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RECOMENDACION UIT-R F.1335

CONSIDERACIONES TECNICAS Y OPERACIONALES RELATIVAS
A LA TRANSICION GRADUAL DE LAS BANDAS COMPARTIDAS
ENTRE EL SERVICIO MOVIL POR SATELITE
Y EL SERVICIO FIJO EN 2 GHz**

(Cuestion UIT-R 208/9)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que el servicio mévil por satélite (SMS) (Tierra-espacio) y el servicio fijo tienen frecuencias atribuidas a titulo
primario compartido en la band®80-2010 MHz en las tres Regiones y en la banda®2025 MHz en la Region 2;
b) qgue el SMS (espacio-Tierra) y el servicio fijo tienen frecuencias atribuidas a titulo primario compartido en la
banda 270-2200 MHz en las tres Regiones y en la baniié@®2170 MHz en la Region 2;
C) gue en muchos paises el servicio fijo utiliza ampliamente estas bandas;
d) gue para muchos paises en desarrollo, la utilizacién de la banda 2 GHz ofrece una ventaja sustancial para sus

redes de radiocomunicaciones y que puede no ser interesante transferir estos sistemas a bandas de frecuencias mas al
debido a las consecuencias econdmicas que ello acarrearia;

e) gue en la Resolucién 716 (CMR-95) relativa a la utilizacién de la banda 2 GHz por el servicio fijo y el SMS y
las disposiciones transitorias asociadas, se insta a las administraciones a que, cuando sea factible, elaboren planes para
transferencia gradual de las asignaciones de frecuencia a sus estaciones del servicio fijo en las bandas del SMS en 2 GH
compartidas a bandas que no se superpongan, dando prioridad a la transferencia de sus asignaciones de frecuencia en |
bandas $80-2010 MHz (Tierra-espacio) en las tres Regione0§®2025 MHz en la Region 2, habida cuenta de los
aspectos técnicos, operacionales y econémicos;

f) que en la Recomendacion UIT-R F.1098, el UIT-R ha elaborado una nueva disposicién de radiocanales para el
servicio fijo en la banda 2 GHz que facilitara la introduccion de los sistemas fijos en 2 GHz en bandas que no se
superponen con la banda del SMS en 2 GHz;

o)) gue en la Resolucién 716 (CMR-95) se pide al UIT-R que elabore los instrumentos de planificacion necesarios
para asistir a las administraciones que examinan una nueva planificacion de sus redes fijas terrenales para acomodar &
SMS en la banda 2 GHz,

recomienda

1 que es conveniente que las administraciones tengan en cuenta el material que figura en los Anexos 1 a 4 al
considerar las disposiciones transitorias para el SMS y el servicio fijo en 2 GHz.

Esta Recomendacion fue elaborada conjuntamente por las Comisiones de Estudio 8 y 9 de Radiocomunicaciones, y cualquier
revisién ulterior debe ser realizada también por ambas Comisiones de Estudio. Esta Recomendacién debe sefialarse a la atenciol
de la Oficina de Radiocomunicaciones.

**

De acuerdo con la Resolucion 716 (CMR-95) de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Ginebra, 1995), las bandas de
frecuencia tratadas en esta Recomendacion estan principalmente en las B80d2310 MHz (mundial) y 10-2025 MHz

(Regién 2) atribuidas al SMS (Tierra-espacio) y en las band&9-2170 MHz (Region 2) y 270-2200 MHz (mundial)

atribuidas al SMS (espacio-Tierra).
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ANEXO 1

Consideraciones técnicas y operacionales para la transicion gradual de
las bandas compartidas entre el SMS y el servicio fijo en 2 GHz

1 Introduccion

Una administracién puede elegir efectuar la transicidn entre servicios para facilitar la introduccion del SMS. En estos
casos, es necesario determinar los criterios para determinar la interferencia que serd causada o recibida por un
determinado sistema SMS, y las medidas o reglas subsiguientes. Esta situacion se puede plantear durante une
coordinacion bilateral, o cuando una administracién ha decidido realizar uno o0 mas sistemas SMS especificos. Los
instrumentos que se podran utilizar para esta determinacion, para un sistema del SMS se examinan actualmente en I
Recomendacion UIT-R M.1319. El UIT-R esta investigando aln la repercusién de la interferencia procedente de
multiples sistemas del SMS sobre la planificacion de la transicién.

En este contexto se considera que el periodo de transicién estad comprendido entre el momento en que una administracior
pone espectro a disposicién del SMS y el momento en el cual requiere que los sistemas del servicio fijo sean transferidos
fuera del espectro necesario para la realizacién del sistema del SMS.

En este Anexo se examinan dos aspectos:

— el funcionamiento continuo de sistemas fijos dentro del espectro identificado para el SMS durante un periodo de
tiempo razonable; y

— el funcionamiento continuo de los sistemas del servicio fijo en la gama 2 GHz después de este periodo de
transicion, incluidos los instrumentos de planificacion y coordinacidon necesarios para transferir el sistema, o una
porcién del sistema, a espectro fuera del que se requiere para la realizacion del SMS (véase epifeldedal
Resolucion 716 (CMR-95)).

2 Atribuciones al SMS a titulo primario compartido en 2 GHz

Actualmente, las bandas 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz estan atribuidas a los SMS mundialmente a titulo primario
compartido con los servicios fijo y moévil. En la Regién 2, la banti@022170 MHz estd también atribuida a titulo
primario compartido. Como resultado de la CMR-95, la bar@E02025 MHz fue atribuida al SMS a titulo primario
compartido con los servicios fijo y mévil en la Regién 2.

3 Antecedentes

Hay dos disposiciones de radiocanales principales utilizadas por los sistemas fijos existentes (véanse las Recomenda:
ciones UIT-R F.283 y UIT-R F.382. La Recomendacion UIT-R F.283 proporciona las disposiciones de radiocanales
para las dos sub-banda8dD-2100 MHz y 2100-2300 MHz con seis pares de canales en cada sub-banda, cada uno con
una anchura de banda de 14 MHz. La Recomendacion UIT-R F.382 proporciona disposiciones de radiocanales para la
banda B00-2300 MHz con seis pares de canales, cada uno con una anchura de banda de 29 MHz, dos disposiciones de
radiocanales de 29 MHz se superponen en un desplazamiento de 14,5 MHz. Estas disposiciones y su relacién con las
actuales atribuciones al SMS se ilustran en la Fig. 1.

La Recomendacién UIT-R F.1098, elaborada en respuesta a la Resoluciéon 113 (CMR-92) como resultado de las
atribuciones efectuadas por la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribucion
de frecuencias en ciertas partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92), proporciona tres disposiciones
de radiocanales para los nuevos sistemas fijos en la b&@fa2B0O0 MHz. Se concentra en las bandas «fundamen-
tales» 2025-2110 MHz y 200-2290 MHz en las que los servicios fijos, moviles, de operaciones espaciales, de
investigacion espacial y de exploracién de la Tierra por satélite comparten la atribucién a titulo primario compartido.
Estas descripciones de disposicion de radiocanales se ilustran en la Fig. 2.



FIGURA 1
Disposiciones de radiocanales de las Recomendaciones UI T-R F.283 y UIT-R F.382
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FIGURA 2
Disposiciones de radiocanales de la Recomendacion UIT-R F.1098
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El Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R F.1098 describe dos disposiciones de radiocanales que estan enteramente dentrc
de las bandas fundamentales definidas anteriormente para hasta seis canales de ida y retorno con una separacion c
portadoras de 14 MHz. Una descripcién alternativa proporciona hasta cinco pares de canales de ida y retorno donde las
frecuencias centrales estan alineadas con los canales indicados en la Recomendacién UIT-R F.283.

El Anexo 2 a la Recomendacién UIT-R F.1098 describe una disposicidn de radiocanales para las bandas fundamentales
asi como una disposicion de radiocanales ampliada para hasta once pares de canales de «ida» y «retorno» con un
separacion de portadoras de 14 MHz. La disposicion de radiocanales evita la atribucién mundial existente al SMS entre
1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz.

El Anexo 3 a la Recomendacion UIT-R F.1098 describe una disposicién de canales para las bandas fundamentales as
como una disposicion de radiocanales ampliada para hasta diecinueve pares de canales de «ida» y «retorno» con un
separacion de portadoras de 10 MHz. Las disposiciones de radiocanales se basan en la separacion diplex de transmiso
receptor de la actual asociacion por pares de la atribucion al SMS.

En los Anexos 2 y 3 a la Recomendacién UIT-R F.1098 se toman en consideracion disposiciones de radiocanales
ampliadas con separacion geogréfica y/o de frecuencia adecuadas que harian posible la comparticién con el SMS o cor
los futuros sistemas publicos de telecomunicaciones moviles terrestres (FSPTMT).

4 Repercusion de las atribuciones mundiales al SMS sobre las disposiciones de radio-
canales de las Recomendaciones UIT-R F.283 y UIT-R F.382 para los sistemas fijos

En la disposicién de radiocanales de la Recomendacién UIT-R F.283, la banda de guarda entre transmision/recepcién en
cada una de las sub-bandas es 35 MHz y en la Recomendacion UIT-R F.382, 39 MHz. La actual atribucion mundial al
SMS toma hasta 27,6 14,5 MHz de esta banda de guarda de 35 MHz en las Regiones 1 y+3) MHz en la

Region 2.

A continuacion se muestra la repercusion de la atribucibn mundial al SMS en cada una de las disposiciones de
radiocanales de estas Recomendaciones:

— Recomendacion UIT-R F.283 (Regiones 1y 3) 980-2010 MHz 2,5 MHz de C6
(Region 2) 1980-2010 MHz 2,5 MHz de D5
(Regibn 2) 1980-2010 MHz 14 MHz de D6
(Region 2) 1980-2010 MHz 6,5 MHz de D1
(Regiones 1y 3) 270-2200 MHz 1,5 MHz de C5
(Regiones 1y 3) 270-2200 MHz 14 MHz de C6
(Regibn 2) 2170-2200 MHz 1,5 MHz de D4
(Region 2) 2170-2200 MHz 14 MHz de D5
(Region 2) 2170-2200 MHz 14 MHz de D6

— Recomendacioén UIT-R F.382 (Disposicion)

(Disposicion)

98D-2010 MHz
1980-2010 MHz

14,5 MHz de A3

15,5 MHz de A4

(Disposicion desplazada) 980-2010 MHz 29 MHz de B4
(Disposicion desplazada) 980-2010 MHz 1 MHz de B5
(Disposicion) 2170-2200 MHz 8,5 MHz de A2'

(Disposicion)
(Disposicion desplazada)

(Disposicion desplazada)

2170-2200 MHz
120-2200 MHz

120-2200 MHz

21,5 MHz de A3’
23 MHz de B3

7 MHz de B4’
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5 Repercusion de las atribuciones al SMS de la Region 2 en las disposiciones de canales
de las Recomendaciones UIT-R F.283 y UIT-R F.382 para los sistemas fijos

A continuaciéon se muestra la repercusion de las atribuciones al SMS de la Region 2 en las disposiciones de radiocanales
de las Recomendaciones siguientes:

— Recomendacion UIT-R F.283 (Regiones 1y 3) 01@-2025 MHz 7,5 MHz de C1'
(Region 2) D10-2025 MHz 7,5 MHz de D1'
(Region 2) D10-2025 MHz 7,5 MHz de D2'
(Regiones 1y 3) 260-2170 MHz 10 MHz de C5
(Region 2) 2160-2170 MHz 10 MHz de D4

— Recomendacion UIT-R F.382 (Disposicion) 01D-2025 MHz 13,5 MHz de A4
(Disposicion) 2010-2025 MHz 1,5 MHz de A5
(Disposicion desplazada) 020-2025 MHz 15 MHz de B5
(Disposicion) 2160-2170 MHz 10 MHz de A2’
(Disposicion desplazada) 180-2170 MHz 6 MHz de B3'

6 Repercusion sobre la disposicion de radiocanales de la Recomendacion UIT-R F.1098

La actual atribucién mundial al SMS afecta a la disposicion de radiocanales de la Recomendacion UIT-R F.1098 como
sigue:

— Anexo1l No es afectado
— Anexo 2 0,5 MHz de canal 11 de ida y retorno

— Anexo 3 10 MHz de canal 11 de ida y retorno
10 MHz de canal 12 de ida y retorno
10 MHz de canal 13 de ida y retorno
10 MHz de canal 14 de ida y retorno

La actual atribucion al SMS en la Region 2 afecta a la disposicion de radiocanales de la Recomendacion UIT-R F. 1098
como sigue:

— Anexol No es afectado

Anexo 2 13,5 MHz de canal 1
5,5 MHz de canal 11

— Anexo 3 10 MHz de canal 10
5 MHz de canal 9
10 MHz de canal 14

7 Fechas operacionales para las atribuciones mundiales al SMS en la Region 2 en la
banda 2 GHz

La utilizacion de las banda980-2010 MHz y 2170-2200 MHz atribuidas mundialmente al SMS no comenzara antes
del 1 de enero de 2000 (véase el nimero S5.389A del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR)).

Lautilizaciéndela bandal 980-1990MHz enla Regién2 atribuidamundialmental SMSy lasbanda 010-2025MHz

y 2160-2170 MHz atribuidas al SMS en la Region 2 no comenzard antes del 1 de enero de 2005 (véanse los
nameros S5.389A y S5.389C del RR) con la excepcion de que en Canada y Estados Unidos de América el SMS no
comenzara a utilizar estas Ultimas bandas antes del 1 de enero de 2000 (véase el nimero S5.389D del RR).
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8 Principios aplicables al periodo de transiciéon

Cuando una administracion decide poner en servicio el SMS, se podrian observar los siguientes principios durante el
periodo de transicion.

Para facilitar la realizacion del SMS, se podria congelar el universo de servicios fijos, es decir, no efectuar:
— ninguna expansion de las redes fijas existentes en las bandas que se superponen con las bandas del SMS; y
— ninguna nueva instalacion de redes de sistemas fijos existentes.

Cuando el SMS se introduce inicialmente en las bandas del servicio fijo, se deben hacer todos los esfuerzos posibles
para coordinar y compartir el espectro entre el servicio fijo existente y el nuevo SMS. En estos esfuerzos de coordi-
nacion se debe:

— considerar la transicién cuando los criterios de interferencia predicen interferencia inadmisible a redes fijas
establecidas o enlaces o a los sistemas del SMS;

— dar prioridad a la transicion en las bandas Tierra-espacio del SMS dadas las dificultades de comparticion de los
sistemas del servicio fijo con los enlaces ascendentes del SMS (véase el §dsGehel de la Resolucion 716
(CMR-95));

— considerar a largo plazo, a medida que aumente el trafico del SMS, que puede ser conveniente una reubicacion
total.

Dado que las redes existentes del servicio fijo seran transferidas fuera del espectro identificado para la realizacién del
SMS, se podria identificar espectro alternativo (y/o tecnologia no radioeléctrica alternativa) para acomodar los sistemas
fijos existentes reubicados, teniendo en cuenta que:

— el espectro alternativo esté en bandas que no se superpongan con el espectro identificado para el SMS (por ejemplo
en la Recomendacién UIT-R F.1098 o en bandas del servicio fijo en frecuencias mas altas);

— la expansion de los servicios fijos existentes y la nueva instalacion de sistemas de los servicios fijos existentes se
efectlie en espectro alternativo.

La transicion de los sistemas fijos existentes se puede efectuar en un periodo de tiempo razonable, equilibrando los
intereses de las entidades operadoras de los servicios fijos existentes y de las entidades operadoras del nuevo SMS, p
ejemplo:

— cuando expiren las licencias existentes o cuando se amorticen los equipos;

— después de un periodo razonable, cuando los sistemas fijos puedan continuar funcionando en el espectro requeridc
para la realizacién del SMS sin interferencia y sin proteccion.

Cuando llegue el momento en que hay que transferir los sistemas del servicio fijo fuera del espectro requerido para el
SMS, se pueden utilizar los instrumentos de planificacién usuales para la realizacion de sistemas (véase la Nota 1).

NOTA 1 — Por ejemplo, los sistemas fijos se pueden acomodar en la disposicion de radiocanales de la Recomen-
dacion UIT-R F.1098 o en disposiciones de radiocanales en bandas mdas altas como se indica en la Recomen-
dacion UIT-R F.746.

La reordenacién de canales dentro de la misma disposicion de radiocanales o la migracion a nuevos canales dentro de |
misma gama de frecuencias con nuevas disposiciones de radiocanales que estén fuera del espectro requerido para |
realizacion del SMS proporcionara la ventaja de retener la mayor parte de la infraestructura existente. Esto es particular-
mente importante para enlaces de mayor longitud, que seria mas dificil establecer en gamas de frecuencias mas altas.

9 Informacion adicional relativa a las disposiciones transitorias

El Anexo 2 ofrece una vision de conjunto de la comparticion de frecuencias entre el servicio movil por satélite y el
servicio fijo en la gama 2 GHz.

El Anexo 3 presenta algunas técnicas para reexaminar los sistemas de multiplexacion por divisién de frecuencia —
modulacién de frecuencia (MDF-MF) existentes con miras a mejorar la calidad de funcionamiento en presencia de
interferencia causada por el SMS y aprovechar la capacidad adicional del sistema, cuando esté disponible.

El Anexo 4 describe un método para evaluar la repercusiéon de la nueva planificacion de los sistemas del servicio fijo
existentes con el fin de evitar la superposicion con el espectro identificado para el SMS. Este Anexo se podria considerar
junto con las Recomendaciones vigentes que tratan de metodologias de coordinacion, tales como la Recomen-
dacién UIT-R F.1095 relativa a un procedimiento para determinar la zona de coordinacion entre estaciones de
relevadores radioeléctricos del servicio fijo.
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ANEXO 2

Comparticion de frecuencias entre el SMS
y el servicio fijo en la gama de 2 GHz

1 Atribuciones al servicio fijo compartidas con atribuciones espacio-Tierra del SMS

Las Recomendaciones UIT-R M.1141 y UIT-R M.1142 indican los niveles de umbral de coordinacién entre los sistemas
no geoestacionarios (no OSG) del SMS (espacio-Tierra) y el SMS OSG (espacio-Tierra) por una parte y los sistemas del
servicio fijo por otra parte que comparten las mismas bandas de frecuencias en la gama de 1-3 GHz.

Los Anexos 2 y 3 a la Recomendacion UIT-R M.1143 muestran una metodologia especifica del sistema para la
coordinacion de estaciones espaciales no OSG del SMS (espacio-Tierra) con el servicio fijo que comparte las mismas
bandas de frecuencias.

Ademas, el UIT-R ha elaborado la Recomendacion UIT-R M.1319 para considerar, en coordinacion detallada, la
repercusion de la interferencia de los satélites del SMS a los sistemas del servicio fijo de visibilidad directa en 2 GHz.
Esta Recomendacién describe la base de una metodologia que se ha de utilizar para calcular la estadistica de la relaci6
C/(N +1) de radiofrecuencia de los sistemas del servicio fijo, teniendo en cuenta los niveles de la portadora interferente
del SMS,I, y de la portadora del servicio fijo desea@a,Los niveles de la portadora deseada del servicio fijo se
calculan tomando en consideracién los parametros en la estacién pertinente del servicio fijo, la portadora, el trayecto de
la antena y la degradacion dentro del servicio fijo junto con las predicciones de niveles tipicos de propagacion por
trayectos multiples de acuerdo con la versidbn mas reciente de la Recomendacion UIT-R P.530-6 (Ginebra, 1995) o
modelos de propagacion alternativos, segin proceda. Los niveles interferentes del SMS se calculan teniendo en cuente
los parametros orbitales de la constelacion del SMS, los parametros de la portadora del haz puntual y la antena del SMS
Yy, Si es necesario, la carga de trafico del haz puntual y los planes de frecuencias del SMS.

Las estadisticas d&/(N +1) se pueden comparar con las Recomendaciones aplicables del UIT-R para la calidad de
funcionamiento de sistemas digitales y analdgicos del servicio fijo con el fin de evaluar, por ejemplo, si estos objetivos
de calidad de funcionamiento del UIT-R se respetan aun para un determinado sistema del servicio fijjo que sufre
interferencia del sistema SMS dado.

El UIT-R estd estudiando la metodologia para evaluar la interferencia producida por estaciones terrenas moviles a
sistemas del servicio fijo. Para ello se aplican los modelos de propagacién de las Recomendaciones UIT-R P.452 y
UIT-R P.617, segun proceda.

11 Efectos sobre sistemas del servicio fijo anal6gicos para telefonia

Los sistemas del servicio fijo analdgicos para telefonia en la gama de 1-3 GHz se utilizan en general para una capacidad
baja a medias de 960 canales 0 menos. Hay dos métodos para considerar el efecto de la capacidad de canales sobre
interferencia producida por estaciones espaciales del SMS.

111 Primer método

En el primer método, se supone que con cualquier capacidad de canales, la ruta de relevadores radioeléctricos est:
disefiada de modo que la caracteristica de ruido global satisfaga los objetivos de ruido admisibles maximos de un enlace
real especificado en la Recomendaciéon UIT-R F.395 (Volumen IX-1 (Dusseldorf, 1990)). En este caso, el nivel de
potencia recibido en una estacidn receptora para un sistema con menor capacidad sera correspondientemente bajo. P
consiguiente, segun esta hipétesis, en general el efecto de la interferencia del SMS seré casi igual, con independencia di
la capacidad de canales.

Sin embargo, aun en este caso, el efecto de dispersién de energia de la interferencia a través del proceso de demodt
lacibn MF es mayor en un sistema de menor capacidad (véase el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R F.1246). En
consecuencia, el efecto global de la interferencia del SMS serd un poco menor en los sistemas del servicio fijo de menor
capacidad.
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112 Segundo método

El primer método citado anteriormente puede no ser realista, porque en general es mas dificil que un sistema de
relevadores radioeléctricos con una capacidad mas alta seleccione estaciones repetidoras que satisfagan los objetivos ©
caracteristicas de ruido requeridos especificados en la Recomendacion UIT-R F.395.

Como un caso extremo, se supone que el nivel de potencia recibida en una estacion terrena para un sistema de releve
dores radioeléctricos es constante, con independencia de la capacidad de canales. En este caso, el efecto de |
interferencia es aproximadamente proporcional al cuadrado de la frecuencia de banda de base més alta. Por ejemplo, I
interferencia a un sistema de 600 canales es 4 dB mas baja que a un sistema de 960 canales. A esto se debe afadir u
magnitud adicional debida al efecto de dispersidén de energia mencionado enel § 1.1.1.

1.1.3 Resumen

El efecto real de la interferencia del SMS en los sistemas del servicio fijo analdégicos dependera de los parametros de
cada sistema de relevadores radioeléctricos. Sin embargo, en general estara comprendido en algin punto entre lo:
primero y segundo métodos y el efecto de la interferencia del SMS sera menor en los sistemas del servicio fijo
analdgicos con menor capacidad de canales.

1.2 Efectosen los sistemas del servicio fijo digitales

Los sistemas del servicio fijo digitales en la gama de 1-3 GHz se utilizan en general para una capacidad baja a media de
2 a 45 Mbit/s o menos. La mayoria de los comentarios hechos en las secciones precedentes se aplican también a lo
sistemas del servicio fijo digitales (salvo el comentario relativo al efecto de dispersién de energia que sélo se aplica a los
sistemas del servicio fijo analdgicos). Por consiguiente, el efecto de la interferencia del SMS ser& en general menor en
los sistemas del servicio fijo digitales con menor capacidad.

En el proceso de coordinacion detallada, se puede determinar la repercusién de los sistemas SMS en los sistemas de
servicio fijo reales. Esto permitira determinar cualquier necesidad de disposiciones transitorias.

2 Atribuciones al servicio fijo compartidas con atribuciones Tierra-espacio del SMS

Las Recomendaciones UIT-R M.1141 y UIT-R M.1142 tratan de la comparticion en las bandas de frecuencias en la
gama de 1-3 GHz entre estaciones espaciales no geoestacionarias y geoestacionarias que funcionan en el SMS y en
servicio fijo, respectivamente.

En el Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R M.1141 se indica que los estudios de comparticiéon han mostrado que en
general no seria posible el funcionamiento cocanal de estaciones transmisoras del nuevo servicio fijo y receptores de
estaciones espaciales no OSG del SMS en la ba8®{2:2010 MHz.

En el Anexo 2 a la Recomendacién UIT-R M.1142 se indica que la comparticion cocanal en la gama de 1-3 GHz no es
viable para estaciones espaciales OSG del SMS que emplean antenas de haz global y que es imposible para estaciont
espaciales OSG que emplean haces puntuales (por ejemplo, para cobertura subregional o nacional o para vehiculo
espaciales de multiples haces que proporcionan cobertura global) debido a las restricciones de densidad de p.i.r.e. baja
al requisito de que las futuras estaciones fijas eviten la OSG en 5° y a la imposibilidad de elaborar controles
reglamentarios sobre el nimero total de estaciones fijas.

La conclusion anterior condujo al 8 4.3 debuelve de la Resolucion 716 (CMR-95), en el cual se insta a las
administraciones a que, cuando sea factible, elaboren planes para la transferencia gradual de las asignaciones di
frecuencia a sus estaciones del servicio fijo en las bandas compartidas con el SMS en la gama de 2 GHz a bandas que n
se superpongan, considerando los aspectos técnicos, operacionales y econdmicos.
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ANEXO 3

Algunas disposiciones transitorias para los sistemas de relevadores radioeléctricos
analdgicos utilizados para telefonia en la gama de 2 GHz

1 Examen de la excursion de frecuencia 6ptima

La excursién de frecuencia preferida para los sistemas de relevadores radioeléctricos analégicos para telefonia que
utilizan multiplexacién por division de frecuencia (MDF-MF) se indica en la Recomendacion UIT-R F.404-2
(Volumen IX-1 (Dusseldorf, 1990)). En el Cuadro 1 se reproducen los valores aplicables a capacidades de 960 canales
0 menos.

CUADRO 1

Excursién de frecuencia sin preacentuacion

Numero maximo de canales Excursién 83_??)2 por card)

12 35

24 35

60 50, 100, 200

120 50, 100, 200

300 200

600 200

960 200

® Para 1 mW, tono de 800 Hz en un nivel de referencia punto cero.

Cuando se utiliza preacentuacion, de preferencia la caracteristica de preacentuacion debe ser tal que la excursion efica
(de frecuencia) (excursion cuadratica media) debida a la sefial multicanal sea igual con y sin preacentuacion.

El motivo para elegir los valores preferidos indicados en el Cuadro 1 es el siguiente.

La calidad de funcionamiento de los sistemas de relevadores radioeléctricos analégicos MDF-MF se suele medir
utilizando una sefial de espectro uniforme continuo (véase la Recomendacion UIT-R F.399-3) (Volumen [X-1
(Dusseldorf, 1990)). En general, la relacion sefial/rusdd)(de la banda de base muestra una caracteristica de la Fig. 3

en funcién de la excursion eficaz de frecuencia por canal (nivel de carga).

La curva de trazo continuo de la Fig. 3 corresponde a la curva de la r&déidiamredida en condiciones normales de
propagacion. Si el nivel de carga es mucho mas bajo que el valor no®ikhale degrada principalmente debido al

ruido térmico mas alto. Por otra parte, si el nivel de carga es mucho mas alto que el valor Bisealdegrada

también debido principalmente al ruido de intermodulacién masSiltoalcanza el valor mas alto en un determinado

nivel de carga que suele ser un par de decibelios por debajo del valor nominal. Esto se debe a que es necesario tener €
cuenta cierta degradacion del ruido térmico causada por el desvanecimiento.

En consecuencia, idealmen&N alcanza su valor maximo en el nivel de carga nominal en condiciones con
desvanecimiento (véase la curva de trazo interrumpido). Los valores preferidos de la excursién eficaz de frecuencia por
canal indicados en el Cuadro 1 se determinaron de acuerdo con esta consideracion.

Sin embargo, cabe sefialar los siguientes factores:

— Los valores preferidos del Cuadro 1 se determinaron hace muchos afios, cuando el ruido de intermodulacion debido
a imperfecciones del equipo era una restriccion importante. Los sistemas de relevadores radioeléctricos analégicos
mas recientes funcionan mejor con respecto al ruido de intermodulacion. Esto puede permitir aumentar la excursion
eficaz de frecuencia por canal.

— Los valores preferidos del Cuadro 1 se determinaron sin tener en cuenta la interferencia producida por el SMS.
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FIGURA 3

SIN de un sistema de relevadores MDF-MF analdgicos
en funcién de la excursion de frecuencia
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La interferencia producida por las estaciones espaciales del SMS se comporta como un ruido térmico afiadido. En
consecuencia, si se aumenta la excursion eficaz de frecuencia por canal, disminuira el efecto del ruido térmico y del
ruido de interferencia, mientras que el efecto del ruido de intermodulacion sera mas importante.

Por ejemplo, si la excursién eficaz de frecuencia se aumenta en 3 dB (280 kHz en vez de 200 kHz en el caso de sistema:
de 300, 600 y 960 canales), el efecto en la interferencia producida por las estaciones espaciales del SMS sera comc
sigue:

— lainterferencia disminuira en 3 dB por lo menos;

— ademaés, el efecto de dispersion del espectro del sistema de relevadores radioeléctricos analégicos sera mayor cot
una desviacion eficaz de frecuencia mayor por canal; en el caso del SMS que emite sefiales en rafagas en varias
bandas estrechas, el efecto de dispersion resultard en una reduccion adicional del ruido de interferenciaen 1 6 2 dB
aproximadamente, dependiendo este valor del espectro del SMS.

Por consiguiente, se invita a las administraciones que explotan sistemas de relevadores radioeléctricos analégicos
MDF-MF a que reexaminen el valor éptimo de excursion de frecuencia. Si el disefio del equipo lo permite, un aumento
de 3 dB de la excursién eficaz de frecuencia por canal puede reducir el ruido de interferencia del servicio moévil por
satélite a expensas de un ligero aumento del ruido de intermodulacion. (No es necesario decir que en el extremo
receptor, el nivel de sefial se debe atenuar en 3 dB para retornar al nivel original.) Sin embargo, en general no se
recomienda un aumento de la excursion eficaz de frecuencia en mas de 3 dB porque:

— un aumento mayor de la excursion de frecuencia producird en general un aumento excesivo del ruido intermo-
dulacién;

— si la separacion de canales adyacentes no es suficientemente grande, un aumento mayor de la excursion de
frecuencia resultara en un gran ensanchamiento del espectro del sistema de relevadores radioeléctricos, lo que
puede producir una interferencia mayor a un canal adyacente de la misma ruta de relevadores radioeléctricos.
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2 Posible reduccién de la capacidad del sistema

En algunas situaciones, el trafico real cursado por un sistema de relevadores radioeléctricos puede ser menor que St
capacidad nominal. Por ejemplo, un sistema de relevadores radioeléctricos disefiado para una capacidad maxima de
960 canales puede transportar sefiales con una capacidad menor que 600 canales.

En este caso, si se modifica el terminal multiplex de modo que la frecuencia de banda de base a8 kiiz @ara
960 canales) se cambie a una mas ba&d@XHz para 600 canales), se mejorara el efecto de interferencia producida por
el SMS.

Asi pues, hay dos opciones segln se modifique o no el circuito de preacentuacion.

21 Nuevo circuito de preacentuacion

La caracteristica de preacentuacion para los sistemas de relevadores radioeléctricos MDF-MF para telefonia figura en la
Recomendacion UIT-R F.275-3 (Volumen IX-1 (Diusseldorf, 1990)).

Si es factible, se debe adoptar un nuevo circuito de preacentuacion y un nuevo circuito de desacentuacién aplicables a Iz
capacidad méas baja. En el caso de un cambio de 960 canales a 600 canales, la interferencia producida por SMS s
reducira por lo menos en 20 log0@8/2540)= 4 dB debido al cambio de la frecuencia de banda de base mas alta.

Ademas, se debe aumentar también la excursion eficaz de frecuencia. En este caso, si el disefio del equipo asi lo permite
un aumento de hasta 5 dB (360 kHz en vez de 200 kHz por canal) serd aceptable. Esto contribuird4 a reducir considera-
blemente el efecto de interferencia (mejora adicional de unos 7 dB resultante en una mejora total de 11 dB).

2.2 Ninguna moadificacion del circuito de preacentuacion

En algunos casos, puede no ser factible adoptar un nuevo circuito de preacentuacion apropiado para una capacidad ma
baja.

En este caso, si el disefio del equipo asi lo permite, se debe aumentar la excursion eficaz de frecuencia por canal. En €
caso de un cambio de 960 a 600 canales, se prefiere un aumento de 5 a 6 dB. Si es viable, el efecto de interferenci
producida por el SMS se reducira notablemente (en unos 7 a 8 dB).

ANEXO 4

Algoritmos y metodologias para simular la interferencia
entre redes del servicio fijo

1 Introduccién

Este Anexo describe los algoritmos y métodos requeridos para simular la interferencia entre redes que funcionan en el
servicio fijo terrenal.

El motivo de este tipo de simulacion es doble:

— responder al § 1.2 degide de la Resolucion 716 (CMR-95) en el que se encarga al UIT-R que elabore los
instrumentos de planificacién necesarios para asistir a las administraciones en la posible nueva planificacion de los
sistemas del servicio fijo en 2 GHz con el fin de evitar la superposicion con las atribuciones al SMS en 2 GHz;

—  permitir que las administraciones investiguen la viabilidad de una nueva planificacion de los sistemas del servicio
fijo existentes en 2 GHz utilizando, por ejemplo, la Recomendacién UIT-R F.382 o la Recomendacién UIT-R F.283
para sustituir los canales del servicio fijo que se superponen actualmente con las atribuciones al SMS en 2 GHz, en
particular en el sentido Tierra-espacio del SMS, con otros canales disponibles del servicio fijo. Este instrumento de
simulacion podria ser Gtil para determinar si en el sistema del servicio fijo planificado de nuevo se continuaria
respetando o no los objetivos de calidad de funcionamiento de red.
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11 Caracteristicas de un modelo de andlisis dentro del servicio fijo

Losrequisitos de alto nivel se pueden resumir como sigue:

— se debe definir un sistema del servicio fijo como el sistema deseado;

— se definen todas las estaciones de los otros sistemas del servicio fijo como potencialmente interferentes;

— se calcula la interferencia combinada procedente de todos los enlaces interferentes a cada enlace deseado;
— se aplica el modelo de propagacién deseado basado en la Recomendacién UIT-R P.530-6 (Ginebra, 1995);

— se aplica el modelo de propagacion interferente basado en la Recomendacion UIT-R P.452-7 (Ginebra, 1995), que
incluye el modelo de difraccién basado en el terreno y datos digitales del terreno;

— se calcularC/l, C/N y C/(N+1), la funcién de distribuciéon de probabilidad (PDF) y la funcién de distribucion
acumulada (CDF) para cada estacion del sistema deseado;

— se calculan las estadisticas de extremo a extremo, distinguiendo entre sistemas digitales y analdgicos;
— seincluye la discriminacion por polarizacion para portadoras con polarizacion lineal ortogonal.

1.2 Antenas y discriminacién por polarizacién

Los modelos de antena comprenden la especificaciéon de un diagrama de régimen de caida de ganancia, donde I
ganancia relativa de la antena se indica en funcién del angulo fuera del eje y de la anchura del haz de potencia mitad. Se
supone la simetria circular.

En la Recomendacién UIT-R F.699 se muestra un diagrama tipico para el servicio fijo que presenta curvas que definen
las respuestas copolar y contrapolar.

El método propuesto para el modelado comprende la conmutaciéon entre funciones copolar y contrapolar dependiendo
del tipo de polarizacion del enlace deseado y del enlace interferente, sea horizontal o vertical.

2 Representacion del sistema del servicio fijo

Un sistema del servicio fijo contiene una serie de n estaciones del servicio fijo con (n — 1) tramos del servicio fijo entre
ellas como se muestra en la Fig. 4.

FIGURA 4
Sistema del serviciofijo

Estacion del
servicio fijo 0

Tx Tx Tx Tx

Rx Rx Rx Rx

T T T ]

Sistema del servicio fijo
de multiples tramas
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A los efectos de esta descripcion, las estaciones del sistema del servicio fijo se numeran comenzando en cero, con e
enlace que comienza en la estacion 0 y la Ultima estacién transmisora (Tx) es la astdidm primera estacién
receptora es la estacion 1, y la Ultima estacion receptora (Rx) es la estadion
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21 Sistemas del servicio fijo

Informacién requerida para los sistemas del servicio fijo:
— estacion,
— portadora,

— enlace,

como se describe en los puntos siguientes. Se supone que el sistema del servicio fijo es punto a punto y puede se
modelado utilizando diagramas de ganancia de antena axialmente simétricos y que cada antena apunta a la estacidl
receptora/transmisora.

211 Datos de la estacién

Para especificar las estaciones de un sistema del servicio fijo se necesita la siguiente informacion:
— nuamero de estaciones,
—  caracteristicas de las estaciones,

donde cada estacion es especificada por:
— Posicion de la estacion
— latitud (grados Norte),
— longitud (grados Este),
— altura ((m) sobre el nivel medio del mar y el terreno local).
— Caracteristicas de la antena de la estacion
Las antenas se especifican utilizando los siguientes datos:
— ganancia de cresta (dBi) y tamafio de los haces (anchura de haz de potencia mitad o semieje mayor) (grados),
— tamafio de la parabola (m) y eficacia.

El diagrama de haces se puede definir utilizando una de las opciones siguientes, y se puede indicar en los casos de
polarizacion copolar y contrapolar mediante:

— unade las ecuaciones normalizadas contenidas en la Recomendacién UIT-R pertinente,
— las tablas que especifican la ganancia relativa en funcién del &ngulo fuera del eje.

La Recomendacién UIT-R F.699 se usa generalmente para obtener el diagrama de ganancia para el servicio fijo.

Ademas, para calcular la temperatura del sistema es preciso conocer:
— el factor de ruido del receptor,

— latemperatura de la antena (K),

— la pérdida de la linea de alimentacion (dB),

— latemperatura de la linea de alimentacion (K).

212 Datosdela portadora

La portadora sea digital o analdgica, describe cémo la sefial RF transporta informacion. Se define mediante:
— laanchura de banda ocupada (Hz 0 kHz 0 MHz),

— la polarizacién (circular levogira (LHC), circular dextrégira (RHC), horizontal lineal, vertical lineal).

2.1.3 Datos ddl enlace

El enlace define como la portadora descrita anteriormente viaja de la estacién transmisora a la receptora. Se requieren lo¢
siguientes parametros:

— frecuencia de transmision (GHz),

—  potencia de transmisién nominal (dBW),

— modelo de propagacién y parametros de entrada correspondientes,
—  criterios de funcionamiento requeridos (tales c@foo C/(N + 1)) (dB),

—  porcentaje de tiempo durante el cual se deben satisfacer los criterios de funcionamiento.
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Si un sistema esta utilizando control de potencia, se requieren los siguientes datos:
— potencia de transmision minima (dBW),
— potencia de transmisién maxima (dBW),

— nivel deseado de la sefial en recepcion (dBW).

3 Célculo de la interferencia

Las funciones clave para el célculo de la interferencia son:

— el calculo de los niveles de potencia deseada e interferente recibida, incluidos los efectos del terreno, atmosféricos y
de la propagacion por trayectos multiples;

— el factor de ajuste de anchura de banda, incluido, cuando sea necesario, el efecto de mdltiples portadoras en la
anchura de banda deseada o la densidad de flujo espectral;

— lainterferencia combinada en bucle procedente de mdltiples fuentes.

El calculo de la interferencia se basa@n y N. Para multiples fuentes interferentes, la sefial interferente combinada,
lagg: €S la suma de todas las interferencias procedentes de una solaNgentalcula basandose en la temperatura de
ruido, T:

lagg = 10log § 10" dBW

No = Kaps Taps (valor absoluto) o Ng = Kgg + Tgs dB(W/HZz)
dondeK es la constante de Boltzmann.

Definiendo lo siguiente:
BWC: anchura de banda de la portadora de s&iidB)
FTC: factor de anchura de banda para la sefial deseada (dB)

FTI:  factor de la anchura de banda para la sefial interferente (dB),

se puede calcular:
N = Np + BWC
" =1 —-FTlI + FTC
Asi:

Cll =C -1I'

CIN=C -N

C/(N + 1) = C — dB[UndB(N) + UndB(I")]

dB(1/[1/UndB(C/I) + 1/UndB(C/N)])

I/N

UndB(l’ — N)

100" = N)/10
donde:

dB(x) = 10logioX

UndB(x) = 10%/10
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Losvalorestotales de lasrelaciones C/I, C/Ny C/(N + | ) para sistemas analégicos se calculan como sigue:
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O 1 O
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O 0
O 0
O 1 O
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1

DI:I

(N + D)y = g -

U
0
0
ndB (C/1 )iota O EUndB(C/N)totaJ %

Para los sistemas de portadoras digitales puede haber regeneracién de bits en cada tramo. La regeneracion de bits ¢
toma en consideracion:

— calculanddC/X mediante la adicion del ruido térmico para tramos sin regeneracion;

— tomando l&C/X mas desfavorable de los segmentos con regeneracion.

La degradacion fraccional de la calidad de funcionamiento (FDP) en la duracién de una pasada se calcula como:

Z'—' Utg
Iavg _ TN P

N Total time

Para sistemas de muiiltiples tramos, la FDP se calcula utilizando el mismo proceso GUX. para

31 Célculo de potencia

El calculo de potencia se basa en la siguiente ecuacion:

Potenciary = p.i.r.etx + Gananciarelativaty — Pérdidas por propagacion- Ganancia de crestg + Ganancia relativgy

El nivel de potencia recibida podréa ser la sefial deseada o la sefial interferente.

Los detalles de los modelos de propagacidn pertinentes se describen en el § 5. Se debe tener cuidado con las ganancic

de antena, que varian para diferentes tipos de trayectos segun el terreno. Se han identificado dos trayectos diferente:
segun el terreno.

311 Mas alla del horizonte radioeléctrico
En este caso, la ganancia relativa de la visibilidad directa hacia el horizonte en el sentido del trayecto radioeléctrico se

debe calcular en el transmisor (Tx) y en el receptor (Rx). El modelo de propagacion trata la pérdida entre las estaciones.
Esto se muestra en la Fig. 5.

312 Visibilidad directa radioeléctrica

En este caso, las ganancias relativas se basan en una linea recta entre las estaciones transmisora y receptora.
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FIGURA 5
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3.2 Modelo de propagacion

A continuacién se da una visién general de los modelos de propagacioén aplicables. Las descripciones detalladas de esto!
modelos figuran en el § 5.

Al efectuar el analisis de interferencia se ha de distinguir entre sefiales interferentes y sefiales deseadas. Para las pérdid:
en trayectos de visibilidad directa, la Recomendacion UIT-R P.530-6 (Ginebra, 1995) es aplicable a las sefiales deseadas
y la Recomendacion UIT-R P.452 a las sefiales interferentes.

Estas Recomendaciones (es decir, las Recomendaciones UIT-R P.530-6 y UIT-R P.452) estan siendo revisadas vy la
finalidad del presente punto es especificar el algoritmo. Para que la informacion sea completa, en esta Recomendacion se
incluyen los algoritmos pertinentes basados en las ecuaciones de las Recomendaciones UIT-R P.530-6 y UIT-R P.452.
Aunque en general estos algoritmos serian aplicables dentro del contexto de las modificaciones de las Recomen-
daciones UIT-R P.530-6 y UIT-R P.452, la forma especifica de las ecuaciones contenidas aqui puede cambiar.

Se puede establecer el modelo de los enlaces fijos de visibilidad directa utilizando el método de planificacién inicial de
la Recomendacién UIT-R P.530-6, combinado con la pérdida en el espacio libre. Este método da una distribucién del
desvanecimiento y de la mejora de la propagacion por trayectos multiples en funcion de la longitud del enlace, de la
frecuencia, de la altura de la antena y de los parametros meteorol6gicos.

La Recomendacion UIT-R P.452 describe cémo aplicar los modelos de propagacion de varios modos a enlaces
generales. A los efectos del calculo de la pérdida de la propagacién debida al terreno, los trayectos de la sefial
interferente se pueden caracterizar en tres tipos:

— los trayectos tipo 1 son de visibilidad directa con la primera zona de Fresnel libre de obstaculos,

— los trayectos tipo 2 son de visibilidad directa sin la primera zona de Fresnel libre de obstaculos de todos los puntos
del terreno,

— los trayectos de tipo 3 son transhorizonte con uno o mas obstéculos entre el transmisor y el receptor.

El tipo de trayecto se utiliza después para determinar los modelos de pérdida que son aplicables, de acuerdo con la
Fig. 6.
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FIGURA 6
Visién general del modelo de propagacion
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Las pérdidas debidas a diferentes mecanismos se combinan de acuerdo con el Cuadro 5 de la Recomen-
dacion UIT-R P.452.

4

Resultados de analisis dentro del servicio fijo

L os resultados pueden adoptar numerosas formas, principamente:

estadistica: como probabilidad de interferencia, o,

forma de evolucion temporal.

Se pueden recopilar estadisticas para:



Rec. UIT-R F.1335 19

Cuando proceda, se pueden calcular las siguientes estadisticas:
— interferencia procedente de una sola fuente,

— interferencia combinada,

— interferencia en un solo tramo,

— interferencia en un sistema de extremo a extremo.

En general, estos valores son de interés cuando rebasan niveles especificados (relaciones de proteccién o niveles d
activacién). Cuando se viola una relacién de proteccion, esto se denomina un evento de interferencia. Las estadisticas
utiles sobre eventos de interferencia comprenden:

— los porcentajes de tiempo durante los cuales se produce la interferencia,
— el nimero de eventos de interferencia,

— la duracion media de los eventos de interferencia,

— el evento de interferencia mas largo,

— fechay hora del evento de interferencia mas largo,

— evento de interferencia més desfavorable,

— fechay hora del evento de interferencia mas desfavorable,
—  valor medio: FDP pardN,

— distribucion de valores.

La distribucién se puede presentar como:

- PDF, o,

- CDF.

Puede ser (til también disponer de multiples niveles de criterios para generar multiples estadisticas. Esto se podria
aplicar para obtener:

— los niveles de interferencia durante el 20% del tiempo, o,

— los niveles de interferencia durante el 0,01% del tiempo.

5 Modelos de pérdida

A continuacion se describen los detalles de los modelos de pérdida por propagacién aplicables a trayectos de
interferencia terrenal basados en las Recomendaciones UIT-R.

51 Modelo de desvanecimiento y mejora de la Recomendacion UIT-R P.530-6

La Recomendacion UIT-R P.530-6 proporciona un modelo de visibilidad directa del servicio fijo que especifica la
relacién entre la profundidad de un desvanecimiento y la probabilidad de que se rebase una profundidad de
desvanecimiento, asi como el grado de mejora y el porcentaje de tiempo durante el cual no se rebasa la mejora.

El modelo de desvanecimiento de la Recomendacion UIT-R P.530-6 contiene cuatro partes:

ecuaciones normalizadas, para profundidades de desvanecimntt,

extrapolacion, para profundidades de desvanecimieRfdB,

ecuaciones para mejoras de la propagaciénid:dB,

— ecuaciones para mejoras de la propagacion entre 0 y 10 dB.

En la Recomendacion UIT-R P.530-6 se proponen dos métodos para evaluar el modelo de desvanecimiento. El
Método 1 esta previsto para la planificacion y disefio de enlaces y se describe a continuacion.

Cuando se utiliza el modelo de desvanecimiento debido a la propagacién por trayectos multiples, se debe tener en cuents
también el modelo de mejora. Los desvanecimientos a largo y a corto plazo junto con la mejora definen una funcion de
distribucion acumulada que se puede utilizar en una simulacion de Monte-Carlo de la profundidad del desvanecimiento.
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Se genera un numero aleatorio y se utiliza para definir un porcentaje de tiempo durante el cual se debe invertir la CDF.
Esta inversion de la CDF es un método normalizado para muestrear distribuciones no normalizadas, y se puede efectual
siempre con la precision requerida utilizando un algoritmo binario.

Las ecuaciones para calcular la probabilidad de un desvanecimiento dado y una mejora dada se detallan a continuacion.

El porcentaje de tiempq,, durante el cual se rebasa la profundidad del desvanecimierfttB), en el mes mas
desfavorable medio viene dada por la siguiente ecuacion (valida para porcentajes de tiempo pequefios):

donde:

K, Q, B, C se definen como sigue:

B= 0,89
C= 3,6
Q= (1 + JegfJ™

donde:
Ep: inclinacion del trayecto (mrad) dada qab‘ = | - h2| /d

hy, hy: alturas de antena (m) sobre el nivel del mar

d: longitud del trayecto (km)
f: frecuencia (GHz)
K: factor geoclimatico para el mes mas desfavorable medio de desvanecimientos.

Si no se dispone de los parametros para estinael factor geoclimaticoK se puede encontrar utilizando un

medio alternativo como los mapas de contornos de las Figs. 7 a 10 de la Recomendacién UIT-R P.453 para el porcentaje
de tiempop. que el gradiente de refraccibn medio en los 100 m mas bajos de la atmésfera es menor que
-100 unidades N/km, junto con las relaciones empiricasipgtee figuran en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Tipo de trayecto K (Método 1)
Sobre tierra no montafiosa 165 ~Cra—Cron)p, 15
Sobre tierra montafiosa 11 ~Ca=ClLon)p 15
Sobre masas de agua medianas 10 5.9 ~Cla=Cron)p, 1.5
Sobre grandes masas de agua 10~5:5~Cra=Cron)p, 1.5

En el Cuadro 2p_ es la probabilidad de porcentaje de tiempo que el gradiente de refrabtidin, medido en los
primeros 100 m sobre el suelo sea menor que —100 unidades N/km. Los coefijigreedatitudg vienen dados por:

Ca=0 para [¢|<£53
CLat=-5,3+¢/10 para 5% |¢|< 60

CLa=0,7 para [¢|= 60
Los coeficiente€| on, para longitudes vienen dados por:
Con=0,3 para longitudes de Europa y Africa
CLon=-0,3 para longitudes de América del Norte y del Sur

Con=0 para todas las otras longitudes.
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El porcentaje de tiempo, py, que la profundidad de desvanecimiento, A (dB), es rebasada para grandes porcentajes de
tiempo, es decir, A<25 dB o A< 35 dB, viene dado por:

= 1004 - ~10 %A 20) O %
Py = 100§ = exp| 5 %
donde;

qa — 2 + 10_0,016A

1+ 03 x 10‘A’2°] Elt + 4,3(10“\’20 + A/SOO)E

Secaculad valor de g; paralaprofundidad de desvanecimiento A = 35 dB con el correspondiente valor de py;:

0 00 -
- 201099 H—In 100%%
B A

Ja

se calcula después el valor del parametro

(-2
10-0.016A [1 + 03 x 10—A/20]

G = - 4,3(10“\’20 + A/800)

Siqg > 0, hay que reevaluar las ecuaciones anterioresdpa2b dB.

Esto se muestra en la Fig. 7.

FIGURA 7
Distribucion de la profundidad de los desvanecimientos seguin la Recomendacion UIT-R P.530-6

Curva de la profundidad de desvanecimiento en funcién de la
probabilidad que se rebase la profundidad de desvanecimiento
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511 Modelo de mejoras

La distribucion de las mejoras se indica también en la Recomendacion UIT-R P.530-6. Las mejoras del mes mas
desfavorable medio por encima de 10 dB se predicen utilizando:

10(_1,7 + OIZAU,O:L - E)/3,5

py = 100 - % paraE>10dB (1)

donde:
E: mejora (dB) no excedida durami® del tiempo

Agp1: profundidad de desvanecimiento excedida durppte 0,01% del tiempo:

U 001

Poor = 10109 %mé

donde los valores d, B y C dependen de si se utiliza el Método 1 o el Método 2 para el modelo de desvanecimientos.

El porcentaje de tiempo que la mej&ao es excedida o es excedida entre 0 y10 dB viene dado por:

Py, = 100 - 58,21% - exp %10‘%5’20%

donde el parametm, se calcula como sigue:

Paso 1. Se calcula el porcentaje de tiempg, con una mejora inferior o igual a 10 dB € 10 dB) utilizando la
ecuacion (1).

Paso 2: Se calculagg:

, 0 O 100 - py,

= -2o D—In@[ -—W
e % %10 58,21
Paso 3: Se calculayg
s = 205 0e — 20,3
Paso 4: Se calculae:
Je = 8 + (1 + 03 x 10‘5’20) (10‘0’75’20) 515 + 12[10‘5’20 + E/800 5

52 Pérdidas calculadas segun la Recomendacion UIT-R P.452

La Recomendacion UIT-R P.452 contiene una prescripcion para calcular la pérdida general basada en un andlisis del
perfil del trayecto radioeléctrico.

53 Modelo de pérdida por difraccién basada en el terreno
Para los enlaces interferentes, el calculo de la pérdida por difraccion se debe basar en la Recomendacion UIT-R P.526.

Para los trayectos tipo 2, sélo se calculara la contribucion del subtrayecto. Se supone que esta contribucion provenga del
punto del terreno con la mayor intrusion en la primera zona Fresnel. Este punto se modelara como un obstéculo en filo
de cuchillo. Para los trayectos tipo 3, se calculard un conjunto de parametros de obstaculos. Cada obstaculo se modelar
como un cilindro, y la pérdida total se calculara utilizando el método general indicado en la Recomen-
dacion UIT-R P.526.
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Dado el conjunto de obstaculos para el trayecto, la pérdida total por difraccion (dB) se puede calcular a partir de:

U oy
La= > Lo+ Hlas- 20IogD(slSQ"'$”1)(Sl ts tsg ot SN+1)D

obstaculos subtrayectos Hsl + 82)(82 + s3)-"(SN *+ SN +1)515N+1B

donde los términok. son contribuciones de cada obstaculo cilindrigg,es la contribucion maxima de subtrayectos
entre cada par de obstaculos cilindricas son las distancias hasta los centros de cada obstaculo a lo largo del trayecto
ortodrémico del terreno medio.

Si el trayecto es tipo 2 o tipo 3, se afiadird a la pérdida de propagacion global un término debido a la difraccion. Si el
trayecto es tipo 2, solo se incluye el término de subtrayectos.

El términoL. es igual al término en filo de cuchillo méas la atenuacién debida a la curvatura del obstaculo definida en la
Recomendacion UIT-R P.526 y viene dado por:

2+ )P

L. = 0,0316h
0 Adidy [

donde:

=~
I

82 + 12n

O
1

0,73 + 0,27[1 — exi§—1,43n)]

1
[d;, + d, OOTRO3
m= Rp———=

0 didp EHA H

2

R -
n=nh OURLS Rt
Hx B
donde:
h: altura de la cima del obstaculo sobre la linea recta que une los dos extremos del trayecto. Si la altura esta

por debajo de esta lindags negativa
di, do:  distancia de los dos extremos del trayecto desde la cima del obstaculo
d: longitud del trayecto.
531 Pérdida por difraccion en filo de cuchillo

La difraccion en filo de cuchillo puede producir una pérdida o una mejora, dependiendo del valor del parametro de
Fresnel-Kirkhoff sin dimensién. El célculo den se detalla en el documento de disefio de los mddulos de terreno.

Cuando se conoca, se puede calcular la pérdida. Para valorassigeriores a —-0,7, la pérdida en filo de cuchillo (dB)
se obtiene a partir de la expresion:

3() = 69 + 20l0g (v - 02 + 1 + v - 017

Para los valores inferiores a —0,7, se puede extraer la pérdida de la Fig. 8, tomada de la Recomendacion UIT-R P.526.
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FIGURA 8
Pérdida por difraccién en filo de cuchillo
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54 Andlisis y modelado de obstaculos

54.1 Caracterizacion del trayecto

A continuacion se describe cdmo los pardmetros de trayecto requeridos para clasificar el trayecto de acuerdo con la
Recomendacion UIT-R P.452 se extraen del perfil de trayecto. Los parametros calculados se indican en el Cuadro 3. Los
parametros adicionales requeridos para el calculo de la pérdida por difraccion se describen en el §5.3. Antes de
caracterizar el trayecto, se afiadira un término para la curvatura de la Tierra a cada punto en el perfil del trayecto. Esta es
una funcién de la longitud a lo largo del trayecto y el factor del radio de la Tierra. Obsérvese que si el trayecto se
caracteriza utilizando un valor mediano para la curvatura de la Tierra de acuerdo con el § 3.2.2 de la Recomen-
dacién UIT-R P.452 y después se efectla el analisis de obstaculos utilizando un factor de curvatura de la Tierra
diferente, puede cambiar la clasificacion del trayecto.

Otros parametros indicados en el Cuadro 3 de la Recomendacién UIT-R P.452 se relacionan con trayectos sobre agua \
alturas de antena sobre el nivel del mar. Estos parametros son entradas de usuario en esta simulacion.

Estos pardmetros se utilizan después para clasificar el trayecto en uno de los tipos siguientes:
Tipo 1: Visibilidad directa con la primera zona de Fresnel libre de obstéculos.
Tipo 2: Visibilidad directa sin la primera zona de Fresnel libre de obstaculos de todos los puntos del terreno.

Tipo 3: Transhorizonte con uno o mas obstaculos entre el transmisor y el receptor.
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CUADRO 3

Parametros de caracterizacion del trayecto

Parametro Descripcion
d Distancia ortodromica del trayecto (km)
dy, diy Distancia desde las estaciones transmisora y receptora a sus respectivos horizontes medianos (km
Oht» Ohr Angulos de elevacion de las antenas transmisora y receptora con respecto al horizonte (es decir,
hasta los puntos mas altos del terreno) (mrad)
(o™ Angulo hasta la elipse de la primera zona de Fresnel del punto del terreno con la elevacién maxima
Ot Angulo de elevacion de la estacion receptora con respecto a la estacion transmisora (incling
trayecto)
q Distancia angular del trayecto (mrad)
Nie: hre Alturas efectivas de las antenas por encima del terreno, derivadas por ajuste de minimos cuadradq
del terreno (m)
Un trayecto es.

— detipo 1 s > O

— detipo 2 shpt < Ot < Gt

— de tipo 3 syt < Gt

A continuacién se indica el célculo de cada parametro.

5.4.2 Clasificacion del trayecto

el angulo

cion del

s al perfil

El trayecto se clasificara en uno de los tres tipos sobre la base de si el trayecto es de visibilidad directa o tieae la primer

zona de Fresnel libre de obstaculos o es transhorizonte. Con trayectos tipo 3, se encontraran obstaculos mediante e

andlisis y se caracterizaran como cilindros. Entre cada par de cilindros, se modelara un punto de difraccion de
subtrayecto como un filo de cuchillo (véase el § 5.3.1). Para trayectos de visibilidad directa sin zona de Fresnel libre de

obstaculos, el punto de terreno con la mayor intrusién en la zona de Fresnel (véase el § 5.3.1) se tratard como un filo de

cuchillo.

La entrada para los calculos descritos es la estructura del trayecto con alturas sobre el nivel del mar y el nimero de
puntos de trayecto ya conocidos. A todas las alturas de terreno se debe afiadir un término de curvatura suponiendo ur
radio mediano de la Tierra para los datos del trayecto. El radio mediano de la Tierra se define a partir de los datos

geoclimaticos durante el establecimiento de la pasada.

Para hallar el angulo del horizonte para el transmisor, se establece un bucle a través de todos los vectores del trayecto

se obtiene el angulo de elevacion (mrad) hasta cada punto mediante la férmula:

donde:

o= M- h
dy

hn: altura deln-ésimo punto de terreno (m) por encima del nivel del mar

hi: altura de la antena interferente (m) por encima del nivel del mar

d,: distancia desde el elemento interferente-@imo elemento de terreno (km).

Se ha de retener el valor mas grande y el punto de terreno que produjo este valor. Estgyyalda estancia hasta

este punto ed.

También para cada punto, se calcula el valor del angulo hasta la elipse de la primera zona deyFsestiglyenddn,

por:

donde:

h, - hy + 17,392 M

d: longitud de trayecto total (km)

f: frecuencia (GHz).
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El &ngulo de elevacién hasta la estacion recepdgrae calcula sustituyendw y d, porh, y d en la anterior ecuacion
parag.

Si gt < Ony, €l trayecto es tipo 3 y hay que calcular los parametros del horizonte para la estacion receptora.
Sight <0t < Oy, €l trayecto es tipo 2.

Si el trayecto es tipo 2 0 3, se necesitan los angulos y las distancias para calcular la pérdida y se almacenaran con €
perfil del trayecto, es decir, los angulos del horizonte, las distancias y los puntos del terreno que pueden contribuir a las
pérdidas de subtrayectos.

FIGURA 9
Ejemplo de perfil detrayectostipos1ly 2

Altura puntual
del
terreno

Transmisor Punto de subtrayecto Receptor

Terreno con trayecto tipo 2
dh + altura puntual del terreno < radio de primera zona de Fresnel

Terreno con trayecto tipo 1
dh + altura puntual del terreno > radio de primera zona de Fresnel

1335-09
FIGURA 10
Ejemplo de perfil detrayecto tipo 3
h Obstéaculo 1
1
e
/_\
Obstéaculo 2
hy
Tranémisor S _ Receptor
% —

Perfil del terreno con dos obstaculos cilindricos 1335-10
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543 Caracterizacion de obstaculos de difraccion

Los calculos de difraccién requieren que las posiciones, alturas y radios de los obstaculos se calculen a partir del perfil
del trayecto. Se debe incluir la difraccidn si el trayecto es tipo 2 o tipo 3. Si el trayecto es tipo 2, s6lo se debe tener en
cuenta el elemento de difraccién de subtrayecto desde el punto de subtrayecto dominante.

A continuacién se describe la extraccion de la caracteristica de obstaculos.

54.3.1 Identificacion y clasificacion de obstaculos de difraccion

Las ubicaciones de los obstaculos se identificaran utilizando el andlisis indicado en el Anexo 1 a la Recomen-
dacion UIT-R P.452.

El primer obsticulo comienza en el punto del horizonte visto a lo largo de un trayecto de circulo maximo desde la
estacion transmisora a la estacion receptora. El obstaculo termina en el punto del horizonte que mira hacia atras a lo
largo del trayecto desde la cima del siguiente obstaculo o el receptor. El segundo obstaculo comienza en el punto del
horizonte visto desde el fin del primer obstaculo a lo largo del trayecto hasta la estacién receptora. El proceso de
identificacién de obstaculos continda hasta que hay visibilidad directa desde el Gltimo obstaculo hallado hasta la estacién
receptora.

Una vez identificados todos los obstaculos, en la clasificacion se localizaran todas las crestas de obstaculo a partir de las
cuales se pueden calcular las caracteristicas.

Si el punto del horizonte desde el obstaculo anterior (o transmisor) y el punto del horizonte desde el obstaculo siguiente
(o receptor) son el mismo punto, el obstaculo se denomina obstaculo en un solo punto. Esto puede verse en la Fig. 11. Le
alternativa es obstaculos en mudltiples puntos, donde hay una separacién entre los puntos de horizonte mencionados
anteriormente, como se muestra en la Fig. 12. La cresta del obstaculo se define como la interseccién de los trayectos de
rayos imaginarios desde los obstaculos adyacentes. La Fig. 11 muestra la ubicacion de la cresta para un obstaculo en u
solo punto y la Fig. 12 para obstaculos en multiples puntos.

Obstaculo en un solo punto

FIGURA 11
Obstéculo en un solo punto

Cresta del obstaculo

~

Linea de rayo

Obstaculo Obstaculo Obstaculo
previo en cuestion siguiente

1335-11
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Obstaculos en mdltiples puntos

Cuando la linea del rayo desde el obstaculo previo y la linea del rayo desde el obstaculo siguiente no se cruzan en ur
punto del trayecto como se muestra en la Fig. 12.

FIGURA 12
Obstaculos en multiples puntos

—~— Cresta del obstaculo

Linea de rayo

Obstaculo Obstéculo Obstéculo
previo en cuestion siguiente
1335-12

Cuando se han determinado las crestas de los obstaculos, se calcularan la altura, la distancia desde el obstaculo anterior
la distancia hasta el obstaculo siguiente y se mediran como se muestra en la Fig. 13.

FIGURA 13
Parametros de los obstaculos
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Cada obstaculo tendra un radio calculado a partir de la diferencia en pendiente del trayecto inmediatamente antes del
comienzo del obstaculo y después del fin del obstaculo.



Rec. UIT-R F.1335 29

5.4.3.2 Determinacion de la contribucion de difraccion del subtrayecto dominante

Cuando no hay una primera zona de Fresnel libre de obstaculos, se pueden cuantificar aun los efectos de difraccion de
subtrayecto. La Recomendaciéon UIT-R P.526 indica el calculo de una sola contribucién entre cada par de obstaculos. La
contribucion se tomara del punto del terreno con la mayor intrusion en la primera zona de Fresnel. La intrusién se
medira como la relacion d¢; y H, mostrada en la Fig. 14. El punto con el valor mas grandtg /i serd el punto de
subtrayecto.

FIGURA 14
Medida de intrusién en la primera zona de Fresnel

I |
H,: altura de intrusid H,: dturade zona de Fresnel
N

Punto de subtrayecto
1335-14

El punto de subtrayecto se modelara como un filo de cuchillo. El valor utilizadb geltara del filo de cuchillo) es la
distancia entre la cadena y la cima del filo de cuchillo (debe ser negativo).

Para trayectos tipo 2 se incluir4 una sola contribucién debida a difraccion de subtrayecto.

Para trayectos tipo 3, se debe incluir una contribucién de subtrayecto entre cada par de cilindros tocados por la cadena
ampliada. La contribucién de subtrayecto méxima se calculard como para los trayectos tipo 2.

55 Modelo de pérdida de trayecto transhorizonte

La propagacion transhorizonte para frecuencias por encima de 30 MHz se puede producir por difraccion, o por

dispersion producida por irregularidades atmosféricas. Debido a la rdpida atenuacion de la onda con difracciéon en
funcion de la distancia y la frecuencia, el mecanismo principal para establecer enlaces transhorizonte es la dispersién
troposférica (tropodispersién).

Estos modelos son aplicables a los trayectos interferentes que son transhorizonte y no tienen la primera zona de Fresne
completamente libre de obstaculos.

551 Método 1 — Distribucién de la pérdida de transmision mediana anual media para porcentajes de tiempo
superiores al 50%

La pérdida de transmisién anual media no rebasada dggardel tiempo viene dada por:

L(g) = M + 30logf + 10logd + 30logb + Ly — Y(q) - G - G,

donde:
M: parametro meteoroldgico (dB)
f: frecuencia (MHz)
d: longitud del trayecto (km)
0: angulo de dispersion
Ln: pérdida que depende de la altura del volumen comun
Y(Q): factor de conversion para porcentajes de no rebasamieqtdistintos del 50%

G, Gr: ganancias de antena.
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El Cuadro 4 muestra los valores meteorolégicoslddB) para las zonas hidrometeoroldgicas definidas en la Recomen-
dacion UIT-R P.617.

CUADRO 4

Clima 1 2 3 4 6 7a b

M (dB) 39,60 29,73 19,30 38,50 29,73 33,2 26,00

El angulo de dispersion se calcula a partir de:
6 =06, +6; +6 mrad

donde:

6, 6, : angulos con respecto al horizonte de las antenas transmisora y receptora

0o = d x 103/ka mrad

donde:
k: factor del radio ficticio de la Tierra para condiciones de indice de refraccién medianas (4/3)
a: radio de la Tierra (870 km).

Ly es una pérdida que depende de la altura del volumen comun y viene dada por:

Ly = 20log(5 + y10‘3ed/4) + 434y10°°0°ka/8 dB

y depende también de la zona hidrometeoroldgica, y se muestra en el Cuadro 5.

CUADRO 5
Clima 1 2 3 4 6 7a 7b
y (km™b 0,33 0,27 0,32 0,27 0,27 0,27 0,27

Y(qg) es un factor de conversion para porcentajes de no rebasamigndestistos del 50% y se calcula a partir de:
Y(a) = C(a) Y(%0)
Y(90) es el factor de conversion para 90% y depende del clima:
Y(90) = -22 - (81 - 23 x 1074 f ) exp (-0,137 h) dB paralosclimas2,6y 7a
Y(90) —-9,5 - 3exp (-0,137 h) dB parad clima7b

Para otros climas, el valor #90) se puede extrapolar graficamente de la Fig. 1 de la Recomendacién UIT-R P.617.

C(qg) es el factor de conversion para otros porcentajes de tiempo. La Recomendacion UIT-R P.617 indica algunos
valores, que se muestran en el Cuadro 6:

CUADRO 6

q 50 % 9 99,9 99,99

c(q) 0 1 1,82 2,41 2,90

Se pueden extraer valores superiores al 50%, no indicados en el Cuadro, utilizando interpolacion lineal.

Para valores inferiores al 50%, la pérdida se obtiene suponiendo una simetria alrededor de la linea del 50%. Esto se
indica en la Recomendacién UIT-R P.617 para porcentajes de sélo 20% en todos los casos y de s6lo 1% en algunos
casos. En el soporte logico, esto se supone vdlido para todos los valgres deisencia de un modelo mejor.
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5.5.2 Método 2 — Distribucion de la pérdida de transmisiéon mediana del mes mas desfavorable medio para
porcentajes de tiempo superiores al 50%

La mejor manera de determinar esta distribucion es a partir de la distribucion anual media utilizando un factor de
conversion.

Con el Método 1 se puede obtener una distribucion anual media para los porcentajes de no rebasamiento (50, 90,
99, 99,9) y clima(s) de interés. La pérdida de transmision bésica se calcula hallando la diferencia entre la distribucion
anual media y la distribucion del mes mas desfavorable medio de acuerdo con las curvas de la Fig. 2 de la Recomen-
dacién UIT-R P.617. Obsérvese que las curvas del clima 3 se deben utilizar para el clima 2 porque no se dispone de
curvas para este clima.

Se toma la diferencia de pérdida de transmisidén basica y se aflade a los correspondientes valores anuales medios y d
este modo se pueden obtener las pérdidas de transmision del mes mas desfavorable medio para los porcentajes de r
rebasamiento (50, 90, 99, 99,9). Las perdidas de transmision del mes mas desfavorable medio no rebasadas durante e
99,99% del tiempo se pueden estimar a partir de los valores obtenidos mediante extrapolacién logaritmica.

55.3 Método 3 — Pérdida debida a la propagacion por conductos

La predicciéon de la pérdida de transmision basigg(p) (dB), que se produce durante periodos de propagacion
andmala (conductos y reflexion en la capa) se basa en la siguiente funcion:

Loa(P) = A + Ad(p) + Ag dB )
donde:
As: total de pérdidas por acoplamiento fijo (salvo para pérdidas por ecos pardsitos locales) entre las antenas
y la estructura de propagacion anémala dentro de la atmdsfera:
Ar = 10245 + 20logf + 20log (dit + diy) + Ag + Ay + At + Agr dB 3

A, As:  pérdidas por difraccion en el apantallamiento de la ubicacion para las estaciones interferente e
interferida, respectivamente:

n 1/ n n
Eimog ﬁl + 0,361 6 (f - ditr) 2§+ 0.2646;, t°  dB  parg/, > 0 mrad

Ags = ] )
B) dB par®;; < 0 mrad
donde:
Btr = 6ty — O,ddr mrad (4a)

Aat, Agr: correcciones por acoplamiento de conductos sobre la superficie del mar para las estaciones interferente e
interferida, respectivamente:

2
_ 3 g 0,250 El + tgh (0,07(50 - hts,rs))% dB paraw = 0,75

Acter =
detor < ditir (5)
deter < 5km

Acter = 0 dB para todas las demas condiciones  (5a)
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Se debe sefialar el limitado conjunto de condiciones en las cuales se necesita la ecuacion (5).

A4(p): pérdidas que dependen del porcentaje de tiempo y de la distancia angular dentro del mecanismo de
propagacion anémala:

Ad(pP) = vd - 8 + A(p) dB (6)
donde:

Yd: atenuacion especifica:
Vg = 5 x 1075 ao £ dB/mrad @)

0': distancia angular (corregida cuando proceda (mediante la ecuacion (8)) para la aplicacion del modelo de
apantallamiento de la ubicacion en la ecuacion (4)):

3
o = %ed + 6 + 6 mrad (8)
| Ot r mrad paraBy < 0,1dy
8, =L (83)
00,1 dr mrad para 6, > 0,1 ditr

A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucidon acumulada):

A(p) = Ao(p) + 12(p/pB)" dB ©)

donde:
Ao(p) = -12 + (1,2 + 4 x 1073d) log(p/B) dB (9a)
[ =017 exp H0.0278 + 0,15 (log B + 4)™*H (9b)

En la ecuacion (9b), obsérvese que la evaluacion d Gof)) se debe fijar a cero, si fuese menor que cero.

B=PBo " H2 - H3 % (10)
donde:

Hp: correccion para la geometria del trayecto:

[ 42
H2 = Hae H\/Fw + '\/h_reg (11)

El valor deps no excederéa de 1.
a=-06-dx 1073 (1 - &9 (11a)

s=67x 103 Hi(1 - w) D'G (11b)

Us3: correccién para las irregularidades del terreno:

al parahy < 10m

Mg = U

(12)
Fxp 4,6 x 1075 (hy — 10) (43+ 6d)H  pardiy > 10m

di = min @ — d — dy, 40) km (12a)
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Ay: absorcion gaseosa total determinada por:

Ag = [Yo + yw(p)] d dB
donde:

Vo Yw(P): atenuacion especifica debida a aire seco y vapor de agua, respectivamente, y se halla a partir de las
ecuaciones de la Recomendacion UIT-R P.676

p: densidad del vapor de agua:
Pp=75+25w g/m3
dondew es la fraccion del trayecto total sobre agua.

554 Método 4 — Pérdida por dispersion troposférica

La pérdida de transmisién basica debida a la dispersién troposférica no excedida para cualquier ggrpentdébajo
del 50% viene dada por:

Los(P) = 190 + Lf + L + 20logd + 057368 — 0,15Ng + Ay — 10,1[-log(p/50] dB

donde:

Ls: pérdida que depende de la frecuencia calculada con:
Ls = 25logf — 2,5[log (f/2)]? dB
L.: pérdida por acoplamiento del medio calculada con:
L. = 0,051 - 055(G + G) dB

Np: coindice de refraccion en la superficie en el centro del trayecto, derivado de la Fig. 7 de la Recomen-
dacion UIT-R P.452.

Ay: absorcion gaseosa derivada de:

Ag = [Yo + vu(P)] d dB

donde:

Vor Yw (P): atenuacion especifica debida a aire seco y vapor de agua, respectivamente, hallada en la Recomen-
dacién UIT-R P.676

p: densidad del vapor de agua

dondep = 3g/n?® para toda la longitud del trayecto.
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