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Resumen

En el presente Informe aparece informacion general acerca de una metodologia de simulacion Monte Carlo en
radiocomunicaciones. Ademas de ofrecer informacidn general, el texto también constituye una especificacion
del programa informéatico «Herramienta de ingenieria avanzada para el analisis Monte Carlo del espectro»
(SEAMCAT, Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysis Tool) que utiliza el método Monte Carlo
aplicado a casos de radiocomunicaciones.
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Consideraciones generales

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

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

La herramienta para la simulacion Monte Carlo en radiocomunicaciones que se describe en el
presente Informe se esta desarrollando teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, dentro del
proceso del Comité de Comunicaciones Electrénicas (ECC) de la CEPT.

SEAMCAT

SEAMCAT es la aplicacion de un modelo de simulacion Monte Carlo para radiocomunicaciones,
desarrollado por un grupo de Administraciones de la CEPT, miembros del Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicacion (ETSI) y organismos cientificos internacionales. SEAMCAT es
un programa informatico de cddigo fuente abierto distribuido por la Oficina de Comunicaciones
Europea (ECO)! de la CEPT, con sede en Copenhague.

1 Antecedentes

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

La metodologia estadistica que se describe y que se utilizé para desarrollar la herramienta se conoce
como método Monte Carlo. El término «Monte Carlo» fue adoptado por von Neumann y Ulam?
durante la Segunda Guerra Mundial como nombre en c6digo de sus trabajos secretos de resolucion
de problemas estadisticos relativos al disefio de una bomba atdmica. Desde ese entonces se ha
utilizado el método de Monte Carlo para simular procesos aleatorios. Se basa en el principio de tomar
muestras de variables aleatorias de sus funciones densidad de probabilidad definidas. Este método
puede considerarse la técnica mas poderosa y de uso mas generalizado para el analisis de problemas
estadisticos complejos.

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

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

[EEN

ECO: www.cept.org/eco, eco@eco.cept.org.
http://library.lanl.gov/cqgi-bin/getfile?00326866.pdf.

N
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2 Método de simulacién Monte Carlo: consideraciones generales

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

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

— evaluacion de plantillas de transmisor y de receptor;

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

El método Monte Carlo puede aplicarse a casi todas las situaciones de interferencia de
radiofrecuencia. La flexibilidad se logra por la forma en que se definen los parametros del sistema.
Se puede recurrir a parametros variables (por ejemplo, potencia radiada, altura, ubicacion, acimut y
elevacion de las antenas transmisora y receptora) es su funcion de distribucion estadistica. Esto
posibilita crear modelos hasta de situaciones muy complejas utilizando funciones elementales
relativamente sencillas. Se pueden tratar varios sistemas distintos, tales como:

- de radiodifusion (terrenal y por satélite);
- moviles (terrenal y por satélite);

— punto a punto;

— punto a multipunto, etc.

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

A continuacion figuran algunos ejemplos de aplicaciones de esta metodologia:

— estudio de compatibilidad entre los medios mdviles privados (PMR, private mobile radio)
(TETRA) digital y el Sistema Mundial para Comunicaciones Mdviles (GSM, global system
for mobile communication) a 915 MHz;

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

— estudios de comparticion entre dispositivos de corto alcance (Bluetooth) y las redes
radioeléctricas de area local (RLAN) en la banda para aplicaciones industriales, cientificas y
médicas (ICM) a 2,4 GHz;

- estudio de compatibilidad para las Telecomunicaciones mdviles internacionales-2000
(IMT-2000) y los PCS1900 en torno a 1,9 GHz;

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

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

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

Sefial
deseada

~
Receptor
victima
Radio mdvil durante Radio mévil durante una
Radio movil Radio movil una llamada y llamada y sefiales no
modo de s6lo durante una llamada sefiales no esenciales en la anchura
recepcion esenciales de banda del receptor
en la anchura de afectado con las pérdidas de
banda del receptor acoplamiento mas bajas
Rap 2028-01

En la Figura aparecen numerosos transmisores maviles potenciales. Sélo algunos de los transmisores
estan transmitiendo activa y simultdneamente y solo unos pocos emiten energia no deseada en el
ancho de banda del receptor afectado. Se supone que la interferencia se produce como resultado de
emisiones no deseadas procedentes del transmisor de mayor influencia y la minima peérdida de
trayecto (valor mediano de la pérdida de propagacion + variacion de la atenuacion adicional +
variacion de la potencia de transmision) al receptor.

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

Receptor Distribucion de

Nivel de la sefial deseada

sensibilidad

Valor de ensayo

para Monte Carlo A
Distribucion de

— . pérdidas o
Pérdidade Valor mediano de las distribucién de la
GRILILIA G2 c/l pérdidas de propagacion sefial no deseada
a otros mecanismos [« para la fuente interferente

Pérdidas varias de mayor influencia;

Nivel maximo [, ¢ ‘verdidas  alcance en el entorno dado

de interferencia |3 nivel del Pérdidas
tolerable en el | muro de antena
receptor

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

Probabilidad de
: interferencia aceptable
Histograma de para el servicio

niveles tolerables de
sefal interferente Nivel de emisién no
esencial requerido

Rap 2028-02

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

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

Variando los valores de los distintos parametros de entrada al modelo y dada una densidad apropiada
de fuentes interferentes, es posible analizar muy diversas situaciones de interferencia.

3 Requisitos de arquitectura

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

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

Habida cuenta de lo anterior, SEAMCAT implementa la siguiente abstraccion de funcionalidades, en
la que los mddulos (plugin) pueden realizarse externamente.
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FIGURA 3

Abstraccion de la implementacion

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

3.1 Dispositivo de generacion de sucesos

Los mddulos afectado e interferentes utilizan los pardmetros de sistema correspondientes a la
configuracién del espacio de trabajo.

El motor de simulacién de interferencias realiza:

— la simulacion del sistema afectado que genera las sefiales deseadas;

— la simulacion de la fuente interferente que genera las sefiales interferentes;

— el almacenamiento de los valores recogidos en el vector de resultados correspondiente.

El proceso se repite N veces, donde N es el nUmero de ensayos, que debe ser lo suficientemente grande
como para generar resultados estadisticamente significativos.

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

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

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

Fendmenos de interferencia del transmisor:

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

— intermodulacion;

— canal adyacente;

- cocanal.
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Fenomenos de interferencia del receptor:
- emision no esencial.

Ruido de fondo:
- ruido de antena;
- ruido artificial.

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

— sobrecarga;

- rechazo de intermodulacion;

— rechazos de canal adyacente y de cocanal;

- rechazo de respuesta no esencial.

Todas las fuentes anteriores se pueden clasificar en tres categorias de mecanismos de interferencia
genéricos: emision no deseada, intermodulacién y susceptibilidad del receptor. Cada una de estas tres
categorias exige un modelo distinto para que los procesos fisicos sean caracteristicos de dicho
mecanismo de interferencia. El ruido artificial y la temperatura de ruido de la antena se pueden
considerar como un aumento del nivel de ruido térmico, lo que hace disminuir la sensibilidad del
receptor, y pueden introducirse en la simulacion cuando el criterio de interferencia es I/N (relacion
interferencia/ruido) o C/(I + N) (relacion sefial deseada/interferencia + ruido).3

3.2 Célculos de interferencia

El SEAMCAT realiza los célculos de interferencia mediante un mddulo que aplica los resultados
(recopilados por el motor de simulacién de interferencias) para el calculo de la probabilidad de rebasar
el estipulado para el criterio seleccionado C/I, C/(N+1), (N+1)/N o I/N. Este modulo consta de dos
modos para el célculo de las probabilidades:
— Compatibilidad
genera un anico resultado que muestra la probabilidad de rebasar el limite del criterio
seleccionado.

— Traduccion
genera una distribucion de probabilidades sobre la variacidén de un parametro de referencia,
por ejemplo, la potencia de transmision de una fuente interferente o la atenuacion de bloqueo
del afectado, en relacion con el limite del criterio seleccionado.

Ambos modos pueden combinar cada uno de los resultados generados de emisiones no deseadas y
efectos de bloqueo, intermodulacién y sobrecarga.

En el Anexo 4 se dan mas detalles sobre la forma en que se realizan los célculos de la interferencia.

3 La herramienta de simulacion SEAMCAT no considera por separado todas las fuentes mencionadas.
Algunas de ellas se combinan en un parametro comdn, por ejemplo, la mascara de emision del transmisor
tiene en cuenta las emisiones no deseadas (no esenciales y fuera de banda) y el canal adyacente.
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Anexo 1

Lista de parametros de entrada

En el caso esquematico representado en la figura infra, el receptor del sistema afectado (receptor del
enlace interferido, VLR) recibe su sefial deseada de su correspondiente transmisor (transmisor del
enlace afectado, VLT). El receptor del enlace afectado opera entre una poblacion de uno o varios
transmisores interferentes (transmisores de enlace interferente, ILT). Por consiguiente, el receptor del
enlace afectado también obtiene las sefiales interferentes generadas por los transmisores interferentes,
como se indica en la Fig. 4 siguiente.

FIGURA 4

Esquema de compatibilidad

\ * ‘/ Receptor

\ * / Receptor \ afectado

interferente 4
/e
~
=N
\\
é \ p

>/
O
7.8
\k-
wAax
Transmisor )—') Transmisor K LA
interferente / N afectado

Se aplican las siguientes reglas:

- las funciones de distribucién van en letra mayuscula, por ejemplo, P;

- las minusculas representan variables (resultado de un calculo o un ensayo), por ejemplo, p;
- el indice se refiere a un «actor»:

» para el sistema deseado: transmisor del enlace afectado (VLT) y receptor del enlace
afectado (VLR);

» para el sistema interferente: transmisor del enlace interferente (ILT) y receptor del
enlace interferente (ILR).

Parametros del enlace afectado (VLT o transmisor deseado):

P supplied . distribucion del nivel de potencia para distintos transmisores (dBm);
P sopplied ; muestra de nivel de potencia extraida de la distribucion anterior (dBm);
g maxima ganancia de antena (dBi);

patternvir: directividad de la antena dentro del ancho de banda de funcionamiento (dB) (se da como
funcién o como tabla de consulta);
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distribucion acimut de la antena (1/°);

distribucion de elevacion de la antena (1/°);

distribucion de la altura de la antena (1/m);

radio de la cobertura del transmisor del enlace afectado (km) (no se requiere para punto
a punto).

Parametros del receptor del enlace afectado (VLR):

C/1, C/(N+1), (N+1)/N o I/N: relacion de proteccion (dB)

gur: maxima ganancia de antena (dBi);

patternvir: directividad de la antena dentro del ancho de banda de funcionamiento (dB) (se da como
funcion o como tabla de consulta);

Hvir: distribucion de la altura de la antena (1/m);

block: respuesta en frecuencia del receptor (dB);

aviR: caracteristica de la susceptibilidad del receptor; se expresa como una relacion entre los
niveles de sefial interferente deseados que producen un funcionamiento inaceptable del
receptor y es funcién n de la separacién en frecuencia entre las dos sefiales;

intermod:  respuesta del receptor a la intermodulacién (dB);
La respuesta a la intermodulacion mide la capacidad del receptor de recibir una sefial
modulada deseada sin superar una degradacion determinada debida a la presencia de
dos sefiales no deseadas con una relacion de frecuencia especifica con respecto a la
frecuencia de la sefial deseada;

fuLr: frecuencia (MHz);

SENSvLR: sensibilidad del receptor del enlace afectado (dBm);

bvLr: ancho de banda del receptor del enlace afectado (kHz).

Parametros del transmisor del enlace interferente (ILT):

Poweied:  distribucion del nivel de potencia para distintos transmisores (dBm);

Pz umbral de control de potencia (dBm);

RAEE gama dinamica del control de potencia (dB);

Pus: intervalo del paso del control de potencia (dB);

g maxima ganancia de antena (dBi);

Rs: radio de la cobertura del transmisor del enlace interferente (km);

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

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

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

emission_relit: plantilla de emision relativa (dBc/(ancho de banda de referencia)), utilizada

unicamente para la fuente interferente y que consiste en el nivel de sefial deseada
y todas las emisiones no deseadas, incluida la parte del umbral minimo de
emision dependiendo del control de potencia;

emission_floorit:  umbral minimo de emision absoluta (dBm/(ancho de banda de referencia)),

utilizado Unicamente para la fuente interferente (emisiones no deseadas que se
emitirian con la minima potencia posible del transmisor).
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Obsérvese que hasta la version 1.1.5 de SEAMCAT el ancho de banda de referencia del umbral
minimo se ha fijado a 1 MHz.

fiLt:
densiLt:

tx .
pILT "

tempir:

frecuencia (MHz);
densidad (1 km?);
probabilidad de transmision (%); se trata de una descripcion estadistica de las

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

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

Parametros del receptor del enlace interferente (ILR o receptor deseado que corresponden al
transmisor del enlace interferente:

max.

gILR "
patternicr:
Hitr:
SeNnsSILR:

méaxima ganancia de antena (dBi)

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

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

Parametros del entorno y de propagacion:

fpropag :
fmedian :

env:

Introduccion

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

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

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

Anexo 2

Dispositivo de generacion de sucesos

En este Anexo se describe la forma de construir sefiales que se utilizan en las situaciones de
interferencia: la sefial deseada y las sefiales interferentes debidas a emision no deseadas, a bloqueo y
a intermodulacién. Las sefiales calculadas se almacenan en una matriz que constituye la entrada al
DEE, como muestra la Fig. 5.
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Entradas
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FIGURA 5
Organigrama general del EGE

dRSS

1,RSS

i RSS

L

N-—vectores de
la matriz
dRSSe | RSS

Rap 2023-04

Los parametros de entrada se definen en el Anexo 1. Los distintos actores aparecen en la Fig. 6.

Salidas
dRSS:
iRSSspur .

IRSShiocking :
iRSSintermod :

Intensidad de la sefal recibida deseada (dBm)

Intensidad de la sefial recibida interferente incluidas las emisiones no deseadas (dBm)
Intensidad de la sefial recibida interferente debida a bloqueo (dBm)

Intensidad de la sefial recibida interferente debida a intermodulacién (dBm).
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FIGURA 6
Distintos actores del EGE

Report SM.2028-05

Calculo

En este punto:

— T representa una prueba de una distribucién dada (el algoritmo se describe en el Adjunto 4).
— Las distribuciones U(0,1), G(o) y R(c) se definen en el Adjunto 3.

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

NOTA 1 - Las distancias d entre transmisores estan expresadas en km.
a) Célculo de dRSS

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

Caso de distancia variable:

supplied supplied

dRSS = f (p * Ovirowr (f VLR)_ Plyir ovir (f VLR)+ Gvirovit (f VLR)

VLT VRSV prLT(—)VLR'QVLR(—)VLT) = Pur

Si la sefial recibida no puede superar un valor dado (es decir, si depende del control de potencia
adoptado en el sistema afectado), entonces:

dRSS = min(dRSS, DRSSmax) usando dRSS tal como se calcul6 antes
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donde:

fuLr:

supplied .
LT .

prLT“’\/LR '

I. UIT-R SM.2028-2

frecuencia recibida en el receptor del enlace afectado
fVLR =T( fVLR)

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

la distribucion del nivel de maxima potencia suministrada a la antena del transmisor
del enlace deseado

supplied __ ( supplied)
LT =T I:)VLT

pérdidas de trayecto entre el transmisor del enlace deseado y el receptor del enlace

afectado (teniendo en cuenta la pérdida de propagacion, el desvanecimiento lento y las
pérdidas por eco parasito). Dependiendo de si el criterio de interferencia se aplicara a
la dRSS instantanea (excluido el desvanecimiento de Rayleigh) o al valor medio de
dRSS:

Plvit, vir = foropag ( Biirs Mvirs vt Gyt v €NV)

0
Plyiro vir = Fedian ( Brs Aurs it duir virs €NV)

donde:

hvir: altura de la antena del receptor del enlace afectado

hJLR =T(HVLR)
por ejemplo: h, . =T (U (A5 hi%)) =hiis + (A% - hiR) T(U (0, 1)

hvit: altura de la antena del transmisor del enlace afectado
h\/LT :T(HVLT)

por ejemplo: h,, =T (U (hiF, hiF)) =hitt + (hiF —hif) TU(0,1)

dyrovr: distancia entre el receptor del enlace afectado y el transmisor del enlace
afectado

dVLT ©VLR — T (R\r/nLaTx )

por ejemplo: d,,; . =RV JTU(O,1)

Se toman en cuenta tres distintas opciones de RV :

Opcion 1: Distancia dada RY-!

max *

max *
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Opcion 2: Red limitada por ruido.
RY:T viene determinado por la siguiente ecuacion:

max

_ psupplied max max
finedian ( ks Pvirs Mt Guir ovirs enV) + Foowtading (X%0) =Ryt +GyiT + Gyl — SENSy R
donde:
fmedian : pérdida de propagacion sin incluir el desvanecimiento lento

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

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

Opcion 3: Red limitada en trafico

WM _ Nchannels Nuserperchannel
max =

guLT > VLR:  ganancia de antena del transmisor del enlace afectado en direccion del receptor
del enlace afectado

Ot g = f (Q/ﬁxu patte”\/LT) = guiT x pattern, + Oy 1 vir: Pyt svirs fir)

donde:

(BVLTSVLR, QuirsVLR) angulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de la antena
del transmisor del enlace afectado y la parte superior de la antena del
receptor del enlace afectado

por ejemplo: Our_vir =TU(O, 2m)) =22 xT(U(0,1))

Purovr =T [U (—gv gD =nxT(U(0,1) —g

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

gvLlR »>VvLT:  ganancia de antena del receptor afectado en direccion del transmisor del enlace
afectado
gt = f (g\/mLava patterrl/LR) = Qur % pattern, (eVLTﬁVLR + 70— Pyt virs Tuir)
Caso de distancias fijas:

prominal, distribucion de potencia nominal

ffading, fixed link; distribucion del desvanecimiento

dRSS = f (R/E%minala fading, fixed Iink) =T(Panoninal) =T (ffading, fixed Iink)

Caso de dRSS dado: la distribucién la determina el usuario.
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Célculo de iRSShiock

Ninterferers Ninterferers

, _ supplied _pc _ i 10
IRSSprock = Z f (pILT 'gILT'glLT—WLR'pllLT«—»VLR'aVLR'gVLR—ﬂLT)j = 10log Z 10%tock/
j=1 j=1

donde la j-ésima sefial interferente esta dada por:

. _ ( supplied PC _ _ )
Ib|Oij = ( LT + g|LT + glLTHVLR( flLT) pI|LT<—>VLR a'\/LF{ + gVLR"lLT ( flLT) j

y para cada fuente interferente:

fiLt: frecuencia de transmisién de la fuente interferente

fir =T(fir)
Para la «distribucién de frecuencias discreta» véase el Adjunto 3.

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

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

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

pisll_J_IQplied =T (PISLL_JI_ppIied )
0,5 :ganancia del control de potencia del transmisor interferente

PC _ supplied t_hold dyc_rg st_rg)
9= fpc( 0 Gurovirs Plicroviry QiR ot » P&F S PGT— S PGLT

donde:
foc: funcidn de control de potencia (dada en el Adjunto 2)

pliLteir: pérdidas de trayecto entre el transmisor del enlace interferente y el receptor del
enlace interferente (teniendo en cuenta la pérdida de propagacion, el
desvanecimiento lento y las pérdidas por eco parasito). Dependiendo de la
realizacion del control de potencia, puede tratarse de las pérdidas de trayecto
medias o de las pérdidas de trayecto instantaneas (excluido el desvanecimiento de
Rayleigh)

Plirosir = Foropag (firs Nk hir s dicr ks €NV) + fueer (ENV)

Plitoir = foean (Fir s Nirs N Ay Gir s €0V) + ey (ENV)
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donde:
hiLr: altura de la antena del receptor del enlace interferente

hILR =T ( HILR)

por ejemplo: h, . =T (U (h{R, h{%)) =hg + (hi& —h5) T(U(0,1))

hiLt: altura de antena del transmisor del enlace interferente
hILT :T(HILT)

por ejemplo: h, . =TU (T hiF)) =hiy + (hi5 —hi?) T(U(0,1)

PR distancia entre el transmisor del enlace interferente y el receptor del
enlace interferente

d ILT ©ILR =T (errlm_;-x)

por ejemplo: d ;. x = Raax +/TU(0, 1)
Se eligen tres distintas opciones de R,
Opcién 1:  Distancia dada R/-

Opcion 2:  Red limitada por ruido
Opcién 3:  Red limitada en trafico

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

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

Ouront = f (gILR ) pattemm) =dir x pattern g (0,1 g + 7T @tk fir)

donde:

Ot oir Purir): angulos de acimut y de elevacion entfe la parte superior de la
antena del transmisor del enlace interferente y la parte
superior de la antena del receptor del enlace interferente

por ejemplo: Otk =TWU(O, 2m)) =21 x T(U(0,1))

T T

(TR PN ZT(U(_E ED—WT x (U (0, 1))_—

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

QILRSILT! ganancia de antena de la estacion de base en direccion del transmisor
del enlace interferente

ot = f (gILR ) Pattemm) Oilr % pattern, z (0, 1 ,ur + T = Q1 ur fur)
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ISRV pérdidas de trayecto entre el transmisor del enlace interferente i y el

receptor del enlace afectado (teniendo en cuenta las pérdidas de
propagacion, el desvanecimiento lento y las pérdidas por eco parasito):

Plitovir = Foropag (ficrs Bvirs Picr s dicr virs €NV)

Phitovir = Tredian (fuirs Mgy Mt s Ayt cvir s €NV)

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

donde:

hvir: altura de antena del receptor del enlace afectado (definida en el calculo
de dRSS)

hit:  altura de antena del transmisor del enlace interferente (definida
previamente)

drowr: distancia entre el receptor del enlace afectado y el transmisor del enlace
interferente.

Hay tres maneras distintas de elegir d, ; &

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

Entonces, d, ;& €s el resultado de un ensayo:

d ILTVIR — Rsimu \/T (U (O: 1))
donde:

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

active

n
Ryimu = W
donde:
pactive . numero de fuentes interferentes activas consideradas en la simulacion
densi®™®:  densidad de ILT (es decir, n2te/km?). Debe ser lo suficientemente

grande como para que la fuente interferente n + 1 aporte una potencia
adicional de interferencia despreciable.

densiT"® = dens, + x py; xtemp, ; (time)



I. UIT-R SM.2028-2 19

Si se introduce una minima proteccion, de diLtovir > do entre el receptor del enlace
afectado y el transmisor del enlace interferente, Rsimu Se calcula de la forma siguiente:

I,.]active
Rsimu = T _active + d ;
active 0
ndens; T

Obsérvese que cada ensayo de diLtevir < do debe rechazarse y repetirse para otro
ensayo diLTovir 2> do.

Obsérvese que si la distancia de proteccion do >0 debe elegirse una distribucion
uniforme del transmisor interferente.

2) En el caso presente se examina la situacion en la cual el sistema afectado y el
sistema interferente estan correlacionados geograficamente (es decir, estaciones
de base colocadas en el mismo emplazamiento).

Se supone que esta correlacion se da sélo entre un elemento (VLT o VLR) del
sistema afectado y un elemento (ILT o ILR) del sistema interferente.

Se realiza un ensayo (si la distancia no es fija) de las distancias y angulos entre
los dos elementos correlacionados (por ejemplo, d,rovir: Oirevir)- CONOCidos
los valores de d, 1.k Qvrovit: Outonr: Ovirovr Se pueden calcular las
coordenadas que faltan (por ejemplo, d, 1. vir: Ot ovir)-

FIGURA 7

Situacion de interferencia con correlacion geogrifica entre
el sistema afectado y los sistemas interferentes
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3) Fuente interferente mas proxima

La influencia de la fuente de interferencia mas préxima puede estimarse
estableciendo una distancia de diLtevir que siga una distribucion de Rayleigh
R(o) definida en el Adjunto 3 al Anexo 2 y donde el pardmetro o esta relacionado
con la densidad de transmisores. Se trata de un método alternativo para calcular el
emplazamiento relativo del transmisor del enlace interferente (ILT) con respecto
al receptor del enlace afectado (VLR) en modo no correlado lo cual evita realizar
maltiples ensayos sobre el numero de fuentes interferentes.

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

di.7 ovir = Ramu X R(0)

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

1
O =
active

21 denS"_T

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

densd™® —dens, ; x p,.; x activity

gurovr(fir):  ganancia de antena del transmisor del enlace interferente en direccion del
receptor del enlace afectado

Ourowir = T(Q)7, pattern ;) =g
donde:

max
it < pattern ¢ (0,1 yirs @it ovirs fit)

(07 vir: Pt vir): @ngulos de acimut y de elevacion entre la parte superior de la
antena del transmisor del enlace interferente mas proximo y la
parte superior de la antena del receptor del enlace afectado

por ejemplo: 0,7 vk =TU(O, 2m)) =21 x T(U(0,2))
T T T
=T|U|-=, = ||=nx TU(O,1)-=
(TR PRV [ ( 5 ZD nxTU(0,1) 2
avir( fiut, fvir): atenuacion del receptor del enlace afectado.

Se toman en cuenta tres maneras posibles de calcular esta atenuacion:
1) avir viene dada por el usuario.

2) El bloqueo se expresa en funcion de la atenuacién de bloqueo o la relacion de proteccion.
Para una sefial deseada que se encuentre 3 dB por encima de la sensibilidad, se puede
obtener la atenuacion avir a partir de la ecuacion siguiente (véase el Adjunto 7):

+ blOCkatt( f||_T ) fVLR)

C C
= f| ——, block,, |=3+
M (N+I tJ N+ 1
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3) El blogqueo se expresa en funcion del nivel absoluto de bloqueo:

C C
ayp=f (ﬁ b|00kast= N

r +block s (fiir s fr) —s€NS,LR

Se pueden prever dos casos:

Caso 1: block es una plantilla que es funcion de Af=(f,; — f,z).- Se introduce para poder
calcular la interferencia entre sistemas en bandas adyacentes.

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

genéricos.

Ovirir (fiir) - ganancia de antena del receptor del enlace afectado en direccion del transmisor del
enlace interferente

Oviront = f (g\/nll?zxv Pattem/m) = Owir % Pattern, z (0, 1 ,yir: Pt virs fir)

C) Calculo de iRSSspur

Minterferers

: . izpur /10
IRSSyy,,r = f(emission, 1, Gy.r vk Plirsvir: e ir) =10 10g Z 10

=1

donde la j-ésima sefial interferente se define como:

Ispur, = (emission; (fir, fir) + Girovir(far) = Plirovir (k) + Guiroir (Fr))

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

emissionit (fiLr, fuir) :

emission, r (fir, f,.2) = max { P

emission_reliLt:

pc .
Qi+

Plitovir:

plantilla de emision para el transmisor del enlace interferente que
generalmente depende de la plantilla de emision relativa, la potencia
interferente, la ganancia de control de potencia y el ancho de banda
de la emisién incrementada por el umbral minimo de la emision
absoluta. En el Adjunto 10 al Anexo 2 aparecen més detalles al
respecto asi como un estudio de la influencia de los distintos anchos
de banda de los sistemas de radiocomunicaciones deseado e
interferente.

supplied P PC ..
e+ emission_rel 1 ( .1, fr) + 97, emission_ floor, ; (., fVLR)}

es una plantilla de emision relativa que es funcion de Af = (fiLt, fuLr).
Se introduce para poder calcular la interferencia entre sistemas que
se encuentran en la misma banda o en bandas adyacentes. La emision
real siempre es superior o igual al umbral minimo de la emision
absoluta, emission_ flooriLt( fiLt, fuLr).

ganancia del control de potencia del transmisor del enlace
interferente (definida en b))

pérdidas de trayecto entre el transmisor del enlace interferente y el
receptor del enlace afectado (teniendo en cuenta las pérdidas de
propagacion, el desvanecimiento lento y las pérdidas por eco
parasito).



22 I. UIT-R SM.2028-2

Phit esir = Toropag ( firs Mvirs Nicrs A s vim €NY) + feer (BNV)
donde:

hvir:  altura de antena del receptor del enlace afectado (definida en el calculo de
dRSS)

hiet:  altura de antena del transmisor del enlace interferente (definida en b))

drowr: distancia entre el receptor del enlace afectado y el transmisor del enlace
interferente (definida en b))

durovir( f4r): ganancia de antena del transmisor del enlace interferente en direccion del
receptor del enlace afectado

max

Iirowr( fir) = (917, pattern, ) =g, x pattern, + (0,1 i, Pitvir fvir)

donde:

(011 Svir: PiT VIR - éngulo_s de acimuty dg elevacion ent,re Ia,pa}rte superior de la an.tena del
transmisor del enlace interferente mas proximo y la parte superior de la
antena del receptor del enlace afectado (definido en b))

Ovirsir ( fr) @ ganancia de antena del transmisor del enlace afectado en direccion del
transmisor del enlace interferente

max

Oviroir (fir) = (guR pattern, ) = gyR x pattern, o By g it + T = Qyiroirs fir)

d) Calculo de iRSSintermod

H _ supplied pc . . .
IRSSntermod = F(PIT & + 91Tk Jiet koovirs Phit kovirs Gviroiit ko SENSy g, intermod) — with k =i,

=10 |Og Zn: Zn: 10ii1 jRSSintermod /10
i=1 j=1, j=i
donde:

ij, jRSSintermod: ~ Producto de intermodulacion de tercer orden a la frecuencia fo

I jRSSiytermoa = 21;RSS;y +1;RSS;; — 3intermod — 3sens,  —9 dB

La fuente interferente i transmite a la frecuencia f ;=f,; y la fuente interferente j
alafrecuencia f,;;, lo cual define a Af=f,;-f; 'y se obtiene
fo = fur —Af =21, — f,; ; Suponiendo un filtro ideal (de factor de corte 0), el producto de
intermodulacion solo debe ser tenido en cuenta para el ancho de banda b:

fup —D/2< By < fq +012

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

ik RSSjnt:  potencia recibida en el receptor del enlace afectado debida a la fuente interferente k = i
a fiit 0 a la fuente interferente k = j a fiLr,j

H __ ~supplied pc
K RSSint = Ptk » 9T ko 9iet kovir: Phit kovirs GviroiT
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Los diversos parametros se definen en los anteriores a) a c). Para calcular i;RSS;,; se pueden
utilizar los mismos algoritmos indicados en el Adjunto 6 porque i;RSS;,; corresponde a

iRSSpioec + A (firs fur) -
intermod: respuesta a la intermodulacion del receptor para una sefial deseada que se encuentra
3 dB por encima de la sensibilidad.
Se pueden prever dos casos:

Caso 1: intermod esta dada por el usuario, con valores tipicos de, por ejemplo, 70 dB para
equipos de estacion de base y 65 dB para equipos mdviles y portéatiles de mano. Se
utiliza para calcular limites genéricos.

Caso 2: intermod(Af) se mide como funcion de Af referida a fvir (vease el Adjunto 9 al
Anexo 2)

sensvir:  sensibilidad del receptor del enlace afectado.

Adjunto 1
al Anexo 2

Modelo de propagacion

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

— entorno general: zona abierta, suburbana o urbana;
- entorno para las fuentes interferentes: interiores o exteriores;
— entorno del receptor del enlace afectado: interiores o exteriores.

La herramienta proporciona modelos de propagacion integrados, pero también ofrece los medios
necesarios para programar modelos de propagacion definidos por el usuario (plug-in).

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

CUADRO 1

Gama de

distancias Aplicacion tipica

Modelo Gama de frecuencias

Rec. UIT-R P.452 100 MHz — 50 GHz Hasta 10 000 km | Prediccion de que la interferencia
punto a punto entre las estaciones
en la superficie de la Tierra no se
rebase para porcentajes de tiempo
de 0,001% a 50%, teniendo en
cuenta los mecanismos de
interferencia en cielo despejado
(difraccion, canalizacion/ reflexion
de la capa y troposcopia)

Rec. ITU-R P.525 Limitada por LOS | Enlaces fijos y otros
Atenuacion en el sistemas/trayectos en los que podria
espacio libre suponerse LOS directa.
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CUADRO 1 (continuacion)

Modelo

Gama de frecuencias

Gama de
distancias

Aplicacion tipica

Rec. ITU-R P.528

125 MHz - 15,5 GHz

Hasta 1 800 km

Servicios aeronduticos y satelitales:
enlaces tierra-aire, tierra-satélite,
aire-aire, aire-satélite y satélite-
satélite. Alturas de antena terrestre
entre 1,5 my 1 000 m, alturas de
antena aérea entre 1 000 my

20 000 m, porcentaje de tiempo
entre el 1% y el 95%

Rec. ITU-R P.1411
(§4.3)

300 MHz -3 GHz

Hasta 3 km

Propagacién entre terminales
situados por debajo de la altura de
los tejados hasta cerca del nivel de
la calle (alturas de antena de 1,9 m
a3 m)y para la probabilidad de
localizacién entre el 1% y el 99%.

Rec. ITU-R P.1546

30 MHz -3 GHz

Hasta 1 000 km

Servicios de radiodifusion y otros
servicios terrestres, normalmente
considerados en los casos en los
que la antena transmisora esta
montada muy alta. Alturas efectivas
de antena del transmisor de hasta

3 000 m, alturas de antena del
receptor de méas de 1 m, porcentaje
de tiempo entre el 1% y el 50%,
porcentaje de emplazamientos entre
el 1%y el 99%.

Hata ampliado

30 MHz - 3 GHz

Hasta 40 km

Servicios moviles y otros servicios
gue funcionan en un entorno sin
LOS/saturado. Obsérvese que, en
teoria, el modelo puede utilizarse
hasta 100 km ya que se incluye la
curvatura de la Tierra, pero en la
practica se recomienda utilizarlo
hasta 40 km. La altura maxima de
laantenaes de 30 ma200 m,y la
minimade 1,5 ma 10 m.

Hata ampliado
Dispositivos de corto
alcance

30 MHz - 3 GHz

Hasta 300 m

Enlaces de corto alcance bajo el
supuesto de LOS directa y alturas
de antenade 1,5ma3m.

Difraccion esférica

Por encima
de 3 GHz

Hasta el horizonte
radioeléctrico y
mas alla

Prediccion de interferencias en
trayectos terrestres en zonas
predominantemente abiertas (por
ejemplo, rurales), teniendo en
cuenta la difraccion esférica.
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CUADRO 1 (fin)

Modelo Gama de frecuencias dC_%ama gle Aplicacion tipica
istancias
JTG5-6 600 MHz — 2 GHz Hasta 1 000 km | Combinacion de modelos de

propagacion de espacio libre, Hata
extendido y UIT-R P.1546 en
funcién de la distancia entre el
transmisor y el receptor. Altura
méaxima de la antena de 30 m a
200 m, altura minima de la antena
del1,5mal0m.

Longley Rice (ITM) 20 MHz - 40 GHz 1 km—2000 km | Pérdida de transmision de radio
sobre terreno irregular para las

bandas de frecuencia VHF, UHF y
SHF y alturas de antena de 0,5 m

a 3000 m.
IEEE 802.11 Propagacién en puntos calientes
Modelo C densos en presencia de otros

usuarios a través del enlace de
propagacion, lo que causa pérdidas
adicionales debido a la
interferencia del cuerpo o a la
interferencia de maltiples trayectos
debido a la dispersion del cuerpo.

Modulo de Especifica del modelo | Especifica del Especifica del modelo
propagacion (definido por el modelo (definido por el usuario)
usuario) (definido por el
usuario)
1 Modelo de propagacién de la Recomendacion ITU-R P.452

La Recomendacion UIT-R P.452 define un procedimiento de prediccion de la interferencia para
evaluar las pérdidas de propagacion disponibles en trayectos de sefiales no deseadas entre estaciones
en la superficie de la Tierra para frecuencias por encima de unos 0,1 GHz, con pérdidas no rebasadas
para porcentajes de tiempo comprendidos entre 0,001 < p < 50% y hasta una distancia maxima de
10 000 km.

Los modelos indicados en la Recomendacion UIT-R P.452 se aplican bajo la hipétesis de que el
transmisor interferente y el receptor interferido funcionan dentro de la capa de superficie de la
atmosfera. El método incluye un amplio conjunto de modelos de propagacion para garantizar que las
predicciones abarcan todos los mecanismos de propagacion significativos que puedan surgir. Se
presentan métodos para analizar las caracteristicas radiometeoroldgicas y topograficas del trayecto
que permitan formular predicciones para cualquier trayecto de interferencia en la préactica.

Las pérdidas debidas a obstaculos para la estacion interferente e interferida dependen de la altura y,
por consiguiente, se modelizan mediante una funcién de ganancia de altura normalizada a la altura
nominal del obstaculo. Se dispone de alturas nominales adecuadas para una serie de tipos de desorden.
Se dispone de alturas nominales para una serie de tipos de obstaculos. La correccion se aplica a todas
las predicciones de cielo despejado de esta Recomendacion, es decir, para todos los modos de
propagacion y porcentajes de tiempo.
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Un problema fundamental en la prediccion de la interferencia (que ademas es comdn a todos los
procedimientos de prediccidn troposférica) es la dificultad de establecer un conjunto coherente y
unificado de métodos practicos que abarquen una amplia gama de distancias y porcentajes de tiempo,
es decir; para la atmosfera real en la que un mecanismo que predomina se mezcla gradualmente con
otro a medida que cambian las condiciones meteoroldgicas y/o del trayecto. Especialmente en estas
regiones de transicién, puede producirse un nivel determinado de sefial durante un porcentaje del
tiempo total que se deba a la suma de los distintos mecanismos. El enfoque aplicado en este
procedimiento ha consistido en definir métodos totalmente distintos para la prediccion de la
interferencia debida a la dispersion por hidrometeoros y en cielo despejado. ElI método
correspondiente al cielo despejado consiste en usar modelos distintos para la difraccion, la reflexion
en capas/por conductos, y la dispersion troposférica. Los tres modelos se aplican en cada caso,
independientemente de que el trayecto sea con visibilidad directa o transhorizonte. Luego se
combinan los resultados en una prediccion global utilizando una técnica de fusidn que asegura para
cualquier distancia de trayecto y porcentaje de tiempo dados que la amplificacién de la sefial en el
modelo de linea de visibilidad directa tedrico equivalente es la més alta que se puede alcanzar.

A continuacion se indican los parametros de este modelo de propagacion:

a) Parametros dependientes del trayecto (constante durante la simulacion para un trayecto
determinado):

— concentracion de agua (g/m®);
— presion en la superficie (hPa): valor por omisién 1013,25 hPa;
— gradiente del indice de refraccidon (N-unidades/km);
— temperatura en la superficie (grados Celsius): valor por omision 15 grados;
— latitud del transmisor y del receptor (grados);
— atenuacion adicional por obstaculos en el transmisor y el receptor (dB);
— ganancias de las antenas transmisora y receptora (dBi);
— refractividad de la superficie a nivel del mar (N-unidades);
— porcentaje de tiempo (%): 0,001 < p < 50%.
b) Parametros variables (que varian en cada simulacion):
— altura de la antena transmisora (sobre el suelo), (m);
— altura de la antena receptora (sobre el suelo), (m);
— frecuencia (GHz): 0,1 GHz < f <50 GHz;
— distancia (km): d < 10000 km.

2 Pérdidas con linea de visibilidad directa sin obstaculos

Este modelo describe las minimas pérdidas tedricas en el trayecto de propagacion que se puede lograr
en condiciones de visibilidad directa sin obstaculos. EI modelo es apropiado para los trayectos en los
que podria esperarse una propagacion con visibilidad directa sin obstaculos (por ejemplo, enlaces de
servicio fijo punto a punto, enlaces a corta distancia en zonas abiertas, etc.).

Las pérdidas con visibilidad directa sin obstaculos L (dB) se definen asi:

2 (h=h Y’
L=32,4+ 10log| d“+ —— | |+20log(f
g (1000) g9(f)
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siendo:
f:  frecuencia (MHz)
he:  altura de la antena transmisora sobre el suelo (m)
hr:  altura de la antena receptora sobre el suelo (m)
d: distancia entre el transmisor y el receptor (km).

Ademas, a las pérdidas medias calculadas puede aplicarse el apantallamiento de distribucién
log-normal con una desviacion tipica dada:

pL( f,hy,hy,d)=L+T(G(o))

siendo:
L: pérdidas medias de propagacion (dB)

o: desviacion tipica de la distribucion con desvanecimiento lento (dB).

En el caso concreto en el que ht= hr, se obtiene las pérdidas por transmision en el espacio libre entre
dos puntos, como se especifica en la Recomendacion UIT-R P.525:

L[dB] =32, 4 + 20 log( ) + 20 log(d)

3 Modelo de propagacion de la Recomendacion UIT-R P.528 para servicios aeronauticos
y por satélite

La Recomendacion UIT-R P.528 contiene un método para predecir las pérdidas de transmision
basicas en la gama de frecuencias 125-15 500 MHz para los servicios aeronautico y por satélite. El
método utiliza una interpolacion en los datos de pérdidas de transmision bésicas extraidos de un
conjunto de curvas. Estos conjuntos de curvas son validos para enlaces suelo-aire, suelo-satélite,
aire-aire, aire-satélite y satélite-satélite. Los Unicos datos necesarios para aplicar este método son la
distancia entre antenas, las alturas de las antenas sobre el nivel medio del mar, la frecuencia y el
porcentaje de tiempo:

— minima altura de la antena (en el suelo) sobre el nivel del mar (m): 1,5 m <h: <1000 m;
- méaxima altura de la antena (aérea) sobre el nivel del mar (m): 1 000 m < h2 <20 000 m;
- frecuencia (MHz): 125 MHz < f < 15 500 MHz;

- porcentaje del tiempo para el que se requiere la prediccion (%): 1% < pt < 95%;

- distancia (km): 0 km <d <1 800 km.

Ademas, a las pérdidas medias calculadas puede aplicarse el apantallamiento de distribucion
log-normal con una desviacién tipica dada.

4 Modelo de propagacion de la Recomendacion UIT-R P.1411

En el § 4.3 de la Recomendacion UIT-R P.1411 se propone un modelo de propagacion en la banda
de ondas decimétricas (de 300 MHz a 3 GHz), para alturas de antena de Tx y Rx comprendidas entre
1,9 my 3 m, y distancias de hasta 3 000 m. Este modelo permite al SEAMCAT investigar casos en
entornos urbanos cuando tanto las antenas transmisora y receptora estan a baja altura, es decir,
situadas cerca del suelo (por debajo de la altura del tejado hasta cerca del nivel de la calle). El modelo
comprende las regiones con LoS y NLoS, asi como el establecimiento de un modelo de rapida
disminucion en el nivel de la sefial observado en la esquina entre las regiones LoS y NLoS. El modelo



28 I. UIT-R SM.2028-2

comprende las estadisticas de la variabilidad de localizacion en ambas regiones y proporciona un
modelo estadistico con respecto a la distancia desde la esquina entre las regiones LoS y NLoS.

A continuacion se indican los parametros de este modelo de propagacion:

- entorno general: suburbano, urbano, urbano denso/de gran altura;

— porcentaje de ubicaciones (%): 1% < ps < 99%;

- ancho de la region de transicion (m): ancho medio de la calle, valor tipico 15 m;
— frecuencia (MHz): 300 MHz < f <3 000 MHz;

— altura de la antena transmisora (m): 1,9 m <ht <3 m;

— altura de la antena receptora (m): 1,9 m<hr<3 m;

— distancia (km): d <3 km.

Ademas, a las pérdidas medias calculadas puede aplicarse el apantallamiento de distribucion log-
normal con una desviacion tipica dada.

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

La Recomendacion UIT-R P.1546 propone un modelo de propagacién para una prediccion punto a
zona de la intensidad de campo, principalmente para la radiodifusién pero también para los servicios
movil terrestre y movil maritimo y algunos servicios fijos (por ejemplo, los que utilizan sistemas
punto a multipunto) en la banda de frecuencias de 30 a 3000 MHz y para una gama de distancias de
1 km a 1000 km. Para el analisis de las hipotesis de compatibilidad pueden suponerse las siguientes
simplificaciones:

— terreno llano;

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

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

a) Parametros dependientes del trayecto (constantes durante una simulacién para un trayecto
determinado):

— porcentaje de tiempo: (%): 1% < pt < 50%, para pt > 50% pt es igual a = 50%;
— sistema transmisor: analégico/digital;
— ancho de banda del transmisor: Bt:
— entorno global: rural, suburbano, urbano.
b) Parametros variables (varian para cada suceso de una simulacion):
— altura efectiva de la antena transmisora: (m): 0 m < ht <3000 m;
— altura de la antena receptora (sobre el suelo), (m): 1 m < hr< 3000);
—  frecuencia f (MHz): 30 MHz < <3000 M;
— distancia d (km): 0,001 km <d <1000 km.
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Las curvas de propagacion obtenidas para la radiodifusion aparecen en la Recomendacion
UIT-R P.1546 que se basa en la anterior Recomendacion UIT-R P.370: Un conjunto de intensidades
de campo recibidas E (dB(uV/m)) normalizadas a una potencia del transmisor de 1 kW de p.r.a.
Utilizando la conversion que aparece en la Recomendacion UIT-R P.525 este nivel de intensidad de
campo puede convertirse en el valor mediano de las pérdidas de trayecto radioeléctrico basicas L (dB)
entre dos antenas isotropas mediante la siguiente ecuacion:

L(p, p,)=139.4+20log f[MHz] - E(f, d, h,h,, p, p,env)

siendo
pi: 50% de los emplazamientos
env: distintos tipos de entornos: tierra (utilizada en SEAMCAT), mar frio o caliente.

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

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

pl =L(p, P =50%) +T(G(c))

6 Modelo de Hata ampliado

El modelo Hata ampliado permite calcular las pérdidas de propagacion entre el transmisor y el
receptor, mediante la siguiente expresion:

pL( f,hm,hy,denv)=L+T(G(c))
donde:
L: wvalor mediano de las pérdidas de propagacion (dB)

o: desviacion tipica de la distribucion del desvanecimiento lento (dB)
f:  frecuencia (MHz)

hi: altura de la antena transmisora sobre el suelo (m)

h2:  altura de la antena receptora sobre el suelo (m)

d: distancia entre el transmisor y el receptor (km), preferiblemente menos de
100 km

env: (exteriores/exteriores), (rural, urbano o suburbano), (propagacion por encima o
por debajo de tejado).
Las siguientes definiciones:
Hm: min{hy, h2}
Ho: max {h, h2}
permiten utilizar este modelo con reciprocidad. Si Hm y/0 Hp son inferiores a 1 m, se debe utilizar el
valor de 1 m. Las alturas de antena superiores a 200 m pueden también provocar errores significativos.

La propagacion por debajo del tejado significa que tanto Hnm como Hp son inferiores a la altura de los
tejados. En otros casos, la propagacion es por encima del tejado (Hb supera la altura de los tejados).
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6.1 Calculo del valor mediano de las pérdidas de trayecto L
Caso 1: d <0,04 km
L =324+ 20log( f)+10log(d? +(H, — Hy,)? /10°)

Caso 2: d>0,1km
a(Hpy) =@2log(f)—0,7) min{10, H,} — (1,56 log( f) — 0,8) + méax{0, 20 log(H,, /10)}
b(Hp) =min{0, 20 log(Hy, /30)}

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

b(Hyp) = @1log(f)—0,7) min{l0, Hp} — (1,56 log( f) — 0,8) + max{0, 20 log(Hy, /10)}
En la expresion anterior se supone que las alturas de antena no rebasaran el intervalo 1,5-3 m.

1 para d < 20km
d 0.8
1+ (0,14 +187x107* f +1,07x1073 Hb)(Iog Z—Oj para 20 km < d <100 km

o=

Subcaso 1: Urbano
30 MHz < f < 150 MHz
L = 69,6 + 26,2 log(150) — 20 log(150/ f ) —13,82 log(max{30, H,}) +
[44,9 — 6,55 log(max{30, Hy})]log(d)* — a(Hy,) — b(Hp)
150 MHz < f < 1500 MHz
L =69,6 + 26,2 log( f) —13,82 log(méx{30, Hp}) +
[44,9 - 6,55 log(méx{30, Hp}) ]log(d)* — a(Hy,) — b(Hp)
1500 MHz < f < 2000 MHz
L = 46,3+ 33,9 log( f) —13,82 log(max{30, Hp}) +
[44,9 - 6,55 log(méx{30, Hp})]log(d)* — a(H,) —b(Hp)
2000 MHz < f <3000 MHz
L = 46,3+ 33,9 log(2000) +10 log( f /2000) —13,82 log(méx{30, H,}) +
[44,9 — 6,55 log(max{30, Hy})]log(d)* — a(Hy,) —b(Hp)
Subcaso 2: Suburbano
L = L(urban) — 2{log[(min{max{150, f}, 2000})/ 28]}* — 5,4
Subcaso 3: Zona abierta
L = L(urban) — 4,78 {log[min{max{150, f}, 2000}]}* +18,33 log[min{max{150, f}, 2000}]— 40,94
Caso 3: 0,04 km<d<0,1km

_ [log(d) — l0g(0,04)] B
L =L(0,04) + 09(0) _106(0.04)] [L(0,1) — L(0,04)]
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Cuando L esta por debajo de la atenuacion en espacio libre para la misma distancia, se utiliza el valor
de dicha atenuacién en espacio libre.

6.2 Estimacion de la desviacion tipica para la distribucién log-normal

Caso 1: d <0,04 km
c=35dB

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

c=35+ (12=35) (d—-0,04) dB  parapropagacion por encima de los tejados

(0,1-0,04)
(17 -3,5) . : :
=35+——"-(d-0,04 dB ara propagacion por debajo de los tejados
c (011_0,04)( ) para propagacion p j ]
Caso 3: 0,1 km<d<0,2km
c=12dB para propagacion por encima de los tejados
c=17dB para propagacion por debajo de los tejados
Caso 4: 0,2km<d<0,6 km
9-12) ., : :
c=12+—-"-"-(d-0,2) dB  para propagacion por encima de los tejados
(0,6-0,2)
c=17+ _0-17) (d-0,2) dB para propagacion por debajo de los tejados
(0,6 -0,2)
Caso 5: 0,6 km<d
c=9dB
7 Modelo de difraccion esféerica

El modelo de propagacion esférica se basa en varias Recomendaciones UIT-R P.452, UIT-R P.676 y
UIT-R P.5264.

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

Loa (P) =925+ 201l0g f +201logd + Lg (p) + Ag

Lyg (p): pérdidas basicas (dB), en funcion del porcentaje de tiempo, p (%)

f:  frecuencia (GHz)
d: distancia (km)
Lq(p): pérdidas por difraccion (dB), en funcion del porcentaje de tiempo, p (%)
Ag: atenuacion debida a los gases y al agua de la atmdsfera (dB).

4 La documentacion utilizada se basa en documentos publicados entre 1990 y 1994. Mientras tanto han
aparecido nuevas Recomendaciones. Lamentablemente, parte de la informacién Gtil ha sido trasladada a
informes o a otras Recomendaciones.
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La atenuacion debida a la atmosfera viene dada por:

Ag =[ro(f)+1w(p, F)]d
donde:
Yo(f): atenuacion lineal debida al aire seco (oxigeno) (dB/km)

yw(p, f): atenuacion lineal (dB/km) debida al agua como funcién de la concentracion de
agua p (g/mq), con valor por defecto de: 3 g/m®.

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

3,6 10,6 8,9
+ +

- - ; f2px10™*  para f<350GHz
(f —222)% +85 (f -1833)2+9 (f —3254) +263

Yw(p, )= {0,050 +0,0021p +

- Atenuacion debida al oxigeno:

Yo(f)=|719 x107° + 5 6,09 + 4’821 f2x1073 para f <57 GHz
f<+0,227r (f-57)°+150

Yo(f)=10,5+15(f —57) para 57 < f <60 GHz

Yo(f)=15-12(f -60) para 60< f <63 GHz

0,265 0,028
2 + 2
(f-63)%+159 (f-118° +1,47

yo(f):{3,79x10_7 f+ }(f +198° x10°3  para f > 63 GHz

Cabe sefialar que para simplificar se ha realizado una interpolacion lineal entre 57 y 63 GHz. El
maximo es 15 dB/km para 60 GHz.

Segun la Recomendacién UIT-R P.526, las pérdidas de difraccion Lq (p) se pueden obtener a partir
de la intensidad del campo recibido E con referencia al espacio libre Eo:

-Lg(p)=20 Iog£= F(X)+G(Y) +G(Y)

Eo

donde:

X: trayecto radioeléctrico normalizado entre el transmisor y el receptor

Y1: altura de antena normalizada del transmisor

Y2: altura de antena normalizada del receptor

X =22 §1/3 ae—2/3 d
Y =96x102p £2/3a, 3,

donde:

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

f:  frecuencia (MHz)
ae: radio ficticio de la Tierra (km) (ver mas adelante la definicion)
d: distancia (km)
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hi: altura de la antena por encima del suelo (m) con i =1 ¢ 2 para el transmisor o el
receptor respectivamente.

El término dependiente de la distancia F(X) viene dado por la siguiente formula semiempirica:
F(X)=11+10log(X)-17,6X

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

G(Y)=17,6(Y -1)Y? —5log(Y -11) -8 para Y > 2
G(Y)=20log(Y +0.1Y3) paral0K < Y < 2
G(Y)=2+20logK +9log(Y/K)[log(Y/K) +1] paraK/10 < Y < 10K
G(Y)=2+20logK para Y < K/10

donde:

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

Obsérvense las distintas unidades utilizadas para la frecuencia.

La variacion de las pérdidas de trayecto viene de la variabilidad del radio ficticio de la Tierra ae (km),
que se considera dependiente del porcentaje de tiempo p:

ag(p) =6375k(p)

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

(1,7 —1log p)
kK(p)=ksg + (5—Kkg9) ——— para p <50%
(1,7 —log Bo)
k(p) =kgg para p>50%
y
Ko = 157
07157 - AN
donde:

AN: valor medio del gradiente del perfil de refraccién de las ondas radioeléctricas
sobre una capa de 1 km de la atmdsfera desde la superficie. El valor por defecto
es 40 (N-unidades’/km para Europa (atmdsfera normal). Con este valor se
obtienen kso ~ 4/3 y ae = 8500 km.

NOTA 1 - El gradiente medio es positivo.

Bo: probabilidad de existencia (%) de la capa de superrefraccion

(AN > 100 (N-unidades/km) en la atmésfera inferior. Valor por defecto: 1% para
Europa.

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

Normalmente se elige un valor por defecto constante p=50%. Los pequefios porcentajes de tiempo
permiten la simulacién de condiciones de propagacion anémalas.
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Para aplicar este modelo hay que tener en cuenta las siguientes restricciones:

8

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

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

admitancia de la superficie y de polarizacion.

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

esta incluida.
No se han tomado en consideracion las pérdidas por lluvia.
Este modelo sélo se aplica a los trayectos radioeléctricos terrenales.

Modelos de propagacion combinados interior-exterior

necesita una combinacién de ambos tipos.

Para casos mixtos se han combinado los modelos clasicos de exterior, el Hata (version ampliada,
véase el 8 2)) y el modelo de difraccion esférica (Recomendaciones UIT-R P.452, UIT-R P.526 y
UIT-R P.676), con un modelo de interior. A continuacién aparece una descripcion ilustrativa.

Las pérdidas de trayecto, pi, estan compuestas por el valor mediano de las pérdidas de trayecto L y

la variacion gaussiana T(G(c)), siendo o la desviacion tipica.

donde:

pL(f,q,hy,d,env)=L+T(G(c))

f:  frecuencia (MHz)
hi: altura de la antena del transmisor (m)
h2: altura de la antena del receptor (m)
d: distancia (km)
env: pardmetro representativo de los entornos del transmisor y del receptor.

Para la propagacion exterior-interior se cumple lo siguiente:

Caso 1:

Situacidn: el transmisor y el receptor estdn ambos en el exterior

Modelo de Hata ampliado:

Valor mediano: L(outdoor — outdoor) = LHata(outdoor — outdoor)

Variacion: variacion intrinseca, o(outdoor — outdoor) = GHata

Modelo de difraccion esférica

Valor mediano: L(outdoor — outdoor) = Lspherical

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

Situacion: el transmisor esta bajo techo y el receptor en el exterior, 0 viceversa
Modelo de Hata ampliado:

Valor mediano: L(indoor — outdoor) = Lnata(outdoor — outdoor) + Lwe

donde Lwe €s la atenuacion debida a las paredes externas (valor por defecto = 10 dB).
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Variacion: o(indoor — outdoor) = w/0|2-|ata + cgdd

siendo cadd la desviacion tipica adicional de la sefial, normalmente la desviacion tipica de la
pérdidas en los muros en el lado transmisor c¥";'§‘” 0 receptor c‘ﬁ"i” (valor por

defecto =5 dB).

Aumenta la desviacion tipica de la distribucion log-normal en comparacién con la situacion
exterior-exterior, debido a la incertidumbre adicional en cuanto a los materiales y la ubicacion relativa
del edificio.

- Modelo de difraccion esférica
Valor mediano: L(indoor — outdoor) = Lspherical + Lwe
Variacién: o(indoor — outdoor) = cadd

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

Caso 2: Interior-exterior

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

a) Seleccién de la situacion

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

Prueba de la condicion SB:
— d < 0,020 km (20 m): SB =Si =P(Si)=1
— 0,020 km < d < 0,050 km (50 m):
SB =Si P(Si) = (0,050 — d)/0,030
SB=No P(No)=1-P(Si)=(d-0,020)/0,030
— d > 0,050 km (50 m): SB =No = P(Si)=0
b) Interior-interior, distintos edificios
- Situacion: transmisor y receptor en distintos edificios: P(Si) =00 P(No) =1
— Modelo de Hata ampliado:
Valor mediano: L(indoor — indoor) = LHata(outdoor — outdoor) + 2Lwe
Cabe sefialar que se deben agregar las pérdidas debidas a 2 paredes exteriores.

Variacion: o(indoor — indoor) = w/GZHata + cgdd
siendo cadd la desviacion tipica adicional de la sefial, que viene dada por:
_ \/( wall )2 ( wall)2
Gadd =V\OTx ) +\ORx

donde cs%")?” y cgg;‘“ son la desviacion tipica de pérdidas en los muros en el lado transmisor
y receptor, respectivamente.
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- Modelo de difraccion esférica
Valor mediano: L(indoor — indoor) = Lspherical + 2Lue

Variacion: o(indoor — indoor) = \/EGadd

La distribucion log-normal queda determinada por la variacion adicional debida a las diferencias entre
materiales de construccion Unicamente, ya que para el modelo de difraccion esférica no se toma en
cuenta variacion alguna. La variacion aumenta por la segunda pared exterior.
C) Interior-interior, el mismo edificio
- Situacion: transmisor y receptor en el mismo edificio: P(Si)=1 o P(No)=0
— Modelo de propagacion de interior:

Valor mediano:

L(indoor — indoor) = - 27,6+ 20 log(1000d) + 20 log( f) + ﬁx£1d000d )Lwi . kL 'y

room
con: ke = fix(MJ

floor
Lwi: peérdida de la pared interna (dB) (valor por defecto =5 dB)
Lt:  pérdida entre pisos adyacentes (dB) (valor por defecto = 18,3 dB)
b: pardmetro empirico (valor por defecto = 0,46)
droom: tamafio de la habitacion (m) (valor por defecto = 4 m)
htioor:  altura de cada piso (m) (valor por defecto =3 m).

fix(X) :  para valores reales positivos x, el entero mas grande igual o menor que x.
Obsérvese que la longitud de trayecto d estad expresada en km, mientras que para la
frecuencia la unidad es el MHz.
Variacion: o(indoor — indoor) = Gin

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

9 Modelo de propagacion JTG 5-6

Este modelo de propagacion ha sido elaborado por el JTG 5-6 (https://www.itu.int/md/R07-JTG5.6-
Cles) y combina los modelos de propagacion en el espacio libre, el de Hata ampliado y el de la
Recomendacion UIT-R P.1546, en funcion de la distancia entre el transmisor y el receptor.

A continuacion se enumeran los parametros utilizados en este modelo de propagacion:
a) Parametros dependientes del trayecto (constante durante la simulacion para un determinado
trayecto):
—  probabilidad temporal (%): pt = 1% o0 p: = 50%;
— distacion de corte (M): deut < 100 m;
— altura de obstaculos locales (m): Reiut;
— entorno general: rural, suburbano, urbano.
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b) Parametros variables (que varian en cada simulacion):
— altura de la antena transmisora (m): 30 m < ht <200 m;
— altura de la antena receptora (m): 1,5 m <hr <10 m;
— frecuencia (MHz): 600 MHz < f <2 000 MHz;
distancia (km): d <1 000 km.

Obsérvese que las pérdidas en el trayecto no deben ser inferiores a las del espacio libre. S6lo se toman
en consideracion los casos exterior-exterior.

Las pérdidas en el trayecto, pL, comprendido el efecto de apantallamiento, pueden indicarse como la
suma de las pérdidas medias en el trayecto L y una distribucion gaussiana:

pL=L+T(G(0))

donde la desviacion tipica o modela la variacion del efecto de apantallamiento:
- o =5,5dB para todas las distancias si hr > Reiut

— o =7 dBpara todas las distancias si hr < Reiut Y ht < Relut.

10 Modelo de propagacién Longley Rice (ITM)

El modelo de propagacién Longley-Rice, también conocido como el modelo de terreno irregular
(ITM), fue elaborado para estimar las pérdidas de transmision radioeléctrica sobre el terreno irregular
para las bandas de frecuencia métricas, decimétricas y centimétricas. El calculo de la pérdida de sefial
se basa en la teoria electromagnética y en el analisis estadistico. Se ha complementado con
dependencias empiricas, durante las pruebas y mediciones. La implementacidn parte del supuesto de
un modo de propagacion aérea (es decir, no se precisan detalles del perfil del terreno para realizar el
calculo de las pérdidas en el trayecto). EI modelo genera como resultado la atenuacion media prevista
de la sefial radioeléctrica en funcion de los pardmetros estadisticos del terreno, el sistema y el clima
radioeléctrico, y tiene en cuenta la variabilidad de la sefial en el tiempo y en el espacio para un
determinado nivel de confianza.

A continuacion se enumeran los parametros de este modelo de propagacion:

a) Parametros dependientes del trayecto (constantes durante la simulacion para un trayecto
determinado):

— Cdbdigo del clima radioeléctrico: ecuatorial, subtropical continental, subtropical
maritimo, desierto, templado continental, templado maritimo sobre la tierra, templado
maritimo sobre el mar.

— Refractividad media de la superficie o refractividad de la tierra (N-unidades):
ecuatorial (360), subtropical continental (320), subtropical maritimo (370),
desierto (280), templado continental (301), templado maritimo sobre la tierra (320),
templado maritimo sobre el mar (350).

— Parametro de irregularidad del terreno (m): llano (0 m), llanuras (30 m), colinas (90 m),
montafias (200 m), montafias escarpadas (500 m).

— Conductividad eléctrica del suelo (S/m): suelo medio (0,005 S/m), suelo pobre
(0,001 S/m), suelo bueno (0,02 S/m), agua dulce (0,01 S/m), agua de mar (5 S/m).

— Permitividad relativa: suelo medio (15), suelo pobre (4), suelo bueno (25), agua
dulce (81), agua de mar (81).
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— Polarizacion: horizontal o vertical.
—  Criterios de emplazamiento: aleatorio, cuidadoso o muy cuidadoso.
— Disponibilidad temporal (%): 1% — 99%.
— Disponibilidad de emplazamientos (%): 1% — 99%.
— Nivel de confianza (%): 1% — 99%.
b) Parametros variables (varian en cada simulacién):
—  Frecuencia (MHz): 20 MHz < f <40 000 MHz.
— Altura de la antena transmisora (m): 0,5 m < h¢< 3 000 m.
— Altura de la antena receptora (m): 0,5 m < hr <3 000 m.
— Distancia (km): 1 km <d <2 000 km.

11 Modelo de propagacion IEEE 802.11 Modelo C

La presencia de usuarios a lo largo del enlace de propagacion entre el transmisor y el receptor podria
causar pérdidas adicionales, como resultado de las pérdidas en el cuerpo humano o de la interferencia
multitrayecto causada por la dispersidn en el cuerpo. En circunstancias en las que la densidad espacial
de los usuarios moviles (o terminales) es alta, la probabilidad de bloqueo del trayecto es también alta
y, por consiguiente, el trayecto de terminal a terminal ya no puede tratarse como visibilidad directa.
Por consiguiente, un modelo de pérdidas en el trayecto con un exponente mayor que el del modelo
de pérdidas en el trayecto en el espacio libre resulta mas adecuado para la caracterizacion de los
enlaces de terminal a terminal en zonas de acceso. En este modelo de propagacion, la pérdida media
en el trayecto se caracteriza por un modelo de doble pendiente con un punto de corte a una distancia
de dbp. EI modelo de propagacion en espacio libre (con un exponente de 2,0) se utiliza para distancias
menores que la dop, mientras que para distancias mayores se aplica un exponente de 3,5:

L(d), d <d,

L(d) = d
Lfs(dbp)+35log[d—} d>d,

bp
donde las pérdidas en el trayecto en el espacio libre Lts se definen asi:

2 (h—h ?
L+=32,4+ 10log| d“+| —L | |+20log(f
fs g ( 1000 ] a(f)

siendo:
f:  frecuencia (MHz)
he:  altura de la antena transmisora sobre el suelo (m)
hr:  altura de la antena receptora sobre el suelo (m)
d: distancia entre el transmisor y el receptor (km)
dop: distancia de corte desde el transmisor (km).
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Por otra parte, a las pérdidas en el trayecto calculadas puede aplicarse el apantallamiento con
distribucion log-normal con una determinada desviacion tipica. Cuando las pérdidas en el trayecto
calculadas sean menores que la atenuacion en el espacio libre para la misma distancia, se utiliza en
su lugar la atenuacion en el espacio libre. Este modelo de propagacién sirve para calcular la
interferencia entre terminales y tiene en cuenta las pérdidas de apantallamiento debidas a los objetos
situados entre los dos terminales, pero no tiene en cuenta explicitamente las pérdidas debidas a los
objetos en el campo cercano, como la persona que transporta el equipo.

Adjunto 2
al Anexo 2

Funcion control de potencia

t_hold

PC __ supplied
gILT - fpc( pILT 1 glLT—)ILR’ pIILT<—>ILR’ glLR—)ILT' pCILT ! pC

_ supplied ) __ Supplied
P - f(pILT ’ gILT —ILR pIILT <ILR ? g|LR~>|LT - pILT

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

del sistema interferente
supplied
donde p|L$'°

1= es el umbral mas bajo (minimo) del receptor.

. t_hold
Caso 1: P < pcy
supplied PC __ . supplied
ILT = Py
PC
Qur = 0
: . t_hold : t t_hold : st
Caso (i + 1): peir” + (=1 pes <P<pcr” +i-pg5
supplied_PC __ 4 supplied H st rg
ILT = Pur - (' _1) “PC
PC : t
Qur =— (i-1)- pclsl__'ltg
Cdyc_rg
donde i es un entero de 1 an_pasos = —'<—
LT
Caso (n_pasos +2): P> pci™ + pcier
supplied_PC __ 4 supplied dyc rg
ILT — Mt — PGy

PC __ dyc rg
gILT - pCILT

T Ouwrowr —

dyc rg st rg
ILT pC ILT

pl ILT <ILR + g ILR—ILT

v Jiroiry Qe Y Pl €Stan definidas en los puntos relativos al célculo de iRSS.
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Adjunto 3
al Anexo 2

Definiciones de distribucion

1 si 0<x<1

Distribucion uniforme: u(@,1-= .
0 en cualquier otro caso

Distribucion gaussiana: G(o) =

L ol -2
\/EG 2(52

o 2 2

2
Distribucion de Rayleigh:  R(c) = Lz exp [_ r_J
(¢}

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

Distribucién discreta:

Se trata de una distribucion especial con un limite inferior Xmin, un limite superior Xmax, y el
paso S entre las muestras xi. Un ejemplo muy comun es la distribucion de frecuencias discreta
con una separacion de canales constante.

La distribucidn correspondiente para xi se define mediante la siguiente ecuacion:

Xi = Xmin +S/2+ (1 -1)S
siendo:
i=1...N
N = (Xmax = Xmin) /S

En el caso de una distribucién uniforme, se asigna cada valor a la misma probabilidad
P(xi) = 1/N. En el caso de una distribucién no uniforme, se asigna cada valor a un factor
ponderal especifico Pi con la limitacion de que la suma de estos factores ponderales debe ser
igual a uno.

Adjunto 4
al Anexo 2

Generacion de numeros seudoaleatorios
[Knuth, 1969; Rubinstein, 1981]

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

Xj+1

Ui+1=T(U(Oa1)):
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donde:
Xi+1=(a-X) (mod m)

a: multiplicador; por ejemplo, a= 16807 6 396204094 6 950706 376

m: modulo; por ejemplo, m = 231 — 1 = 2147483647

Xo: Vvalor inicial, una variable entera de valor comprendido entre 1y (m — 1)

Dada una distribucion gaussiana G(o)

T(G(o) =1y —o )

V1 =2 Tseeq1(U(0,1) -1
paras>1,do v =2 Tgeeq2(U(0,1)) -1

s=v{

donde:

+v4

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

- Dada una distribucion de Rayleigh R(c)

T(R(c)) = \/(vf 13 @
donde:

V) =2 Teeeq1(U(0,1)) -1
paras>1,dg vy =2 Tgeeq2(U(0,1)) -1
s=vf +v}

v1 'y V2 son dos variables aleatorias independientes (que usan dos valores iniciales distintos),
con distribucién uniforme entre -1y +1.

A partir de cualquier tipo de distribucion con una funcion de distribucion acumulativa dada, cdf.
Se pueden realizar algunos ensayos segun una distribucion definida por el usuario, F.

El ensayo se basa en el uso de la funcion de distribucion acumulativa inversa, cdf 2, correspondiente
a la distribucion definida por el usuario, F, aplicada al resultado de una muestra uniforme entre Oy 1.

T(F) =cdf (p) donde p=T(U(0,1)) (ensayo uniforme entre 0y 1)
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FIGURA 8

Funcion de distribucion acumulativa directa

cdf i

1
p = cdf(x) =

0 » F(x)

T onin X Kondx

Rap 2028-07
FIGURA 9
Funcién de distribuciéon acumulativa inversa
Caj‘p_l i
X e

T(F(xm:' n? xmfbc)) -

min

0 T(U(0, 1)) 1 ?

Rap 2028-08
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Adjunto 5
al Anexo 2

Organigrama de calculo de dRSS

Inicio

dRRS

L Si
(distribucidon
dada?
No dyiren
valor fijo?
. . . . e fial
Distancia variable Distancia fija S;;iri?;ziﬁa
4 VLT ;
Célculo de R"”‘h dRSS = p:ggrimnal - T(fjiuling.ﬁ.red link )
Prueba de los pardmetros
afectados pertinentes:
hl'l.R’ hl LT HI’J‘.IHl LD p:’:’,ﬁplm‘i dJ'J','l-—-H,R
Calculo de
gl’[. T—VLR» gl’[ R—VLT
Calculo de plir.iir
Calculo de dRRS
dRSS = pf;-{zpn'ied+ &ur—rir + &veavir— Plugrevir
- dRRS IraICE

Rap 2028-Ap-5-01



44

I. UIT-R SM.2028-2

Adjunto 6
al Anexo 2

Célculo de iRSS debida a sefiales no deseadas y de bloqueo

Calculo de R

|

simu

Calculo de R

max

Interferente i =1, ..., n

|

Prueba de parametros de la fuente
interferente relevantes:

» supplied
fILT' hH_T' HILTHVLR' p.’ljj ’ dILTHJ’LR

Control

de Si

potcV

No

e _
Sir =

Calculo de: RILT

max

Prueba de:

h.rLR' Surp g.I'LR—’lLJ' d[Ll'—-[LR

Calculo de:

/ oy
Plirtomr 81

Eurvir Fun)s Cur—vire Frawds Euncnnr Frerds Plizvine Gunds Plurene (Frue)

Calculo de:

. _ . supplied § .
‘iRSSblock =Pur + gy Unr) + Euironr (fur) + gf;tr = Pl (fur) = @rr G fruw)

Calculo de:

inSSspw: Zurwir Fir) + Guiponr i) + gﬂg - PliLrH;ue (fiie) — spur (f/luw_l‘;'ue)

Calculo de los productos de intermodulacion
i;; RSS;

intermod

(véase el Apéndice 8 al Anexo 2)

J .
iRSS) 05 = 10 log(i} 10RSSt /10 )
-

I'RSSrpm-: 10 log(Zi]Oi,RSSW_.’m)

n n
iRSS,poymoq = 10 T0g( X 2 107, 85,00/10)

intermod —
i=1 j=1,j=i

Rap 2028-Ap6-01
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Adjunto 7
al Anexo 2

Bloqueo del receptor

1 Concepto bésico
El receptor sintoniza alguna sefial no deseada porque su filtro no es ideal.

FIGURA 10

Concepto basico

Filtro del receptor
ry Transmisor
o ideal
=
3 /
2
Hipotesi =]
potesis S
o
Real \ z
AN 3
;\'_ﬁ/—-‘ =
[
Umbral 2 \%
minimo Li "
de ruido / Frecuencia

Sefial no deseada sintonizada
Rap 2028-09

Definicion: El bloqueo mide la capacidad del receptor de recibir una sefial de entrada deseada y
modulada en presencia de una sefial de entrada no deseada de frecuencias distintas de las de las
respuestas no esenciales o de los canales adyacentes, sin que estas sefiales de entrada no deseadas
causen una degradacion del funcionamiento del receptor superior de un limite especificado
(Documento I-ETS 300 113:1992).

2 Medicién del nivel de bloqueo
— Ajustar la sefial deseada al nivel limite de la proporcion de bits erroneos (BER).

— Aumentar el nivel de esta sefial deseada en 3 dB y agregar la sefial interferente, que se
incrementa hasta obtener igual BER.

- La relacion (sefal interferente/sefial deseada) es el valor de bloqueo del receptor.

FIGURA 11

Procedimiento de medicion

Atenuador /

gk Receptor 4((

BER

Sefial deseada

Sefial interferente

Rap 2028-10
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3 Atenuacion del receptor
Durante el procedimiento de medicion se cumplen las siguientes tres ecuaciones:
- Umbral minimo de ruido + Relacién de proteccion + 3 dB =
— Nivel de la sefial deseada + Bloqueo

— Nivel de la sefial interferente — Atenuacion

Por lo tanto:

Nivel de la sefal deseada
Nivel de la sefal interferente
Umbral minimo de ruido

Atenuacion = 3 dB + Relacion de proteccién + Bloqueo

FIGURA 12
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FIGURA 13
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Adjunto 8
al Anexo 2

IRSS debida a intermodulacion

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

J

Fuente
interferente i =1, ..., n

Fuente interferente

Jj=l..,n 1'#]

Frecuencias f,;, 117 ;

Ton—b/2< ﬁm

No

Valores almacenados para los parametros de la fuente interferente relevantes:

supplied
huze Onrrerie Pite . » Qurrerir

i y valores calculados )
ur—vir Fur) &ur—vir Foin)s &rinenr Fur)s Eriwonr Frin)s
.1711/_7. WLR (fILT)r pllLT- i (foir)

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

Calculo de:

i RSS; = URSSpioer + ayir (fizp fror) con k = ij

!

Calculo de:
3 . A 5 2 i..RSS.
i iRSSiiermoa = 2 1iRSS;y + [RSS;,, — 3 intermod — 3 sensy,p — 9 dB Ly

= —o00
intermod

12028-Ap8-01
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Adjunto 9
al Anexo 2

Intermodulacién en el receptor

La principal contribucion a la interferencia por intermodulacion proviene de las sefiales interferentes
en canales vecinos debida a la selectividad en frecuencia de las antenas y de los equipos receptores.
Se supone un servicio con una sefial deseada de frecuencia fo, una separacion de canal Af y sefiales
interferentes Ei1 y Ei2 a frecuencias fy +nAf y fg + 2nAf, respectivamente. La no linealidad del

receptor genera un producto de intermodulacion Eir de tercer orden a la frecuencia (véase la Fig. 14).

fo = 2( fp +nAf) —(fp+2nAf) n=+1+2, .. (1)
FIGURA 14
E,
Ey
g
fo
Jo TnAaf

Jo T2naf

n=x1,%2, .. Rap 2028-13

La intensidad de sefial Eir del producto de intermodulacion viene dada por la expresion:
ey
Eit =KEi1 Ei2 )

con una constante k a determinar. Para niveles de sefial (expresados en dB) la ecuacion (2) adopta la
forma:

Lif = 2Li1 + Li2 +20 |ng (3)

La constante 20 log k de la ecuacidn (3) puede determinarse a partir del procedimiento de medicion
que se describe en la norma ETS 300-113, 8§ 8.8 del Instituto Europeo de Normas de Teleco-
municacién (ETSI). EI método es similar al de la contribucion del Adjunto 7 para interferencia de
bloqueo.

La ETS 300-113 define, por medio de la respuesta a la intermodulacion Ljmy, los niveles de sefial

interferente Lii = Liz a partir de los cuales se comienzan a registrar errores de bits debidos a la
intermodulacion (véase la Fig. 15).
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Esto significa que para Li1 y Li2 como en la Fig. 15, se tiene un producto de intermodulacion Lit cuyo
valor es exactamente el umbral minimo de ruido (0 dB). Sustituyendo Li1 y Li2 de la Fig. 15 en la
ecuacion (3) se obtiene:

0=2(L;,, +3dB+ L) + (Lj,r +3dB+ Lg,,s) + 20 log k

mr mr

Con el valor de k obtenido en la ecuacion (4), la ecuacion (3) se convierte en:

a)

Lit =2Lj3 + Lj2 —3Limr —3Lsens — 9 dB

FIGURA 15

Sensibilidad del receptor
L

SENS

Nivel de sefial
recibida deseada

Umbral minimo de ruido T Jo TnA Jo T2nAf

Rap 2028-14

Adjunto 10
al Anexo 2

Influencia de las distintos anchos de banda

Trayecto deseado

(4)

(5)

El transmisor del enlace afectado transmite su potencia pvit (dBm) a la frecuencia fviLr dentro de un
ancho de banda determinada, bvir. Este ancho de banda se utiliza también para determinar los
productos de intermodulacion (véase el Adjunto 8 al presente Anexo).
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b) Transmisor del enlace interferente

Para el transmisor del enlace interferente, se debe definir una plantilla de emision emissioniLt como

funcion de Af=f—fiLr como los maximos niveles de potencia de emissioniL.t (Af) en el ancho de

banda de referencia bs (Af) segun lo especifica el usuario. Esta plantilla también puede expresarse

como el valor maximo de:

— la suma de la potencia interferente p;** una plantilla de emision relativa (que contiene la
transmision deseada y todas las emisiones no deseadas, incluido el umbral minimo de emision
dependiendo del control de potencia) y la ganancia del control de potencia;

- 0 el umbral minimo de emisién absoluto.

La plantilla de emisidn relativa se describe mediante una tripleta de pardmetros (deriva de frecuencia
(MHz), nivel de emisidn relativa (dBc) y ancho de banda de referencia (MHz)). EI umbral minimo
de emision se define en el apartado e) del presente Adjunto.

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

C) Principio de la determinacion de la potencia de interferencia

FIGURA 16

Principio de la determinacion de la potencia de interferencia

'\ Receptor afectado

Plantilla de transmisidn
Pur ILr

.J'{II'H( ’(IH

. . , . . 19
o= Tur= by /2 Sotw=Turt by /2

Ar

Report SM.2028-15

La Fig. 16 muestra el principio de la determinacién de la potencia de interferencia Si fiLt = fuir, las
frecuencias interferentes caen exactamente en la banda de recepcidn del receptor del enlace afectado
(interferencia cocanal).

Para simplificar los algoritmos, se normaliza la funcion de plantilla pmi a un ancho de banda de
referencia de 1 Hz:

b
pni = me(Af ) -10 |Og m

El ancho de banda b es la utilizada para la plantilla de emision.
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La potencia interferente recibida total emissioniLt se puede calcular facilmente integrando a lo largo
del ancho de banda del receptor desde a = fvir — fiLt — bvir/ 2 hasta b = fvir — fiLt + bvir /2

b
power, ; =10 Iog{ j 107(p, . (AF)/10) dAf }

a

donde pri es la plantilla normalizada (dBm/Hz). Utilizando un ancho de banda de referencia de 1 Hz,
la integral puede sustituirse por un sumatorio donde poweriLt viene dado en dBm:

b
power, r =10 IOQ{Z]-OA (Pn_wr (AF) /10)}

i=a

NOTA 1 - La potencia de interferencia de un sistema de radiocomunicaciones que tiene otro ancho de banda
puede estimarse utilizando los algoritmos antes mencionados. Este célculo sélo es necesario para la
interferencia debida a emisiones no deseadas, o cocanal, pero no para bloqueo e intermodulacion.

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

d) Realizacién en SEAMCAT

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

La potencia de interferencia total relativa a la portadora emission_reliLt, se puede calcular integrando
a lo largo del ancho de banda del receptor entre a = fvir — fiLt — bvir/ 2 hasta b = fvir — fiLt + bvir /2
b P (a7)

b
emission_rel, ; =10 Iog{ lPr'ei,”ear (Af)dAf } =10 log J; 10 1 dAf

=) dBc

donde rel

es la plantilla normalizada definida por el usuario (dBc/Hz).

La plantilla se expresa como una matriz de N + 1 puntos (Af;, B) vy se supone que es lineal entre esos
puntos.

Af — Af;
P (Af)=R + —— (P 1-P
rel( ) I Afi+1_Afi(l+1 |)
Esto lleva a:
N A PEBC(ar)
emission_rel, ; =10log{ > .[ 10 10 dAf
=0 Af,
donde:

AMy=a= f,g = fir —Byr/2
Afy=b= 1,z — fir +Byr/2
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Calculos intermedios:

Afig F’r(é*ll?)c (Af )
emission_relidBczj 10 10 daf

Al Af —Af
o[ Ra-h ]ATAR)
emission_ rel 98¢ = 1010 I 10%0(Afi1 —Af) dAf
Af,
i PP
ITAY B = Sl
10 i+1
emission_ rel 98¢ = 10T j K (Af=Af) G Af K =1010(Afi -Af)
K™ A%,
R P
10 Af; 10 P ._P
emission_ re|idBc _ 10 [ InK ]Af!Jrl _ 10 [KMHl — Af; 1] nK = In10 LR TR
KA i InK 10 Afi,q — Af;
I:’L|+1 _ PI
emission_ rel98¢ = 10 107+ ~10 (Afy 1 — AF;)
In10 P|+l_ Pll
Se obtiene:

10 & (PIe Pl (Af, - AF)
emission_rel, ; =10 log )

In10 = (PdBc p dBe

i+1 i

e) Umbral minimo de emision no deseada

Las férmulas antes mencionadas se aplican también al umbral minimo de emisién absoluto emission_
flooriLt (dBm). La plantilla del umbral minimo de emision puede describirse mediante una tripleta de

parametros (deriva de frecuencia (MHz), ancho de banda de referencia (MHz), y umbral minimo de
emisién (dBm)).

La emision real esta limitada por el umbral minimo de emision mediante la siguiente expresion:
emission, ; = max(emission_rel, ; + pi" 1 g%, emission_floor, )

que también se ilustra en la Fig. 17.
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FIGURA 17
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sescen Nivel resultante considerado por SEAMCAT

Rap 2028-16

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

Cabe sefialar ademas que en SEAMCAT el umbral minimo de emision no deseada se refierea 1 MHz.

Adjunto 11
al Anexo 2

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

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

frnedian ( frs Py Nty Rinaxs €0V) + foutading (X%0) = Ryt + Guir + Guir — SENSR

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

Ploss = fmedian + fstowfading (X %)

La distribucion de las pérdidas de trayecto pioss puede expresarse de forma general mediante la
siguiente ecuacion:

Qu+2a Ryax) =Y

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

Por consiguiente la ecuacion trascendental:

9(Rma) =Rt + Gyt + Guir — S8NSuR — Trnedian ( fiirs Nutrs Nt Ripa €NV) — Do

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

Rz =R 0 Rmaxo — Rmax
méx = "max
9 (Rmaxo) — 9 (Rmax)

g (RméxO)

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

Téngase en cuenta que en este caso deben invertirse las formulas dadas para f,eqian (Rimax ) + - -

Adjunto 12
al Anexo 2

Diagrama de antena

Existen tres formas distintas para describir el diagrama de antena (segun lo implementa SEAMCAT):
1) antena omnidireccional;

2) diagrama de antena direccional horizontal y vertical (dBi); la ganancia se refiere al 16bulo
principal y se define por separado en la direccion horizontal en funcién del angulo del acimut
(p), y en la direccion vertical en funcion de la elevacion (0);

3) diagrama de antena direccional esférico (dBi); la ganancia se refiere al 16bulo principal y es
una funcion del angulo esférico y, definido en términos de acimut y elevacion del modo
siguiente:

cosy =cos(0)cos(p)

9o.o = 9,,,. % gs(cos™"(cos 6 cos ¢))
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El cualquiera de estos Gltimos casos la ganancia se define de dos maneras diferentes en SEAMCAT:

1)

2)

Mediante una tabla de valores en funcion del angulo, con interpolacion para definir la
ganancia para angulos no especificados. En el caso de los diagramas horizontales y verticales,
los dos conjuntos de valores se combinan para producir un unico valor de ganancia (en el
dominio lineal) de la siguiente manera:

( e’ + 9gve®
— ! Ymax X 2 ’ |gH,9 - gV,(pl <2

ge,cp

Imax X min(nge, gV,(p) ’ |gH,6 - gV,(pl = 2
siendo:
Qoo Qanancia en el &ngulo pertinente
gmax pico de ganancia de la antena
gH,¢ ganancia horizontal en el &ngulo acimut ¢
gv,e ganancia vertical en el angulo de elevacion 6.

Para antenas esféricas, la ganancia se calcula (en el dominio lineal, mediante el acimut y la
elevacion) del modo siguiente:

96,0 = Yo X gs(cos_l(cos 0 cos @))
siendo:
Qoo Qganancia en el angulo pertinente
gmax pico de ganancia de la antena
gs ganancia de la antena en funcién del angulo esférico
¢ angulo acimut pertinente
0 angulo elevacion pertinente.

Mediante una ecuacion o un conjunto de ecuaciones (por ejemplo, las Recomendaciones
UIT-R F.699 6 UIT-R F.1336).

La direccion de punteria de la antena puede definirse de dos modos:

1)

2)

con una direccidn de punteria fija en acimut y elevacion con respecto al plano de referencia
(por ejemplo, estaciones de base celulares));

la punteria se determina por los parametros del enlace, es decir, se especifican los
emplazamientos y alturas (coordenadas x,y,z) del transmisor y del receptor, y la punteria se
calcula respecto del otro elemento del enlace

Es posible definir la inclinacion, ya sea como el valor definido por el usuario (aplicable
principalmente a las estaciones base celulares) o calculada en funcion de la punteria del enlace
(aplicable principalmente a los enlaces del servicio fijo). En el caso de las antenas inclinadas es
necesario aplicar un factor de correccién a los angulos de acimut y elevacion, como se especifica en
el Anexo 5 de la Recomendacion UIT-R F.1336.
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Anexo 3

Dispositivo de evaluacion de la distribucion

El organigrama del DEE se muestra en la Fig. 18. Se puede realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de chi cuadrado o con el algoritmo Kolmogorov-Smirnov.

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

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

El organigrama de la Fig. 18, por ejemplo, muestra una prueba de distribucion gaussiana. El algoritmo
chi cuadrado se puede aplicar igualmente a cualquier otra distribucion continua que pudiera ser
representativa de la variable aleatoria RSS. Una funcidn de distribucion continua permite utilizar una
expresion en forma cerrada para calcular la probabilidad en el ICE que, a su vez, garantiza un calculo
numérico eficaz. Si no hay una funcion de distribucion de probabilidad continua que se ajuste a la
poblacion muestral con la exactitud adecuada, la Unica forma de proceder consiste en utilizar una
funcién distribucion de probabilidad discreta y realizar un calculo de probabilidad numérico.
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La notacion utilizada es:
< RSS >: poblacion de la variable aleatoria

N: tamarfio de la muestra de poblacion

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

Y: criterio de prueba de chi cuadrado (véase el Adjunto 1 al Anexo 3)

Y1_o.  cuantil —nivel de referencia para la prueba chi cuadrado
n: contador total de muestra
<C>: matriz de coeficientes de la funcién distribucién acumulativa discreta.

El organigrama de la Fig. 19 presenta una de las muchas posibilidades de formar la funcién
distribucion de probabilidad discreta para una variable aleatoria.
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FIGURA 18
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FIGURA 19
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Adjunto 1
al Anexo 3

Prueba de bondad de ajuste chi cuadrado

La prueba de bondad de ajuste 2 es una de las pruebas estadisticas mas antiguas y conocidas.

Sea X1, X2, . . . Xn una muestra extraida de una poblacion de funcién de distribucién acumulativa
(cdf) desconocida, Fx(x). La prueba x?se basa en ensayar la hipétesis nula:

Ho: Fx(x) = Fo(x) para toda x, como la alternativa Hi: Fx(x) # Fo(x) para algunos valores de x

Supdngase que se agrupan N observaciones en K categorias mutuamente excluyenteg. Sea N; el
nimero observado de pruebas en la j-ésima categoria (j =1, 2, ..., K). Ademas, sea Nj el nimero
de pruebas que se espera caigan en la j-ésima categoria segun la cdf conocida, Fo(x).
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La prueba real emplea los siguientes criterios:

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

En la préctica, para que se cumpla la hip6tesis Ho debe cumplirse que:
2
P(Y >%1-a)=a

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

La prueba de bondad de ajuste 2 se aplica por igual a funciones de densidad de probabilidad discretas
y continuas.

CUADRO 2

Cuantil X%—a para la distribucion x?

l-a

K 0,975 0,95 0,90 0,75
10 3,25 3,94 4,86 6,74
20 9,59 10,85 12,44 15,45
30 16,79 18,49 20,60 24,48
40 24,43 68,51 29,05 33,66
50 32,36 34,76 37,69 42,94
60 40,48 43,19 46,46 52,29
70 48,76 51,74 55,33 61,70
80 57,15 60,39 64,28 71,14
90 65,65 69,13 73,29 80,62
100 74,22 77,93 82,36 90,13
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Adjunto 2
al Anexo 3

Prueba de estabilidad de Kolmogorov-Smirnov

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

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

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

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

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

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

Anexo 4

Dispositivo de calculo de la interferencia

Algoritmo de célculo

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

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

— Una de las iiRSS es dominante con respecto a todas las demas sefiales interferentes.
La probabilidad global Po de no sufrir interferencia por parte de la sefial interferente compuesta es:

dRSS C
Py =P(W>—| dRSS >sensVLR] (6)

composite

Utilizando la segunda hipotesis, podemos aproximar la ecuacion (6) por la siguiente ecuacion:

n
Po=P| _dRﬁ>E|dRSS>sensj (7)
L LiRss
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y como las iiRSS son variables independientes, podemos escribir la ecuacion (7) como:

n n
Po~]]P ( dg:: ¢ = dRSS>sens] =[] rCn) (8)
i1\ i i=1

Se puede mostrar facilmente que 1 — Pp es la probabilidad de ser interferido.

Todas las sefiales estan no correlacionadas y sus distribuciones estan dadas por una figura cerrada.
En primer lugar, la funcion de distribucion acumulativa de la sefial interferente compuesta se calcula
integrando las funciones de distribucion iiRSS. La funcion de distribucion iiRSScomposite S& determina
mediante la técnica de Monte Carlo. Por ultimo, se calcula la ecuacion (6) mediante la formula de
probabilidad condicional que integra las distribuciones dRSS e iRSScomposite.
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