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RECOMENDACION UIT-R F.1605°

Estimacion dela caracteristicade error y la disponibilidad de los sistemas
inaldmbricosfijosterrenales delajerarquiadigital sincrona

(2003)

Cometido

En esta Recomendacién se facilitan métodos de prediccidn de la caracteristica de error para los radioenlaces
(trayectos y secciones) de los sistemas inalambricos fijos terrenales de la jerarquia digital sincrona (SDH)
con capacidades en modo de transferencia sincrono (STM) de 51 Mbit/s (STM-0) a 622 Mbit/s (STM-4). Los
métodos de prediccién se basan en la relacién entre la proporcion de bits erréneos (BER) y los parametros
SDH, obtenida de manera tedricay basada en los blogues con errores (EB). Los métodos tienen en cuenta las
caracteristicas del sistema, como por g emplo las réfagas de errores, junto con |os parametros necesarios para
predecir la duracién de lainterrupcion basandose en diferentes valores umbrales de la BER.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) que los sistemas de la jerarquia digital sincrona (SDH) y de la jerarquia digital plesiécrona
(PDH) desempefian un papel importante en los actuales sistemas inaldmbricos fijos;

b) que se necesitan métodos adecuados de planificacion de trayectos y de disefio de sistemas
para minimizar la degradacion del funcionamiento de los sistemas radioeléctricos fijos debida a
efectos de propagacion,

reconociendo

a) gue en la Recomendacién UIT-R F.1668 se establecieron los objetivos de caracteristicas de
error para conexiones reaes;

b) que en la Recomendacion UIT-R F.1703 se establecieron los objetivos de disponibilidad
para conexiones reales;

C) gue en la Recomendacién UIT-R P.530 se describen métodos que permiten predecir los
pardmetros de propagacion gue influyen en la planificacion de sistemas terrenales con visibilidad
directa,

recomienda

1 gue se adopten los métodos de prediccion de la caracteristica de error para los radioenlaces
JDS (trayectos y secciones) que se describen en e Anexol a esta Recomendacion para la
planificacion de sistemas terrenales con visibilidad directa en las respectivas gamas de parametros
indicadas.

La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta
Recomendacién en 2009 de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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Anexo 1

Prediccion dela caracteristicadeerror y dela disponibilidad en radioenlaces
con visibilidad directadelajerarquiadigital sincrona

1 Introduccion

Actualmente, las redes de la jerarquia digital sincrona (SDH) (en el UIT-R, JDS), o las redes épticas
sincronas (SONET), admiten sistemas de radioenlaces con capacidades en modo de transferencia
sincrono (STM) de 51 Mbit/s (STM-0) a 622 Mbit/s (STM-4). Los objetivos de caracteristica de
error y de disponibilidad para las redes SDH se definen en Normas y Recomendaciones
internacionales. Estos objetivos son independientes del medio, y se han de cumplir siempre que la
red tenga una parte radioel éctrica.

Los métodos de prediccion que se describen en este Anexo se basan en la relacion entre la
proporcion de bits erréneos (BER) y los pardmetros SDH, obtenida de manera tedrica y basada en
los blogues con errores (EB). Los métodos tienen en cuenta las caracteristicas del sistema, como por
ejemplo las réfagas de errores, junto con los parametros necesarios para predecir la duracion de la
interrupcion basandose en diferentes valores umbrales de la BER. En esta Recomendacion, el
término «interrupcién» se define como la probabilidad de que la BER sea mayor que un
determinado umbral. Cabe sefidlar que la intensidad de la interrupcién, definida en el §2.1, es un
pardmetro bien distinto.

2 Objetivosde caracteristicadeerror y de disponibilidad

En las Recomendaciones UIT-T G.826 y UIT-T G.827 se establecen, respectivamente, |os objetivos
de la caracteristica de error y de la disponibilidad. Dado que en estas Recomendaciones se indican
los objetivos de extremo a extremo, se necesitan otras Recomendaciones que traten de los
radioenlaces reales. Para distribuir los margenes entre cada uno de los trayectos con las longitudes
de salto reales, la frecuencia radioel éctrica de funcionamiento, etc., se han publicado una serie de
Recomendaciones adicionales en las que se tratan los radioenlaces como elementos de lared SDH.

2.1 Parametros de la caracteristica deerror y de la disponibilidad

En las Recomendaciones UIT-T G.826 y UIT-T G.828 se definen un conjunto de sucesos y
pardmetros de caracteristica de error basados en blogues consagrados a la supervision en servicio de
la caracteristica de error de los trayectos SDH (véase la Nota 1). Un blogue con errores contiene
uno o més bits erréneos. Un segundo con errores (ES, errored second) se produce cuando hay EB o
cuando aparece a menos un defecto, por giemplo una pérdida de puntero (LoP, loss of pointer),
durante un periodo de 1s. Un segundo con muchos errores (SES, severely errored second) se
produce cuando hay un 30% o més de EB o un defecto. El SES es un subconjunto del ES. Errores
de blogue de fondo (BBE, background block error) es un EB que no forma parte de un SES. Los
pardmetros de caracteristica de error definidos son la tasa de segundos con muchos errores (SESR,
severely errored second ratio), la tasa de errores de bloque de fondo (BBER, background block
error ratio) y latasa de segundos con errores (ESR, errored second ratio).

Cada sentido de un trayecto puede estar en uno de los estados siguientes: tiempo disponible o
tiempo no disponible. Los criterios que determinan la transicion entre los dos estados son los
siguientes. e periodo de tiempo no disponible empieza cuando se producen 10 sucesos SES
consecutivos. La duracién de estos 10 s se considera parte del tiempo no disponible. El nuevo
periodo de tiempo disponible empieza cuando se producen 10 s sin SES consecutivos. La duracién
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de estos 10 s se considera parte del tiempo disponible. Un trayecto esta disponible si y sdlo si
ambos sentidos estan disponibles.

L os parametros de disponibilidad definidos son: latasa de disponibilidad (AR, availability ratio) y
el tiempo medio entre interrupciones del trayecto digital (Mo). EI complementario de laAR es la
tasa de indisponibilidad (unavailability ratio, UR). Es decir, AR+ UR= 1. El reciproco del Mo se
define como laintensidad de interrupcion (Ol, outage intensity). Por consiguiente, Ol = 1/Mo. Ol se
considera el nimero de periodos indisponibles por afio.

NOTA 1 - Un trayecto SDH es un camino que transporta una carga Util SDH, y la tara asociada, por lared
de transporte de capas entre los equipos de terminacion del trayecto. Los trayectos digitales pueden ser
unidireccionales o bidireccionales y pueden comprender partes que son propiedad del cliente y partes que
son propiedad del operador de la red (para mas informaciéon véanse las Recomendaciones UIT-T G.803,
UIT-T G.805y UIT-T G.828).

En la Recomendacion UIT-T G.829 se definen €l tamafio del bloque y los sucesos de la
caracteristica de error para la seccion multiplex (MS) SDH vy la seccion de regenerador (RS) SDH.
Los parametros y objetivos de caracteristica de error de MS y RS SDH para cada enlace
inalambrico fijo digital se definen en las Recomendaciones UIT-R delaserie F.

NOTA 2 - El umbral de 30% de EB para trayectos SDH se define en las Recomendaciones UIT-T G.826 y
UIT-T G.828, mientras que € valor umbra para MS y RSSDH se define en la Recomendacion
UIT-T G.829.

2.2 Objetivos para lostrayectos digitales inalambricos fijos

Los objetivos de caracteristica de error para trayectos digitales a velocidad primaria o superior
(2048 6 1544 Mbit/s) son distintos para las partes nacional e internacional. Los objetivos
especificados deben satisfacerse todos los meses. El UIT-R ha adoptado objetivos para trayectos
nacionales y parainternacionales. La parte nacional se hadividido en tres secciones: larga distancia,
corta distancia 'y red de acceso. En la asignacion de los objetivos de caracteristica de error de las
secciones de corta distancia y de acceso se deberd utilizar la asignacion en bloques fijos en €l
intervalo de 7,5% a 8,5% de los objetivos de extremo a extremo. En la asignacion de los objetivos
de la seccion de larga distancia debera utilizarse una asignacion basada en la distancia por 100 kmy
una asignacion en bloques fijos en € intervalo de 1% a 2% de los objetivos de extremo a extremo.
Para la distribucién de estos objetivos en los enlaces inalambricos fijos digitales reales que consten
de uno o més saltos, se utilizard la Recomendacion UIT-R F.1668 para las partes internacionales y
nacionales.

Los objetivos de disponibilidad se definen en la Recomendacion UIT-T G.827. Los objetivos de
disponibilidad para los enlaces inaldmbricos fijos digitales reales que consten de uno o més saltos y
gue formen parte de un trayecto SDH ala velocidad primaria 0 a una velocidad superior se definen
en la Recomendacion UIT-R F.1703 para las partes internacional y nacional.

3 Prediccion dela caracteristica de error y de la disponibilidad

Larelacion entre los parametros de |la caracteristica de error y de la BER se calcula utilizando las
distribuciones aeatoria (Poisson) y de réfagas de errores (Neyman-A). Los sistemas radioel éctricos
de transmision modernos, |os cuales incorporan mecanismos de modulacién complejos, cddigos de
correccion de errores, ecualizadores, etc., suelen producir grupos o réfagas de errores (véase la
Notal). Los valores tipicos para la modulaciéon de ato nivel (por gemplo, la modulacién con
codigo reticular de 128 (128-TCM)) son de 10 a 20 errores por réfaga.

NOTA 1 - Unarafaga de errores se define como una secuencia de errores que empieza y termina con un bit
erréneo, de manera que € tiempo transcurrido entre dos errores es inferior a la memoria del sistema (por
gemplo, lalongitud limitada del codigo convolucional, €l tamafio del cédigo para el codigo de blogues, etc.).
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Los métodos de prediccion SDH se basan en suposiciones tedricas que relacionan laBER,
pardmetro fundamental en los métodos de prediccidn existentes, con |0s sucesos de caracteristica de
error ES, SES y BBE. Puesto que los métodos se basan en la BER, abarcan autométicamente la
atenuacion debida ala lluviay a la propagacién por mdltiples trayectos. A continuacion se facilita
informacion basicay procedimientos para el calculo paso a paso.

Los métodos de prediccién para la SDH también se pueden utilizar para la PDH seleccionando lo

siguiente:

- utilizar la BERszs que mas se gjuste a la velocidad de transmision (Mbit/s), por ejemplo
VC-12 para unavelocidad PDH de 2 Mbit/s;

- utilizar los valores BERs«s que figuran en el Cuadro 1 (aunque se estan estudiando los
valores BERss parala PDH, se prevé que no diferiran mucho de estos).

CUADRO 1
BERses para diversostrayectos SDH y seccionesM S
Tipo de Velocidad binaria 0o o _ "
trayecto sopor_tada BER g5 Blogques/s, n Bits/bloque, Ng
(Mbit/s)
VC-11 1,5 54x 107 o 2000 832
VC-12 2 40x 10« 2000 1120
VC-2 6 1,3x10% 2000 3424
VC-3 34 6,5x 107 o 8000 6120
VC-4 140 21x10%0 8 000 18 792
STM-1 155 23%x10%0 8 000 19 940
1,3x10° o +2,2x 10 192000 801

@ =1, indica una distribucién Poisson de los errores.

@ Los bloques/s se definen en las Recomendaciones UIT-T G.826 y UIT-T G.828 para trayectos SDH, y
en la Recomendacion UIT-T G.829 para secciones SDH. Algunos equipos STM-1 se pueden disefiar
con 8 000 bloques/s (19940 bits/blogue), pero los valores definidos en la Recomendaciéon UIT-T G.829
paralavelocidad y tamafo del bloque son, respectivamente, 192 000 blogues/sy 801 bits/blogue.

3.1 Prediccion dela SESR

El procedimiento para predecir la SESR se basa en larelacion entre el SESy la BER, mientras que
los métodos para predecir interrupciones definidas por una determinada BER se describen en €
Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530. En general la prediccion de SESR se calcula mediante
la expresion:

BERg
ER=| 7 fes( gaer) o M
BER,
donde:
fes(X):  relacionentreel SESy laBER
gger(X):  funcion de densidad de probabilidad de la BER
BER.Y BERs: |imites deintegracion (los valorestipicosson 1 x 107°y 1 x 1079).
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3.1.1 Prediccion dela SESR debida a efectos de propagacién por multiples trayectos

El parametro SESR viene dado por la ecuacion (1) donde e segundo término es la funcion de
densidad de probabilidad de laBER. En la propagacion por multiples trayectos, la BER esta
relacionada exclusivamente con la probabilidad de interrupcion Py, calculada por 1os métodos que se
describen en el Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530. La probabilidad de interrupcion P; con
respecto a la BER se puede calcular utilizando los métodos correspondientes al sistema de
transmisiéon de que se trate (véase € gemplo que muestra la Fig. 1). La funcién gger Se calcula a
partir de la figura correspondiente, de manerasimilar alaFig. 1, es decir, gger = dP;/dger.

FIGURA 1

Ejemplo de probabilidad deinterrupcion, P, , en funcion dela
BER, debida a la propagacién por multiplestrayectos

104

107
10 1073

BER 1605-01

5
10 10

En general, los valores de la probabilidad de interrupcion se obtienen sdlo para unos pocos valores
de BER paralos cuales se conoce lasignaturay el umbral del equipo. Si se dispone de un conjunto
ampliado de valores BER se puede obtener una curva mas precisa.

El cdlculo de la SESR se hace en dos etapas. en primer lugar se determina el niumero de SES
debidos aEB, y en segundo lugar se calcula la parte correspondiente a la LoP, normalmente
insignificante.

Lacurvade SES debido a EB se puede aproximar por una funcion escalon. El valor de BER, para el
cua laprobabilidad SES pasade 0 a1 seindica por BERgs.

para BER < BERgs @

fees(X) =
1 para BER = BERgg

En e Cuadro 1 se muestra el valor de BERs=s hormalizado a la media del nimero de errores por
rafaga, o (oo = 1 equivale a una distribucion Poisson).



6 Rec. UIT-R F.1605

Para el caso de SES debido a EB, teniendo en cuentala ecuacion (2), laecuacion (1) sereduce a

BER,
ER = j ® fes(®) gper(X) dx = R(BERg) 3
BER,

Limite superior del SESdebido a LoP

Para calcular el limite superior, SESR opy, Se supone que la probabilidad de SES para valores de
BER inferiores a BERss es constante. Entonces,

SER opy = P(SES| BER = BERg9) (1 - R (BERgs)) 4
NOTA 1 - Lacontribucion de LoP se ha determinado gue es pequefia, por 1o que puede despreciarse.

3.1.1.1 Procedimiento paso a paso para calcular la SESR debida a la propagacion por
multiplestrayectos

Paso 1. Calcular la probabilidad de interrupcion Piges para BER=BERss del sistema
correspondiente, utilizando para ello los métodos de prediccion de interrupcion que se describen en
el Anexo 1 alaRecomendacion UIT-R P.530.

SER = Rges = R (BERgs) (5)
donde BER«s viene dada en €l Cuadro 1.

3.1.2 Prediccidon dela SESR correspondiente ala atenuacion debida ala lluvia

La lluvia puede producir una gran atenuacion. La mayor parte del X% del tiempo en que la
atenuacion debida ala lluvia sobrepasa €l umbral Asss, se produce un estado de indisponibilidad. El
tiempo restante, 100 — X% = Y%, se considera como tiempo disponible en € que se producen SES.
La division en tiempo disponible e indisponible se ha de determinar experimentalmente para cada
region climética.

La obtencién de la SESR debida a la lluvia implica calcular e margen de atenuacion, Ass, del
radioenlace para una BER, BERss, en la que todos los segundos son SES. Seguidamente es posible
calcular €l porcentgje de tiempo en e mes més desfavorable en que la atenuacion debida alalluvia
sobrepasa este margen, y finalmente calcular el correspondiente porcentaje de tiempo anual. El
valor delaSESR debidaalalluviaseraigua a Y% de esta probabilidad.

3.1.2.1 Procedimiento paso a paso para calcular la SESR correspondiente a la atenuacién
debida alalluvia

A continuacion se describe e procedimiento paso a paso para calcular la SESR debida a la lluvia.
L os parametros de entrada son: frecuencia, longitud del salto, polarizacion, zona de lluvia, potencia
de transmision, ganancia de la antena transmisora, ganancia de la antena receptora, relacion entre la
potenciarecibiday laBER, tipo de trayecto SDH y longitud de las réfagas de errores.

Paso 1: Calcular la atenuacion debida a la lluvia rebasada durante € 0,01% del tiempo, Ao,
utilizando el método que se describe en el Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530.

Paso 2: Calcular la potencia nominal recibida sin atenuacion debidaalalluvia, Prxnominal-

Paso 3: Utilizar la relacion entre la potencia recibida y la BER (normamente lo proporciona €l
fabricante del equipo) para calcular € valor de Asss, que es el margen de atenuacion del radioenlace
para BER = BERss (véase e Cuadro 1).
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Paso 4: Calcular el porcentge de tiempo anual, pases, €n que la atenuacion debida a la lluvia es
mayor que Ass, Utilizando € método que se describe en e Anexol a la Recomendacion
UIT-R P.530.

Paso 5: Expresar €l porcentaje de tiempo anual passs, cOmo porcentaje del mes més desfavorable,
Pwses, Utilizando para ello el método que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.

Paso 6: Calcular SESR mediante la expresion:

SER=Y(%) Pyses (6)

donde P,s=s es la probabilidad del mes més desfavorable (Pyses = pwses/ 100).

NOTA 1-El vaor de X se estd estudiando; por el momento se sugiere Y= 0%, es decir, la atenuacion
debidaalalluviadalugar alaindisponibilidad de P,ss en €l mes mas desfavorable.

3.2 Prediccion dela BBER
Para € caso de lluvia y propagacion por multiples trayectos, la BBER se calcula mediante la
expresion:

BERg

BBER = [~ fager(®) Gmer() dx @)
BER,

donde:
feeer(X): relacion entreel BBEy laBER,;
Oger(X):  funcion de densidad de probabilidad de la BER

BER.y BERs: limitesdeintegracion (losvalorestipicos son 1 x 1072y 1 x 107).

3.2.1 Predicciéon dela BBER debida a la propagacion por multiplestrayectos

Se pueden utilizar dos métodos: un método completo que se basa en la solucion analitica de la
integral de la ecuacion (7), donde gger(X) Se obtiene del modelo de prediccion de interrupciones (la
figura correspondiente, similar alaFig. 1), y faser(X) €s larelacion tedrica para BBE debidos a una
BER, o un método simplificado que se basa en hacer una aproximacion de fgger(X) Y de gaer(X).

3.21.1 Procedimiento paso a paso para calcular la BBER debida a la propagacion por
multiplestrayectos

En este punto se describe un procedimiento paso a paso que esta basado en el modelo de prediccion
simplificado.

Paso 1: Calcular |la probabilidad de interrupciones, P, para la BER residual (BER-R, en inglés:
RBER) (normamente entre 1x 10 y 1 x 10 para velocidades binarias entre 2 y 155 Mbit/s,
respectivamente), utilizando para ello los métodos de prediccion de interrupciones que se describen
en e Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530 para el sistema que corresponda:

Rr = R(RBER) (8)
Paso 2: Calcular la probabilidad de interrupciones para BER = BERs=s como en el Paso 1.

Rses = R (BERses) 9)
donde la BER«s viene dada en € Cuadro 1.



8 Rec. UIT-R F.1605

Paso 3: Calcular la SESR para la propagacion por multiples trayectos, como en e Pasol
(vease el §3.1.1.1):

SER = Rges = R(BERg:s) (10)

Paso 4. Calcular laBBER mediante la expresion:

0y , Ng RBER

BBER = SESR —F——
28 Otz(m — 1) o3

(11)

donde;

oz= 10 a 30, numero de errores por rafaga cuando € vaor de la BER esta
comprendido entre 1 x 10° y BERgs

o= 1 a 10, nimero de errores por rafaga cuando e valor de la BER esta entre
BERs=sy RBER

oz= 1, nimero de errores por réfaga cuando la BER sea menor que laRBER
Ng: numero de bits/bloque (véase € Cuadro 1)

m: pendiente de la curva de distribucion de la BER en una escala logaritmica
doble cuando €l valor de la BER esté comprendido entre BERssy RBER, dada
por laexpresion:

- _|1og10 (RBER) — l0gi (BERgs)|
‘ |0910(F%R) logio( Rses)

(12)

3.2.2 Prediccion dela BBER correspondiente ala atenuacion debida alalluvia

El modelo de prediccion de la BBER debida a la lluvia se basa en la relacion entre el modelo de
atenuacién debidaalalluviadel UIT-R y larelacidn entre la potenciarecibiday la BER del sistema
de transmision de que se trate.

3.22.1 Procedimiento paso a paso para calcular la BBER correspondiente a la atenuacion
debida alalluvia

L os parametros de entrada son: frecuencia, longitud del salto, polarizacion, zona de lluvia, potencia
de transmision, ganancia de la antena transmisora, ganancia de la antena receptora, relacion entre la
potenciarecibiday laBER, tipo de trayecto SDH y longitud de las réfagas de errores.

Paso 1: Calcular la atenuacion debida a la lluvia rebasada durante € 0,01% del tiempo, Ao,
utilizando el método que se describe en el Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530.

Paso 2: Calcular la potencia nominal recibida sin atenuacion debidaalalluvia, Prxnominal-

Paso 3: Utilizar la relacion entre la potencia recibida y la BER (normamente lo proporciona €l
fabricante del equipo) para calcular el valor de Asss, que es el margen de atenuacion del radioenlace
para BER = BERgs (véase e Cuadro 1).

Paso 4: Calcular €l porcentge de tiempo anual, pases, €n que la atenuacion debida a la lluvia es
mayor que Ass, Utilizando € método que se describe en e Anexol a la Recomendacion
UIT-R P.530.

Paso 5: Expresar e porcentaje de tiempo anual passs, COMo porcentaje del mes mas desfavorable,
Pwses, Utilizando para ello el método que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.
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Paso 6: Utilizar la relacion entre la potencia recibida y la BER (normamente lo proporciona €l
fabricante del equipo) para calcular €l valor de Ag, que es el margen de atenuacion del radioenlace
para RBER.

Paso 7: Calcular el porcentaje de tiempo anual, par, €n que la atenuacion debida a la lluvia es
mayor que Ag, Uutilizando e método que se describe en e Anexol a la Recomendacion
UIT-R P.530.

Paso 8. Expresar el porcentaje de tiempo anual par, cOmo porcentaje del mes mas desfavorable,
Pwr, Utilizando para ello el método que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.

Paso 9: Transformar los porcentajes del mes mas desfavorable, pusss, ¥ Pwre €N las
correspondientes probabilidades, Pyses Y Pur, donde: (Pyses= pPwses/ 100y Pur = pur/ 100).

Paso 10: Calcular laBBER mediante la expresion:

o1 + NB RBER

BBER = SER
2,8a2(m — ) o3

(13)

donde SESR se obtiene de la ecuacion (6)

y
oz= 1 a 30, numero de errores por rafaga cuando € valor de la BER esta
comprendido entre 1 x 10° y BERgs

o= 1 a 20, numero de errores por réfaga cuando €l valor de la BER est4 entre
BERs=sY RBER, paraou/ o, < 2

oz= 1, nimero de errores por rafaga cuando la BER esigual o menor que laRBER
Ns: numero de bits/bloque (véase el Cuadro 1)

m: pendiente de la curva de distribucion de la BER en una escala logaritmica
doble cuando €l valor de la BER esté comprendido entre BERssy RBER, dada
por la expresion:

Mo llogso (RBER) - logyg (BERges)) (14)
| 10g10 (Ryr) — 10910 (Ruses) |

3.3 Prediccion dela ESR
Para € caso de lluvia y propagacién por multiples trayectos, la ESR se calcula mediante la
expresion:

BERg

ER= [ fem() Oger() o (15)
BER,

donde:
fe(X): relacionentre ESy laBER,;

gger(X): funcion de densidad de probabilidad de la BER
BER.y BERs: limitesdeintegracion (losvalorestipicosson 1 x 1072y 1 x 107).
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3.3.1 Predicciéon dela ESR debida ala propagacion por multiplestrayectos

El método de prediccion de la ESR se basa en hacer una aproximacion de la integral de la

ecuacion (15).

3.3.1.1 Procedimiento paso a paso para calcular la ESR debida a la propagacién por
multiplestrayectos

A continuacion se describe €l procedimiento paso a paso para cacular la ESR debida a la
propagacion por multiples trayectos.

Paso 1. Calcular la probabilidad de interrupcion Pir para la RBER del sistema correspondiente,
utilizando para €llo los métodos de prediccidn de interrupcion que se describen en el Anexo 1 ala
Recomendacion UIT-R P.530.

Rr = R(RBER) (16)

Paso 2: Calcular la probabilidad de interrupciones para BER = BERs=s como en el Paso 1.

Rses = R(BERss) (17)
donde la BERg=s viene dada en &l Cuadro 1.
Paso 3: Calcular la SESR mediante |la expresion:

SESR=Rges = R(BERges) (18)
Paso 4. Calcular la ESR mediante la expresion:

n Ng RBER
o3

ESR = ER Tn + (19)

donde:
oz= 1, nimero de errores por rafaga cuando la BER sea menor que laRBER
Ns: numero de bits/bloque (véase € Cuadro 1)
n: numero de bloques/s (véase el Cuadro 1)

m: pendiente de la curva de distribucion de la BER en una escala logaritmica
doble cuando €l valor de la BER esté comprendido entre BERssy RBER, dada
por laexpresion:

||oglo (RBER) - logyg (BERgs)|
\ logio (Rr) — 10010 (Rses) |

(20)

3.3.2 Prediccion dela ESR correspondiente ala atenuacion debida alalluvia

El modelo de prediccion de la ESR debida a la lluvia se basa en la relaciéon entre e modelo de
atenuacion debida alalluviade UIT-Ry larelacién entre la potenciarecibiday la BER del sistema
de transmision de que se trate.
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3.3.21 Procedimiento paso a paso para calcular la ESR correspondiente a la atenuacion
debidaalalluvia

L os parametros de entrada son: frecuencia, longitud del salto, polarizacion, zona de lluvia, potencia
de transmision, ganancia de la antena transmisora, ganancia de la antena receptora, relacion entre la
potenciarecibiday la BER, tipo de trayecto SDH y longitud de las réfagas de errores.

Paso 1: Calcular la atenuacion debida a la lluvia rebasada durante € 0,01% del tiempo, Ao,
utilizando el método que se describe en el Anexo 1 ala Recomendacion UIT-R P.530.

Paso 2: Calcular la potencia nominal recibida sin atenuacion debidaalalluvia, Prxnominal-

Paso 3: Utilizar la relacion entre la potencia recibida y la BER (normalmente lo proporciona €l
fabricante del equipo) paracalcular €l valor de Ass, que es el margen de atenuacion del radioenlace
para BER = BER«s (véase el Cuadro 1).

Paso 4: Calcular € porcentgje de tiempo anual, pases, en gue la atenuacion debida a la lluvia

esmayor que Ags Utilizando € método que se describe en d Anexol a la
Recomendacion UIT-R P.530.

Paso 5: Expresar €l porcentaje de tiempo anual passs, cOmo porcentaje del mes més desfavorable,
Pwses, Utilizando para ello el método que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.

Paso 6: Utilizar la relacion entre la potencia recibida y la BER (normalmente lo proporciona el
fabricante del equipo) para calcular €l valor de Ar, que es €l margen de atenuacion del radioenlace
parala RBER.

Paso 7: Calcular el porcentgie de tiempo anual, par, €n que la atenuacion debida a la lluvia es
mayor que Ag, utilizando e método que se describe en e Anexo 1 a la Recomendacion
UIT-R P.530.

Paso 8. Expresar € porcentgje de tiempo anual par, COMo porcentgje del mes mas desfavorable,
Pwr, Utilizando paraello e método que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.

Paso 9: Transformar los porcentajes del mes mas desfavorable, pusss, ¥ Pwr €N las
correspondientes probabilidades, Pyses Y Pur, donde:

Puses = Pwses/ 100y Ryr = pyr/ 100

Paso 10: Calcular la ESR mediante la expresion:

nNg RBER
o3

ER = ERTn + (21)

donde SESR se obtiene mediante |a ecuacion (6)
y
oz= 1, nimero de errores por réfaga cuando la BER sea menor que laRBER
Ng: numero de bhits/bloque (véase el Cuadro 1)

n: numero de blogques/'s (véase el Cuadro 1)

m: pendiente de la curva de distribucion de la BER en una escala logaritmica
doble cuando €l valor de la BER esté comprendido entre BERssy RBER, dada
por la expresion:

||og10 RBER — logyg (BERgS)
\ log1o (Ryr) — 10810 (Ruses) |

(22)
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34 Prediccion de la indisponibilidad debida a efectos de propagacion por mdaltiples
trayectos

Segun la definicion actual, la indisponibilidad se debe a periodos de SES largos. Un sistema
radioeléctrico esta en estado disponible o en estado indisponible. Cuando se encuentre en estado
disponible y e periodo de SES dure més de 10 s consecutivos, pasara a estado indisponible y el
periodo de SES contard como tiempo indisponible. Cuando €l sistema esté en estado indisponible, €l
requisito para que pase al estado disponible es que haya un periodo de 10 s consecutivos sin SES.
Supdngase ahora que €l desvanecimiento debido a la lluvia es la Unica causa del tiempo de
indisponibilidad. En este caso es sencillo calcular la indisponibilidad causada por la atenuacion
debidaalalluvia utilizando €l método parala SESR debidaalalluvia(véanselos§3.1.2y 3.1.2.1).

Si Y=0% (véase la Notal en € §3.1.2.1), entonces UR = P,ss para la atenuacion debida a la
lluvia, donde Pases = Pases /100 (véase el Paso 4 enel §3.1.2.1).

Es bien sabido gque € desvanecimiento debido a la propagacion por multiples trayectos también
contribuye a que se produzcan sucesos de indisponibilidad. Sin embargo, por ahora no existe un
método aceptado de prediccion de la indisponibilidad debida a la propagacion por maltiples
trayectos u otros efectos con cielo despejado.
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