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Resumen

En el presente Informe aparece informacion general acerca de una metodologia de simulacion
Monte Carlo en radiocomunicaciones. Ademds de ofrecer informacion general, el texto también
constituye una especificacion de la primera generacion del programa informatico «Herramienta de
ingenieria avanzada para el analisis Monte Carlo del espectro» (SEAMCAT, spectrum engineering
advanced Monte Carlo analysis tool) que utiliza el método Monte Carlo aplicado a casos de radio-
comunicaciones.

Consideraciones generales

El problema de las emisiones no deseadas, factor importante que incide en la eficacia de utilizacién
del espectro radioeléctrico, es objeto de un tratamiento en profundidad en diversos foros tanto
internos como externos a la Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomuni-
caciones (CEPT). Si bien se admite la necesidad de volver a evaluar los limites de las emisiones no
deseadas dentro del Apéndice 3 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), se considera
generalmente que es preferible utilizar con este fin un método genérico.

Una de las muchas razones por las que se prefieren los métodos genéricos es su capacidad, a priori,
de tratar con nuevos sistemas y tecnologias de las comunicaciones a medida que surgen. Otra razéon
es que solo un método genérico puede aspirar a convertirse en la base de una herramienta analitica
que goce de amplio reconocimiento.

La herramienta para la simulacion Monte Carlo en radiocomunicaciones que se describe en el
presente Informe fue desarrollada, basandose en las anteriores consideraciones, dentro del proceso
del Comité Europeo de Radiocomunicaciones (ERC).

SEAMCAT

SEAMCAT es la aplicacion de un modelo de simulacion Monte Carlo para radiocomunicaciones,
desarrollado por un grupo de Administraciones de la CEPT, miembros del Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicacion (ETSI) y organismos cientificos internacionales. SEAMCAT es
un programa informatico cuyo codigo objeto es publico, siendo distribuido por la Oficina Europea
de Radiocomunicaciones (ERO) de la CEPT, Copenhague cuya direccidon electronica es:
http://www.ero.dk

El programa esta también disponible en la biblioteca de aplicaciones informaticas del UIT-R. Se
pueden obtener mas detalles en la direccidon de correo electronico de la ERO: ero@ero.dk.

1 Antecedentes

A fin de proceder a una nueva evaluacion de los limites de las emisiones no deseadas en el
Apéndice 3 del RR, conviene desarrollar una herramienta analitica que permita evaluar el nivel de
interferencia que experimentarian receptores representativos. Se ha acordado en el UIT-R que el
nivel de interferencia ha de expresarse en funcion de la probabilidad de que la capacidad de
recepcion del receptor considerado se degrade por la presencia de una sefial interferente. Para
obtener esta probabilidad de interferencia se necesitara un modelo estadistico de las situaciones de
interferencia. En el presente Informe se describe la metodologia y se presenta una propuesta de
arquitectura de la herramienta.

La metodologia estadistica que se describe y que se utilizo para desarrollar la herramienta se conoce
como técnica Monte Carlo. El término Monte Carlo fue adoptado por von Neumann y Ulan durante
la Segunda Guerra Mundial como nombre en cddigo de sus trabajos secretos de resolucion de
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problemas estadisticos relativos al disefio de una bomba atdémica. Desde ese entonces se ha utilizado
el método de Monte Carlo para simular procesos aleatorios. Se basa en el principio de tomar
muestras de variables aleatorias de sus funciones densidad de probabilidad definidas. Este método
puede considerarse la técnica mas poderosa y de uso mas generalizado para el andlisis de problemas
estadisticos complejos. Se considera que no hay alternativa al enfoque de Monte Carlo para
desarrollar una metodologia destinada al andlisis de la interferencia causada por emisiones no
deseadas.

El enfoque es:
— genérico: un Unico modelo puede manejar una variedad de situaciones de interferencia;

— flexible: el enfoque es sumamente flexible y puede adaptarse con facilidad para tratar las
situaciones de interferencia compuesta.

2 Método de simulacion Monte Carlo: Consideraciones generales

Esta metodologia es adecuada para abordar los siguientes temas de la ingenieria del espectro radio-
eléctrico:

— estudios de comparticion y compatibilidad entre distintos sistemas de radiocomunicaciones
que funcionan, respectivamente, en la misma banda de frecuencias o en bandas adyacentes;

— evaluacién de plantillas de transmisor y de receptor;

— evaluacion de los limites de parametros tales como niveles de sefiales no deseadas (no
esenciales y fuera de banda), niveles de bloqueo y niveles de intermodulacion.

El método Monte Carlo puede aplicarse a casi todas las situaciones de interferencia de radio-
frecuencia. La flexibilidad se logra por la forma en que se definen los pardmetros del sistema. El
formato de entrada de cada uno de los parametros variables (diagrama de antena, potencia radiada,
trayecto de propagacion, etc.) es su funcion de distribucion estadistica. Esto posibilita crear modelos
hasta de situaciones muy complejas utilizando funciones elementales relativamente sencillas. Se
pueden tratar varios sistemas distintos, tales como:

— de radiodifusion (terrenal y por satélite);
— moviles (terrenal y por satélite);
— punto a punto;

— punto a multipunto, etc.

La mejor manera de explicar el principio es por medio del ejemplo siguiente, el cual s6lo toma en
cuenta las emisiones no deseadas como mecanismo de interferencia. Por lo general, el método de
Monte Carlo también trata los demds efectos presentes en el entorno radioeléctrico, tales como las
emisiones fuera de banda, el bloqueo de receptor y la intermodulacion.

A continuacion figuran algunos ejemplos de aplicaciones de esta metodologia:

— estudio de compatibilidad entre los medios moviles privados (PMR) (TETRA) digital y el
Sistema Mundial para Comunicaciones Moviles (GSM) a 915 MHz;

— estudio de comparticion entre el servicio fijo y el SFS;

— estudio de comparticion entre dispositivos de corto alcance (Bluetooth) y las redes
radioeléctricas de area local (RLAN) en la banda para aplicaciones industriales, cientificas
y médicas (ICM) a 2,4 GHz;
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estudio de compatibilidad para las Telecomunicaciones moviles internacionales-2000
(IMT-2000) y los PCS1900 en torno a 1,9 GHz;

estudio de compatibilidad para los sistemas de banda ultraamplia y otros sistemas de
radiocomunicaciones que funcionan en estas bandas de frecuencias.

Ejemplo ilustrativo (s6lo emisiones no deseadas, fuente de interferencia principal)

Se ha supuesto que, para considerar que se produce interferencia, no debe satisfacerse la relacion
minima portadora/interferencia, C/I, a la entrada del receptor. Para calcular el valor de C/I experi-
mentado por el receptor, es necesario obtener estadisticas tanto de los niveles de sefial deseada
como de sefal no deseada. Se supone que las emisiones no deseadas en esta simulacion proceden de
transmisores activos. Ademas, se ha considerado que s6lo contribuyen a la interferencia las sefiales
no esenciales que caen dentro de la anchura de banda de recepcion. Para el caso de la interferencia
de movil a fijo, se muestra un ejemplo en la Fig. 1.

FIGURA 1

Ejemplo de caso de interferencia en que intervienen un receptor de television y radios portatiles

Senal
deseada

\\/<

Receptor
victima

Radio moévil durante Radio moévil durante una
Radio movil Radio movil una llamada y llamada y sefiales no
modo de sélo durante una llamada sefiales no esenciales en la anchura
recepcion esenciales de banda del receptor

en la anchura de afectado con las pérdidas de

banda del receptor acoplamiento mas bajas

Rap 2028-01
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En la Figura aparecen numerosos transmisores moviles potenciales. Sélo algunos de los transmi-
sores estan transmitiendo activamente y so6lo unos pocos emiten energia no deseada en la anchura
de banda del receptor afectado. Se supone que la interferencia se produce como resultado de
emisiones no deseadas procedentes del transmisor de mayor influencia y la minima pérdida de
trayecto (valor mediano de la pérdida de propagacion + variacion de la atenuacion adicional +
variacion de la potencia de transmision) al receptor.

En la Fig. 2 se muestra un ejemplo del proceso de simulacion Monte Carlo tal como se aplica al
calculo de la probabilidad de interferencia debida a emisiones no deseadas. Para cada ensayo se
realiza una extraccion aleatoria del nivel de la sefial deseada de una distribucion apropiada. Para un
nivel de sefal deseada determinado se obtiene el méaximo nivel tolerable no deseado a la entrada del
receptor a partir del valor de C/I del receptor.

FIGURA 2

Ejemplo de formulacion del proceso de evaluacion de Monte Carlo

R t . .
ceeptor Distribucion de
Nivel de la senal deseada

sensibilidad

Valor de ensayo

para Monte Carlo Y .,
Distribucion de

— - pérdidas o
Pérdidade Valor mediano de las distribucion de la
cobertura debl.da CI pérdidas de propagacion sefial no deseada
a otros mecanismos |« para la fuente interferente

Vel mix Pérdidas varias de mayor influencia;
Ivel maximo |, e pérdidas  alcance en el entorpo dado
de interferencia |, pivel del Pérdidas |
tolerable en el | muro de antena
receptor =

Maxima potencia tolerable de
interferencia procedente de la
fuente interferente de mas
influencia en el ensayo

Probabilidad de
interferencia aceptable

Histograma de para el servicio
niveles tolerables de

seial interferente

Interferente

Nivel de emisioén no
esencial requerido

Rap 2028-02

Se calcula, para las diversas fuentes interferentes que rodean al receptor afectado, el aislamiento por
posicion, la pérdida de propagacion (incluida cualquier variacion y las pérdidas adicionales) y la
discriminacion de la antena. El aislamiento mas bajo determina el maximo nivel no deseado que
puede radiar cualquiera de los transmisores durante este ensayo.

A partir de numerosos ensayos se puede entonces obtener un histograma de los niveles no deseados
y, para una probabilidad de interferencia dada, puede determinarse el nivel no deseado corres-
pondiente.

Variando los valores de los distintos parametros de entrada al modelo y dada una densidad apro-
piada de fuentes interferentes, es posible analizar una amplia gama de situaciones de interferencia.
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3 Requisitos de arquitectura

Uno de los requisitos principales es elegir una estructura de la arquitectura para la herramienta de
simulacion lo suficientemente flexible como para permitir el analisis de situaciones de interferencia
compuesta, en las cuales intervienen una combinacién de equipos de radiocomunicaciones que
comparten un mismo habitat y/o varias fuentes de interferencia (por ejemplo, emisiones fuera de
banda, emisiones no esenciales, intermodulacion, etc.) que se pueden tratar simultaneamente.

Otros requisitos podrian ser el que la arquitectura propuesta conste de elementos modulares y sea lo
suficientemente versatil como para permitir tratar las situaciones de interferencia compuesta.

En la Fig. 3 se muestra la arquitectura Monte Carlo que se propone y que cumple con estas
restricciones. En lo fundamental, la arquitectura propuesta es de tipo secuencial y consta de cuatro
dispositivos de procesamiento:

— dispositivo de generacion de sucesos;
— dispositivo de calculo para evaluacion de distribucion;
— dispositivo de calculo de interferencia;

— dispositivo de evaluacion de limites.

La Fig. 3 representa una vista esquematica de la herramienta completa.

FIGURA 3

Arquitectura de la herramienta de simulacién

Generacion de sucesos

Evaluacion de distribucion

Interfaz

Calculo de interferencia

Gestion del sistema

Evaluacion de limites

Rap 2028-03

En el Anexo 1 figura la lista de pardmetros de interferencia y su importancia con respecto a uno o
mas de los dispositivos de procesamiento.

3.1 Dispositivo de generacion de sucesos

El dispositivo de generaciéon de sucesos (EGE, event generation engine) toma los parametros
relevantes de la situacion de interferencia presentada y genera informacion acerca de la intensidad
de la senal recibida (RSS, received signal strength) deseada asi como de la intensidad de cada una
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de las senales interferentes que forman parte de la situacion de interferencia compuesta. El proceso
se repite N veces, donde N es el numero de ensayos, que debe ser lo suficientemente grande como
para generar resultados estadisticamente significativos. Las muestras generadas de la sefial deseada
y de todas las sefiales interferentes se almacenan en matrices de datos separadas, de longitud N.

Los ensayos sobre parametros comunes a los trayectos radioeléctricos deseado e interferentes se
realizan en forma concurrente a fin de detectar una posible correlacion entre las sefiales deseada e
interferente. Una realizacion como €sta no abarcara solo aquellos raros casos de interferencia en los
que un cierto mecanismo de interferencia es excitado por otra interferencia (por ejemplo, la sefial de
un transmisor potente se mezcla con la emision no esencial del segundo transmisor y produce una
interferencia del tipo de intermodulacion).

En el Anexo 2 se presentan el organigrama y una descripcion detallada del algoritmo del EGE.

La lista de posibles fuentes de interferencia que pueden aparecer en un entorno de radiocomuni-
caciones comprende:

Fenomenos de interferencia del transmisor:

— emisiones no deseadas (no esenciales y fuera de banda);
— ruido de banda ancha,;

— intermodulacion;

— canal adyacente;

- cocanal.

Fendmenos de interferencia del receptor:

- emision no esencial.

Ruido de fondo:
— ruido de antena;

- ruido artificial.

Otros parametros de susceptibilidad del receptor a la interferencia:
— bloqueo;

— rechazo de intermodulacion;

— rechazos de canal adyacente y de cocanal;

— rechazo de respuesta no esencial.

Todas las fuentes anteriores se pueden clasificar en tres categorias de mecanismos de interferencia
genéricos: emision no deseada, intermodulacion y susceptibilidad del receptor. Cada una de estas
tres categorias exige un modelo distinto para que los procesos fisicos sean caracteristicos de dicho
mecanismo de interferencia. El ruido artificial y la temperatura de ruido de la antena se pueden
considerar como un aumento del nivel de ruido térmico, lo que hace disminuir la sensibilidad del
receptor, y pueden introducirse en la simulacion cuando el criterio de interferencia es //N (relacion
interferencia/ruido) o C/(I + N) (relacion sefial deseada/interferencia + ruido).
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3.2 Dispositivo de evaluacion de la distribucion

El dispositivo de evaluacion de la distribucion (DEE, distribution evaluation engine) toma matrices
de datos generados por el EGE y procesa los datos a fin de:

a) evaluar si el nimero de muestras es o no suficiente para generar resultados estadisticamente
estables;
b) calcular la correlacion entre los datos de la sefal deseada y los de la sefial interferente, asi

como entre distintos tipos de sefiales interferentes (por ejemplo, emisiones de bloqueo y
emisiones no deseadas);

C) calcular una funcién de distribucién continua conocida, por ejemplo gaussiana, como mejor
ajuste a las distribuciones generadas de los datos de sefiales deseada e interferentes.

Los puntos a) y ¢) se pueden lograr utilizando algoritmos ampliamente conocidos de calculo de la
bondad de ajuste para distribuciones generales, como la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Se piensa
investigar mas a fondo, en la segunda fase del desarrollo de esta metodologia, la aplicabilidad del
ajuste a esta tarea especifica.

Si el DEE detecta una variacion inaceptable de los parametros de la distribucion discreta obtenidos
en dos estimaciones sucesivas usando tamafios de muestra N 'y N + AN, se ordena al EGE generar
otras AN muestras adicionales. Esta prueba se repite hasta que se mide una variacion tolerable de
los parametros a lo largo de un nimero previamente definido de pruebas sucesivas.

El DEE tiene tres tipos de salida distintos posibles:

— matrices de datos de las sefiales desecada ¢ interferente. Esta es la salida en caso de
detectarse un elevado grado de correlacion entre la sefial deseada y cualquiera de las
sefiales interferentes;

— aparecen distribuciones discretas de las sefiales deseada e interferente; esto ocurre cuando
la correlacion entre las sefiales es débil o si no hay correlacion entre las sefiales pero no ha
sido posible realizar una aproximacion de distribucidon continua con precision satisfactoria;

— se transfieren al dispositivo de calculo de la interferencia (ICE, interference calculation
engine) funciones de distribucion continuas de las senales deseada e interferente, en caso de
que las sefiales estuvieran decorrelacionadas y se haya logrado aproximar las distribuciones
discretas por funciones de distribucidén continuas.

En el Anexo 3 aparece el organigrama propuesto y una especificacion detallada del algoritmo.

33 Dispositivo de calculo de la interferencia (ICE)

El ICE es el corazon de la arquitectura propuesta. El ICE utiliza la informacién reunida por el EGE
y procesada por el DEE para calcular la probabilidad de interferencia. En el Anexo 4 se muestra
como, en funcién del tipo de informacidn transferida del DEE al ICE, se pueden identificar tres
modos posibles de calcular la probabilidad de interferencia.

Modo I: las matrices de datos de dRSS (sefial deseada) y de i,RSS (sefal interferente que procede
de n sistemas distintos) son transferidas por el DEE al ICE y el vector que representa la sefial
interferente compuesta / se calcula como suma de los vectores de datos i,RSS.

Modo 2: la funcion de distribucion de la sefial interferente compuesta se calcula tomando muestras
aleatorias de distribuciones de i,RSS y sumandolas linealmente.
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Modo 3: se calcula i,RSS mediante integracion numérica o analitica de las funciones de distri-
bucion dadas para cada una de las fuentes de interferencia.

Modo 4: se considera que todas las sefiales son mutuamente independientes y la probabilidad de
interferencia global se identifica a la probabilidad de que aparezcan perturbaciones provocadas al
menos por un tipo de interferencia.

Dentro del dispositivo de procesamiento se pueden admitir distintos criterios de célculo de la
probabilidad de interferencia. Es posible determinar las funciones de probabilidad acumulativas
para las variables aleatorias C/I, C/(N + 1), I/N o N/(N +I).

El flujo de informacioén, junto con los procesos asociados, se muestran en forma de organigrama en
el Anexo 4.

Todas las distribuciones de sefiales interferentes se calculan con respecto a los niveles de referencia
o a funciones de atenuacion no deseada (plantilla de emision), de bloqueo (plantilla de recepcion) o
de intermodulacion. Las distribuciones de seial interferente para otros niveles o funciones de
referencia se pueden obtener por una traslacion lineal de primer orden (no deseadas o de bloqueo) o
de tercer orden (intermodulacion) de las distribuciones de referencia (véase el Anexo 4).

34 Dispositivo de evaluacion de limites (LEE, limits evaluation engine)

El LEE desempefia un papel sumamente importante en dos aspectos del desarrollo de la
herramienta:

— seleccion de valores 6ptimos para los limites;

- verificacion de la herramienta.

La salida del ICE aparece como una superficie multidimensional donde se representa la
probabilidad de interferencia en funcion de los parametros radioeléctricos. Dos de las principales
caracteristicas de la superficie de probabilidad son:

— se obtiene igual probabilidad de interferencia con conjuntos distintos de valores limite de
los parametros radioeléctricos considerados;

— el parametro de probabilidad de interferencia no se utiliza en el disefio de sistemas de radio-
comunicaciones y, por consiguiente, no se presta facilmente a la validacion mediante
mediciones de la calidad de funcionamiento del sistema. En lugar de ello, la degradacion de
la cobertura del sistema o la capacidad de trafico son parametros mas apropiados para
comprender la repercusion de una determinada probabilidad de interferencia sobre la
calidad de funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones.

Las variables radioeléctricas se transforman del espacio probabilistico a un espacio de calidad de
funcionamiento del sistema, permitiendo de esa forma evaluar la degradacion de la calidad de fun-
cionamiento del sistema debida a la presencia de interferencia. Cuando se analiza la compatibilidad
entre sistemas (por ejemplo, emisiones no deseadas), pueden utilizarse la cobertura radioeléctrica
y/o la capacidad de trafico para evaluar la influencia de los limites de los parametros
radioeléctricos. Para el caso de un estudio de compatibilidad dentro del sistema (por ejemplo,
emision fuera de banda), se debe utilizar la eficacia en la utilizacion del espectro para obtener los
valores apropiados de los parametros radioeléctricos.

Los valores limite se determinan por medio de un algoritmo de optimizacion. Para que la
optimizacion funcione adecuadamente, se debe establecer un criterio que se denomina generalmente
funcion costo y el proceso de optimizacion tiene como meta minimizar esta funcion costo. Se trata
de una funcion de todos los parametros radioeléctricos y su significado para el costo, puede ser
modificada utilizando coeficientes de ponderacion.
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Los coeficientes de ponderacion pueden integrar en el proceso de optimizacion cualquiera de los
siguientes aspectos:

— disponibilidad del sistema;

— capacidad de trafico;

— utilizacion del espectro;

— limitaciones de la tecnologia;

- restricciones econdmicas.

El conjunto de valores de los pardmetros radioeléctricos para los que se minimiza la funcion costo
representa la solucion 6ptima de los valores limite.

El papel desempenado por el LEE en la herramienta es muy importante. Sin embargo, como todavia
se estan analizando sus distintos elementos, no sera posible incluir al LEE en esta primera fase de la
realizacion.

Anexo 1

Lista de parametros de entrada

Se aplican las siguientes reglas:
- las funciones de distribucidon van en letra mayuscula, por ejemplo, P;
- las mintsculas representan variables (resultado de un calculo o un ensayo), por ejemplo, p;

- el indice se refiere a un «protagonistay: transmisor deseado, receptor afectado, receptor
deseado y transmisor interferente.

Parametros del transmisor deseado (wt):

pPPP lied, " gistribucion del nivel de potencia para distintos transmisores (dBm)
supplied . . , . ., .
W : muestra de nivel de potencia extraida de la distribucion anterior (dBm)
max, - : .

gt - maxima ganancia de antena (dBi)

pattern,,: directividad de la antena dentro de la anchura de banda de funcionamiento (dB) (se da
como funcioén o como tabla de consulta)

H,,: distribucién de la altura de la antena (1/m)
R %fx : radio de la cobertura del transmisor deseado (km) (no se requiere para punto a punto).
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Parametros del receptor afectado (vr):

C/I:

max.,

gV}"

pattern,, .

H,:
block:

Ay

intermod :

Jor

sens,,:

by

relacion de proteccion (dB)

maxima ganancia de antena (dBi1)

directividad de la antena dentro de la anchura de banda de funcionamiento (dB) (se da
como funcion o como tabla de consulta)

distribucion de la altura de la antena (1/m)
respuesta en frecuencia del receptor (dB)

caracteristica de la susceptibilidad del receptor; se expresa como una relacion entre los
niveles de sefial interferente deseados que producen un funcionamiento inaceptable del
receptor y es funcion n de la separacion en frecuencia entre las dos sefales

respuesta del receptor a la intermodulacion (dB)

La respuesta a la intermodulacion mide la capacidad del receptor de recibir una sefial
modulada deseada sin superar una degradacion determinada debida a la presencia de dos
sefiales no deseadas con una relacion de frecuencia especifica con respecto a la
frecuencia de la senal deseada.

frecuencia (MHz)
sensibilidad del receptor afectado (dBm)

anchura de banda del receptor afectado (kHz).

Parametros del transmisor interferente (it):

supplied
P :

t_hold,
it :

dyc_rg.
Pi -

st_rg.
Pig™ "

max,

8t

max,
R lt .

distribucién del nivel de potencia para distintos transmisores (dBm)

umbral de control de potencia (dBm)

gama dindamica del control de potencia (dB)

intervalo del paso del control de potencia (dB)

maxima ganancia de antena (dBi)

radio de la cobertura del transmisor interferente (km)
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Rsimu:

do:

pattern; .

emission_rel;

emission_floor:

Jit:

dens;;

ix,
Pit-

tempy; :

I. UIT-R SM.2028-1

radio de la zona en que estan distribuidas las fuentes interferentes (km)

minima proteccion en distancia (km) entre el receptor afectado y el transmisor
interferente

directividad de la antena (dB) (se da como funcion o como tabla de consulta)

plantilla de emision relativa (dBc/(anchura de banda de referencia)), utilizada
unicamente para la fuente interferente y que consiste en el nivel de sefal
deseada y todas las emisiones no deseadas, incluida la parte del umbral minimo
de emision dependiendo del control de potencia

umbral minimo de emisiéon absoluta (dBm/(anchura de banda de referencia)),
utilizado unicamente para la fuente interferente (emisiones no deseadas que se
emitirian con la minima potencia posible del transmisor).

Obsérvese que hasta la version 1.1.5 de SEAMCAT Ila anchura de banda de
referencia del umbral minimo se ha fijado a 1 MHz.

frecuencia (MHz)

densidad (1 km?)

probabilidad de transmision (%); se trata de una descripcion estadistica de las

actividades del transmisor promediadas entre un gran nimero de usuarios y a lo
largo de un periodo de tiempo prolongado

funcion variacion de la actividad temporal normalizada, en funcion de la hora
del dia (1/h).

Parametros del receptor deseado (wr) que corresponden al transmisor interferente:

max,

g wr *
pattern,,:
H,,:

SEns,,,:

maxima ganancia de antena (dBi1)

directividad de la antena (dB) (se da como funcion o como tabla de consulta)
distribucion de la altura de la antena (1/m)

sensibilidad dindmica del receptor deseado, tomando en cuenta un margen para
el desvanecimiento rapido y la interferencia dentro del sistema (dBm).

Parametros del entorno y de propagacion:

Joropag:

f;nedian .

env:

ley de propagacion (valor mediano de las pérdidas + variacion) (aparece en el
Apéndice 1 al Anexo 2)

ley de propagacion (s6lo valor mediano de las pérdidas) (aparece en el
Apéndice 1 al Anexo 2)

tipo de entorno (interiores/exteriores, urbano/suburbano/campo abierto).
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Anexo 2

Dispositivo de generacion de sucesos

Introduccion

En este Anexo se describe la forma de construir sefiales que se utilizan en las situaciones de
interferencia: la sefal deseada y las senales interferentes debidas a emision no deseadas, a bloqueo y
a intermodulacion. Las sefiales calculadas se almacenan en una matriz que constituye la entrada al
DEE, como muestra la Fig. 4.

FIGURA 4
Organigrama general del EGE

dRSS

N i, RSS
i,RSS

i,RSS

Y

N —vectores de
la matriz
dRSS e i,RSS

Rap 2028-04

Entradas

Los parametros de entrada se definen en el Anexo 1. Los distintos protagonistas aparecen en la
Fig. 5.

Salidas

dRSS: intensidad de la senal recibida deseada (dBm)

iRSS,,:  intensidad de la sefal recibida interferente incluidas las emisiones no deseadas (dBm)
iRSSpiocking : Intensidad de la sefial recibida interferente debida a bloqueo (dBm)

iRSSinermoa: Intensidad de la sefial recibida interferente debida a intermodulacion (dBm).
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FIGURA 5
Distintos protagonistas del EGE

@ Rap 2028-05

Calculo

En este punto:

— T representa una prueba de una distribucion dada (el algoritmo se describe en el
Apéndice 4).

— Las distribuciones U(0,1), G(0) y R(0) se definen en el Apéndice 3.

— El organigrama para el calculo de dRSS figura en el Apéndice 5 y los organigramas para los
calculos de iRSS figuran en los Apéndices 6 y 8.

NOTA 1 — Las distancias d entre transmisores estan expresadas en km.

a) Calculo de dRSS

Existen tres elecciones distintas para determinar dRSS: dependiendo de una distancia variable, para
una distancia fija o utilizando una distribucion de sefal determinada (véase el Apéndice 5).

Caso de distancia variable:

— K lied L lied
dRSS—f(p;'jtpple > 8wt —vrs plwtﬁvr’ gerwt) - p;l}dtpp e +gwtavr(fvr)*plwtﬁvr(fvr)+gvrawt(fvr)
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Si la sefal recibida no puede superar un valor dado (es decir, si depende del control de potencia
adoptado en el sistema afectado), entonces:

donde:
Jor:

wt

Plt & vr:

supplied .,

dRSS = min(dRSS, DRSS.4x) usando dRSS tal como se calculo antes

frecuencia recibida en el receptor afectado.

fVI” :T(fvr)

Esta frecuencia puede fijarse a un valor constante o determinarse para una cierta
distribucion; por ejemplo, la «distribucion de frecuencias discreta» (véase el
Apéndice 3). En general, la frecuencia afectada no debe fijarse a un valor sino que
debe ser calculada y elegida aleatoriamente como la frecuencia de la fuente
interferente utilizando una distribucion discreta (véase también el apartado b)).

la distribucion del nivel de méxima potencia suministrada a la antena del transmisor
deseado

supplied _ ( supplied)
P =T\P wt

pérdidas de trayecto entre el transmisor deseado y el receptor afectado (teniendo en
cuenta la pérdida de propagacion, el desvanecimiento lento y las pérdidas por eco

parasito). Dependiendo de si el criterio de interferencia se aplicard a la dRSS
instantanea (excluido el desvanecimiento de Rayleigh) o al valor medio de dRSS:

plwz o Vr = fpropag (fvr: hvr’ hwl= dwt o Vo env)

plwt o vr = fmedicm(ﬁ)ra hvra hwta dwt o VI env)

donde:
h,.: altura de la antena del receptor afectado
hyy =T(H,,)
por ejemplo:  h,. = T(U (R, BE)) = b1 + (R = BI) T(U(0, 1))
h,;: altura de la antena del transmisor deseado
oy =T (Hyy)
por ejemplo: k= T(U (", hig™)) = higy" + (™ = hiyi™) TU(0,1)

d,; . v distancia entre el receptor afectado y el transmisor deseado

dwt o Vr = T(inlx

por ejemplo:  d., ., = RILJT(U(0,1)
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Se toman en cuenta tres distintas opciones de R,Vn"i,x:

Opcion I: Distancia dada R

max -

Opcion 2: Red limitada por ruido.
R}, viene determinado por la siguiente ecuacion:

. _ psupplied max max _
fmedian (fvra hvra hwta dwt -V env) + fslowfading (X%)= P 8w t&w Sens.

donde:

fmedian:  pérdida de propagacion sin incluir el desvanecimiento lento

Jstowfading(X%):  margen de desvanecimiento que debe utilizarse para una pérdida de
cobertura del 1-X%.

Para el caso de desvanecimiento de distribucion log normal y una pérdida de
cobertura del 95% en el borde de la zona de cobertura, el valor de fowpuding para
grandes distancias es bien conocido: 1,64 veces la desviacion tipica de la pérdida de
propagacion. En el Apéndice 11 aparecen mas detalles sobre la determinacion del
tamafio de célula radioeléctrica en una red limitada por ruido.

Opcion 3: Red limitada en trafico

RWE = \/ Nehannels Muserperchannel
max ~—

TLdens gy cluster foquency

Zw - v ganancia de antena del transmisor deseado en direccion del receptor afectado

—_ max —_ max
Ewt 5vr — f(gwt ) patternwt) =8wr X patternwt(ewtavra q)wt—»vr’ Jor)
donde:
(Burvr, Orimvr) : angulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de la

antena del transmisor deseado y la parte superior de la antena del
receptor afectado

por ejemplo: 0, ., =TU(0,2m)=21txT(U(0,1))

¢WZ—>V}" :T(U(_%[a gjj =mxT(U(0,1)) _%[

Para el calculo de la ganancia en diagramas de antena simétricos véase el
Apéndice 12.

gw _ w: ganancia de antena del receptor afectado en direccion del transmisor deseado

max max

Evr - wt = f(gvr s patternvr) = Svr X patternvr(ewt - Vr + 1T, _¢wt —Vre fvr)
Caso de distancias fijas:

nominal S 1y . .
Py . distribucion de potencia nominal

Sading, fixed link : distribucion del desvanecimiento

dRSS :f (Pnominal nominal

wt > ffading, fixed link) = T(Pwt ) - T(];’ading, fixed link)

Caso de dRSS dado: 1a distribucion la determina el usuario.
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Calculo de iRSSpiock

Ninterferers Minte erferers

. _ lied _PC - ) /10
IRSSpiock = z f( p{;upp le > 8it > it plitwvra Ayrs gvrait)j =10 log z 10 *block

J=1 j=1

donde la j-ésima senal interferente esta dada por:

. _ | _supplied PC
lblackj = (p,-t PP +gi +git—>vr(fit) - plit ovr Ty T gvrait(ﬁt))j

y para cada fuente interferente:

Jit:

P

supplied

it

PC

8ic -

frecuencia de transmision de la fuente interferente
Jit =T(fir)
Para la «distribucion de frecuencias discreta» véase el Apéndice 3.

Obsérvese que es evidente que el ensayo de la frecuencia dRSS, f,,, se produce una y
solo una vez en cada ronda de simulacion; es decir, f,, se prueba una vez como las
posiciones afectadas deseadas, la potencia del transmisor deseado y otras
distribuciones relativas al enlace afectado. Estos valores probados de las
distribuciones de dRSS se aplican a >N pruebas de iRSS (siendo N el nimero de
fuentes interferentes).

Si pudiera limitarse la aleatoriedad de algunos parametros, el modelo no se utilizaria
unicamente para simulacion sino también para realizar calculos mas exactos. Esta
caracteristica permitiria verificar con mayor facilidad la validez de los resultados de
la simulacion.

maxima potencia entregada a la antena del transmisor interferente (antes del control
de potencia)

supplied _ ( upplied)
Pit =T\Py

ganancia del control de potencia del transmisor interferente

PC _ supplied t hold dyc rg stﬁrg)
git ~ fpc (pit s &it —vr> Plit o vrs &vr — it PCi7 5 DCj > PCit

donde:

Jpe: funcion de control de potencia (dada en el Apéndice 2)

pli.w: pérdidas de trayecto entre el transmisor interferente y el receptor deseado

(teniendo en cuenta la pérdida de propagacion, el desvanecimiento lento y las
pérdidas por eco parésito). Dependiendo de la realizacion del control de
potencia, puede tratarse de las pérdidas de trayecto medias o de las pérdidas de
trayecto instantaneas (excluido el desvanecimiento de Rayleigh)

Plit o wr = fpropag(fita Moy higs dig o> €1V) F Jepuger (€1V)

plit owr = fmean (ﬁt > hwra hil > dit o W env) + fclutter (env)
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donde:

Ny

por ejemplo:

hiti
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altura de la antena del transmisor deseado

hyy =T(H,)

e = T(U G, B = W+ (R = ") T(U(0,1))

altura de antena del transmisor interferente

por ejemplo:

dit«.wr:

por ejemplo:

T(Hj)

- :T(U(hll’;:llfl’ max ) hmm + (hmax mm) T(U(O 1))

distancia entre el transmisor interferente y el transmisor deseado

d

— it
dit o wr — T(R;nax)

it o wr — Rzzax T(U(O, 1))

Se eligen tres distintas opciones de Rinax:

Opcion I: Distancia dada Ripax

Opcion 2: Red limitada por ruido

Opcion 3: Red limitada en trafico

En el apartado a) aparecen mas detalles sobre la determinacion del tamafio de

célula.

Ziwr: ganancia de antena del transmisor interferente en la direccion de la
estacion de base mas cercana

Swr it =

donde:

=f (g

max
wr s patternwr = 8wr X patternwr(eit - Wr T ¢it - Wr flt)

(O s §ir . wp): angulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de

por ejemplo:

la antena del transmisor interferente y la parte superior de la
antena del receptor deseado

8y . e =T(U(0,219) =211 x T(U(0, 1))

¢,IHW-T(U( ’; ’;D T % (U0, 1))——

Para el célculo de la ganancia con diagramas de antena simétricos véase el
Apéndice 12.

gwr_ir: ganancia de antena de la estacion de base en direccion del transmisor
interferente
— max max _
Ewr it = f (gwr > pa”ernwr) gwr X% patternwr(eit Swr T ¢it - wWr» flt)
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ply ., - pérdidas de trayecto entre el transmisor interferente i y el receptor afectado
(teniendo en cuenta las pérdidas de propagacion, el desvanecimiento lento y las
pérdidas por eco parasito)

plit v = fpropag(ﬁt’ hvr’ hit= dit Ve env)

plwt o Vr = fmedian (fvra hvra hwta dwt o Ve env)

La eleccion entre fiedian Y foropag dependeria del criterio de interferencia y esta
estrechamente relacionada con la eleccion realizada para la estimacion de dRSS;
es decir si el célculo hecho por ICE fuera:

dRSSean  ARSS propag  ARSSmean
iRSSmean  iRSSpropag  IRSSpropag

donde:
h,.: altura de antena del receptor afectado (definida en el calculo de dRSS)
h;;: altura de antena del transmisor interferente (definida previamente)

dy ., - distancia entre el receptor afectado y el transmisor interferente.

Hay tres maneras distintas de elegir d;; _, ,,:

1. El caso mas corriente es aquel en el cual no hay correlacion espacial entre los
elementos del sistema afectado y los elementos del sistema interferente.

Entonces, dj; _ ,, es el resultado de un ensayo:
dit ovr = Rsimu vV TU(0,1))
donde:

Ryimy:  radio de la zona en que estan distribuidas las fuentes interferentes

R _ nacnve
simu :
T densl-atcnve
donde:
neme. numero de fuentes interferentes activas consideradas en la simulacidon
nme. debe ser lo suficientemente grande como para que la fuente inter-

ferente n+1 aporte una potencia adicional de interferencia
despreciable

dens vae =dens;; % pltf X temp;, (time)

Si se introduce una minima proteccion, de dj.. ., = dy entre el receptor afectado y el
transmisor interferente, Ry, se calcula de la forma siguiente:

active
n

2
Rsimu = —+ dO
T[densgcme

Obsérvese que cada ensayo de dj ..,  <dp debe rechazarse y repetirse para otro
ensayo dj ., v 2 dy.

Obsérvese que si la distancia de proteccion dy >0 debe elegirse una distribucion
uniforme del transmisor interferente.
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2. En el caso presente se examina la situacioén en la cual el sistema afectado y el
sistema interferente estdn correlacionados geograficamente (es decir, estaciones
de base colocadas en el mismo emplazamiento).

Se supone que esta correlacion se da s6lo entre un elemento (transmisor deseado
o afectado) del sistema afectado y un elemento (transmisor deseado o
interferente) del sistema interferente.

Se realiza un ensayo (si la distancia no es fija) de las distancias y angulos entre
los dos elementos correlacionados (por ejemplo, d,,, ., > 8, ., ,,-)- Conocidos
los valores de dj; . vrsdyr o wis Ot oo wr» O wr S€ pueden calcular las
coordenadas que faltan (por ejemplo, d;; . -, ;s ., vy )-

FIGURA 6
Situacion de interferencia con correlacion geografica entre
el sistema afectado y los sistemas interferentes

¢

@%\‘W -wr

d 0

VE e WP CVre wt

d 0

W 1> “Wr o it

d 0

it & vr Vit e vr

©

3. Fuente interferente mas proxima

Rap 2028-06

La influencia de la fuente de interferencia mas proxima puede estimarse
estableciendo una distancia de d;..,, que siga una distribucion de Rayleigh R(0)
definida en el Apéndice 3 y donde el pardmetro 0 esta relacionado con la
densidad de transmisores. Se trata de un método alternativo para calcular el
emplazamiento relativo del transmisor interferente con respecto al receptor
afectado en modo no correlado lo cual evita realizar multiples ensayos sobre el
namero de fuentes interferentes.

En este caso, la distribucion para la distancia entre it y v en la zona de
simulacion siempre es una distribucion de Rayleigh:

dit oV = Rsimu X R(O)

donde la desviacion tipica O esta relacionada con la densidad de transmisores
activos:

1
o=

active
2Tidens;;
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Obsérvese que el radio de simulacion carece de utilidad pero los parametros
asociados (densidad, actividad y probabilidad) siguen siendo necesarios para
calcular la densidad de los transmisores activos.

active _ -
dens;; =dens;; X p; X activity

gir . w(fiy): ganancia de antena del transmisor interferente en direccion del receptor
afectado

—_ max — max
Sit v =S (&ir > patterny)) =g % patterny(0; _ s Oir 5 fir)

donde:

©; > Pi ) angulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de la
antena del transmisor interferente mas proximo y la parte
superior de la antena del receptor afectado

por ejemplo: 0; v =T(U(0,2m) =211 % T(U(0,1))
T 1T Tt
bit o = T(U[_E’ EJJ =1 x T'(U(0,1)) _E

ay(fi, frr):  atenuacidn del receptor afectado.
Se toman en cuenta tres maneras posibles de calcular esta atenuacion:
l. a,, viene dada por el usuario.

2. El bloqueo se expresa en funcion de la atenuacion de bloqueo o la relacidon de pro-
teccion. Para una sefial deseada que se encuentre 3 dB por encima de la sensibilidad, se
puede obtener la atenuacion a,, a partir de la ecuacion siguiente (véase el Apéndice 7):

7 +blockyy ( fis for)

C C
Ayy zf(mabIOCkatt] =3+ N+

3. El bloqueo se expresa en funcion del nivel absoluto de bloqueo:

C C
Ayr :f(mJ)IOCkabsj = N+J +blockyps(firs for) — sens,,

Se pueden prever dos casos:

Caso I: block es una plantilla que es funcién de Af =(f;; — f,,-)- Se introduce para poder
calcular la interferencia entre sistemas en bandas adyacentes.

Caso 2: block es un valor fijo (por ejemplo, 80 dBm). Se utiliza para calcular limites
genéricos.

v it(fir): ganancia de antena del receptor afectado en direccion del transmisor interferente

_ max _ _max
Evr it ~ f(gvr ) patternw,) =gy X pattern,. (0 v, Oir s fir)
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) Calculo de iRSS .,

Ninterferers i /1 0
. _ .. _ spur;
lRSSspur = f(emission;s, gt _,vys Dli _ yr> &y ir) =10 log Z 107/
J=1
donde la j-ésima sefial interferente se define como:

ispurj = (emiSSionit(fita fvr) * &t ﬁvr(fvr) - plit ﬁvr(fvr) * 8vr ait(fvr))

La mayoria de los pardmetros ya estan definidos en los apartados a) o b).

emission;(fi, fur): plantilla de emision para el transmisor interferente que
generalmente depende de la plantilla de emision relativa, la
potencia interferente, la ganancia de control de potencia y la
anchura de banda de la emision incrementada por el umbral
minimo de la emision absoluta. En el Apéndice 10 aparecen mas
detalles al respecto asi como un estudio de la influencia de las
anchuras de banda distintas de los sistemas de radiocomunicaciones
deseado e interferente.

.o _ K lied . PC .
emission; ( fi, f,,) = max {P;zupp I+ emission_rely, (fiy, for) + gir > emission_ floory, ( fi, fw)}

emission_rel;: es una plantilla de emision relativa que es funcion de Af=(fi, fir).
Se introduce para poder calcular la interferencia entre sistemas que
se encuentran en la misma banda o en bandas adyacentes. La
emision real siempre es superior o igual al umbral minimo de la
emision absoluta, emission_floor(fi, for)-

glf?cz ganancia del control de potencia del transmisor interferente
(definida en b))

pli; ., -+ pérdidas de trayecto entre el transmisor interferente y el receptor
afectado (teniendo en cuenta las pérdidas de propagacion, el
desvanecimiento lento y las pérdidas por eco parésito).

plit v T fpropag (ﬁ/ra hvra hita dit -V env) + fclutter (env)
donde:
h,.: altura de antena del receptor afectado (definida en el calculo de dRSS)
hi;: altura de antena del transmisor interferente (definida en b))

dy ., - distancia entre el receptor afectado y el transmisor interferente (definida

en b))

git .w (/) ganancia de antena del transmisor interferente en direccion del receptor
afectado

8it - vr(fvr) = (gl(;mx’ patternit) = gl_r;mx X patternit(eit SV ¢it >V ﬁ/r)
donde:

©; > P ) angulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de la antena
del transmisor interferente mas préoximo y la parte superior de la
antena del receptor afectado (definido en b))

v - it (fy) 1 ganancia de antena del transmisor afectado en direccion del transmisor
interferente

—, _max — _max
Sur it (for) =(gyr s patterny,) =g~ X pattern,, (8, _; +TL =0, _ i, f,,)
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d) Calculo de iRSSintermoa

. — supplied c . . ..
lRSSintermod - f(pit,zl)(p g gil;, k2 8it, k- vr> plit, ksvrs 8vr it k> SENSyp» mtermOd) with & =4, J
n n .
ZIOIOgZ z loli,jRSSintermod/lo
i=1 j=1, j#i
donde:

I;, iRSSintermoa: Producto de intermodulacion de tercer orden a la frecuencia fo
i, iRSSintermod = 21iRSSj, +1;RSS;,, — 3intermod — 3sens,,. =9 dB

La fuente interferente i transmite a la frecuencia f; ; = f;; y la fuente interferente j
ala frecuencia  f;; ; (vease b))f lo cual deﬁne a Af=fy j—/fi y se obtiene
Jo =tit =&f =2f;; = fi, ;- Suponiendo un filtro ideal (de factor de corte 0), el producto de
intermodulacion sélo debe ser tenido en cuenta para la anchura de banda b:

fw‘b/ZSfowa +b/2

Para los demas casos se puede despreciar el producto de intermodulacion.

i RSS ;,;: potencia recibida en el receptor afectado debida a la fuente interferente k =i af,0a
la fuente interferente k =j a fj; ;

. _ _supplied _pc
i RSSjp = Pit ke > 8it k> 8it,k —vr> plit,k v 8vr itk

Los diversos parametros se definen en los anteriores a) a c). Para calcular i;RSS;,; se
pueden utilizar los mismos algoritmos indicados en el Apéndice 6 porque i;RSS,,, corres-

ponde a i;RSSy e + Ay (firs Sfor)-

intermod: respuesta a la intermodulacion del receptor para una sefal deseada que se encuentra
3 dB por encima de la sensibilidad.

Se pueden prever dos casos:

Caso I: intermod esta dada por el usuario, con valores tipicos de, por ejemplo, 70 dB para
equipos de estacion de base y 65 dB para equipos moviles y portatiles de mano.
Se utiliza para calcular limites genéricos.

Caso 2: intermod(Af) se mide como funcion de Af referida a f,, (véase el Apéndice 9)

sens,,: sensibilidad del receptor afectado.
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Apéndice 1
al Anexo 2

[Knuth, 1969]

Modelo de propagacion

En la herramienta se ofrecen varios modelos de propagacion que dependen del entorno elegido para
los distintos casos:

- entorno general: zona abierta, suburbana o urbana;

— entorno para las fuentes interferentes: interiores o exteriores;

— entorno del receptor afectado: interiores o exteriores.

En el Cuadro 1 se describe el dominio de validez de los modelos:

CUADRO 1

Por debajo de 30 MHz No hay modelo disponible. Las curvas de la Recomendacion UIT-R P.368
son adecuadas para transmisores de alta potencia y grandes distancias, por
lo que no se prestan para calculos de interferencia

Por encima de 30 MHz Modelo de espacio libre:
L[dB]=32,5 + 20 log( f[MHz]) + 20 log(d[km])

Una condicion obligatoria para su utilizacion es una linea de visibilidad
directa libre; es decir, la primera zona de Fresnel debe estar despejada

Entre 30 MHz y 3 GHz Modelo Hata modificado, disponible para calculos de pérdidas de trayecto
exteriores-exteriores. Se debe tener cuidado cuando se espera que las
distancias de propagacion superen los 20 km.

También son adecuados los modelos interior-interior € interior-exterior

Para la radiodifusion se aplica el modelo de propagacion que aparece en la
Recomendacion UIT-R P.1546

Por encima de 3 GHz No se recomienda utilizar el modelo Hata modificado.

El modelo de difraccion esférica es adecuado para un entorno de zona
abierta y punto a punto. No hay modelo disponible para entorno suburbano
y urbano.

También son adecuados los modelos interior-interior € interior-exterior
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Para mejorar la flexibilidad de la herramienta, el usuario puede también utilizar un modelo
«genéricoy; por ejemplo, L = A + B log(d) + C d, tanto para el trayecto de la senal deseada como la
trayectoria de interferencia d. El usuario de la herramienta debe entonces introducir los
parametros 4, B y C de la formula sobre el valor mediano de la atenuacion y la distribucion de la
variacion en las pérdidas de trayecto D,. Como distribucion por defecto, se propone una
distribucion log normal con desviacion tipica determinada por el usuario. Entonces se tiene:

Jpropag(d) =L +T(D,)

1 Pérdidas de trayecto en espacio libre
Las pérdidas de trayecto en espacio libre se definen de la siguiente forma:

L[dB]=32,5+ 20 log( f/[MHz]) + 20 log(d[km])

El usuario puede también crear y aplicar modelos mas complejos utilizando un programa sencillo.
Como ejemplo de notacion en el modelo de propagacion definido por el usuario, las pérdidas de
trayecto en el espacio libre considerando la diferencia de altura de las antenas vienen dadas por:

L1 =32,5;

L2 = 20 * log10(freq());

L3 =10 * log10(dist()*dist()+(hrx()*hrx()+htx()*htx())/1000000);
L=L1+L2+L3;

eval L.

2 Modelo de Hata modificado

fpropag(fa hy, hy,d, env) = L +T(G(0))
donde:

L: valor mediano de las pérdidas de propagacion (dB)
0: desviacidn tipica de la distribucion del desvanecimiento lento (dB)
frecuencia (MHz)
H,: min{hy, hy}
Hy,:  max {hy, hy}
d: distancia (km), preferiblemente menos de 100 km

env: (exteriores/exteriores), (rural, urbano o suburbano), (propagacion por encima o
por debajo de tejado).

Si H,, y/o Hp, son inferiores a 1 m, se debe utilizar el valor de 1 m. Las alturas de antena superiores a
200 m pueden también provocar errores significativos. La propagacion por debajo del tejado
significa que tanto H, como H, son superiores a la altura de los tejados. En otros casos, la
propagacion es por encima del tejado (H, supera la altura de los tejados).
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2.1 Calculo del valor mediano de las pérdidas de trayecto L

Caso I: d <£0,04 km
L=32,4+20log(f) +101log(d? +( H, - H,,)* /10%)

Caso 2: d=0,1 km
a(H,,) = (1,1log(f) = 0,7) min{10, H,,} (1,56 log( /) = 0,8) + max{0, 20 log( H,, /10)}
b(H,) = min{0, 20 log(H,, /30)}

Obsérvese que para dispositivos de corto alcance en el caso de un valor bajo de la
altura de antena de la estacion de base, H,, b(Hp)=min{0,20log(H,/30)} se
sustituye por:

b(Hp) =(1log(f)—0,7) min{l0, Hp} — (1,56 log(f) — 0,8) + max{0, 20 log(H}, /10)}

1 para d< 20km
o= d 0,8
1+ (0,14+1,87X10_4 f+1,07><10_3 Hb)(log%j para 20km <d <100 km

Subcaso 1: Urbano
30 MHz <f'< 150 MHz

L =69,6 +26,2 log(150) — 20 log(150/f) — 13,82 log(méx{30, H,}) +
[44,9 - 6,55 log(max{30, H,})] log(d)* - a( H,,) — b(Hy)

150 MHz < f< 1500 MHz

L =69,6+26,2 log(f) — 13,82 log(max {30, H,}) +
[44,9 - 6,55 log(max{30, H,})] log(d)* - a( H,,) — b(Hy)

1500 MHz < /<2000 MHz

L =463 +33,9log(f) —13,82 log(max{30, Hy}) +
[44,9 - 6,55 log(max{30, H, })] log(d)* - a( H,,) - b(Hy)

2000 MHz < /< 3000 MHz

L =46,3+33,910g(2000) +10 log( £/2000) — 13,82 log(méax {30, Hj}) +
[44,9 - 6,55 log(max{30, H, })| log(d)* - a( H,,) — b(H,)
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Subcaso 2: Suburbano
L = L(urban) — 2{log[(min{max{150, f},2000})/28} > - 5,4
Subcaso 3: Zona abierta
L = L(urban) - 4,78 {log[min{max{150, £}, 20003} > +18,33 log[min{max{150, £}, 2000}] - 40,94

Caso 3: 0,04 km <d <0,1 km

_ [log(d) - log(0,04)] _
L_L(O’O4)+[1og(0,1)—1og(0,04)] [L(0,1) - L(0,04)]

Cuando L esta por debajo de la atenuacion en espacio libre para la misma distancia, se debe utilizar
el valor de dicha atenuacion en espacio libre.

2.2 Estimacion de la desviacion tipica para la distribucion log-normal

Caso I: d <£0,04 km
0=3,5dB

Caso 2: 0,04 km<d<0,1 km

0=35+ ((()112;03’(2) (d -0,04) dB  parapropagacion por encima de los tejados
_ a7-35 . _ . : .
0=35+ (d—-0,04) dB  parapropagacion por debajo de los tejados

(0,1-0,04)
Caso 3: 0,1 km<d<0,2km

0=12dB para propagacion por encima de los tejados
o=17dB para propagacion por debajo de los tejados

Caso 4: 0,2km <d<0,6 km

o=12+ _0-12) (d -0,2) dB  para propagacion por encima de los tejados
(0,6-0,2)
o=17+ % (d -0,2) dB  para propagacion por debajo de los tejados

Caso 5: 0,6 km<d

o0=9dB



28 I. UIT-R SM.2028-1

3 Modelo de difraccion esférica

El modelo de propagacion esférica se basa en varias Recomendaciones UIT-R P.452, UIT-R P.676
y UIT-R P.526!.

Seglin la Recomendacion UIT-R P.452, el valor mediano de las pérdidas entre transmisor y receptor
viene dado por la ecuacion:

Lpq(p)=92,5+201log f +20logd + L;(p) + 4,

donde:
Lyy(p): pérdidas basicas (dB), en funcion del porcentaje de tiempo, p (%)
f: frecuencia (GHz)
d: distancia (km)
L;(p): pérdidas por difraccion (dB), en funcion del porcentaje de tiempo, p (%)
Ag: atenuacion debida a los gases y al agua de la atmosfera (dB).
La atenuacion debida a la atmosfera viene dada por:
Ag =[Yo (N + Vil 1)) d

donde:

Y,(f): atenuacion lineal debida al aire seco (oxigeno) (dB/km)

Y,w(P, f): atenuacion lineal (dB/km) debida al agua como funcion de la concentracion de
agua p (g/m’), con valor por defecto de: 3 g/m”.

Segun la Recomendacion UIT-R P.676, ambos términos pueden aproximarse por estas ecuaciones:
— Atenuacion debida al agua:

3.6 . 10,6 . 8,9
(f-222)2 +85 (f-1833)2+9 (f -3254) +263

Volps f) = {0,050 +0,0021p + } £2ox107*  para f<350 GHz

— Atenuacion debida al oxigeno:

Yo () =] 7,19 107 + 3 6,09 + 4’821 2x1073 para f <£57GHz
F2+0,227 (f-57)%+150
Yo (/) =105+15(f =57) para 57 < f <60 GHz
Yo (f)=15=12(f - 60) para 60 < f <63 GHz
Yo(f)=|3.79%1077 £+ 0’225 + 0’0228 (f+198 x107>  para f>63 GHz
(f=-63)2 +159 (f-118) +147

I' La documentacion utilizada se basa en documentos publicados entre 1990 y 1994. Mientras tanto han
aparecido nuevas Recomendaciones. Lamentablemente, parte de la informacion util ha sido trasladada a
informes o a otras Recomendaciones.
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Cabe senalar que para simplificar se ha realizado una interpolacion lineal entre 57 y 63 GHz. El
maximo es 15 dB/km para 60 GHz.

Segtin la Recomendacion UIT-R P.526, las pérdidas de difraccion L, (p) se pueden obtener a partir
de la intensidad del campo recibido £ con referencia al espacio libre Ey:

~Ly(p)=20log = F(X) + G(¥)) + G(¥y)

0

donde:

X: trayecto radioeléctrico normalizado entre el transmisor y el receptor

Y;: altura de antena normalizada del transmisor

Y,: altura de antena normalizada del receptor

X =2,2Bf1/3 ae_2/3 d
Y=9,6x107 B 23 a3 iy,

donde:

B: parametro obtenido a partir del factor de admitancia del suelo K : 3 =1 para
f>20 MHz

f: frecuencia (MHz)
a.: radio ficticio de la Tierra (km) (ver mas adelante la definicion)
d: distancia (km)

h;: altura de la antena por encima del suelo (m) con i =1 6 2 para el transmisor o
el receptor respectivamente.

El término dependiente de la distancia F(X) viene dado por la siguiente formula semiempirica:
F(X)=11+101log(X)-17,6 X

La ganancia de altura de la antena G(Y) viene dada por el siguiente conjunto de féormulas:

G(Y)=17,6(Y =1,)"? =51log(¥ -1,1) -8 para Y >2
G(Y)=201log(Y +0,1Y?) para 10K <Y <2
G(Y)=2+201logK +9log(Y/K)[log(Y/K) +1] para K/10 <Y <10K
G(Y)=2+20logK para Y <K/10

donde:

K: factor de admitancia normalizada de la superficie de la Tierra (consultar la Recomen-
dacion UIT-R P.526). Valor por defecto: 10™°.

Obsérvense las distintas unidades utilizadas para la frecuencia.
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Esta variacion de las pérdidas de trayecto viene de la variabilidad del radio ficticio de la Tierra a,
(km), que se considera dependiente del porcentaje de tiempo p:

ae(p)=6375k(p)

con el coeficiente de radio ficticio de la Tierra &( p) expresado como:

(1,7 - 1log p)
k(p) = ks + (5 —kso) ——————— para p <50%
(1,7 - log By)
k(p) = ks para p>50%
y
157
ksg = —————
N s7-AN
donde:

AN: valor medio del gradiente del perfil de refraccion de las ondas radioeléctricas
sobre una capa de 1 km de la atmoésfera desde la superficie. El valor por
defecto es 40 unidades/km para Europa (atmosfera normal). Con este valor se
obtienen k5o =4/3 y a. = 8500 km.

NOTA 1 — El gradiente medio es positivo.

Bo: probabilidad de existencia (%) de la capa de superrefraccion (AN > 100 uni-
dades/km) en la atmosfera inferior. Valor por defecto: 1% para Europa.

Las probabilidades p y 3y se expresan en porcentaje; es decir, una gama de variacion del 0 al 100%.

Normalmente se elige un valor por defecto constante p =50%. Los pequefios porcentajes de tiempo
permiten la simulacion de condiciones de propagacion andmalas.

Para aplicar este modelo hay que tener en cuenta las siguientes restricciones:

— La gama de frecuencias debe ser superior a 3 GHz. Teniendo la debida precaucion se
pueden utilizar frecuencias inferiores, pero no por debajo de 300 MHz a causa de los
efectos de admitancia de la superficie y de polarizacion.

— El modelo fue desarrollado para zonas abiertas (rurales). Por lo tanto, la atenuacion
adicional debida a obstaculos tales como los edificios presentes en un entorno suburbano o
urbano no estd incluida.

— No se han tomado en consideracion las pérdidas por lluvia.

— Este modelo solo se aplica a los trayectos radioeléctricos terrenales.

4 Modelos de propagacion combinados interior-exterior

La mayoria de los modelos de propagacion publicados en la literatura del dominio publico estan
calculados para una aplicacion de interiores o de exteriores. En realidad, en el «mundo real» se
necesita una combinacion de ambos tipos.

Para casos mixtos se han combinado los modelos clasicos de exterior, el Hata (version modificada,
véase el § 2)) y el modelo de difraccion esférica (Recomendaciones UIT-R P.452, UIT-R P.526 y
UIT-R P.676), con un modelo de interior. A continuacion aparece una descripcion ilustrativa.



I. UIT-R SM.2028-1 31

Las pérdidas de trayecto, py, estin compuestas por el valor mediano de las pérdidas de trayecto L y
la variacioén gaussiana 7(G(0)), siendo O la desviacion tipica.

donde:

pL(f’ hla th da env) =L+ T(G(G))

f: frecuencia (MHz)
hy: altura de la antena del transmisor (m)
h,: altura de la antena del receptor (m)
d: distancia (km)

env: parametro representativo de los entornos del transmisor y del receptor.

Para exterior-interior se cumple:

Caso I:

Situacion: el transmisor y el receptor estdn ambos en el exterior
Modelo de Hata modificado:

Valor mediano: L(outdoor — outdoor) = Ly.(outdoor — outdoor)
Variacion: variacion intrinseca, O(outdoor — outdoor) = Oy
Modelo de difraccion esférica

Valor mediano: L(outdoor — outdoor) = Lpherical

Variacion: no hay variacion posible, o(outdoor — outdoor) =0
Interior-exterior o exterior-interior

Situacion: el transmisor esta bajo techo y el receptor en el exterior, o viceversa
Modelo de Hata modificado:

Valor mediano: L(indoor — outdoor) = Lyu.(outdoor — outdoor) + L,

donde L, es la atenuacion debida a las paredes externas (valor por defecto = 10 dB).

Variacion: O(indoor — outdoor) = VO%-Iam + Ogdd

siendo 0,4 la desviacion tipica adicional de la sefial (valor por defecto =5 dB).

Aumenta la desviacion tipica de la distribucion log-normal en comparacién con la situacioén
exterior-exterior, debido a la incertidumbre adicional en cuanto a los materiales y la ubicacion

relativa

del edificio.
Modelo de difraccion esférica
Valor mediano: L(indoor — outdoor) = Lphericar + Lye

Variacion: 0(indoor — outdoor) = Guqq

La distribucién log-normal queda determinada por la variacion adicional debida a las diferencias
entre materiales de construccidon Unicamente, ya que para el modelo de difraccion esférica no se
toma en cuenta variacion alguna.
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Caso 2: Interior-exterior

Hay dos situaciones distintas posibles: El transmisor y el receptor estan en el mismo edificio o en
dos edificios distintos. Se elige al azar una de las dos situaciones.

a) Seleccion de la situacion

El primer paso consiste en determinar si la situacion interior-interior corresponde o no al caso de
un transmisor y un receptor situados en el mismo edificio. Esto se hace calculando la variable
aleatoria SB (mismo edificio, same building).

Prueba de la condicién SB:
— d <0,020 km (20 m): SB = Si =>P(Si) =1
— 0,020 km <d < 0,050 km (50 m):
SB = Si P(Si) = (0,050 — d)/0,030
SB=No P(No)=1-P(Si)=(d-0,020)/0,030
— d > 0,050 km (50 m): SB = Si =>P(Si) =0
b) Interior-interior, distintos edificios
— Situacion: transmisor y receptor en distintos edificios: P(Si) =0 or P(No) =1
— Modelo de Hata modificado:
Valor mediano: L(indoor — indoor) = Ly.(outdoor — outdoor) + 2L,

Cabe senalar que se deben agregar las pérdidas debidas a 2 paredes exteriores.

Variacion: o(indoor — indoor) = w/o%]am + of,dd

- Modelo de difraccion esférica
Valor mediano: L(indoor — indoor) = Lyjerical + 2L
Variacion: 0o(indoor — indoor) = \/andd

La distribucion log-normal queda determinada por la variacion adicional debida a las diferencias
entre materiales de construccién Unicamente, ya que para el modelo de difraccion esférica no se
toma en cuenta variacion alguna. La variacién aumenta por la segunda pared exterior.

c) Interior-interior, el mismo edificio
— Situacidn: transmisor y receptor en el mismo edificio: P(Si)=1 or P(No) =0
— Modelo de propagacion de interior:

Valor mediano:

kf+2
PR
L, +k;” L

A

L(indoor — indoor) ==27,6 +20 log(1000d) + 20 log( f) + ﬁ;{lOOOd ]

room
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con: kf = ﬁx(mj
h
‘floor

L,;: pérdida de la pared interna (dB) (valor por defecto =5 dB)
L pérdida entre pisos adyacentes (dB) (valor por defecto = 18,3 dB)

b: pardmetro empirico (valor por defecto = 0,46)
dyoom: tamafio de la habitacion (m) (valor por defecto =4 m)
hpoor:  altura de cada piso (m) (valor por defecto =3 m).

Obsérvese que la longitud de trayecto d esta expresada en km, mientras que para la
frecuencia la unidad es el MHz.

Variacion: 0(indoor — indoor) = Gy,

La prueba de la distribucion log-normal se realiza utilizando una desviacion tipica establecida por el
usuario y que cubre la variacion dentro del edificio debida al disefio del mismo, los muebles de las
habitaciones, etc. El valor por defecto es 0;, = 10 dB.

5 Modelo de propagacion en ondas métricas y decimétricas (Recomendacion
UIT-R P.1546)

Las curvas de propagacion obtenidas para la radiodifusion aparecen en la Recomendacion
UIT-R P.1546 que se basa en la anterior Recomendacion UIT-R P.370: Un conjunto de intensidades
de campo recibidas £ (dB(1LV/m)) normalizadas a una potencia del transmisor de 1 kW de p.r.a.
Utilizando la conversion que aparece en la Recomendacion UIT-R P.525 este nivel de intensidad de
campo puede convertirse en el valor mediano de las pérdidas de trayecto radioeléctrico basicas L
(dB) entre dos antenas isotropas mediante la siguiente ecuacion:

L(plapt) = 139,4+2010gf[MHZ]_E(f,d,hl,eﬂ\/)

siendo
pi: 50% de los emplazamientos
pi: 50,10, 5 6 1% del tiempo
f+ dentro de las gamas 30-250 MHz y 450-1 000 MHz
d: distancias entre 10 y 1000 km
hy: altura de la antena del transmisor variable entre 37,5 y 1200 m

env: distintos tipos de entornos: tierra (utilizada en SEAMCAT), mar frio o caliente.

Obsérvese que las pérdidas de trayecto no deben ser inferiores a las pérdidas de trayecto en espacio
libre.

Las pérdidas de trayecto, p/, incluida la variacion de los emplazamientos pueden expresarse como la
suma de los valores medianos de las pérdidas de trayecto y una distribucion gaussiana:

Pl =L(py pr =50%) +T(G(0))
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La Recomendacion UIT-R P.1546 propone un modelo de propagacion para una prediccion punto a
zona de la intensidad de campo, principalmente para la radiodifusién pero también para los
servicios movil terrestre y mévil maritimo y algunos servicios fijos (por ejemplo, los que utilizan
sistemas punto a multipunto) en la banda de frecuencias de 30 a 3000 MHz y para una gama de
distancias de 1 km a 1000 km. Para el analisis de las hipdtesis de compatibilidad pueden suponerse
las siguientes simplificaciones:

— terreno 1lano;

— restriccion de la propagacion sobre tierra unicamente; es decir, exclusion de trayectos
mixtos y maritimos;

— alturas de antena positivas, inicamente.
A continuacién se enumeran los parametros de este modelo de propagacion:

a) Los parametros dependientes del trayecto (constantes durante una simulaciéon para un
trayecto determinado) son:

— porcentaje de tiempo: pt (%);
— sistema transmisor: analdgico/digital;
— anchura de banda del transmisor: B;,
— entorno global: rural, suburbano, urbano.
b) Pardmetros variables (varian para cada suceso de una simulacion):
— altura de la antena del transmisor: 4, (m);
— altura de la antena del receptor: 4, (m);
— frecuencia f (MHz);
— distancia d (km).

Para calcular las pérdidas de trayecto de acuerdo con la Recomendacion UIT-R P.370 debe
aplicarse el siguiente procedimiento:

Paso I: Verificacion de la gama de aplicacion del modelo de propagacion con respecto al
porcentaje de tiempo, la frecuencia, la distancia y la altura de antena:

— Porcentaje de tiempo: 1% < pt < 50%, para pt = 50% pt se fija a un valor de = 50%;

—  Frecuencia: 30 MHz < /<3000 MHz;

— Distancia: 0,001 km <d <1000 km;

— Altura de la antena del transmisor: 0 m < /, < 3000 m;

— Altura de la antena del receptor: 1 m </, <3000 m
Paso 2: Determinacion de los porcentajes nominales inferior y superior pti, y play:

Si pt < 10 entonces pti,r= 1% y pta, = 10%, para otros valores pt;,r= 10% y ptg,, = 50%
Paso 3: Determinacion de las frecuencias nominales inferior y superior:

Si /< 600 MHz entonces f;,r= 100 MHz y f;,, = 600 MHz

para otros valores fi,r= 600 MHz y f;,, = 2000 MHz
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Paso 4: Si h, 2 10 m: se calcula la intensidad de campo E = (f=/, d, h, h,, p;) de acuerdo con los
subpasos 4.1-4.4

Subpaso 4.1:  Célculo de las cuatro intensidades de campo siguientes:
- E(f= finps d, hus hy, Pling)
- E(f= foups d, huy hy, Pling)
- E(f= finss d, By hr, Plsup)
- E(f = foup> ds ey hr, plap)
de acuerdo con el procedimiento descrito en los subpasos 4.1.1. a 4.1.4.

Subpaso 4.1.1: Se determina el valor del parametro adimensional &, que es funcion de la altura del
transmisor necesaria, /,, de la forma siguiente:
h
lo !
g[9,3 75}

log(2)

Subpaso 4.1.2: Se determina a partir del siguiente cuadro el conjunto de parametros ay a as, by a b7,
co aceydoad que se utilizaran de acuerdo con los valores nominales de las frecuencias y los
porcentajes de tiempo:

Frecuencia 100 MHz 600 MHz 2000 MHz

pt (%) 50 10 1 50 10 1 50 10 1

a 0,0814 0,0814 0,0776 0,0946 0,0913 0,0870 0,0946 0,0941 0,0918
a; 0,761 0,761 0,726 0,8849 0,8539 0,8141 0,8849 0,8805 0,8584
a, 30,444 | -30,444 | —29,028 | -35399 | -34,160 | -32,567 | -35399 | -35222 | -34,337
as 90,226 90,226 90,226 92,778 92,778 92,778 94,493 94,493 94,493
by 33,6238 | 40,4554 45,577 51,6386 | 35,3453 | 36,8836 | 30,0051 | 25,0641 | 31,3878
b, 10,8917 | 12,8206 | 14,6752 | 10,9877 | 15,7595 | 13,8843 | 15,4202 | 22,1011 | 15,6683
b, 2,3311 2,2048 2,2333 2,2113 2,2252 2,3469 2,2978 2,3183 2,3941
b; 0,4427 0,4761 0,5439 0,5384 0,5285 0,5246 0,4971 0,5636 0,5633
by 1,256 x1077(7,788 x 1077{1,050 x 104,323 x 10°[1,704 x 1077(5,169x 1077 |1,677 x 1077|3,126 x 10°%| 1,439 x 10"
bs 1,775 1,68 1,65 1,52 1,76 1,69 1,762 1,86 1,77
b 49,39 41,78 38,02 49,52 49,06 46,5 55,21 54,39 49,18
b, 103,01 94,3 91,77 97,28 98,93 101,59 101,89 101,39 100,39
o 5,4419 5,4877 4,7697 6,4701 5,8636 4,7453 6,9657 6,5809 6,0398
c 3,7364 2,4673 2,7487 2,9820 3,0122 2,9581 3,6532 3,547 2,5951
¢ 1,9457 1,7566 1,6797 1,7604 1,7335 1,9286 1,7658 1,7750 1,9153
c3 1,845 1,9104 1,8793 1,7508 1,7452 1,7378 1,6268 1,7321 1,6542
cy 415,91 510,08 343,24 198,33 216,91 247,68 114,39 219,54 186,67
Cs 0,1128 0,1622 0,2642 0,1432 0,1690 0,1842 0,1309 0,1704 0,1019
s 2,3538 2,1963 1,9549 2,2690 2,1985 2,0873 2,3286 2,1977 2,3954
dy 10 55 3 5 5 8 8 8 8

d, -1 1 2 1,2 1,2 0 0 0 0
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Subpaso 4.1.3: Se calcula el maximo valor de intensidad de campo, E,, a la distancia d, y para una
altura de la antena transmisora 4, como sigue:

El+E2
Pp
E, = pp Uog %
10p7+ 107}’
siendo:
py=do +dy Bk
y:
E1=(ag &? +ay [k +ay) Dog(d) +0,1995 [k? +1,8671 [k + ay
y:

E2 = Eref + Eoﬁ‘

siendo:

log(d) — b,

E,, = bo[exp[—b4 00%]- 1] +b, Ed:xp[—(
3

2
J }_bG Hog(d) + b,

siendo:

& =log(d)"

k
Eof :%0 Ck E{l - tgh{cl E{log(d) ) —%H

Subpaso 4.1.4: Se calcula la relacion entre el valor de la intensidad de campo combinada y la del
espacio libre, £5, a una distancia d y para una altura del transmisor %, de la forma siguiente:

+ Ccs5 UCC6

E +E
Pbb
10
Ey = ppp Uog -

u

Eg
1077 + 1077
siendo:
Ef: laintensidad de campo en espacio libre
Er= 106,9 — 20 log (d) dB(UV/m)

pry: un coeficiente de combinacion fijado a un valor 8.
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Subpaso 4.2:  Calculo de la intensidad de campo E(f, d, hs, h,, ptiyy) utilizando la interpolacion
log-lineal en la gama de frecuencias:

E = Eiyyp+ (Esup = Einy) 10g(f1finf) 1108 fsup!fing) dB(KUV/m)
siendo:
Eir: E(f=finps d, hy, by, pling)
Eap:  E(f=fup, d, hy, by, pling).

Subpaso 4.3:  Calculo doble de la intensidad de campo E(f, d, h, h,, ptyp) utilizando la inter-
polacion log-lineal en la gama de frecuencias:

E = Einp + (Esup = Einy) 10g(f1fins) 110&( fsup!fins) dB(uV/m)
siendo
Eiy: E(f=fins, d, hy hy, ptayp)
Eap:  E(f=fup, d, hy hy, ptay).

Subpaso 4.4:  Calculo de la intensidad de campo E(f, d, h,, h,, pt) utilizando la formula de
interpolacion log-lineal en la gama de porcentaje de tiempo:

E=Es, (O = 0/ (Oing = Osup) + Eing (Or = Osup) / (Qing = Osup) dB(UV/m)
donde (Q; (x)) es la funcion de distribucidon normal acumulativa complementaria inversa:

Qi = Qi(pt/100)

Oy = Qi (Ptiny/ 100)

qup = Ql(ptsup/loo)

Einf E(ﬁ d, ht, hr, ptinf)

Esup E(ﬁ d, hy, h,, ptsup)-

Paso 5: Para una altura de antena del transmisor/base /4; inferior a 10 m se determina la intensidad
de campo para la altura y distancia requeridas utilizando el siguiente método:

El procedimiento para extrapolar la intensidad de campo a una distancia requerida d (km) para
valores de /4, en la gama de 0 m a 10 m se basa en unas distancias del horizonte en tierra llana (km)
expresadas como dy(h) =4,1\/Z , siendo 4 el valor requerido de la altura de antena del
transmisor/base A, (m).



38 I. UIT-R SM.2028-1

Para d < dy(h,) la intensidad de campo viene dada por la curva de altura de 10 m a su distancia del
horizonte, mas AE, siendo AE la diferencia en intensidades de campo sobre la curva de altura
de 10 m a una distancia d y una distancia del horizonte #4,.

Para d = dy(h,) la intensidad de campo viene dada por la curva de altura de 10 m a la distancia Ad
mas alla de su distancia del horizonte, siendo Ad la diferencia entre d y la distancia del horizonte 4;,.

Esto puede expresarse mediante las siguientes formulas donde Ejo (d) es la intensidad de campo
(dB(uV/m)) calculada para una antena del transmisor de 10 m de altura y para una distancia d (km)
de acuerdo con el procedimiento descrito en el Paso 4:

E = Evo(dy(10)) + Exo(d) = Eo(dy(hy) dBUV/m)  para d<dy(h)
= E10(du(10) +d = dp(hy) dB(HV/m) para d 2 dy(h)

Si en la ultima ecuacion dy(10) + d — dy(h,) supera el valor de 1000 km, aun cuando d < 1000 km,
E/o puede determinarse a partir de una extrapolacion lineal para log(distancia) de la curva, dada por:

Ei0=Eiy + (Esup — Einr) 10g (d/Dins) 1108 (Dsup/Ding) dB(UV/m)
siendo:
Diyr: penultima distancia de tabulacion (km)
Dy,,:  distancia de tabulacion definitiva (km)
Eiy:  intensidad de campo para la penultima distancia de tabulacion (dB(uV/m))

Eq,:  intensidad de campo en la distancia de tabulacion definitiva (dB(uV/m)).

NOTA 1 — Esta Recomendacion no es valida para distancias superiores a 1000 km. Este método debe
utilizarse Ginicamente para la extrapolacion con 4, < 10 m.

Paso 6: Si la altura de la antena del receptor/moévil 4, no es igual a la altura del eco parasito
representativo en su emplazamiento (denominada R), se corrige el valor de intensidad de campo de
la forma siguiente:

Los valores de intensidad de campo dados por las curvas de tierra y tabulaciones correspondientes
en esta Recomendacion se refieren a una antena del receptor/movil de referencia situada a una
altura R (m), representativa de la altura de la cubierta del terreno que rodea la antena del
receptor/movil, sujeto a un minimo valor de altura de 10 m. Como ejemplos de alturas de referencia
pueden citarse 20 m para una zona urbana, 30 m para una zona urbana densa y 10 m para una zona
suburbana.

Si la altura de antena del receptor/mévil 4, (m) es distinta de R, debe introducirse una correccion en
la intensidad de campo determinada a partir de la curva.
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Si la antena del receptor/movil es adyacente a tierra debe tenerse en cuenta en primer lugar el
angulo de elevacion del rayo de llegada calculando una altura del eco parasito representativa
modificada R’ (m), dada por:
R' =R m para h,<6,5d+ R
=(1000d R—15h)/(1000d —-15) m para h;>6,5d+ R
expresandose /, en metros y la distancia d en km.

Si es necesario, debe limitarse el valor de R’ de manera que no sea inferior a 1 m.

Cuando la antena del receptor/mévil se encuentra en un entorno urbano la correccion viene dada
por:

Correccion = (6,03 h,./R") —J(V) dB para h,<R' (1)
= Ky log (h,/R") dB para h, =R’ (2)

donde J(Vv) es:

J(v) = [6,9 +20 log(\/(v —0,)2 +1+v-— o,1ﬂ
y donde:
v = K, (g 0)
har = R'—h, m
0 e = arctg (hgyr/15)  grados
Kin = 3,2+6,2log(f)
Ku = 0,0108 ,/f
f: frecuencia MHz.

Si la antena del receptor/moévil es adyacente a tierra en un entorno rural la correccion viene dada por
la ecuacion (2) para todos los valores de 4,.

Si la distancia requerida es igual o mayor que djo de nuevo la correccion para el valor requerido
de A, debe calcularse utilizando la ecuacion (2) fijando R'a 10 m.

Si la distancia requerida es inferior a djo, la correcciéon que debe introducirse en el valor de
intensidad de campo E se calcula de la forma siguiente:

Correccion = 0,0 dB para d<d (h,)

(Cho) log(d/dy)/og(dyo/dpr) dB para dj.<d<d
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siendo:

Cio: correccion para el valor requerido de 4, a la distancia d)o utilizando la
ecuacion (2) y fijando R"a un valor de 10 m

dip: distancia a la cual el trayecto tiene un despejamiento de Fresnel de 0,6 para
h, =10 m calculado como Dye(f, 4, 10) (véase la Nota 2)

dy-: distancia a la cual el trayecto tiene un despejamiento de Fresnel de 0,6 para el
valor requerido de 4, calculado como Dyg(f, A, h,) (véase la Nota 2).

Esta Recomendacion no es valida para alturas de la antena del receptor/mévil, 4,, inferiores a 1 m.

Paso 7: Anadir un término log-normal G(OL) correspondiente a la variabilidad en el porcentaje de
emplazamiento:

Los valores de la desviacion tipica para sistemas digitales con una anchura de banda inferior
a 1 MHz y para sistemas analogicos se expresan en funcion de la frecuencia mediante la ecuacion:

o, =K+ 1,6 log(f) dB

siendo:

N
I

2,1 para sistemas moviles en emplazamientos urbanos

3,8 para sistemas moviles en emplazamientos suburbanos o situados entre
colinas poco escarpadas

= 5,1 para sistemas de radiodifusion analoégicos

En el caso de sistemas digitales con una anchura de banda de 1 MHz o superior, debe utilizarse para
todas las frecuencias una desviacion tipica de 5,5 dB.

Paso 8: Si es necesario debe limitarse la intensidad de campo resultante al maximo valor calculado
de la forma siguiente:

La intensidad de campo no debe rebasar un maximo valor de E,,,, dado por:

Epax = Ejg dB(UV/m) para trayectos terrestres
siendo Ej la intensidad de campo en espacio libre para 1 kW de p.r.a. expresada mediante:

Er=106,9 — 20 log (d) dB(UV/m)
Paso 9: Se convierte la intensidad de campo a pérdidas de trayecto utilizando la siguiente formula:
Lp=772—-E+20logf dB
siendo:
Ly: pérdidas de transmision basicas (dB)

E: intensidad de campo (dB(UV/m)) medida con una potencia del transmisor de 1 W
de p.i.r.e.

f: frecuencia (MHz).
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NOTA 1 — La siguiente aproximacion a la funcidén de distribucion normal acumulativa complementaria
inversa, Q;(x), es valida para 0,01 < x <0,99:

0i(x) = T(x) — &(x) six<0,5
0.(x) =—{T(1 —x) - E(1 — x)} six>0,5
siendo:
T(x) =\[-2 In(x)]
fry = [T+ )T+

[(D; [T(x) + Dy) (T(x) + Dy ] [T (x) +1
C, = 2515517
C, = 0,802853
C, = 0,010328
D, = 1432788
D, = 0,189269
D, = 0,001308

NOTA 2 — La longitud de trayecto que logra un despejamiento de 0,6 de la primera zona de Fresnel para una
Tierra curvada lisa a una determinada frecuencia y para unas alturas de antena 4, y A, viene dada
aproximadamente por:

D; D,
Dy =D +D. f+D
r+ Dy

Ds: un término dependiente de la frecuencia
= 0,0000389 f A h, km

Dy : un término asintotico definido por las distancias del horizonte

= 4dlh + i) km
f: frecuencia (MHz)

hy, h,.:  alturas de las antenas por encima de una tierra lisa (m).

En las anteriores ecuaciones, el valor de 4, puede limitarse si es necesario de forma que no sea
menor que 0. Ademads, deben limitarse también los valores resultantes de Dy si es necesario de
forma que no sean inferiores a 0,001 km.

NOTA 3 — No se contempla el caso de /; menor que cero descrito en la Recomendacion.

NOTA 4 — No se aplica ninguna correccion debida al angulo de despejamiento del terreno.
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Apéndice 2
al Anexo 2

Funcion control de potencia

PC _ supplied t_hold dyc r st_r.
8it _fpc(pitpp > 8it - wrs plitﬁwr’ Ewr - it> PCif~ > pcity_g’ PCi~ g)
— supplied _ _supplied _
P_f(pjt ’ git-»wr’plitewragwr—»it)_pjt +git—>wr plitewr"'gwr—»it

P: potencia recibida por el receptor deseado; por ejemplo, una estacion base cerrada del
sistema interferente

donde p;/"? lied o i Gurit y Ply._ ., estin definidas en los puntos relativos al cdlculo

de iRSS. pft— hold” o5 el umbral més bajo (minimo) del receptor

Caso I: P< pcft—h‘)ld

supplied PC _ _supplied
Pit = DPit

PC _
gir =0

Caso (i + 1): pel" M 4 (=1 Dpef='E < P< pei" M+ ipeg=8

supplied PC _ _ supplied . st r
Pit ppree s = Pit PPRES — (i - 1) Cpej— &

PC _ .
g~ =—(i—1)Cpc-"8

dye r
_ pcz’ty ' g
St 1.

PCiy— &

donde i es un entero de 1 an_pasos

Caso (n_pasos +2): P> Pcft_ hold 4 pcgyc_rg

supplied PC _ _supplied _  dyc rg
Dit = Pit PCif

PC __ _dycrg
it — T PCy
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Apéndice 3
al Anexo 2

Definiciones de distribucion

1 si 0<x<1

Distribucion uniforme: Uuo,1)= .
0 en cualquier otro caso

Distribucidn gaussiana: G(o)=

2
Distribucion de Rayleigh:  R(0) = Lz exp _r_2
o 20

Distribucion definida por el usuario: debe considerarse la opcion de incluir en la
herramienta una distribucion definida por el usuario.

Distribucion discreta:

Se trata de una distribucion especial con un limite inferior X, un limite superior X4, y el
paso Sentre las muestras x;, Un ejemplo muy comun es la distribucion de frecuencias
discreta con una separacion de canales constante.

La distribucion correspondiente para x; se define mediante la siguiente ecuacion:
X=Xy +S/2+G-1DS
siendo:
i=1.N
N=(X,50— Xnin)! S

En el caso de una distribucion uniforme, se asigna cada valor a la misma probabilidad
P(x;) =1/N. En el caso de una distribuciéon no uniforme, se asigna cada valor a un factor
ponderal especifico P; con la limitacion de que la suma de estos factores ponderales debe
ser igual a uno.
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Apéndice 4
al Anexo 2

Generacion de numeros seudoaleatorios

[Knuth, 1969; Rubinstein, 1981]

A partir de una distribucion uniforme U (0, 1)

Xi+1

uj+1=TWUO,1)=

donde:
X; +1 = (a B;) (mod m)
a: multiplicador; por ejemplo, a = 16807 6 396204094 6 950706376
m: modulo; por ejemplo, m = 2" — 1 =2147483 647
Xo: valor inicial, una variable entera de valor comprendido entre 1 y (m — 1)

Dada una distribucion gaussiana G(0)

T(G(o)) =vy, 2

donde:

Vi = 2 l:Tseedl U, 1) -1
paras =1, dy Vy =2 T042(U(0,1)) —1

S=V12+V%

v1 Yy v2 son dos variables aleatorias independientes (que usan dos valores iniciales distintos),
con distribucion uniforme entre —1 y +1.

Dada una distribucion de Rayleigh R(0)

—21n(s)
S

T(R(c)) = \/ (uf + Vg) x

donde:

V1= 2 [Tseedl ©,1)-1
paras = 1,do Vo =2 2(U(0,1)) -1

s=l/12+l/22

v1 y v2 son dos variables aleatorias independientes (que usan dos valores iniciales distintos),
con distribucion uniforme entre —1 y +1.
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A partir de cualquier tipo de distribucién con una funcién de distribucion acumulativa dada, cdf.
Se pueden realizar algunos ensayos segiin una distribucion definida por el usuario, F.

El ensayo se basa en el uso de la funcion de distribucion acumulativa inversa, cdf” 1,
correspondiente a la distribucién definida por el usuario, F, aplicada al resultado de una muestra
uniforme entre 0 y 1.

T(F)=cdf _1( P) donde p=T(U(0,1)) (ensayo uniforme entre 0 y 1)

FIGURA 7

Funcién de distribuciéon acumulativa directa

cdf
1
p = cdf(x)
0 F(x)
Ximin X Xmax
Rap 2028-07
FIGURA 8
Funcion de distribucion acumulativa inversa
_p
cdf
Xmdx
T(F(xm[n’ xma’x)) - \'V
Xmin - p
0 (U, 1)) 1

Rap 2028-08
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Apéndice 5
al Anexo 2

Organigrama de calculo de dRSS

Inicio

dRRS

L Si
(distribucion
dada?
NO dW[ o Vr
(valor fijo?
Distancia variable Distancia fija S;;ziiiiiiia
3 wit - .
Célculode R, ;. dRSS = erVL;?mmal _ T(ffading, fived i)
Prueba de los parametros
afectados pertinentes:
supplied
hvr’ hvt’ OW[H vr pmj;’tpp e 4 dW[H vr
Célculo de
gW[AvVI" gVI‘AvW[
Célculo de pl,, .,
Célculo de dRRS
dRSS = pfvz;pplied + Ewt—vr + Evr st _plwt ovr
- dRRS IraICE

Rap 2028-Ap-5-01
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Apéndice 6
al Anexo 2

Calculo de iRSS debida a seiiales no deseadas y de bloqueo

Calculo de R

simu

Interferente i =1, ..., n

interferente relev:

ir

Prueba de parametros de la fuente

antes:

g supplied
Siv i Ot s v PP,

> Yt vr

Control
de

No

poteV

Si

gl=0

Calculo

de R

max

Calculo de: R%

max

h

Prueba de:

i 8it - wrs Swr - i dit o wr

Calculo de:

pc
plit«» wr 8it

Calculo de

git —vr (J(l:[)7 gita vr (fw)7 gvra it (ﬁt)7 gvra it (fw)7 plit«» vr (J(l:[)7 plit«» vr (fv )

Calculo de:
. — supplied . . PC . .,
ljRSSb]ock 7pl_[vupp eht Sit o vr (flt) + 8vr it (flt) + 8it _plitH vr (flt) —ay, (fit’ fvr)

iiRSSspur = &itovr (fw) + Evr it (fw) + gitPC_ plit«» vr (fw) —spur (J(l:[’ fw)

/

i,; RSS,

ntermod

(véase el Apéndice 8 al Anexo 2)

Célculo de los productos de intermodulacion

/

spur

1 .
iRSS,,,. = 10 Tog((3107RSyur 110)
i=1

1 .
iRSSp e = 10 log(glonRSSmk / 10)
p

n n
iRSS;ermoq = 10108( 3 104 RS mea 10)
=1 j=1,j%i

Rap 2028-Ap6-01
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Apéndice 7
al Anexo 2

Bloqueo del receptor

1 Concepto basico

El receptor sintoniza alguna sefal no deseada porque su filtro no es ideal.

FIGURA 9

Concepto basico

Filtro del receptor

Transmisor
ideal

Hipotesis

Real \
Umbral / %
minimo -

de ruido / Frecuencia
Sefial no deseada sintonizada

Relacion de proteccion

Rap 2028-09

Definicion: El bloqueo mide la capacidad del receptor de recibir una sefial de entrada deseada y
modulada en presencia de una sefal de entrada no deseada de frecuencias distintas de las de las
respuestas no esenciales o de los canales adyacentes, sin que estas sefales de entrada no deseadas
causen una degradacion del funcionamiento del receptor superior de un limite especificado

(Documento I-ETS 300 113:1992).

2 Medicion del nivel de bloqueo

— Ajustar la sefial deseada al nivel limite de la proporcién de bits erroneos (BER).

— Aumentar el nivel de esta senal deseada en 3 dB y agregar la sefial interferente, que se

incrementa hasta obtener igual BER.

— La relacion (senal interferente/senal deseada) es el valor de bloqueo del receptor.

FIGURA 10

Procedimiento de medicion

Atenuador /

W Receptor 4(8(

BER

Senal deseada

Sefial interferente

Rap 2028-10
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3 Atenuacion del receptor

Durante el procedimiento de medicion se cumplen las siguientes tres ecuaciones:

— Umbral minimo de ruido + Relacion de proteccion + 3 dB = Nivel de la sefial deseada

— Nivel de la sefial deseada + Bloqueo

- Nivel de la senal interferente — Atenuacion

Por lo tanto:

Atenuacion = 3 dB + Relacion de proteccion + Bloqueo

FIGURA 11

}

Bloqueo
(dB)

Atenuacion del receptor

(dB)

Senal recibida

N

Relacion de
proteccion (dB)

Nivel de la senal
deseada (dBm)

Nivel de la sefial
interferente (dBm)

Umbral Sensibilidad —_—

de nimero \ (dBm) y —

de ruido Frecuencia

(dBm) Rap 2028-11
FIGURA 12
Plantilla del receptor
Plantilla del receptor 0dB
Atenuacion del
H1p0tes1s receptor (dB)
Real

Frecuencia

Rap 2028-12

Umbral minimo de ruido

49

Nivel de la sefal interferente
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Apéndice 8
al Anexo 2

iRSS debida a intermodulacion

Este organigrama forma parte del que aparece en el Apéndice 6.

¢

Fuente

interferente i =1, ..., n

Fuente interferente

j=L..ni#%j

Frecuencias f;, ;, f; ;

F—b/2< fy<f, +b/2
f' No
0

Valores almacenados para los parametros de la fuente interferente relevantes:
supplied
hit,k’ eit,kH v pit,k > dit,kH vr
y valores calculados

8itvr (fz:t)’ 8itvr (f\.)r)’ 8vr it (fz.'t)’ Evr—it (f\.)r)’ plitH vr (fz:t)’ pllta vr (fvr)

con k = i,j (véase también el Apéndice 6 al Anexo 2)

Calculo de:

ikRSSint = ikRSSblock + ay (le't,k’f\lzr) con k= L,j

Calculo de:

il-,jRSSl-m@,mOd =2iRSS,, + inSSint — 3 intermod - 3 sens,,. — 9 dB

i; RSS,

intermod —

(o]

Rap 2028-Ap8-01
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Apéndice 9
al Anexo 2

Intermodulacion en el receptor

La principal contribucion a la interferencia por intermodulacion proviene de las sefiales
interferentes en canales vecinos debida a la selectividad en frecuencia de las antenas y de los
equipos receptores. Se supone un servicio con una sefial deseada de frecuencia fj, una separacion de
canal Af'y sefales interferentes E;; y Ej» a frecuencias fy +nl\f y fy + 2nl)f, respectivamente. La
no linealidad del receptor genera un producto de intermodulacion Ejr de tercer orden a la frecuencia
(véase la Fig. 13).

fo =2(fo +nbf)=( fo +2nlf) n=+1£2, .. 3)

FIGURA 13

n=%1, £2, ... Rap 2028-13

La intensidad de sefial Ejr del producto de intermodulacion viene dada por la expresion:
Ey =kEj Epp @

con una constante & a determinar. Para niveles de sefial (expresados en dB) la ecuacion (4) adopta la
forma:

Llf = 2Lll + le +20 logk (5)
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La constante 20 log & de la ecuacion (5) puede determinarse a partir del procedimiento de medicion
que se describe en la norma ETS 300-113, § 8.8 del Instituto Europeo de Normas de Teleco-
municacion (ETSI). El método es similar al de la contribucién del Apéndice 7 para interferencia de

bloqueo.

La ETS 300-113 define, por medio de la respuesta a la intermodulacion L;y,,, los niveles de senal
interferente L;; = L a partir de los cuales se comienzan a registrar errores de bits debidos a la

intermodulacion (véase la Fig. 14).

Esto significa que para L;; y L como en la Fig. 14, se tiene un producto de intermodulacion L
cuyo valor es exactamente el umbral minimo de ruido (0 dB). Sustituyendo L;; y L;; de la Fig. 14 en

la ecuacion (5) se obtiene:

0=2(L, +3dB+ L, )+(L +3dB+L_ )+20logk

mr sens mr sens

Con el valor de k obtenido en la ecuacion (6), la ecuacion (5) se convierte en:

Lif = 2Li1 + Li2 - 3Limr - 3Lsens -9 dB

FIGURA 14
lel‘ lel‘
3dB
Sensibilidad del receptor
L
sens Ll ! le
Nivel de sefial
recibida deseada
Umbral minimo de ruido o Jo tnbf Jo +2nbf

Rap 2028-14

(6)

(7
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Apéndice 10
al Anexo 2

Influencia de las distintas anchuras de banda

a) Trayecto deseado

El transmisor deseado transmite su potencia p,, (dBm) a la frecuencia f,, dentro de una anchura de
banda determinada, b,,. Esta anchura de banda se utiliza también para determinar los productos de
intermodulacién (véase el Apéndice 8).

b) Transmisor interferente

Para el transmisor interferente, se debe definir una plantilla de emisioén emission;, como funcién de
Af=f—f, como los maximos niveles de potencia de emission; (Af) en la anchura de banda de
referencia b; (Af) segun lo especifica el usuario. Esta plantilla también puede expresarse como el
valor maximo de:

supplied

— la suma de la potencia interferente p;, , una plantilla de emision relativa (que contiene

la transmision deseada y todas las emisiones no deseadas, incluido el umbral minimo de
emision dependiendo del control de potencia) y la ganancia del control de potencia;

- 0 el umbral minimo de emision absoluto.

La plantilla de emision relativa se describe mediante una tripleta de parametros (deriva de
frecuencia (MHz), nivel de emision relativa (dBc) y anchura de banda de referencia (MHz)). El
umbral minimo de emision se define en el apartado e) del presente Apéndice.

La potencia del transmisor interferente p;; (dBm) a f;, se utiliza para evaluar el balance del enlace
con el receptor deseado (es decir, control de potencia).

c) Principio de la determinacion de la potencia de interferencia

FIGURA 15

Principio de la determinacion de la potencia de interferencia

Receptor

\ afectado

Plantilla de

transmision PmJ.t

\

n ! N
Jor =1 R
v fvr _f[t + bvr /2

Rap 2028-15

f;/r _flh'z‘_bw/2
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La Fig. 15 muestra el principio de la determinacion de la potencia de interferencia Si f;; = f,,, las
frecuencias interferentes caen exactamente en la banda de recepcion del receptor afectado
(interferencia cocanal).

Para simplificar los algoritmos, se normaliza la funcién de plantilla p,,; a una anchura de banda de
referencia de 1 Hz:

_ b
Py = pmi(Af) —101log E

La anchura de banda b es la utilizada para la plantilla de emision.

La potencia interferente recibida total emission;; se puede calcular facilmente integrando a lo largo
de la anchura de banda del receptor desde a = f,, — fi; — b,/ 2 hasta b = f,, — fi, + b,/ 2

power;, =10 log leA(pn £ (BF)/10) dAf

donde p,; es la plantilla normalizada (dBm/Hz). Utilizando una anchura de banda de referencia de
1 Hz, la integral puede sustituirse por un sumatorio donde power;; viene dado en dBm:

b
power, =101og) 3" 10%(p, 4 (Bf)/10)

i=a
NOTA 1 —La potencia de interferencia de un sistema de radiocomunicaciones que tiene otra anchura de

banda puede estimarse utilizando los algoritmos antes mencionados. Este calculo sélo es necesario para la
interferencia debida a emisiones no deseadas, o cocanal, pero no para bloqueo ¢ intermodulacion.

Debe sefialarse que se recomienda aplicar siempre una plantilla definida por el usuario, aun cuando
la plantilla sea plana.

d) Realizacion en SEAMCAT

El principio se explica en c¢). Sin embargo, estos algoritmos son muy lentos por lo que se refiere a
tiempo de calculo. En consecuencia, el problema se aborda de la siguiente manera:

La potencia de interferencia total relativa a la portadora emission_rel;, se puede calcular integrando
a lo largo de la anchura de banda del receptor entre a = f,, — fi; — b,/ 2 hasta b = f,,, — fi; + b,/ 2

\ , dBC(Af)
emission_rel; :1010g{ J. leear Af dAf} =10log J. 10 10 dar

dBc

donde P, ;" es laplantilla normalizada definida por el usuario (dBc/Hz).
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La plantilla se expresa como una matriz de N + 1 puntos (Af;, ) y se supone que es lineal entre
€s0S puntos.

e ()

P \Af)=P
rel( f) I+Afj+1_Aﬁ

Esto lleva a:

dB ~
N-l D Prel (@)

emission_rel; =10 log Z I 10 10 dar
i=0 Af;

donde:
AfO:a:ﬁ/r—ﬁt—BW/z
Afy =b= fop = Jir + By /2

Calculos intermedios:

emission_ relldB €= j 10 10 daf

v
Af =Af;
p o[ pamn )
emission_ relidBc = 1010 I 1010(Afi+1 -4y;) dAf
bOf;
P
loﬁ B s i
emission_ relidBc = A I K(Af_Afi) daf, K= 1010(Afi+1 )
.Y/
5 5
10 B+ 10 —Af. Pi—-P
emission_relldBc =10~ [ean] Aj:- 1 10 &~ B ]’ In K = Ini0 Hi+1 75
KV i Ik 10 Afipg = Of

(i1~ 8%)

P P,

10 1071 -10"
emission_rell-dB €= n10 PP
n i+1 74
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Se obtiene:
. 10 X (PP IT) (B =)
emission _rel;; =10 log 1o Z
n - dBc dBc
=0 (P i+l D )
e) Umbral minimo de emision no deseada

Las formulas antes mencionadas se aplican también al umbral minimo de emision absoluto
emission_floor;, (dABm). La plantilla del umbral minimo de emision puede describirse mediante una

tripleta de parametros (deriva de frecuencia (MHz), anchura de banda de referencia (MHz), y
umbral minimo de emision (dBm)).

La emision real esta limitada por el umbral minimo de emision mediante la siguiente expresion:

C

supplied gl-I; , emission_ floor;, )

emission;, = max(emission_rel; + p,

que también se ilustra en la Fig. 16.

FIGURA 16

Potencia (dBm)

Jo
Frecuencia (MHz)
—————— Nivel de umbral minimo de emisién (dBm)
Emisiones no deseadas absolutas (dBm) correspondientes a

p;; (dBm) + plantilla (dBc) (+ ganancia de control de potencia si ha hugar)
eecocoe Nivel resultante considerado por SEAMCAT

Rap 2028-16

Obsérvese que la comparacion involucra la ganancia del control de potencia si se ha seleccionado
control de potencia.

Cabe senalar ademas que en SEAMCAT el umbral minimo de emision no deseada se refiere
a l MHz.
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Apéndice 11
al Anexo 2

Tamaiio de la célula radioeléctrica en una red limitada por el ruido

Suponiendo que la potencia recibida es igual a la sensibilidad del receptor afectado, el radio R,
para el trayecto radioeléctrico deseado puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

fmedian (ﬁ/ra hvra hwt’ Ry, env) + Jivlowfading (X%) =Py + &y + &y — sensy,

donde las pérdidas de trayecto vienen definidas por un valor mediano de las pérdidas mas un
término adicional que representa la distribucion

Ploss = Jmedian * fslowfading (X %)

La distribucion de las pérdidas de trayecto pj,ss puede expresarse de forma general mediante la
siguiente ecuacion:

O(n+a, Rmdx) =y

donde Q es la distribucidon acumulativa para R, y las pérdidas de trayecto medias resultantes [y
una pérdida de trayecto adicional a debida a la disponibilidad o cobertura y. La pérdida de
cobertura x se corresponde con y mediante la relacion 1 —y. Suponiendo que el desvanecimiento
lento puede aproximarse mediante una distribucién log-normal, es decir valor mediano = valor
medio, puede introducirse la relacion a = b0 donde b es un multiplo de la conocida desviacion
tipica 0. A continuacion aparecen unos ejemplos ilustrativos: para una cobertura del 95%, b toma
un valor de 1,96; para el 99% un valor de 2,58; para el 99,9% un valor de 3,29; para b=1 la
cobertura es del 68%; para b =2 del 95,5%. Los valores exactos pueden determinarse facilmente
utilizando la funcién gaussiana inversa.

Por consiguiente la ecuacion trascendental:

g(Rmax) = Pwt 8wt t &y ~sens,, — fmedian (fvra hvra hwt’ Rmaxa env) = bo

puede resolverse utilizando una iteracion lineal por el método regular falsi:

Rmde - Rmdxl
8 (RdeO) -8 (Rmdxl)

R

méx = Rmde -

g (Rmdx(J)

Obsérvese que puede obtenerse una convergencia mdas rapida aplicando la distancia en escala
logaritmica; es decir, la variable R debe sustituirse por log(R).

Téngase en cuenta que en este caso deben invertirse las formulas dadas para f,,gign (Rimc) + ...
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Apéndice 12
al Anexo 2

Diagrama de antena simétrico

Existen tres formas distintas para describir el diagrama de antena:
— antena omnidireccional;

— diagrama de antena directiva (dBi); la ganancia se refiere al 16bulo principal y depende del
angulo acimutal y del angulo de elevacion;

— diagrama de antena simétrico.

Estos diagramas son utilizados a menudo por los servicios fijo y espacial. De acuerdo con la
Recomendacion UIT-R IS.847 o UIT-R F.699 la ganancia de antena g (dBi) puede expresarse
mediante la siguiente ecuacion:

g=go—10log(D/N)—25logy para (100A/D)° <y <y
siendo
go: lamaxima ganancia del lobulo principal (dBi); por ejemplo, 52 dBi
D: el diametro de la parabola de la antena (m)
A: longitud de onda 300//[MHz] (m)
Y: angulo esférico (grados) formado por la direccion considerada y el haz

principal, definido para ¢y =0
Wo: limite para el 16bulo principal (grados); por ejemplo 48°.

No se permite utilizar el diagrama de antena para angulos esféricos entre la direccion considerada y
el eje del haz principal (debe definirse un diagrama de antena en elevacion y un diagrama de antena
en acimut). El angulo esférico Y, simétrico con respecto a su eje, es una combinacion de los angulos
acimutales y elevacion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

cos P =cos(0) cos(d)
siendo
0: el angulo acimutal (grados)
¢: el angulo de elevacion (grados)

La ganancia fuera del 16bulo principal debe definirse como un valor fijo que cubre toda la gama de
angulos.
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Anexo 3
Dispositivo de evaluacion de la distribucion

El organigrama del DEE se muestra en la Fig. 17. Se puede realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de chi cuadrado o con el algoritmo Kolmogorov-Smirnov (utilizado en el
SEAMCAT).

Bésicamente, el algoritmo comprueba si una muestra aleatoria de observaciones cumple una
distribucidén acumulativa especificada previamente. La distribucion predefinida puede ser continua,
discreta o hibrida. De esa forma, el método chi cuadrado es sumamente versatil y se propone un
unico algoritmo para utilizacion en el DEE con el fin de probar todos los tipos posibles de funciones
de distribucion de probabilidad.

Se introduce en el DEE una matriz de muestras de la variable aleatoria RSS. El DEE comprueba en
primer lugar si la matriz tiene longitud suficiente, N (nimero de muestras), como para generar una
distribucion estable. Esto se logra usando N — dN muestras para hallar una funcion de distribucion
discreta inicial y calcular la funcién distribucion acumulativa correspondiente, que se emplea luego
como referencia en la prueba de chi cuadrado que se aplica a la poblacion total de N muestras. Si en
la prueba se demuestra que dos distribuciones discretas difieren en una cantidad superior a un valor
aceptable y previamente especificado, se envia un mensaje al EGE para que genere algunas
muestras adicionales. Por el contrario, si se satisface el criterio de chi cuadrado, el DEE seguira
adelante con la prueba, tanto si se puede como si no se puede utilizar una funcién de densidad de
probabilidad continua.

El organigrama de la Fig. 17, por ejemplo, muestra una prueba de distribucién gaussiana. El
algoritmo chi cuadrado se puede aplicar igualmente a cualquier otra distribucién continua que
pudiera ser representativa de la variable aleatoria RSS. Una funcidon de distribucién continua
permite utilizar una expresion en forma cerrada para calcular la probabilidad en el ICE que, a su
vez, garantiza un calculo numérico eficaz. Si no hay una funcion de distribucion de probabilidad
continua que se ajuste a la poblacién muestral con la exactitud adecuada, la inica forma de proceder
consiste en utilizar una funcion distribucion de probabilidad discreta y realizar un calculo de
probabilidad numérico.

La notacion utilizada es:

< RSS >: poblacion de la variable aleatoria

N: tamano de la muestra de poblacion

I: contador interno para obtener resultados de pruebas de estabilidad
dN': porcidn del tamafio de poblacion (por ejemplo, dB = 0,1N)

Y: criterio de prueba de chi cuadrado (véase el Apéndice 1 al Anexo 3)
Xi_q:  cuantil —nivel de referencia para la prueba chi cuadrado

n: contador total de muestra

< (C>: matriz de coeficientes de la funcion distribucién acumulativa discreta.

El organigrama de la Fig. 18 presenta una de las muchas posibilidades de formar la funcién
distribucion de probabilidad discreta para una variable aleatoria.
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FIGURA 17
Organigrama del DEE
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FIGURA 18
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Apéndice 1
al Anexo 3

Prueba de bondad de ajuste chi cuadrado

La prueba de bondad de ajuste chi cuadrado es una de las pruebas estadisticas mas antiguas y
conocidas.

Sea X}, X5, . .. Xy una muestra extraida de una poblacion de funcion de distribucion acumulativa
(cdf) desconocida, F(x). La prueba chi cuadrado se basa en ensayar la hipdtesis nula:

Hy: Fy(x) = Fy(x) paratodax como la alternativa H;: F\(x) # Fy(x) para algunos valores de x
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Supéngase que se agrupan N observaciones en K categorias mutuamente excluyentes. Sea N; el
nimero observado de pruebas en la j-ésima categoria (j =1, 2, ..., K). Ademads, sea N; el nimero
de pruebas que se espera caigan en la j-ésima categoria seglin la cdf conocida, Fo(x).

La prueba real emplea los siguientes criterios:

2
K (N —NQ) K
— J J _
Y=3 o X N=N
J=1 Nj J=1

que toma un valor pequefio cuando H es verdadero y grande cuando H, es falso. La Y es también
una variable aleatoria que obedece a una distribucion chi cuadrado para un valor de N grande.

En la practica, para que se cumpla la hipdtesis Hy debe cumplirse que:
P(Y>Xi-a)=a

donde a es el nivel de significacion, por ejemplo 0,05 6 0,1; el cuantil X%—a , que corresponde a la
probabilidad de 1 —a, aparece en los cuadros de la distribucion chi cuadrado (véase el Cuadro 2).

La prueba de bondad de ajuste chi cuadrado se aplica por igual a funciones de densidad de
probabilidad discretas y continuas.

CUADRO 2

Cuantil X%—a para la distribucion chi cuadrado

1-a
0,975 0,95 0,90 0,75
K

10 3,25 3,94 4,86 6,74
20 9,59 10,85 12,44 15,45
30 16,79 18,49 20,60 24,48
40 24,43 68,51 29,05 33,66
50 32,36 34,76 37,69 42,94
60 40,48 43,19 46,46 52,29
70 48,76 51,74 55,33 61,70
80 57,15 60,39 64,28 71,14
90 65,65 69,13 73,29 80,62
100 74,22 77,93 82,36 90,13
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Apéndice 2
al Anexo 3

Prueba de estabilidad de Kolmogorov-Smirnov

El propdsito de esta etapa de evaluacion es el estimar si el numero de sucesos generados es
suficiente para considerar los resultados estables desde un punto de vista estadistico. La evaluacion
de la estabilidad se realiza por medio de una prueba de bondad de ajuste con el método de
Kolmogorov-Smirnov a fin de comprobar si la distribucion obtenida con N —dN muestras y la
obtenida con N muestras no difieren en més de un valor especificado.

En primer lugar, se deben obtener dos funciones de distribucion acumulativas a partir del vector
matricial de entrada:

— una distribucion obtenida a partir de las primeras N — dN muestras del vector matricial.

— una distribucion obtenida a partir del vector matricial completo (N muestras).

Esto se hace por medio de una simple clasificacion de matriz. El ensayo consiste entonces en
realizar la prueba chi cuadrado con la siguiente entrada:

— umbral de estabilidad especificado (entre 0 y 1);
- distribucioén de referencia: distribucion obtenida de la matriz N;

— distribucion probada: distribucion obtenida de la matriz N — dN.

Segun sea el resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, si el valor es mayor que el umbral de
estabilidad, se considera que la evaluacion de estabilidad ha tenido éxito.

Anexo 4

Dispositivo de calculo de la interferencia

El ICE tiene dos funciones distintas:

— Procesar distintas sefiales interferentes a fin de calcular la probabilidad de interferencia. Se
toman en consideracion tres tipos de sefiales interferentes: emisiones no esenciales,
emisiones fuera de banda, bloqueo e intermodulacion.

— Obtener limites genéricos. La salida del ICE es, por lo tanto, una superficie multidimen-
sional donde se representa la probabilidad de interferencia en funcion de los parametros
radioeléctricos. El organigrama general del ICE se muestra en la Fig. 19.

Las distribuciones de senales interferentes se calculan con respecto a los niveles de referencia o a
funciones de atenuacion no deseada (plantilla de emision), de bloqueo (plantilla de recepcion) o de
intermodulacion. La ley de traslacion de la cdf de la referencia ref;_;,;; a la referencia ref; viene
dada por la siguiente férmula:

1, i=spur
P(iRSS;(ref;) < X) = P(iRSS;(refi—jnir) < X —t(ref; —refi—ini)); t=3—1 i=block ®)

-3, i=intermod
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Los organigramas completo y rapido (aproximado) del ICE aparecen en las Figs.20 y 21,
respectivamente. Para mayor sencillez, en los organigramas de las Figs. 20 y 21 se ha representado
el caso de # = 1 (ecuacidn (8) caso spur (no esencial)).

Algoritmo de calculo rapido

En el algoritmo de célculo rapido del ICE se adoptan las dos hipotesis siguientes:

— Las i;RSS son variables independientes en las cuales el indice i corresponde al i-ésimo tipo
de situacion de interferencia.

— Una de las i;RSS es dominante con respecto a todas las demas sefiales interferentes.
La probabilidad global P, de no sufrir interferencia por parte de la sefial interferente compuesta es:

dRSS

. > ¢ | dRSS > sens,, 9)
lRSScomposite

PD:P[

Utilizando la segunda hipotesis, podemos aproximar la ecuacion (9) por la siguiente ecuacion:

2 ( dRSS _C
Pp=P >—| dRSS > 10
»=F| ] ( iRss 1| SenSJ (10

i=1
y como las i;RSS son variables independientes, podemos escribir la ecuacion (10) como:

L dRSS _C z
Pr=1P > | dRSS > = [ P/ 11
D il:ll ( ikSS 1 | sensj ,E! 1(CT) (11)

A cada situacion de interferencia le corresponde un conjunto de referencias, ref;, por ejemplo, spur,
a,r, etc. El usuario puede escoger el conjunto de referencias que se usard en el calculo de Pp.
Introduciendo ref; en la ecuacion (11) se obtiene la siguiente aproximacion:

Pp

0

ﬁ P, (C/1, ref) (12)
i=1

que se utiliza en el algoritmo de calculo rdpido. Se puede mostrar facilmente que 1 — Pp es la
probabilidad de que aparezca perturbacion causada por al menos una de las » fuentes interferentes.

Organigrama completo del ICE

Se toman en cuenta tres casos:

— Las senales deseadas y/o interferentes estan correlacionadas. En este caso, la proba-
bilidad Pp se calcula procesando directamente los vectores de datos. Para cada situacion de
interferencia, se suman las sefiales de interferencia de todas las fuentes interferentes para
obtener IRSS;omposice- LU€gO, a partir de los dos vectores iRSS e iRSS;omposice S€ determina la
probabilidad Pp:

Ph=P ﬂ>£|dRSS>sensJ (13)

iRSScomposite

sumando todos los términos que cumplen dRSS > sens. De modo similar al caso, del calculo
rapido, cuando se suman elementos de los vectores de datos para calcular (12), deben
actualizarse los datos de modo tal que correspondan a un conjunto deseado de referencias.



I. UIT-R SM.2028-1

65

— Todas las sefiales estan no correlacionadas y sus distribuciones (calculadas por el DEE)
estan dadas por una figura cerrada. En primer lugar, la funcion de distribucion acumulativa
de la sefial interferente compuesta se calcula integrando las funciones de distribucion i;RSS.
Obsérvese que la ref; causa desplazamientos lineales de las distribuciones #;RSS la una con
respecto a la otra. En el célculo de iiRSScomposie cOmpuesta se deben desplazar las distri-
buciones i;RSS de modo que todas estén referidas al mismo conjunto de referencias. Por
ultimo, se calcula (12) usando la féormula de probabilidad condicional que integra las distri-

buciones dRSS € iRSScomposite-

— El tercer caso es similar al segundo pero con la diferencia de que la funcién de distribucion

IRSScomposite S€ determina por la técnica de Monte Carlo.

FIGURA 19
Organigrama del ICE

dRSS
i\RSS
i,RSS

i RSS

Desplazar la

distribucion

de referencia
(spur, block, intermod)

(Véase la Nota 1)

Si

Calculo de
probabilidad
(Fig. 20)

(Calcular
limites

Nota I — Este bucle se repite para cada valor de spur, block, e intermod a fin de obtener una curva de N dimensiones.

genéricos?

Fin del ICE

Rap 2028-19

El organigrama de la Fig. 19 describe el proceso logico del ICE, que es adecuado en el caso de
integracion completa para el calculo de iRSS;omposie (Véase el organigrama de la Fig. 20). Sin
embargo, en el caso de un vector de datos de entrada o un proceso de muestreo Monte Carlo, el
calculo del sumatorio de los vectores para determinar iRSScomposie Y las pruebas de i;RSS
respectivamente, que consumen tiempo y recursos de manera significativa, sélo se pueden realizar
una vez, tal como muestra la Fig. 20.
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FIGURA 20
Organigrama del ICE
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Notas relativas a la Fig. 20:
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Nota 1 — El tiempo de célculo es el criterio para elegir entre muestreo o integracion.

Nota 2 — Esta formula se detalla en el Documento SE21(96)/20(Add.1). (dRSS/I') es el criterio usado en este ejemplo. Se pueden
utilizar otros criterios.

Nota 3 — refi, ..., ref, son los valores de los parametros relevantes (spur, a,,, ...) para los cuales es necesario calcular la probabilidad

de interferencia.

Nota 4 — El significado de este sumatorio es simbolico ya que se debe realizar la suma sobre los valores lineales e i;RSS esta

expresado en dB.

FIGURA 21
Organigrama de calculo rapido del ICE

Organigrama de
calculo répido
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n
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