interferencia perjudicial fuera de la banda atribuida de conformidad con el
numero 4.5 del RR; los transmisores de radiocanales situados en los bordes de la banda atribuida
deberian satisfacer los criterios generales de asignacién de anchura de banda necesaria definidos en
el nimero 1.147 del RR;

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 1 de Radiocomunicaciones.
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1) que en los bordes de la banda atribuida se definen bandas de frecuencia ZS en la Reco-
mendacion UIT-R F.746, conforme se indica en las correspondientes Recomendaciones UIT-R,
para controlar los desbordamientos de energia en las bandas adyacentes atribuidas;

k) que no siempre es posible o conveniente hacer que la anchura de banda ocupada de un
DFSS sea menor o igual que la anchura de banda del radiocanal de la correspondiente disposicion
de radiocanales establecida para la banda en cuestion por el UIT-R o una instancia reglamentadora
nacional;

1) que dentro de la banda atribuida, la coordinacién entre sistemas del servicio fijo basados en
una disposicion de radiocanales se ajusta al método eficaz resumido en la Recomen-
dacion UIT-R F.746 y al comportamiento estadistico de la propagacion que se describe en las
Recomendaciones UIT-R P.530 y UIT-R F.1093;

m) que los DFSS, con una aleatorizacion adecuada, tienen en general una densidad espectral y
emisiones no deseadas cuyos factores de potencia de cresta se pueden considerar, de forma
conservadora, similares a ruido;

n) que los DFSS tienen emisiones no deseadas formadas por componentes similares a ruido y
discretos, constituidos por emisiones fuera de banda y no esenciales, que no son faciles de distinguir
entre si;

0) que la Recomendacion UIT-R SM.329 indica los limites y la anchura de banda de
referencia para las emisiones no esenciales de todos los servicios, comprendido el servicio fijo;

P) que la Recomendacion UIT-R SM.329 define el limite de frecuencia entre emisiones no
esenciales y emisiones fuera de banda como £250% de la anchura de banda necesaria; no obstante,
pueden preverse margenes distintos, ya que este limite de frecuencia puede depender del tipo de
modulacion utilizada, de la velocidad binaria méxima en caso de modulacion digital, del tipo de
transmisor y de factores de coordinacion de frecuencias. Por ejemplo, en el caso de algunos
sistemas digitales, puede ser necesario que el limite de frecuencia sea distinto del factor +£250%
(véase la Nota 4);

q) que, en aplicaciones del servicio fijo, pueden coexistir diferentes emisiones con formatos de
modulacién distintos y anchura de banda necesaria distinta en la misma separacion de canales; por
lo tanto, es conveniente considerar, para facilitar la coordinacion de frecuencias y a efectos
reglamentarios, el factor 250% de la separacion de canales constante como el limite entre las
emisiones fuera de banda y las emisiones no esenciales, y no las distintas anchuras de banda de
cualquier sistema especifico (véase la Nota 4);

r) que el proyecto de nueva Recomendacion UIT-R SM.1541 proporciona limites fuera de
banda de «red de seguridad» (“safety net”) para la mayor parte de los servicios, incluido el servicio
fijo (véase la Nota 1);

S) que en ambitos regionales o nacionales se aplican generalmente limites mas estrictos que
los proporcionados en el proyecto de nueva Recomendacion UIT-R SM.1541, si se dan tales
circunstancias;

t) que los sistemas multiportadora y uniportadora se utilizan ampliamente en los DFSS;
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u) que los estudios referidos por la Cuestion UIT-R 222/1, aprobada por la Asamblea de
Radiocomunicaciones de 2000 (AR-2000), pueden tener una repercusion formal y sustancial en las
definiciones bésicas utilizadas en esta Recomendacion. Puede ser necesario revisar esta
Recomendacion en el futuro para que refleje los resultados de estos estudios,

observando
a) que la Recomendacioén UIT-R SM.328 proporciona informacion acerca de la evolucion de
la emision espectral fuera de banda para distintos formatos de modulacion;
b) que en el Apéndice 3 del RR se presentan cuadros de los limites de las emisiones no
esenciales,

recomienda
1 que se apliquen a los DFSS las siguientes definiciones generales:
1.1 Anchura de banda ocupada

Anchura de la banda de frecuencias tal que, por debajo de su frecuencia limite inferior y por encima
de su frecuencia limite superior, se emitan potencias medias iguales cada una a un porcentaje
especificado, /2, de la potencia media total de una emision dada (nimero 1.153 del RR).

1.2 Anchura de banda necesaria

Para una clase de emision dada, anchura de la banda de frecuencias estrictamente suficiente para
asegurar la transmision de la informacion a la velocidad y con la calidad requeridas en condiciones
especificadas (numero 1.152 del RR).

1.3 Banda de frecuencias atribuida

Atribucion (de una banda de frecuencias): Inscripcion en el Cuadro de atribucién de bandas de
frecuencias, de una banda de frecuencias determinada, para que sea utilizada por uno o varios
servicios de radiocomunicacién terrenal o espacial o por el servicio de radioastronomia en
condiciones especificadas. Este término se aplica también a la banda de frecuencias considerada
(numero 1.16 del RR).

En el caso de los DFSS, se puede considerar que la banda de frecuencias atribuida es la banda de
frecuencias total atribuida al servicio fijo a titulo primario o en régimen de comparticiéon con
igualdad de derechos.

1.4 Bandas de frecuencias asignadas

Autorizacion que da una administracidon para que una estacion radioeléctrica utilice una frecuencia
o un canal radioeléctrico determinado en condiciones especificadas (nimero 1.18 del RR).

A los fines de la presente Recomendacion este término puede también aplicarse a un bloque de
espectro asignado a una o mas estaciones de un operador conforme a una licencia exclusiva Unica
(block-assignment, asignacion de bloque, véanse los ejemplos de las Recomenda-
ciones UIT-R F.1488, UIT-R F.748 y UIT-R F.749).

Dentro de una asignacion de un solo bloque, el operador puede, en general, subdividir el bloque en
subbloques mas pequenos y adecuados a fin de desplegar una red radioeléctrica en la zona
geografica en la que se ha efectuado la asignaciéon dentro de las condiciones especificadas
anteriormente (véase la Recomendacion UIT-R F.1399).
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1.5 Separacion de radiocanales

Anchura de banda igual a la separacion de frecuencia, definida en la Recomendacion UIT-R F.746,
de los canales adyacentes de la correspondiente disposicion de radiocanales establecida en la banda
de frecuencias atribuida.

1.6 Banda de guarda

Anchura de banda igual a la separacion de frecuencia, definida en la Recomendacion UIT-R F.746
como ZS, entre la frecuencia central nominal del canal mdas periférico de una disposicion de
radiocanales y el limite de la banda atribuida.

1.7 Emisiones no deseadas
Conjunto de las emisiones no esenciales y de las emisiones fuera de banda (nimero 1.146 del RR).

La Fig. 2 es un ejemplo de un escenario caracteristico para un DFSS.

1.8 Emision fuera de banda

Emision en una o varias frecuencias situadas inmediatamente fuera de la anchura de banda
necesaria, resultante del proceso de modulacion, excluyendo las emisiones no esenciales
(numero 1.144 del RR).

1.9 Emision no esencial

Emision en una o varias frecuencias situadas fuera de la anchura de banda necesaria, cuyo nivel
puede reducirse sin influir en la transmision de la informacion correspondiente. Las emisiones
armonicas, las emisiones pardasitas, los productos de intermodulacion y los productos de la
conversion de frecuencia estan comprendidos en las emisiones no esenciales, pero estan excluidas
las emisiones fuera de banda (nimero 1.145 del RR).

1.10 Frecuencia caracteristica

Frecuencia que puede identificarse y medirse facilmente en una emision determinada
(nimero 1.149 del RR).

1.11  Sistema multiportadora

A los fines de la presente Recomendacion, sistemas multiportadoras son aquellos en los cuales se
pueden transmitir simultdneamente multiples subportadoras desde un amplificador final de salida o
una antena activa.

2 que se apliquen a los DFSS las siguientes definiciones y objetivos de disefio especificos; la
Fig. 1 contiene un ejemplo de estos objetivos y definiciones:

2.1 para los DFSS el valor del porcentaje 3/2 debe ser 0,5%; se supone este porcentaje para
transmisores de una sola portadora; en el caso de sistemas multiportadora, este porcentaje, con
respecto a la potencia total del conjunto completo de subportadoras se reduce en funcion del
numero de subportadoras y de la anchura de banda (véase el § 3 del Anexo 1 para mas detalles);

2.2 para los DFSS se ha de considerar que la anchura de banda necesaria tiene el mismo valor
que la anchura de banda ocupada;
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2.3 segun el tipo de disposicion de radiocanales utilizada (véase la Nota 2), la capacidad y el
formato de modulacion de la sefial transmitida, los DFSS similares que funcionan en el servicio fijo
podran tener una anchura de banda necesaria no mayor del 20% de la separacion de radiocanales
(véase la Nota 2); no obstante como los sistemas distintos que funcionan en la misma banda pueden
dar lugar a ciertas incompatibilidades, la relacion entre la separacion de radiocanales y la anchura
de banda necesaria requiere nuevos estudios;

24 la anchura de banda ocupada se debe determinar por el método de analizador de espectro
descrito en la Recomendacion UIT-R SM.328 o, siempre que sea posible, mediante una evaluacion
o integracion numérica del espectro emitido real, seguin se indica en el Anexo 1;

2.5 cuando se efectlian transmisiones en rafaga (por ejemplo, en los DFSS con acceso multiple
por division en el tiempo (AMDT)), las anchuras de banda y las emisiones se deben efectuar
promediando la potencia a lo largo de la duracion de la rafaga;

2.6 los DFSS deben utilizar circuitos de aleatorizacion adecuados para que todas las emisiones
espectrales (tanto deseadas como no deseadas) sean independientes del tren de datos de entrada;

2.7 toda emision no deseada que corresponde a frecuencias separadas de la frecuencia central
del canal de radiofrecuencia menos el 250% de la separacion de canales pertinente, en la que se
prevé utilizar el sistema, se considerard generalmente una emision fuera de banda (véanse las
Notas 4y 5);

2.8 toda emision no deseada que corresponde a frecuencias separadas de la frecuencia central
del canal de radiofrecuencia el 250% o mas de la separacion de canales pertinente, en la que se
prevé utilizar el sistema, se considerard generalmente una emision no esencial (véanse las Notas 4

y )
2.9 por encima y por debajo de los limites de la anchura de banda necesaria, el nivel de
potencia media admisible de la emision no deseada debe ser inferior o igual al 0,5% de la potencia

media transmitida total en el puerto de la antena radioeléctrica (véase la Nota 3); en el caso de
sistemas multiportadora esta regla se aplicara a las subportadoras mas alejadas;

2.10  desde el punto de vista de la reglamentacion internacional, actualmente no es necesario
imponer ninguna limitacion adicional a la forma espectral de las emisiones no deseadas de
los DFSS;

2.11  los niveles de las emisiones no esenciales, la gama de frecuencias para su medicion y la
anchura de banda de referencia en la que se determinan los niveles deben ser los definidos en la
Recomendacion UIT-R SM.329 (véanse las Notas 4 y 6). Cuando se hacen asignaciones en bloque
con caracter exclusivo, los transmisores que funcionan en subcanales divididos por el operador
autorizado pueden en principio estar exentos, dentro del bloque, del cumplimiento de los limites de
emisiones no deseadas que se han de satisfacer fuera del bloque; sin embargo, en las fronteras entre
paises debe establecerse un acuerdo entre las administraciones afectadas puesto que estas
administraciones pueden tener autorizacion de utilizacion de la banda de un modo diferente;

2.12  cualquier limite de emisiones fuera de banda «red de seguridad» desarrollado por la
Comision de Estudio 1 de Radiocomunicaciones debe considerarse un limite absoluto para el caso
mas desfavorable al que debe ajustarse cualquier nuevo disefio DFSS;
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2.13  Si las administraciones que comparten el borde de una misma banda no acuerdan otra cosa,
los transmisores radioeléctricos fijos digitales que funcionen en las frecuencias de los canales mas
periféricos de una disposicion de radiocanales deben tener una anchura de banda ocupada tal que la
suma de la parte mas periférica de ésta con respecto a la frecuencia central del canal mas el valor
absoluto de la tolerancia de frecuencia (véase la Nota 7) arroje una anchura de banda inferior o
igual al valor de ZS definido en el § 1.6.

NOTA 1 —La «red de seguridad» (“safety net”) se considera por lo general una envolvente de casos mas
desfavorables basada en los limites de emision fuera de banda mas restrictivos utilizados con éxito como
reglamentacion nacional o regional en zonas de alta densidad de radiocomunicaciones y que representan una
porcidén importante de la base de la fabricacion de radiocomunicaciones. El término «por lo general» se
aplica para cubrir los casos excepcionales en que puede haberse utilizado una plantilla particularmente no
restrictiva, por ejemplo, para alentar el desarrollo de equipos en una banda no atractiva.

NOTA 2 — Para la definicion de las disposiciones de radiocanales alternada de reutilizacion de banda en
modo canal comun y de reutilizacion de banda en modo entrelazado, véase la Recomendacion UIT-R F.746.
La separacion de canales se define como XS/2 para las disposiciones de canales alternados y como XS para
las disposiciones cocanal y de frecuencias entrelazadas.

NOTA 3 — Debido a posibles problemas de incompatibilidad, hay que actuar con cautela al aplicar esta
Recomendacion a los sistemas de gran capacidad, a las bandas que tienen sistemas distintos en canales
adyacentes y a las bandas compartidas con otros servicios.

NOTA 4 —Dado que la Recomendacion UIT-R SM.329 permite valores limites distintos de +250%, a
continuacion figuran las siguientes recomendaciones provisionales para los DFSS que funcionan por encima
de 1 GHz con una separacion de canales inferior a 2 MHz:

- que el limite entre las emisiones no esenciales y las emisiones fuera de banda se establezca en
1500% de la separacion de canales;

- que la anchura de banda de referencia sea de 100 kHz en la gama de frecuencias entre este limite y
120 MHz de la frecuencia central nominal;

y también para los DFSS que funcionan por encima de 1 GHz con una potencia del transmisor de 20 W o
mas y con una separacion de canales entre 2 y 14 MHz:

- que el limite entre las emisiones no esenciales y las emisiones fuera de banda se establezca en
+250% de la separacion de canal;

- que la anchura de banda de referencia sea de 100 kHz en la gama de frecuencias entre este limite y
170 MHz de la frecuencia central nominal.

NOTA 5 — Cuando se utilice el sistema del servicio fijo en una banda de frecuencias en la que no se ha
establecido la disposicion radiocanales, debe utilizarse la anchura de banda necesaria y no la separacion de
canales, al evaluar el limite de 250%.

NOTA 6 — Se reconoce que la anchura de banda de referencia de 1 MHz puede dar lugar a un requisito de
densidad espectral de hasta 24 dB mas riguroso que con la anchura de banda de 4 kHz indicada en la version
de 1995 de esta Recomendacion.

NOTA 7 — La especificacion precisa de los valores de tolerancia de frecuencia corresponde a las instancias
reglamentadoras nacionales.
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ANEXO 1
1 Escenario de emision caracteristico de un DFSS

En la Fig. 2 se muestra el escenario caracteristico, basado en las emisiones tipicas y mas
importantes de un transmisor de relevador radioeléctrico digital heterodino. No se muestran otras
emisiones (por ejemplo, otros productos de conversion y componentes residuales de la generacion
de la portadora). Algunas emisiones no deseadas (por ejemplo, productos de conversion y fugas del
oscilador local) no se aplican en el caso de los transmisores RF con modulacion directa.

FIGURA 2

Bandas de frecuencias y emisiones no deseadas de un DFSS (escenario caracteristico)

Separacion de

Radiocanales adyacentes

radiocanales

Banda de guarda

Producto de
intermodulacion
de tercer orden

(Véanse las Notas 1 y 3)

Enésimas lineas
de reloj (Véase la Nota 2) X

Segundo armoénico de FI
(producto de conversion)
(Véase la Nota 1)

LY

Fuga del oscilador
local
(Véase la Nota 2)

Enésimo armonico de la sefial deseada

(Véase la Nota 1)
y del oscilador local
(Véase la Nota 2)

Sefial imagen

(producto de

conversion)
(Véase la Nota 1)

Banda atribuida
adyacente

o\ /

Banda atribuida al servicio fijo con
disposicion de canales establecida

Banda atribuida
adyacente

Banda atribuida
no adyacente

Nota 1 — Ejemplo de componente de emisiones no deseadas similar al ruido.

Nota 2 — Ejemplo de una componente discreta de emisiones no deseadas.

Nota 3 — La falta de linealidad debida al transmisor da lugar a una emision fuera de banda que es inmediatamente
adyacente a la anchura de banda necesaria, debido a los productos de intermodulacion de orden impar.

1191-02
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2 Calculo de la anchura de banda ocupada

Generalmente, el espectro de potencia normalizado W( /') de una portadora modulada de un DFSS
se puede expresar como sigue:

2
sen(w f'T)
w(if)=S _— 1
f) (f)[ e J (1)
siendo:
S(f): respuesta de frecuencia del filtro de conformacion del transmisor
f: separacion de frecuencia respecto de la portadora

T: anchura del impulso.

Por lo tanto, la anchura de banda ocupada, By, viene dada por:

+Bo/2 + oo
[ wa=os [ wina @)
—Bo/z —o°
2.1 Caso de seiiales con modulacion de fase y amplitud, y conformacion ideal de caida en

raiz cuadrada de coseno

En muchos casos se utilizan filtros de conformacion del tipo caida en raiz cuadrada de coseno en el
lado del transmisor, y la respuesta de frecuencia ideal viene dada por:

2
nfT l-o
(sen(nfT)} pata |f| : 2T
2
S(H =411 _ al {14 L nfT - 1+ 3)
2 (1 sen[ o (|f| 2TJD (sen(nfT)j pata < |f| : 2T
1+ o
0 para 7 < |f|

donde a es el factor de caida comprendido entre O y 1.

Sustituyendo la ecuacion (3) en las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la anchura de banda ocupada
ideal, a saber:

By = 2K(a)/ T 4)

siendo K(ov) una funcién de o, que se calcula como se indica en el Cuadro 1.

Asi pues, la anchura de banda ocupada se puede calcular mediante la ecuacion (4) y el Cuadro 1.
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CUADRO 1
Valores de K(o)
o K(o)
0,1 0,510
0,2 0,537
0,3 0,567
0,4 0,600
0,5 0,634
0,6 0,669
0,7 0,705
0,8 0,742
0,9 0,779
1,0 0,816
2.2 Caso de sefiales con modulacion de fase y amplitud y otros filtros de conformacion

A veces se utilizan realizaciones diferentes y otros tipos de filtro de conformacion. En tales casos es
necesario efectuar las evaluaciones numéricas complejas de la ecuacion (2), y son actualmente
objeto de estudio.

2.3 Caso de sefiales con modulacion de frecuencia y fase

Estos casos se estan estudiando.

3 Anchura de banda ocupada para el funcionamiento con multiples subportadoras

3.1 Caso de subportadoras homogéneas e igualmente distanciadas

En algunos casos un transmisor de DFSS puede comprender multiples subportadoras moduladas por
separado y amplificadas por un amplificador comin o una antena activa. Se pueden denominar
también cominmente sistemas multiportadora (véase la Nota 1).

La anchura de banda ocupada, B, para este tipo de funcionamiento se debe calcular como sigue:
Bo = by + (m — 1) AF (%)
siendo:
bo: anchura de banda ocupada de una portadora
m: numero de subportadoras
AF': separacion entre las frecuencias centrales de subportadoras adyacentes.

La ecuacion (5) supone que las multiples subportadoras son homogéneas y se encuentran
igualmente distanciadas y que el ruido del transmisor es despreciable si se compara con la potencia
fuera de banda de las subportadoras mas alejadas. Sin embargo, cabe destacar que en este caso el
valor del porcentaje 3/2 evaluado sobre la potencia total de todas las subportadoras es 0,5/m %.
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NOTA 1 — A los fines de la presente Recomendacion los sistemas que utilizan la modulacion por division de
frecuencia ortogonal (MDFO) no se consideran sistema multiportadora; en estos sistemas las multiples
subportadoras no se modulan independientemente.

3.2 Caso de un numero arbitrario de subportadoras separadas arbitrariamente en
frecuencia con potencias diferentes

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo genérico de este caso.

FIGURA 3

Ejemplo genérico de un sistema de tres subportadoras con
diferentes simbolos de frecuencias de simbolos y potencias

Frecuencia central de canal

Anchura de banda ocupada multiportadora
frecuencia central
(Frecuencia caracteristica - nimero 1.149 del RR)

0,5% P, 0,5% P,

SF, SF, SF,
Pl P2 P3
1191-03

En la Fig. 3 se muestran los conceptos genéricos de frecuencias centrales y anchura de banda
ocupada para los sistemas multiportadora con subportadoras arbitrarias.

Los porcentajes de potencia que sobrepasan la anchura de banda ocupada definida, con respecto a la
potencia total del sistema se evalian como:

Borde inferior: B/2; = O,SL %
A+H+0H
. A
Borde superior: B/2y; = 0,5 ———— %
RA+P+H

El centro de la anchura de banda ocupada definida puede desplazarse desde la frecuencia central de
canal considerando la igualacion de la caida de potencia en la parte exterior de ambos lados del
canal.
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