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RECOMENDACION UIT-R F. 1766* **

Metodologia para determinar la probabilidad de que un observatorio
de radioastronomia reciba interferencia basandose en las zonas
de exclusion calculadas para protegerse contra la interferencia
de las aplicaciones de alta densidad punto a multipunto en
el servicio fijo que funcionan en bandas en torno a 43 GHz

(2006)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona una metodologia para obtener las zonas de exclusion en torno a los
emplazamientos de radioastronomia para transmisiones de aplicaciones de alta densidad punto a multipunto
(P-MP) del servicio fijo (HDFS), que pueden utilizar las administraciones en las discusiones nacionales y
bilaterales como método para proteger los emplazamientos de radioastronomia contra la posible interferencia
procedente de las estaciones P-MP HDFS.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la banda de frecuencias 42,5-43,5 GHz se utiliza o estd prevista su utilizacion para
observaciones del continuum;

b) que las bandas de frecuencias 42,77-42,87 GHz; 43,07-43,17 GHz y 43,37-43,47 GHz son
utilizadas por los radioastronomos para observar las rayas espectrales del monéxido de silicio;

C) que estas observaciones pueden realizarse utilizando una sola antena 0 mediante una red de
antenas que utilizan técnicas de interferometria con linea de base muy larga (VLBI);

d) que estas observaciones utilizan antenas de muy alta ganancia y amplificadores de muy
bajo nivel de ruido para recibir emisiones radioeléctricas cosmicas extremadamente débiles sobre
las que los astrbnomos no tienen control;

e) que las aplicaciones de alta densidad punto a multipunto (P-MP) del servicio fijo (HDFS)
podrian exigir la instalacion de un gran nimero de terminales para los cuales seria imposible
efectuar la coordinacion individual;

f) que las administraciones que desean proteger los emplazamientos del servicio de
radioastronomia (SRA) contra la interferencia procedente de las estaciones P-MP HDFS pueden
considerar la utilizacion de una zona de exclusion en torno a dichos emplazamientos en sus
discusiones nacionales y bilaterales;

9) que la determinacion del tamafio de la zona de exclusion podria mejorarse considerando la
topologia y los datos demograficos en torno a los emplazamientos del SRA,

reconociendo

a) que la banda de frecuencias 42,5-43,5 GHz esta atribuida al servicio de radioastronomia
(SRA) a titulo primario en todo el mundo;

*

Esta Recomendacién debe sefalarse a la atencién de la Comision de Estudio 7 de Radiocomunicaciones.

™ La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones introdujo en 2017 modificaciones de redaccién en
esta Recomendacion, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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b) que el nimero 5.149 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) indica que «se insta a
las administraciones a que, al hacer asignaciones a estaciones de otros servicios a los que estan
atribuidas las bandas 42,5-43,5 GHz; 42,77-42,87 GHz; 43,07-43,17 GHz y 43,37-43,47 GHz,
tomen todas las medidas practicamente posibles para proteger el servicio de radioastronomia contra
las interferencias perjudiciales»;

c) que la banda 42,5-43,5 GHz est& también atribuida al servicio fijo a titulo primario;

d) que el ndmero 5.547 del RR indica que la banda 42,5-43,5 GHz esta disponible para
aplicaciones de alta densidad en el servicio fijo y que las administraciones deben tener en cuenta
esta circunstancia cuando consideren las disposiciones reglamentarias relativas a esta banda,

observando

a) que la Resolucion 79 (CMR-2000) invita al UIT-R a «realizar estudios sobre la distancia de
coordinacion entre estaciones de radioastronomia que funcionan en la banda 42,5-43,5 GHz y
estaciones HDFS asociadas, con objeto de elaborar Recomendaciones UIT-R»;

b) que la Recomendacion UIT-R F.1760 describe una metodologia de célculo de la
distribucion de la potencia isétropa radiada equivalente combinada (p.i.r.e.c.) de aplicaciones punto
a multipunto de alta densidad del servicio fijo en bandas por encima de 30 GHz,

recomienda

1 que se utilice el Anexo 1 para determinar la probabilidad de que una observacién del SRA
reciba interferencia procedente de una instalacién de P-MP HDFS fuera de una zona de exclusion
(ZE) especificada basandose en las distribuciones de p.i.r.e.c.;

2 que se utilice el Anexo 2 para determinar la ZE en torno al emplazamiento del SRA,
definida por unas pérdidas de propagacion a partir de dicho emplazamiento fuera de la cual las
estaciones P-MP HDFS pueden instalarse sin peligro de que causen interferencia inaceptable al
SRA, utilizando la metodologia del Anexo 1 para calcular la probabilidad de interferencia.

Anexo 1

Metodologia para determinar la probabilidad de que una observacion del SRA
reciba interferencia procedente de una instalacion de P-MP HDFS fuera
de una ZE especificada basandose en las distribuciones de p.i.r.e.c.

1 Introduccion

Para garantizar al SRA el nivel requerido de proteccién, es preciso poder predecir los niveles de
interferencia que puede aparecer en un emplazamiento del SRA causada por instalaciones de
estaciones P-MP HDFS. Este nivel de interferencia dependera de las caracteristicas supuestas para
cada servicio y del terreno y los ecos paréasitos en torno al emplazamiento del SRA.

Un cierto nimero de parametros de entrada no estan disponibles como constante numérica pero
varian de acuerdo a una distribucion. Por ejemplo, las pérdidas de propagacion entre dos puntos
dependen de varios parametros incluido el porcentaje de tiempo. La metodologia descrita en el
presente Anexo se basa en las técnicas de Monte Carlo donde se aplica una convolucion a estas
distribuciones de entrada mediante una ecuacion de interferencia para elaborar una distribucién de
la interferencia en funcion de la probabilidad de que se rebasen estos niveles de interferencia.
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Este método permite la comparacion con los umbrales del SRA definidos en la Recomendacion
UIT-R RA.769, que se definen en términos de umbral de interferencia (potencia media durante la
observaciéon) y probabilidad de que resulte interferida una observacion.

El célculo requiere tres etapas:

1 definicion del modelo del SRA;
2 definicion del modelo P-MP HDFS;
3 calculo de la interferencia.

En los siguientes puntos se describe cada una de estas etapas.

2 Modelo del SRA

2.1 Umbral de interferencia

La base del modelo del SRA es el criterio de proteccién de las mediciones de radioastronomia
descrito en la Recomendacion UIT-R RA.769. Para proteger el servicio de radioastronomia es
necesario que una observacion esté libre de interferencias con una probabilidad del (100 — x)%.

Una observacion no sufre interferencia si la potencia interferente media a lo largo del periodo de
integracion T es inferior a los niveles especificados en el Anexol a la Recomendacion
UIT-R RA.769. En esta Recomendacion y en otros analisis de comparticion con el SRA se utiliza
normalmente un valor de T =2 000 s.

Este periodo de integracidén también determina la sensibilidad del receptor y, por consiguiente, el
umbral o nivel medio de la interferencia. Estos valores varian dependiendo del tipo de observacion;
por ejemplo, observaciones del continuum u observaciones de rayas espectrales. Las observaciones
del continuum son mas sensibles que las de las rayas espectrales y, por tanto, requieren un umbral
inferior. El funcionamiento de un telescopio como parte de un sistema VLBI da lugar a unos valores
umbral mas elevados a causa de la baja correlacion de las fuentes de interferencia.

Los valores que aparecen en el Cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R RA.769-2 se refieren a
valores medios de los niveles umbrales de interferencia en términos de densidad espectral del flujo
de potencia basandose en una ganancia supuesta del receptor de 0 dBi. Ello corresponde a una
antena con los lobulos laterales que figuran en la Recomendacién UIT-R SA.509 para un angulo
con respecto al eje de 19°. A fin de poder establecer modelos de telescopios del SRA para angulos
de elevacion menores e incluir otros diagramas de ganancia para el telescopio, es necesario definir
el umbral en términos de interferencia en el receptor; es decir, utilizando el valor APH definido en la
ecuacion (4) de la citada Recomendacion.

Como se ha indicado anteriormente, una observacion debe estar libre de interferencia con una
probabilidad del (100 — x)%; es decir, no debe rebasarse este valor umbral. La Recomendacion
UIT-R RA.1513 indica que para una red sencilla, en este caso para una instalacion P-MP HDFS,
debe utilizarse un valor de x = 2%.

2.2 Emplazamiento

El emplazamiento de la antena del SRA viene definido por su latitud, su longitud y su altura sobre
el terreno local.
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Diagrama de ganancia

La antena del SRA debe modelarse mediante un diagrama de ganancia adecuado tal como el que se
especifica en las Recomendaciones UIT-R S.1328 o UIT-R RA.1680 o, si se dispone de ellos,
basandose en los datos medidos. Como se ha indicado anteriormente, el nivel umbral de
interferencia se basa en la interferencia media a lo largo de un periodo de observacion, normalmente
de 2 000 s. Suponiendo que el entorno de propagacion y la instalacion de P-MP HDFS es constante
a lo largo de dicho periodo, la interferencia media se calculara utilizando la ganancia media a lo
largo del periodo de observacion.

La ganancia media de un telescopio del SRA puede determinarse:

ubicando un cierto nimero de puntos de prueba (por ejemplo, cada 3°) sobre el horizonte en
torno al emplazamiento de prueba del SRA;

fijando la antena del SRA al diagrama de ganancia seleccionado como se describe
anteriormente;

seleccionando la elevacién de la antena al valor minimo para las observaciones en este
emplazamiento (por ejemplo 5°) y con un acimut = 0;

aumentando la elevacién de la antena a una velocidad igual a la de la rotacion de la Tierra
durante 2 000 s;

determinando la ganancia media en cada punto de prueba a lo largo de este periodo. El
valor medio debe expresarse en unidades lineales y no en dBi, aunque el cuadro resultante
puede presentarse en dBi.

El cuadro de {(ganancia media a lo largo de 2 000 s), (angulo a partir del acimut del SRA)} puede
utilizarse para representar el diagrama de ganancia media de la antena del SRA hacia el horizonte a
lo largo de un periodo de observacion.

2.4

Resumen

Los parametros de entrada necesarios para definir el modelo del SRA se resumen en el Cuadro 1.

CUADRO 1
Parametros del modelo SRA

Parametro de entrada Origen

Umbral de interferencia Interferencia media a lo largo de los 2 000 s del periodo de

observacion calculado a partir de la Recomendacion UIT-R RA.769
para el tipo de observacion pertinente

Probabilidad aceptable de que una | De una red P-MP HDFS, el 2% segln la Recomendacion

observacion reciba interferencia UIT-R RA.1513

Latitud del SRA A partir del emplazamiento del SRA

Longitud del SRA A partir del emplazamiento del SRA

Altura de la antena del SRA sobre | A partir del emplazamiento del SRA

el suelo

Ganancia media a lo largo de la Cuadro de {(ganancia media a lo largo de 2 000 s), (angulo a partir
observacion del acimut del SRA)}, calculado utilizando el algoritmo descrito

anteriormente
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3 Modelo P-MP HDFS

3.1 Distribuciones de p.i.r.e.c.

Los sistemas de P-MP HDFS podrian emplear una gama de servicios, arquitecturas y
caracteristicas. Para soportar la regulacion de esta banda, pueden definirse modelos de referencia
con caracteristicas tales como méximo tamafio de célula, p.i.r.e., alturas de antena, etc. A partir de
estos modelos de referencia es posible obtener distribuciones de la p.i.r.e. combinada (p.i.r.e.c.) que
definen la probabilidad de que la p.i.r.e.c. dentro de una zona o bloque de edificios no supere un
cierto valor. El algoritmo para determinar estas distribuciones de p.i.r.e.c. se describe en la
Recomendacién UIT-R F.1760 — Metodologia de calculo de la distribucion de la potencia isotropa
radiada equivalente combinada de aplicaciones punto a multipunto de alta densidad del servicio fijo
en bandas por encima de 30 GHz que se han identificado para dicha utilizacion.

La p.i.r.e.c. engloba las caracteristicas de todos los transmisores en el interior del bloque de
edificios, incluidos aspectos tales como control de potencia, diagramas de ganancia, combinacion y
ecos parasitos. La instalacion de terminales P-MP HDFS variara segun los bloques de edificios; sin
embargo, es probable que un numero elevado de bloques de edificios produzca una gama de
p.i.r.e.c. como la definida por la distribucion.

Una hipdétesis podria basarse en una amplia instalacion de un solo modelo de referencia
P-MP HDFS, en cuyo caso la entrada seria una sola distribucion de p.i.r.e.c. Sin embargo,
instalaciones mas complejas podrian implicar distintos tipos de modelos de referencia P-MP HDFS
y en este caso habria multiples distribuciones de p.i.r.e.c.

3.2 Altura del transmisor

La altura del transmisor sera la maxima que puede utilizarse para cada modelo de referencia y, por
consiguiente, viene asociada con la distribucion de p.i.r.e.c.

3.3 Zona de instalacion

La zona de instalacion (ZI) representa los emplazamientos donde podria haber transmisores
P-MP HDFS vy esté tipicamente entre:

- la zona de exclusion (ZE) en torno al emplazamiento del SRA en el que la instalacion
P-MP HDFS no esta permitida. Podria expresarse en forma de una distancia a partir del
emplazamiento del SRA, D, o emplazamientos para los cuales las pérdidas de propagacion,
determinadas utilizando un modelo tal como el que describe la Recomendacion
UIT-R P.452, sean mayores que un valor especificado; es decir, Lss2 > X dB;

- la maxima distancia Dmax a partir de la cual una instalacion adicional aportaria un aumento
despreciable en el nivel de interferencia calculado y, por consiguiente, no es necesario
considerarla.

Las ZE basadas en la distancia consisten en circulos centrados alrededor del emplazamiento
del SRA. Las ZE basadas en las pérdidas de propagacion pueden ser poligonos.

La maxima distancia a considerar variara dependiendo del emplazamiento de la ZE. Por ejemplo,
con una ZE definida por D =50 km, no es necesario considerar la instalacion de estaciones P-MP
HDFS maés alla de Dmax = 110 km. El valor de Dmax puede determinarse afiadiendo mas estaciones
interferentes hasta que el incremento en el nivel de interferencia sea despreciable. Si la ZI es un
estrecho anillo alrededor del emplazamiento del SRA es probable que deba aumentarse el valor
de Dméx.
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En el interior de la ZI debe localizarse un conjunto de puntos de prueba a intervalos regulares, cada
uno de ellos representando un bloque de edificios. La zona utilizada para obtener la p.i.r.e.c.
determina la distancia de separacion entre los puntos de prueba.

La ZI podria contener una distribucion uniforme de bloques de edificios, todo ello representando el
mismo modelo de referencia P-MP HDFS, o podrian ser emplazamientos con distintos tipos de
servicio, arquitectura, etc., representados por distintas distribuciones de p.i.r.e.c. La ZI podria
incluir también zonas sin instalaciones P-MP HDFS.

La distribucion de p.i.r.e.c. podria representar emisiones en banda o fuera de banda (OoB)
procedentes de transmisores P-MP HDFS. En el caso del andlisis OoB podria producirse una
alteracion de la sefial con respecto a la transmision en banda, Aoos.

En el Anexo 2 a la presente Recomendacion se especifican varios métodos y algoritmos para definir
una zona de instalacion (ZI).

34 Resumen

Los parametros de entrada necesarios para definir el sistema P-MP HDFS en el modelo se resumen
en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Parametros del modelo P-MP HDFS

Parametro Origen
Distribuciones de p.i.r.e.c. Calculadas utilizando el algoritmo que aparece en el proyecto de
nueva Recomendacion UIT-R F.1760
Altura del transmisor Definida para cada modelo de referencia; es decir, puede variar
segun la distribucion de la p.i.r.e.c.
Zona de instalacion Un conjunto de puntos de prueba entre la ZE y la maxima distancia

a considerar, Dmsx. Cada punto de prueba esté asociado a una altura
del transmisor y a una distribucion de p.i.r.e.c.

Si es necesario, Aoos Si es necesario, una atenuacion entre el funcionamiento en banda y
OoB. Para el analisis en banda este campo puede fijarse al valor
cero

4 Célculo de la interferencia

La metodologia de Monte Carlo consiste en calcular la interferencia media combinada para una
serie de muestras. Se trata de realizar la convolucion de tres variables de entrada, la instalacion del
sistema P-MP HDFS, el entorno de propagacion y el acimut de la observacion del SRA. Esta
convolucion se representa en la Fig. 1.
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FIGURA 1

Método de Monte Carlo para calcular la interferencia combinada

[EB-HS FS HD-FS de prueba Emplazamiento del SRA

Interferencia = TX (ganancia, orientacion, potencia, ...) + propagacion (Terreno, %, ...) + RX (ganancia, orientacion,

A =T

PIREC Pérdidas de Ganancia de RX Interferencia

ropagacion
propag 1766-01

Para cada muestra la interferencia media combinada | se calcula mediante la siguiente ecuacion:

:ZPIREC(pi,j)_ Las2(pi. J) +Gsrali8z) — Ao (1)
j
siendo:
i i-ésimo nimero de muestra
J:  J-ésimo bloque de edificios
PIREC(pij): p.i.r.e. combinada para una probabilidad pi;
pij: probabilidad para la i-ésima muestra del j-ésimo bloque de edificios

Lss2(pi, j):  pérdidas indicadas en la Recomendacion UIT-R P.452 para una probabilidad pi
desde el j-ésimo bloque de edificios

pi:  probabilidad que debe utilizarse en la Recomendacion UIT-R P.452 para la
i-ésima muestra

Gsra(j, azi):  ganancia media de recepcién del SRA a lo largo del periodo de observacion en
direccion del j-ésimo bloque de edificios para un angulo de punteria del
SRA az;

Aoog: atenuacion entre las emisiones en banda y fuera de banda. En el caso de
analisis en banda este campo puede ignorarse o fijarse a un valor cero.

Obseérvese que Lass2 Se supone que es un numero positivo que representa una pérdida.

Las alturas de antena del transmisor P-MP HDFS y del receptor del SRA se utilizan con el modelo
de propagacion de la Recomendacion UIT-R P.452 para determinar las pérdidas.

Basandose en la ecuacién (1), la probabilidad de que una observacion reciba interferencia puede
calcularse realizando los siguientes pasos:

Paso 1: Se fija el computo de muestras N = 0.
Paso 2: Se fijan los observaciones interferidas M = 0.
Paso 3: Mientras el computo de muestras sea N < Nmax Se repiten los Pasos 4 a 17.

Paso 4: Se calcula el acimut de la antena del SRA Az = aleatorio (-180, +180).



Paso 5:

Paso 6:
Paso 7:
Paso 8:

Paso 10:

Paso 11:

Paso 12:

Paso 13:

Paso 14:

Paso 15:

Paso 16:

Paso 17:
Paso 18:
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Se calcula el porcentaje de tiempo pi de la Recomendacion UIT-R P.452 = valor
aleatorio entre (0, 100).

Se fija la interferencia media combinada | = 0.
Para cada punto de prueba dentro de la ZlI, j, se repiten los Pasos 8 a 14.

Se calcula la probabilidad de instalacion del blogue de edificios para el j-ésimo punto
de prueba pi;j = valor aleatorio entre (0, 1).

Subpaso 9a: En el caso de sistemas AMDF, utilizando la distribucion de p.i.r.e.c. para
el j-ésimo punto de prueba, se determina el valor de p.i.r.e.c (pij).

Subpaso 9b: En el caso de sistemas AMDT, utilizando la distribucion p.i.r.e.c. para el
j-ésimo punto de prueba, puede terminarse el valor de p.i.r.e.c. (pij),
eligiendo aleatoriamente x muestras, donde X representa el nimero de
subdivisiones de intervalos de tiempo de los sistemas AMDT; a
continuacion puede calcularse la p.i.r.e.c. promediando las x muestras.

Se calculan las pérdidas de la Recomendacion UIT-R P.452 entre el j-ésimo punto de
prueba y el emplazamiento del SRA para el pi% del tiempo, Las2(pi,j).

Se calcula la diferencia en acimut VAz; entre el acimut de observacion del SRA vy el
acimut en el emplazamiento del SRA hacia el j-ésimo punto de prueba.

Se calcula la ganancia media Gsra, j en el emplazamiento del SRA hacia el j-ésimo
punto de prueba determinando la ganancia media asociada con la diferencia en acimut
VAz;, utilizando interpolacion lineal cuando sea necesario.

Se calcula la interferencia desde este punto de prueba en el emplazamiento del SRA
mediante la expresion (teniendo en cuenta que para el analisis en banda Aoos = 0):

lj = PIREC(pi,;) — Las2(pi,j) + Gsra,j — Aoos
Se incrementa la interferencia media combinada I en el valor |;:
| = I + 107(1;/10)

Cuando se han incluido todos los puntos de prueba, se convierte la interferencia media
combinada I en dB:

| = 10 loguwo (1)

Si la interferencia media combinada | supera el valor umbral del SRA se incrementa el
coémputo de observaciones interferidas, M.

Se incrementa el computo de muestras, N.
Se calcula la probabilidad de que una observacion reciba interferencia, Pon = 100 M/N.

NOTA 1 — Numero de muestras necesario para que la prueba tenga significacion estadistica.

Un método para determinar la significacion de los resultados es la prueba de distribucion t de
Student. Se basa en calcular el cociente entre la diferencia con respecto a la media de la poblacion y
el error tipico estimado, es decir:

X

t=—"

—p
Sn—l/\/ﬁ
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donde:

X : media calculada a partir de las muestras
u:  media de poblacion total

Sn-1:  desviacion tipica de la muestra

n: tamafo de la muestra.

A continuacion puede compararse este numero con la probabilidad de la distribucion t de una
hipétesis (por ejemplo, que u > 2%) hasta el nivel de certidumbre requerido.

Los siguientes pasos muestran cdmo puede realizarse el algoritmo:

Paso 1: Se fija la simulacién para determinar la probabilidad | rebasada cada 1 000 pasos de
tiempo.

Paso 2: Se ejecuta para 5 conjuntos de 1 000 pasos de tiempo.

Paso 3: Se fijan los datos de prueba para obtener una significacion t hasta el nivel de
certidumbre requerido.

Paso 4: Si no es significativo, se ejecutan otros 1 000 pasos Yy se vuelve al Paso 3.

Paso 5: Cuando sea significativo se informa de los resultados.

NOTA 2 — Debe utilizarse la Recomendacion UIT-R P.452.

El porcentaje de tiempo P de la Recomendacion UIT-R P.452 es un nimero aleatorio perteneciente
a una distribucion uniforme entre el 0 y el 100%. Para que sea compatible con las gamas de
probabilidad aceptadas por la metodologia en esta Recomendacion deben aplicarse los siguientes
limites:

- si P es mayor que el 50%, se fija P = 50%;
- si P es menor que el 0,001%, se fija P = 0,001%.

Cuando se dispone de bases de datos del terreno y de los ecos paréasitos, deben utilizarse para
calcular las pérdidas de la Recomendacion UIT-R P.452.

5 Resultado de la metodologia

El resultado de la metodologia es la obtencién de la probabilidad de que una observacién reciba
interferencia, Pop.

Este valor puede compararse con la probabilidad aceptable de que la observacion reciba
interferencia, a saber, el 2% para una red P-MP HDFS.

Por consiguiente, para proteger el emplazamiento del SRA debe cumplirse la siguiente condicion:

Pob < 2% (2)
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Adjunto 1
al Anexo 1

Ejemplo de calculo

En este Adjunto aparece un ejemplo de utilizacion de la metodologia del Anexo 1 para determinar
la probabilidad de que una observacion realizada en Jodrell Bank esté expuesta a la interferencia
procedente de una instalacion a gran escala de redes P-MP HDFS.

Modelo del SRA
Los parametros del Cuadro 3 fueron los datos de partida del modelo de Jodrell Bank.

CUADRO 3

Parametros de partida del SRA
Banda de frecuencias 43 GHz
Tipo de observacion Anélisis del continuum
Minima elevacion 5°
Latitud del emplazamiento +53° 14'1,2"
Longitud del emplazamiento —02°18'8,9"
Altura de la antena 30 m sobre el suelo
Modelo de diagrama de ganancia Rec. UIT-R S.1428

A partir del tipo de observacién y de la frecuencia se obtuvieron de las Recomendaciones
UIT-R RA.769 y UIT-R RA.1513 los umbrales de interferencia del Cuadro 4.

CUADRO 4
Umbrales del SRA

Umbral de la interferencia media —-220,6 dB(W/MHz)
durante 2 000 s de observacion

Probabilidad aceptable de que la 2%
observacion reciba interferencia, Pob

Para el minimo angulo de elevacion y un periodo de observacion de 2 000 s, se obtuvieron las
gamas de acimut y angulo de elevacion de la antena que figuran en el Cuadro 5.

CUADRO 5
Gama de acimut y angulos de elevacion del SRA
Inicio Fin
Acimut 0° 0°
Elevacion 5o 13,33°@

@ En 2000 s la Tierra gira 8,33°, y, por consiguiente,
13,33°=5° + 8,33°.
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Utilizando un conjunto de puntos de prueba sobre el horizonte cada 3°, se calculé la ganancia media
del diagrama de ganancia definido en la Recomendacion UIT-R S.1428, como muestra la Fig. 2.

FIGURA 2

Ganancia media de la antena del SRA basada
en la Recomendacion UIT-R S.1428

15

Ganancia con la minima elevacion
10 =
t Ganancia media a Jo largo de una observacion
de 2 000 s
s A
0 Ganancia con la maxima elevacion

/o

-15
—180 -160 —140 -120 -100 80 —60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ganacia del SRA hacia el punto de prueba sobre el horizonte (dBi)

Diferencia entre la acimut del punto de pruebas sobre el horizonte y el acimut de la antena del SRA (grados)

1766-02

Modelo P-MP HDFS

El modelo de referencia utilizado para calcular la distribucion de p.i.r.e.c. define las caracteristicas
del P-MP HDFS. En este caso, se trataba de una red de acceso inalambrico fijo de banda ancha
(BFWA) con antenas de estacion de base (EB) de 20 m, dando servicio a clientes comerciales con
antenas de 5 m y considerando la direccidn del enlace ascendente desde el cliente a la estacion de
base.

El objetivo del analisis era determinar si una ZE basada en un valor de L4s52(10%) > 161 dB seria
suficiente para proteger al SRA contra las emisiones OoB de instalaciones a gran escala de este tipo
de redes P-MP HDFS.

Para obtener la distribucion de p.i.r.e.c. de la Fig. 3 como un histograma y una funcion de
distribucion acumulativa (FDA) se utilizé el algoritmo que figura en el anteproyecto de nueva
Recomendacion UIT-R F.1760.
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FIGURA 3

Histograma y FDA de la p.i.r.e.c. para el modelo de referencia P-MP HDFS
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Cada bloque de edificios representa todas las transmisiones en una zona de 4 x 4 km.

Se consider6 que el equipo del cliente se encontraba 5 m sobre el suelo y se estimé una atenuacion

de la sefial OoB de 46,79 dB con respecto a las emisiones en banda.

La ZE de L4s52(10%) > 161 dB corresponde a una zona de instalacion (ZI) de puntos de prueba como

la que se representa en la Fig. 4.

Interferencia calculada

Utilizando los parametros definidos anteriormente se calculé para 10 000 muestras una distribucion
de interferencia en funcion de la probabilidad de rebasar la interferencia. Este grafico se representa

FIGURA 4
Z1 para la ZE definida por el valor L4s2(10%) > 161 dB

1766-04

en la Fig. 5. El umbral del SRA aparece en el grafico como un pequefio triangulo negro.
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FIGURA5
Ejemplo de la FDA de la interferencia causada por un sistema P-MP HDFS en el SRA
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Resultado de la metodologia

El valor calculado Pon = 4% fue superior al nivel requerido del 2%. Por consiguiente, la ZE deberia
aumentarse para proteger el observatorio del SRA.

Anexo 2

Metodologia para determinar la zona de exclusién (ZE) en torno a un
emplazamiento del SRA definida por las pérdidas de propagacion
a partir del emplazamiento del SRA fuera de la cual las
estaciones del sistema P-MP HDFS pueden instalarse
sin peligro de que causen interferencia al SRA

Este Anexo proporciona una metodologia que puede utilizarse para obtener una ZE en torno a un
emplazamiento del SRA para las estaciones transmisoras de sistemas P-MP HDFS que pueden
utilizar las administraciones en las discusiones nacionales y bilaterales como método para proteger
los emplazamiento del SRA contra la interferencia potencial procedente de estaciones P-MP HDFS.

1 Zona de exclusion con arreglo a las pérdidas de propagacion

Un método para proteger a servicios tales como el SRA contra la interferencia consiste en definir
una zona de exclusion (ZE) en torno al emplazamiento dentro de la cual no se permite las
transmisiones. Un método para definir una ZE se basa en la distancia, pero ello puede dar lugar a
unas ZE de gran tamafio pues a menudo aparecen acimuts de caso mas desfavorable para los que se
necesitan grandes distancias de separacion.
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Un método més eficaz para determinar las ZE es definirlas basandose en las pérdidas de
propagacion, de manera que la distancia de separacidén requerida varia segun el acimut. Los
contornos de coordinacién incluyen un grado de pérdidas de propagacion teniendo en cuenta las
diferentes caracteristicas de la propagacion de las ondas radioeléctricas sobre la tierra y el mar. Este
método puede ampliarse para utilizar las caracteristicas del terreno local y un detallado modelo de
propagacion como el que se describe en la Recomendacion UIT-R P.452.

La ZE se define permitiendo las transmisiones en emplazamientos en los cuales las pérdidas de
propagacion hacia el emplazamiento del SRA calculadas con arreglo a la Recomendacion
UIT-R P.452, o Lasz, para un porcentaje de tiempo especificado tal como el 10%, son mayores que
un valor definido; es decir:

Las2(10%) > X dB (3)

La Fig. 6 muestra ejemplos de instalaciones de sistemas P-MP HDFS fuera de las ZE definidas por
la distancia y por el valor Las>.

FIGURA 6

ZE basadas en la distancia y en Las2

Emplazamiento
del SRA

1766-06

Normalmente, las ZE basadas en el valor Las> tienen una superficie mas pequefia que las basadas en
la distancia. Por ejemplo, las dos instalaciones representadas en la Fig. 7 protegen el emplazamiento
del SRA contra la interferencia producida por el mismo modelo de referencia P-MP HDFS.
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FIGURA 7

Ejemplos de ZE basadas en la distancia y en el valor de Lss2

1766-07

En ambos casos se suprimieron los puntos de prueba ubicados en el mar. Para estos dos casos los
ejemplos de ZE se definieron como indica el Cuadro 6.

CUADRO 6
Comparacion de métodos de calculo de la ZE utilizando los resultados del ejemplo

Tipo de ZE Basada en la distancia Basada en el valor de L.s2(10%0)
Parametro de la ZE D > 66 km L4s52(10%) > 176 dB
Tamario de la ZE 14 186 km? 5162 km?

Las ZE basadas en el valor de Las2(10%) son, por consiguiente, un método mas eficaz y flexible
para proteger a servicios tales como el SRA contra la interferencia.

2 Obtencidén del tamafio de la zona de exclusion (ZE)

La determinacion del valor adecuado de X para determinar el tamafio de la ZE de manera que la
condicion L4s2(10%) > X protegeria al SRA requiere aplicar un procedimiento iterativo, como se
indica en los pasos sefialados a continuacion. El algoritmo utiliza la metodologia del Anexo 1 a esta
Recomendacion para calcular la Po,, probabilidad de que una observacion del SRA reciba
interferencia para un valor particular de X.

Paso 1: Se realiza una estimacion inicial de X1 (por ejemplo X1 = 200 dB).

Paso 2: Se calcula la probabilidad de que una observacion reciba interferencia procedente de
una instalacion de P-MP HDFS Pob.1 = Pon(X1), utilizando la ZI definida por los
emplazamientos para los cuales el valor de L4s2(10%) > Xu.

Paso 3: Si Pob-1 > 2% (valor umbral del SRA) se toma la siguiente estimacion X2 = X; + 16 dB.

Paso 4: Si Pob-1 < 2% (valor umbral del SRA) se toma la siguiente estimacion X2 = X1 — 16 dB.

Paso 5: Se repiten los Pasos 2 a 5 hasta que Xn y Xn+1 den lugar a unos valores Pobn Y Pob-n+1
que acoten el umbral requerido del 2%.

Paso 6: Se recortan los valores de X, y Xn+1 hasta que la diferencia entre ambos sea 1 dB; es
decir |Xp —Xpy1|=1 dB.

Paso 7: El resultado es el mayor valor entre Xn y Xn+1; es decir, aqueél para el cual se obtiene

una Pob < 2%.
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NOTAS:

a) Pueden utilizarse incrementos inferiores 0 mayores a 16 dB para buscar un par acotado de Xu, si ha
lugar.

b) Si bien es posible continuar realizando la iteracion hasta que la diferencia entre X, y Xq+1 Sea menor

de 1dB, cabe sefialar que hay limites en la precision del modelo de propagacion descrito en la
Recomendacion UIT-R P.452.

3 Tipos de ZE

3.1 Modelos de referencia P-MP HDFS

El tamafio de la ZE dependera del modelo de referencia P-MP HDFS especificado mediante la
distribucion de p.i.r.e.c. y la altura de antena. El valor de Lss2(10%) utiliza esta altura y la ZE es
valida para antenas cuya altura es inferior o igual a este valor.

Dentro de la banda puede considerarse un cierto nimero de distintos modelos de referencia
P-MP HDFS, por ejemplo considerando:

— arquitectura: punto a multipunto (P-MP) o multipunto a multipunto (MP-MP);
- sentido: enlace ascendente (UL) o enlace descendente (DL);
- entorno: urbano de alta densidad o rural de baja densidad.

Cada modelo de referencia daria lugar a distintos tamafios de ZE, por consiguiente podria
establecerse un conjunto como el descrito en el Cuadro 7.

CUADRO 7
Conjunto de ZE para una serie de modelos de referencia P-MP HDFS
Sistema P-MP HDFS ZE Maxima altura
Modelo de referencia-1 ZE: L4s52(10%) > X3 Altura < H;
Modelo de referencia-n ZE: L4s52(10%) > X Altura < H

El emplazamiento del SRA podria protegerse utilizando el mayor tamafio de ZE y la altura asociada
o0 determinando para cada modelo de referencia su propia ZE (por ejemplo, mediante segmentacion
de banda). Para que sea eficaz, cada ZE debe ir asociada con las hipotesis de los modelos de
referencia utilizadas para obtener las p.i.r.e.c.

3.2 ZE basadas en datos demograficos

La zona de instalacion (ZI) discutida anteriormente supone una distribucién uniforme de un solo
modelo de referencia en torno al emplazamiento del SRA. Ello puede desembocar en situaciones
conservadoras; por ejemplo, podria dar lugar a instalacion de estaciones P-MP HDFS en zonas
montafosas. Estos emplazamientos, que no es probable que supongan un mercado para los
operadores de sistemas P-MP HDFS, podrian causar elevados niveles de interferencia si hubiese
visibilidad directa con el emplazamiento del SRA.

Por consiguiente, puede ser méas realista excluir emplazamientos donde no estén planificadas
estaciones de P-MP HDFS vy utilizar modelos de referencia que varian segin el emplazamiento.

En la Fig. 8 se muestra un ejemplo donde se suponen dos modelos de referencia instalados segun la
densidad de poblacion. Esta ZI se utilizaria como punto de partida para calcular la ZE requerida.
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FIGURA 8

Zona de instalacion de sistemas P-MP HDFS basada en la demografia en torno al observatorio de Jodrell Bank:
Z1 de linea de base y ZI incluida la repercusién de un ejemplo de ZE

1766-0

En la Fig. 8 los circulos representan modelos de referencia P-MP HDFS para zonas urbanas y las
cruces representan zonas rurales.

3.3 Zonas multiples

El método descrito anteriormente se basaba en una sola ZE: dentro de la ZE no se permitian
transmisiones. Esta zona de exclusion podria combinarse con una zona restringida, con diferente
comportamiento en cada una de ellas:

Zona no restringida (ZNR): En la ZNR, los operadores del sistema P-MP HDFS no tendrian mas
restricciones para explotar sus sistemas que las relativas entre operadores.

Zona restringida (ZR): Dentro de la ZR, los operadores de sistemas P-MP HDFS podrian
transmitir de conformidad con las restricciones definidas y acordadas sobre el funcionamiento.

Zona de exclusion (ZE): Dentro de la zona de exclusion no se permitiria ninguna transmision del
sistema P-MP HDFS.

Como ejemplo de restricciones de la ZR podria citarse el de evitar la orientacion de las antenas en
un angulo definido del emplazamiento del SRA. Ello requeriria multiples p.i.r.e.c., una para su
utilizacion en la ZNR y otra para su utilizacién en la ZR.

3.4 ZE en banda'y OoB

Ademas de proteger al SRA contra el funcionamiento en la misma frecuencia de los sistemas
P-MP HDFS, esta metodologia también puede utilizarse para determinar las ZE necesarias a fin de
proteger al SRA contra las emisiones OoB. El algoritmo para calcular la probabilidad de que una
observacion reciba interferencia, Pob, incluye un término que tiene en cuenta Aocs para la
atenuacion entre las emisiones en banda y OoB.

Este método puede emplearse para generar dos ZE, una para el funcionamiento cofrecuencia y otra
para el funcionamiento en banda adyacente.
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Adjunto 1
al Anexo 2

Ejemplo de calculo

En este Adjunto aparece un ejemplo de utilizacion de la metodologia del Anexo 2 para determinar
la ZE necesaria a fin de proteger el observatorio de Jodrell Bank contra la interferencia inaceptable
procedente de instalaciones a gran escala de redes P-MP HDFS.

Modelo del SRA

El modelo del SRA se indica en el Adjunto 1 al Anexo 1.

Modelo HF-FS

El modelo P-MP HDFS se describe en el Adjunto 1 al Anexo 1.

Calculo de la interferencia

El Cuadro 8 identifica las iteraciones necesarias para calcular el tamafio de la ZE.

CUADRO 8

Iteracidn para obtener el tamafio de la ZE utilizando las metodologias
de los Anexos 1y 2

Iteracion Tamafio de la ZE Pob
L452(10%) > X dB (%)

1 200 0,0

2 180 0,0

3 160 4,3

4 170 0,1

5 165 0,3

6 162 1,0

7 161 4,0

Se llegd a la conclusion de que un tamafio adecuado de ZE para proteger al SRA contra el modelo
de referencia P-MP HDFS de este ejemplo era:

L452(10%) > 162 dB

Esta ZE de ejemplo se representa en la Fig. 9.
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FIGURA 9
Ejemplo de ZE: Contorno de Lss2(10%) =162 dB

1766-0¢
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