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Prdlogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
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las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (1PR)
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utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion
web http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la
Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre
este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R SM.1880

M ediciones de la ocupacion del espectro
(2011)

Cometido

Aunque las mediciones automadticas de la ocupacion del espectro nunca sustituirdn completamente a las
observaciones manuales, siguen siendo muy adecuadas en la mayoria de los casos. La ocupacion de canales
de frecuencia asi como la ocupacion de las bandas de frecuencias debe tener un cierto nivel de precision para
que puedan compararse o fusionarse si es necesario. Utilizando la técnica y los métodos adecuados es posible
lograr un empleo mas eficaz de los equipos existentes.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el aumento constante de la demanda de servicios de radiocomunicaciones exige la
utilizacion mas eficaz del espectro de radiofrecuencias;

b) que una buena gestion del espectro s6lo puede hacerse de manera satisfactoria si se informa
adecuadamente a los gestores del espectro sobre la utilizacion actual del espectro y las tendencias
de su demanda;

c) que los resultados de las mediciones de ocupacion del espectro ofrecen informacion
importante sobre:

— asignacion y adjudicacion de frecuencias;
— verificacion de quejas relativas al bloqueo de canales;

— determinacion del grado de eficacia de la utilizacion del espectro;

d) que la informacién obtenida de las bases de datos sobre las frecuencias asignadas no
muestra el grado de utilizacidon de cada canal de frecuencias;

e) que algunas administraciones asignan la misma frecuencia a méas de un usuario para su
utilizacion compartida;

f) que es conveniente comparar los resultados de las mediciones realizadas por distintos
paises en las zonas fronterizas o, por ejemplo, en bandas de los servicios moviles aeronauticos o
maritimos;

g) que las administraciones emplean actualmente equipos de comprobacion técnica
automatica, incluidos los métodos para el andlisis de grabaciones, y puede evaluarse un cierto
numero de parametros de considerable valor para permitir una utilizacion mas eficaz del espectro;

h) que al disefar un sistema automatizado de recogida de datos sobre ocupacion para
utilizarlos en la gestion del espectro es necesario determinar qué parametros van a medirse, la
relacion entre estos parametros y la periodicidad con que deben realizarse las mediciones para
garantizar que los datos son estadisticamente significativos;

1) que deben armonizarse los procedimientos y técnicas de medicion para facilitar el
intercambio de los resultados de las mediciones entre los distintos paises;

k) que la integracion o combinacion con éxito de los datos de comprobacion técnica no sélo
depende del formato en que éstos se almacenan sino también de las condiciones técnicas y
ambientales existentes en el momento de su recopilacion,
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reconociendo

a) que en los distintos paises se usan varios principios y métodos de medicion de la ocupacion
del espectro;

b) que existe un método en particular para recoger con gran precision datos sobre la ocupacion
de los canales de frecuencia y que tales datos normalmente constituyen la base para determinar la
ocupacion real de las bandas de frecuencias,

recomienda

1 que se utilicen las técnicas y los procedimientos de medicion descritos en el Anexo 1 para
realizar las mediciones de la ocupacion de los canales de frecuencia;

2 que se utilice el Manual de comprobacion técnica del espectro de la UIT en vigor como
guia para realizar las mediciones de ocupacion del espectro y que los equipos satisfagan los
requisitos mencionados en dicho Manual;

3 que con arreglo a la Recomendacion UIT-R SM.1809 se utilice un formato de datos comun,
consistente en un fichero ASCII por lineas obtenido del formato de datos para la comprobacion
técnica radioeléctrica (RMDF, radio monitoring data format ).

Anexo 1

1 Introduccion

En este Anexo se describen las mediciones de la ocupacion de canal de frecuencias llevadas a cabo
normalmente con un receptor o un analizador de espectro. Se almacena la intensidad de la sefial de
cada paso de frecuencia. Por medio de tratamiento ulterior, se determina el porcentaje de tiempo en
el que la sefial esta por encima de un cierto nivel umbral. Diferentes usuarios de un canal producen
a menudo distintos valores de intensidad de campo en el receptor. Esto permite calcular y presentar
la ocupacion por parte de diferentes usuarios.

2 Definiciones

Medicién de la ocupacion de canal de frecuencia: Mediciones de canales, no necesariamente
separados por la misma distancia de canal, y posiblemente dispersos a lo largo de varias bandas de
frecuencias, para determinar si un canal esta ocupado o no. El objetivo es medir, en el menor tiempo
posible, tantos canales como se pueda.

Tiempo derevisitado: Tiempo utilizado para visitar todos los canales que deben ser medidos (estén
o no ocupados) y retornar al primer canal.

Tiempo de observacion: Tiempo que necesita el sistema para efectuar todas las mediciones
necesarias en un canal. Esto incluye todo tiempo adicional de procesado, tal como cuando se
almacenan los resultados en memoria o en disco.

Méaximo namer o de canales: Maximo niimero de canales que pueden ser visitados en el tiempo de
revisitado.

Longitud de transmision: Longitud media de la duracion de las distintas transmisiones
radioeléctricas.
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Duracion de la comprobacion técnica: Tiempo total durante el cual las mediciones de ocupacion
son efectuadas.

Nivel de umbral preseleccionado para la medicion: Si se recibe una sefial con una intensidad
superior al nivel umbral, se considera que el canal est4d ocupado.

Hora cargada: El mayor nivel de ocupacion de un canal en un periodo de 60 min.

3 Requisitos

31 Equipo

Un sistema adecuado capaz de medir la ocupacion de los canales de frecuencia mediante el registro
de bandas de frecuencias consistird en un receptor radioeléctrico o analizador de espectro, una
antena adecuada, un cable, un PC/controlador con adaptador de interfaz, adquisicién apropiada y
software de procesamiento posterior.

Otras caracteristicas pueden incluir un GPS para la explotacion mévil/nomada de la estacion, un
médem de comunicaciones para el control remoto y el intercambio de datos, un método de
calibracion del sistema para las mediciones de intensidad de campo detectable, conmutadores de
antena, filtros y atenuadores para bandas multiples y/o entornos expuestos a intensos campos
electromagnéticos.

3.2 Consider aciones sobre el emplazamiento

El emplazamiento debe elegirse de forma que la intensidad de sefial esperada de las emisiones de
interés se encuentre por encima del nivel umbral previsto. La relacion entre estos dos pardmetros
definira una zona dentro de la cual la medicidn realizada es pertinente para cualquier estacion que
funcione por encima de unos ciertos niveles de potencia radiada aparente (p.r.a) o de potencia
isotropa radiada equivalente (p.i.r.e).

La intensidad de sefal prevista puede evaluarse considerando las estaciones que cuentan con
licencia en la region y su perfil de emision asi como utilizando un software de simulacion. El
umbral puede estimarse considerando la sensibilidad del sistema (ruido de fondo) o por mediciones
previas llevadas a cabo en condiciones similares con los mismos equipos y configuracion.

Si no se dispone de informacion preliminar, puede efectuarse un estudio de los diversos
emplazamientos posibles utilizando equipos portatiles. Ello es especialmente importante si la
ubicacion de los equipos es de caracter definitivo y no es facil efectuar futuras reubicaciones.

Lo mas conveniente es que los resultados de las mediciones vayan acompafiados de un informe de
los analisis realizados para seleccionar el emplazamiento, indicando la zona y los emisores que
deben considerarse.

3.3 Pardmetrosrelativos al tiempo

Existe una fuerte correlacion entre el tiempo de observacion, el numero de canales, la longitud
media de la transmision y la duracioén de la comprobacion técnica.

El tiempo de revisitado depende directamente del tiempo de observacion y del nimero de canales.
El tiempo de tratamiento (transferencia de datos entre el receptor y el controlador) también afecta al
tiempo de revisitado, debiendo mantenerse lo mas breve posible.

Tiempo de revisitado = (Tiempo de observacion x Numero de canales) + Tiempo de tratamiento
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El tiempo de observacion por canal depende de la velocidad de barrido del equipo de comprobacion
técnica. Para poder mantener un tiempo de revisitado razonablemente corto, con equipo
relativamente lento, el nimero de canales medido debe ser reducido.

Siempre que se aplique la ecuacion anterior a los analizadores de espectro, cuando la RBW se fija a
un valor igual a la anchura de banda del canal, puede considerarse que el nimero de canales es el
numero de sectores! por barrido y el tiempo de observacion como el tiempo de reposo por sector.

En los analizadores de transformada rapida de Fourier (FFT) sigue aplicindose este principio,
especialmente si el nimero de canales a explorar es mayor que el tamafio de la FFT y aun se esta
realizando un barrido. Sin embargo, en este caso el numero de canales explorados debe dividirse
por el numero de canales evaluados en cada FFT sencilla.

El sistema de comprobacion técnica debe poder realizar barridos a una velocidad aceptable para
detectar transmisiones cortas.

Existen fundamentalmente dos métodos distintos para obtener cifras sobre la ocupacion de canal:

a) Capturar todas las transmisiones en la banda observada. Este método exige un maximo
tiempo de revisitado que es la mitad del minimo tiempo de activacién o desactivacion de
cualquier transmisién en la banda, tomando entre ambos valores el menor. Este método
proporciona una precision independiente del resultado de la ocupacion y puede permitir una
duracion de la comprobacion técnica mas corta.

b) M¢étodo estadistico: especialmente cuando se consideran rafagas de sistemas digitales, el
minimo tiempo de transmision puede ser demasiado pequeio para la aplicacion practica del
principio anterior. No obstante, si el tiempo de comprobacion técnica es suficientemente
largo como para proporcionar suficiente nimero de muestras, el resultado de la ocupacion
serd correcto incluso con tiempos de revisitado mas largos porque la probabilidad
estadistica de captar una transmision comparada con la probabilidad de perderla es la
misma que el ciclo activo de la propia transmision. Sin embargo, la precision del método
estadistico depende del valor de la ocupacion como se describe a continuacion.

La duracion de la comprobacion técnica es una combinacion del tiempo de revisitado, de los
valores tipicos de las longitudes de la transmision esperadas, del nimero de canales que deben
explorarse y de la precision deseada de los resultados.

La duracion de la comprobacion técnica debe ser lo suficientemente larga como para permitir
comprobar todas las emisiones pertinentes. Si no se conoce ningun patron de distribucion temporal,
las evaluaciones iniciales deben considerar al menos 24 horas o periodos multiplos de 24 horas. Una
semana de comprobacién técnica proporciona la diferencia de ocupacion en los distintos dias de la
semana y la ocupacion durante el fin de semana. Siete periodos de 24 horas a lo largo de un periodo
de tiempo mayor (por ejemplo, un afio) proporciona una informacion de ocupacion mas fiable.

34 Precision y nivel de confianza estadistica

No existe relacion lineal entre precision y tiempo de revisitado. En el caso de medicion
de 100 canales con tiempo de revisitado de 1s, que es un valor practico, se puede aumentar el
nimero de canales a 1 000, con un tiempo de revisitado de 10 canales sin afectar demasiado al nivel
de confianza ni a la precision.

Hay una relacion lineal entre la ocupacion y el nimero de muestras requerido para lograr el nivel de
confianza deseado. Cuanto mas baja sea la ocupacion mas muestras se necesitaran.

I Sectores («bins») en estadistica se refiere a grupos (o categorias o clases) de datos que caen dentro de una
gama de valores.
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El Cuadro 1 compara el muestreo independiente que es el caso mas sencillo utilizando el teorema
central del limite y el muestreo dependiente utilizando una cadena de Markov de primer orden, que
difieren poco con respecto a modelos matematicos mucho mas complicados.

En la Fig. 1 aparece el nimero de muestras independientes necesarias en funcion de la ocupacion
del espectro para una precision relativa del 10% y un nivel de confianza del 95%.

CUADRO 1

Numer o de muestras dependientes e independientes necesarias para conseguir 10%
de precisiéon relativay 95% de nivel de confianza en diver sos por centajes
de ocupacién (para un periodo de muestreo de 4 s)

Ocupacion Cantidad necesaria de Cantidad necesaria de Horasde
(%) muestrasindependientes | muestras dependientes muestr eo necesarias
6,67 5368 16 641 18,5

10 3461 10 730 12
15 2117 6 563 7,3
20 1535 4759 5,3
30 849 2632 2.9
40 573 1777 2,0
50 381 1182 1,3
60 253 785 0,9
70 162 166 0,2
FIGURA 1

Numer o de muestrasindependientes necesarias en funcion de la ocupacion del espectro
paraunaprecisién relativa del 10% y un nivel de confianza del 95%
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35 Consideracion sobre las mediciones de la ocupacion

3.5.1 Identificacion dela emisidon

Un simple registro del nivel no permite discriminar entre emisiones deseadas y no deseadas o
detectar la existencia de mas de un usuario funcionando en una sola frecuencia dentro de la zona de
cobertura del sistema de comprobacion técnica. Todas las emisiones, si se encuentran por encima de
un valor umbral escogido, se consideran normalmente canales ocupados.

Utilizando software moderno en tiempo real y software de postprocesamiento puede discriminarse
entre los diferentes usuarios teniendo en cuenta informaciones tales como la intensidad de campo o
la direccién de llegada al receptor, la informacion de codigo selectiva y las caracteristicas de
modulacion.

3.5.2 Comprobacién técnica de lastransmisiones méviles

Puede que una unidad movil deseada (Mévil A) se encuentre mucho mas alejada del sitio de
comprobacion técnica que de la propia base del usuario (Base A). Como consecuencia, la intensidad
de sefal recibida puede ser menor que el valor umbral fijado para la comprobacion técnica, aunque
lo suficientemente fuerte como para ser utilizado en la base predestinada (véase la Fig. 2).

FIGURA 2
Comprobacion técnica de las transmisiones moviles

Movil B

Estacion de
comprobacion
técnica

SM.1880-02

A la inversa, una unidad movil de un usuario en canal comun fuera de la zona (Mdévil B), puede ser
recibida en el sitio de la comprobacion técnica pero no escuchada en la base principal de los
usuarios.

Cualquiera de las situaciones anteriores puede dar lugar a resultados erroneos ya que puede que los
resultados de la ocupacién no sean representativos de toda la red movil sino sélo de la region
cubierta por la estacion de comprobacion técnica.
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3.5.3 Propagacion

Las condiciones de propagacion deben ser también consideradas cuando se fijan los niveles umbral
de los receptores, y la propagacion deberd comprobarse técnicamente durante el periodo de
medicion.

3.6 Presentacion y analisis de los datos recopilados

Los resultados pueden ser almacenados cada 5, 15, 30 6 60 min, segun se requiera. A partir de estos
datos es posible generar presentaciones basadas en cuadros, graficas textuales, graficos de
linea/barra y mapas. Una vez extraida la informacion deseada pueden descartarse estos datos
muestreados en bruto.

El sistema de presentacion debe, como minimo, incluir el sitio de localizacion de la comprobacion
técnica, la fecha y periodo de comprobacion, la frecuencia, el tipo de usuario(s), el nivel umbral
utilizado, la ocupacion en la hora cargada y el periodo de revisitado.

3.6.1 Ejemplo representativo de intensidad de campo utilizada para discriminar diferentes
usuarios

Si se registra la intensidad de campo, se puede extraer informacion adicional de la medicion.
El grafico izquierdo de la Fig. 3 es un modo usual de presentar la ocupaciéon con una resolucion
de 15 min, normalmente con s6lo una curva. La curva roja de la izquierda representa la ocupacion
total generada por todos los usuarios en ese canal. La curva verde es la ocupacion originada por la
estacion cuya sefial se recibe con un valor de 49 dB(uV/m) (véase el grafico de la derecha), y la
curva azul es la ocupacién generada por el resto de usuarios; en este caso el segundo usuario cuya
sefial se recibe con un valor de unos 29 dB(uV/m).

El grafico del medio representa los niveles recibidos a lo largo del tiempo. Sélo se evaluan los
niveles recibidos por encima del nivel umbral (en este caso: 20 dB(uV/m)).

El grafico de la derecha muestra la distribucion estadistica de los niveles de intensidad de campo
recibida. En este ejemplo el valor 49 dB(uV/m) se midié unas 380 veces en un periodo de 24 horas,
50 dB(nV/m) unas 350 veces, etc.

FIGURA 3
Tratamiento mejorado de los datos sobr e ocupacion
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3.6.2 Representacion dela ocupacién dela banda de frecuencias por porcentajes

En lugar de presentar inicamente la ocupacion de cada canal individual, también debe presentarse
la ocupacion de la banda de frecuencias medida completa.
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En la Fig. 4 se muestra la ocupacion media durante 24 h de cada paso de frecuencia.

FIGURA 4
Ocupacién media durante 24 h
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Como ejemplo, suponiendo que una banda de frecuencias puede explorarse en 1 000 pasos de 10 s,
se dispone de 8 640 valores de intensidad de campo en cada paso durante un periodo de 24 horas. Si
en este caso se rebasa 4 320 veces el nivel umbral en un canal/paso, la ocupacion sera del 50%. En
el gréafico resultante, antes indicado, no queda informacion temporal y no hay indicacion de cuando
se observo dicha ocupacion del 50%. Esta limitacion debe considerarse cuando se emplee este tipo
de presentacion.

3.6.3 Representacion dela ocupaciéon de bandas de frecuencias por medio de colores

Con objeto de lograr una vision de conjunto rapida, puede expresarse la ocupacion presentando un
color por canal y por resolucion escogida en el tiempo (normalmente 15 min). En la Fig. 5 se
proporciona un ejemplo.

En esta presentacion la informacion temporal todavia esta disponible (96 valores/24 h). La barra de
colores representa la ocupacion (y no la intensidad de campo). El eje Y izquierdo da el tiempo, no
en horas sino en 96 periodos de 15 min.

FIGURA 5
Ocupacién de bandas de frecuencias por medio de color es (espectr ograma)
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