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1 Introduccion

Cuando una administracion no puede completar con €xito la coordinacion, puede solicitar a la
Oficina que examine la probabilidad de que surja interferencia perjudicial con arreglo a la
disposicion del numero 11.32A. En los casos en que no puede completarse satisfactoriamente la
coordinacion en virtud del niimero 9.7, la Oficina utiliza el método de la relacion
portadora/interferencia procedente de una sola fuente (C//)! descrito en la Seccion B3 de la Parte B
de las Reglas de Procedimiento para calcular la probabilidad de interferencia perjudicial.

En este método, el calculo de C/I se realiza siguiendo las consideraciones geométricas de la
Recomendacion UIT-R S. 740 y utiliza un factor de ajuste que tiene en cuenta la cantidad de
potencia interferente que debe utilizarse en el calculo. A continuacion, el valor de C/I ajustado se
compara con el valor de C/I requerido para evaluar la probabilidad de que aparezca interferencia
perjudicial. El valor de C/I requerido se obtiene a partir un valor C/I objetivo y un valor de K que
generalmente es 12,2 6 14 dB lo que corresponde a una méaxima interferencia admisible del 6% y
el 4% de la potencia de ruido total, respectivamente.

El método de calculo de C/I procedente de una sola fuente también es ampliamente utilizado por las
administraciones para evaluar la interferencia en la coordinacion de las redes de satélites.

2 Relacion portadora/ruido (C/N)

El balance del enlace tiene en cuenta las ganancias y pérdidas que sufre una sefial al desplazarse de
un extremo a otro del enlace. Se emplea en el disefio de los enlaces de comunicaciones teniendo
presente los objetivos del enlace tales como el tipo de servicios, las zonas de servicio que se quieren
cubrir, las velocidades de transmision, la disponibilidad del enlace y los requisitos del tamafio de
antena entre otros factores. Por tanto, cuando se presenta a la Oficina una notificacion de satélite,
los datos de las notificaciones deben obtenerse de los balances del enlace con los objetivos del
enlace deseados que satisfacen la relacion portadora/ruido (C/N) deseada, que representa una
medida de la calidad del enlace.

I La CMR-15 adopté la Resolucion 762 en la que los criterios de densidad de flujo de potencia son
sustituidos por el método C/I para algunos casos que se mencionan en la Resolucion.
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2.1 Calculo de /N

El diagrama que aparece a continuacion muestra un enlace de comunicaciones por satélite tipico
que consta de un enlace ascendente y un enlace descendente, asi como los parametros necesarios
para calcular la relacion C/N.
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Fig. 1. Enlace de comunicaciones por satélite
La ecuacion de la relacion portadora/ruido (C/N) se expresa como sigue:
(C/]V)asc. = EIRP1xET - FSLasc‘ + (G(e)/T)RxSat - Bportadora -k (dB) [1]
(C/]V)asc. = PrxeT+ Grx ET - FSLasc. + G(G)RxSat - (TSat + Bportadora + k) (dB) [2]
siendo:
Casc. = PTX ET+ GTx ET - FSLasc. + G(e)RxSat (dBW) [3]
Prxer= Potencia de la estacion terrena transmisora (dABW)
Grxer= Ganancia de la estacion terrena transmisora (dBi)
FSLasc = Pérdidas del enlace ascendente en espacio libre (dB)
G(B)rxsat = Ganancia del satélite receptor en direccion de la estacion terrena
transmisora (dBi)
Tsat = Temperatura de ruido del sistema receptor del satélite (dBK)
Bportadora=Anchura de banda de la portadora (dBHz)
k = Constante de Boltzmann =—-228,6(dBJ/K)
(C/]V)desc. = PIREsat - FSLdesc. + (G/T)RXET - Bportadora -k (dBW) [4]
(C/]v)desc. = PSat + G(B)TxSat - FSLdesc. + GRXET - (TET + Bponadora + k) (dBW) [5]
siendo:
Cdesc. = PSat+ G(B)TxSat 'FSLdesc. + GRxET [6]

Psat= Potencia del satélite transmisor (dABW)

G(0)1xsat = Ganancia del satélite transmisor en direccion de la estacion terrena
receptora (dBi)

FSLgese. = Pérdidas del enlace descendente en espacio libre (dB) (véase la ecuacion [7])

Grxer = Ganancia de recepcion de la estacion terrena (dBi)
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Ter= Temperatura de ruido del sistema de la estacion terrena receptora (dBK)
Bportadora = Anchura de banda de la portadora (dBHz)
k = Constante de Boltzmann =-228,6 (dBJ/K)

2.2 Pérdidas de transmision en espacio libre

Las pérdidas de transmision en espacio libre (FSL) son las pérdidas de potencia resultantes de la
dispersion de la sefial en el espacio y pueden obtenerse como sigue:

FSL =20(log f+ log d) + 32.45 (dB) [7]
donde:
f: frecuencia (MHz)
d: distancia (km)

La distancia d entre una estacion terrena y un satélite geoestacionario viene dada por la ecuacion:

d=42644~/1 — 02954 cosy  km [8]

donde:
cos y =cos { x cos [9]
donde:

C: latitud de la estacion terrena

B: diferencia de longitud entre el satélite y la estacion terrena.

NOTA —Si cos y <0,151, el satélite se encuentra por debajo del plano horizontal.

La distancia dg entre dos satélites geoestacionarios se determina como sigue (es importante para el
calculo de la FSL del desplazamiento de una sefal de un satélite geoestacionario a otro):

ds=84332sen2  km [10]
donde:
0o: separacion angular geocéntrica
3 Calculo de la relacion portadora/interferencia (C/1)

3.1 (/I del enlace ascendente

El siguiente diagrama muestra una hipotesis de interferencia en el enlace ascendente en la que una
estacion terrena en comunicacion con un satélite provoca interferencia a un satélite adyacente.
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Fig. 2. Hipotesis de interferencia en el
enlace ascendente

La relacion portadora/interferencia (C/7) en el enlace ascendente se obtiene como sigue:
De la ecuacion [3]
Case = P1x T+ G1x ET - FSLasc. + G(0)rxsat
Lase. = P'rx T+ G'(¢)1x ET - FSL asc. + G(0")rxSat [11]

siendo:
P'rxer= Potencia de la estacion terrena transmisora interferente

G'(¢)rxer= Ganancia del 16bulo lateral de la estacion terrena transmisora interferente en
direccion de la estacion espacial interferida

y
¢ = Separacion angular topocéntrica entre los satélites interferido e interferente en
la estacion terrena transmisora interferente
FSL';sc= Pérdidas en espacio libre de la estacion terrena transmisora interferente
G(0)rxsat= Ganancia de recepcion de la estacion espacial interferida en direccion de la
estacion terrena interferente
por tanto:

(C/Dasc = (P1x ET+ G1x ET - FSLase.+ G(0)rxsat) — (P x T+ G'(¢)1x ET — FSL'asc. + G(0")rxsat) [12]

3.2 (/I del enlace descendente

El siguiente diagrama muestra una hipotesis de interferencia en el enlace descendente en la que un
satélite que se comunica con una estacion terrena causa interferencia a la estacion terrena receptora
del satélite adyacente.
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Fig. 3. Hipotesis de interferencia en el
enlace descendente

La relacion portadora/interferencia (C/I) en el enlace descendente se determina como sigue:
De la ecuacion [6]
Cdese = Psat + G(0)1xsat — FSLadesc. + GrxET
Liesc = P'sat + G'(¢p)xsat — FSL desc. + G(0U)RxET

siendo:

P’sat= Potencia del satélite transmisor interferente

G'(d)rxsat= Ganancia de antena del satélite transmisor interferente en direccion de la

estacion terrena interferida

FSL'4esc. = Pérdidas en espacio libre del satélite transmisor interferente

[13]

G(a)rxeT= Ganancia del l6bulo lateral de la estacion terrena interferida en direccion del

satélite interferente

siendo:

o = Separacion angular topocéntrica entre los satélites interferido e interferente en

la estacion terrena receptora interferida

por tanto:

(C/I)desc. = (PSat + G(e)TxSat - FSLdesc. + GRXET) - (P 'Sat + G’ (¢)TxSat - FSL'desc + G(G)RXET) [14]

33 Separacion angular topocéntrica

La separacion angular subtendida por dos satélites geoestacionarios en una estacion terrena se

denomina separacion angular topocéntrica. Esta separacion angular topocéntrica 0, puede
determinarse utilizando la ecuacion:

0 2
d?+ d3- (84 332 sen7g)

0; = arc cos
t 2d, - dy
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donde:
d, yd,= son las distancias (km), desde la estacion terrena hasta cada uno de los dos
satélites, respectivamente (véase la ecuacion 8)

Og = es la separacion angular topocéntrica en grados entre los dos satélites teniendo
en cuenta las tolerancias longitudinales del mantenimiento en posicion de la
estacion

34 Diagramas de antena

La radiacion del 16bulo lateral de las antenas aun siendo indeseable no puede eliminarse. La
radiacion de antena se caracteriza por el 16bulo principal, los 16bulos laterales y algunas regiones
transitorias entre ambos. Existen varias curvas de referencia de la envolvente de radiacién que
limitan el contorno del diagrama de radiacion de la antena. A titulo de ejemplo se muestra a
continuacion el diagrama de referencia del Apéndice 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones:

a) para valores de % > 100 (ganancia maxima de > 48 dB aproximadamente):
G(0) = Gmax — 2,5 x 1073 (g 40)2 para0 <@ <@y
G(p) =G para @, <O <o,
G(p)=32-251ogo para @, <@ <48°
G(p)=-10 para 48° < ¢ < 180°
siendo:

D: didmetro de la antena

1. longitud de onda } expresados en la misma unidad

¢@: angulo con relacion al eje de la antena en grados

D
G1: ganancia del primer l6bulo lateral =2 + 15 log n

. . D . . .y
(En los casos en que no se indica el valor de n puede estimarse a partir de la expresion

20 log LN G,...— 1.7, sitendo G,,, la ganancia del 16bulo principal de la antena (dB
2

201
Pm = o> vV Ginax — Gy grados

o= 15,85 (%)_0'6 grados

b) para valores %< 100* (ganancia méaxima < 48 dB aproximadamente):
b \2
G(9) = Gpgx — 2,5 x 1073 (I (p) para 0 <O <OQp
A
G(p) =G para @, <p<100 >
G(¢)=52-10log>~25log ¢ para 1002 < <48°
G(o) = 10—1010g% para 48° < <180°
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En los siguientes textos figuran otros diagramas de antena de referencia

. Anexo 3 al Apéndice 7 del R R
. Rec. UIT-R S.580-6

. Rec. UIT-R S.465-6

. Rec. UIT-R BO.1900

. Rec. UIT-R M.694-1

. Rec. UIT-R BO.1213-1

. Rec. UIT-R BO.1295.

4 Factor de ajuste

El valor de la potencia de la portadora interferente que debe considerarse en la portadora deseada
puede obtenerse determinando la relacion entre la anchura de banda de la portadora deseada y la
anchura de banda de la portadora interferente. Esto se conoce como factor de ajuste. Como sugiere
el propio término, los céalculos de C/I mediante las ecuaciones [12] y [14] se ajustan mediante el
factor de ajuste para tener en cuenta el valor de la potencia de la portadora interferente que debe
considerarse.

En las portadoras digitales con interferencia similar al ruido, si la anchura de banda de la portadora
deseada es menor que la anchura de banda de la portadora interferente, en el calculo de C/I s6lo se
considera una porcion de la potencia de la portadora interferente. Alternativamente, si la anchura de
banda de la portadora deseada es mayor que la anchura de banda de la portadora interferente, se
considera el efecto de multiples portadoras interferentes que afectan a la portadora deseada.

En el caso de portadoras analdgicas interferentes, si no se conoce el espectro de la potencia de
interferencia, el calculo de la interferencia puede hacerse utilizando la aproximacion de que la
densidad espectral de potencia de la portadora interferente es constante a lo largo de toda la anchura
de banda de la portadora deseada. Entonces, la anchura de banda equivalente (BWegy) puede

calcularse como sigue:
BWequ = Potencia total de cresta / Maxima densidad de potencia

En una situacion de interferencia no cofrecuencia causada por una portadora de TV-FM a otra
portadora de TV-FM, se utilizan los contornos de relacion de proteccion definidos en las Reglas de
Procedimiento relativas al § 3.5.1 y al § 3.8 del Anexo 5 al Apéndice 30.

Los tres métodos para determinar la potencia de interferencia pueden resumirse en el cuadro que
aparece a continuacion:
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CUADRO 1

Casos del factor de ajuste

METODO 1: Anchura de banda deseada a anchura de banda interferente
Ajuste de la relacion de superposicion

METODO 1: Cofrecuencia

METODO 2: METODO 3: No cofrecuencia.

Anchura de banda deseada (Relacion de proteccion relativa)
a anchura de banda equivalente

interferente

Ajuste de la relacion de

superposicion METODO 2

5 Calculo del requisito de C/1

El criterio de proteccion contra la interferencia procedente de una sola fuente para portadoras
digitales y analogicas distintas a las de TV se representa mediante un objetivo de C/N con un
valor k de 12,2 6 14 dB que puede resumirse como sigue:

Tipo de
portadora
interfe- Analogica
rente | Digital | (distinta de
Tipo de la TV-FM)
portadora
deseada
Analdgica
(TV-FM) ON+14(dB)
Digital C/N+ 12,2 (dB)
Analogica
(distinta de la C/N+12,2 (dB)
TV-FM)
Otra C/N + 14 (dB)
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En el caso de un tipo de portadora interferente analogica de TV-FM o un tipo de portadora distinta
de la digital y no TV-FM, el criterio de proteccion puede resumirse como sigue:

Tipo de
portadora
interfe-
rente | Analogica (TV-FM) u otra
Tipo de
portadora
deseada
Analbgica
(TV-FM) C/N + 14 (dB)
Digital SiBW <=BW entonces
w equ
C/N+5,5+3,5*%log(BW )
(dB)
SiBW >BW entonces
w equ
C/N + 12,2 (dB)
Analdgica
(distinta de la 11,4 + 2*log (BWy) (dB)
TV-FM)
Otra 11,4 + 2*log (BWy) (dB)

donde:
BWy: Anchura de banda necesaria de la portadora deseada (MHz)
BWequ: Anchura de banda equivalente de la portadora interferente (MHz)
C/N: Relacion portadora/ruido (dB)

En la Seccion B3 de la Parte B de las Reglas de Procedimiento, los tipos de portadora se clasifican
segun la clase de emision (Anexo 2 punto C.7.a del Apéndice 4):

— Analogica (TV-FM):

Cuando la clase de emision (punto C.7.a del Anexo 2 al Apéndice 4) se define con una «F»
en el primer cardcter y con «F» o una «W» en el tercer caracter.

— Analogica (distinta de la TV-FM):

Cuando el primer caracter de la clase de emision es «F» y el tercer caracter es cualquier
otro distinto de «F» o «Wy.

— Digital:
Cuando el primer caracter de la Clase de emision es «G».
— Otras:

Cuando el primer caracter de la Clase de emision es cualquiera distinto de «F» o «G».
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6 Margen adicional

El Cuadro 2 de la Recomendacion UIT-R S. 741-2 define «C/N» como la relacion (dB) entre la
potencia de la portadora y la del ruido total que incluye todo el ruido interno del sistema y la
interferencia procedente de otros sistemas. El nimero 1.174 del RR define la temperatura de ruido
equivalente de un enlace por satélite como el ruido total observado a la salida del enlace por satélite,
con exclusion del ruido debido a las interferencias provocadas por los enlaces por satélite que
utilizan otros satélites y por los sistemas terrenales.

Por tanto, en el método de célculo de (/I se afiadira un margen adicional de 0,46 dB en los casos en
los que estén implicadas emisiones de TV analogica deseadas, y de 1,87 dB para otras comisiones
deseadas, sumandolo a los margenes calculados sobre la base de los valores de ruido interno
facilitados por las administraciones en el método de calculo de C/I en las Reglas de Procedimientos.
Estos margenes se calculan en el Adjunto 2 de la Seccién B3 de las Reglas de Procedimiento.

7 Eleccion del emplazamiento de caso mas desfavorable

Para obtener el caso mas desfavorable de C/, los emplazamientos de la estacion terrena deben
seleccionarse como sigue:

Enlace ascendente

La estacion terrena deseada esta situada en el borde de la zona de servicio del haz receptor deseado.
La estacion terrena interferente esta situada dentro de la zona de servicio del haz receptor
interferente y en el punto en el que se obtiene el mayor valor de la ganancia del haz

receptor deseado.

Enlace descendente

La estacion terrena deseada esta situada en el borde de la zona de servicio del haz
transmisor deseado y en el punto en el que se obtiene el mayor valor de la ganancia del haz
transmisor interferente.

8 Hipotesis para simplificar los calculos

Como la diferencia de los valores del &ngulo topocéntrico y el angulo geocéntrico es pequeiia,
puede obtenerse un valor de C// bastante ajustado utilizando en los calculos los angulos
geoceéntricos en vez de los angulos topocéntricos. Ademas, la diferencia en las pérdidas en espacio
libre de las sefiales que se desplazan a lo largo de diferentes trayectos pero comparten las mismas
bandas de frecuencia es pequefia. Con estas hipdtesis, el calculo de C/I mediante las ecuaciones [12]
y [14] puede simplificarse como sigue:

De la ecuacion [12]
(C/Dasc. = (Ptx ET+ G1x ET — FSLase.+ G(0)rxsat) — (P '1x ET+ G'(0)1x ET — FSL asc. + G(0")RxSat)
Sustituyendo ¢ por ¢g y suponiendo FSLasc. =<FSL asc.
(C/Dasc. = (Prx T+ G1x ET — FSLase.+ G(0)rxsat) — (P'x ETT G'(Pg)1x ET — FSL asc. + G(0")RxSat)
(C/Dasc. = (Ptx e+ Grx ET + G(0)Rx5at) — (P Tx ETT G'(dg)x ET + G(0)RxSat)
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siendo:

dg = separacion angular geocéntrica entre los satélites interferido e interferente en la
estacion terrena transmisora interferente

De forma similar, en el enlace descendente puede calcularse C// con bastante precision mediante la
siguiente ecuacion

(C/Ddesc. = (Psat + G(0)1xsat + GrxeT) — (P 'sat + G'(d)Txsat + G(0lg)RxET) [14]
siendo:

o = separacion angular geocéntrica entre los satélites interferido e interferente en la
estacion terrena receptora interferida
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