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RECOMENDACION UIT-R M.1652-1

Seleccion dinamica de frecuencias: en sistemas de acceso inalambrico,
incluidaslasredesradioeléctricas de area local, para proteger
el servicio deradiodeter minacion en la bandade5 GHz

(Cuestion UIT-R 212/5)
(2003-2011)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona los requisitos de la seleccion dinamica de frecuencias (DFS)
como técnica de reduccién de la interferencia implementada en los sistemas de acceso inaldmbrico
(WAYS) incluidas las redes radioeléctricas de area local (RLAN) a fin de facilitar la comparticién
con € servicio de radiodeterminacion en labanda de 5 GHz. El Anexo 1 especificalos requisitos de
deteccidn, operacionales y de respuesta. Otros Anexos abordan las metodol ogias correspondientes y
proporcionan informacion que pueden emplear las administraciones cuando lleven a cabo estudios
de comparticién entre radaresy WAS, incluidas las RLAN.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) gue una armonizacion de las frecuencias en las bandas 5150-5350 MHz y 5470-5725 MHz
para e servicio movil facilitaria la introduccion de los sistemas de acceso inaldmbrico (WAS,
wireless access systems) incluidas | as redes radioel éctricas de area local (RLAN);

b) que es necesario proteger los radares del servicio de radiodeterminacion que funcionan en
las bandas 5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz;
C) gue en muchas administraciones se han instalado una gran cantidad de radares

meteorol 6gicos instalados en tierra que soportan servicios de meteorologia criticos;

d) que en la Recomendacion UIT-R M.1461 aparecen |os procedimientos y metodologias para
analizar la compatibilidad entre radares del servicio de radiodeterminacion y sistemas de otros
Servicios,

€) gue en la Recomendacion UIT-R M.1638 figuran las caracteristicas técnicas y de
explotacion més representativas de los radares de radiolocalizacion, de radionavegacion y
meteorol 6gicos incluidos los radares de radionavegacion maritima en la banda 5 470-5 650 MHz,
entre otras,

f) gue en la Recomendacion UIT-R M.1450 se describen los WAS, incluidas las RLAN,
capaces de funcionar en interioresy exteriores,

0) el Informe UIT-R M.2034 que estudia la repercusion que tienen ciertos requisitos de
deteccion de la seleccion dinamica de frecuencias sobre el comportamiento de los WAS,

*  Seleccion dinamica de frecuencias es un término general utilizado en esta Recomendacion para describir
técnicas de reduccion de la interferencia que permiten, entre otras cosas, la deteccion y prevencion de la
interferencia cocanal con respecto alos sistemas de radar.
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reconociendo

a) gue la banda 5250-5350 MHz esta atribuida a servicio de radiolocalizacion a titulo
primario y que la banda 5250-5350 MHz esta también atribuida a titulo primario a servicio de
exploracion de la Tierra por satélite (SETS) (activo);

b) gue la banda 5470-5650 MHz esta atribuida al servicio de radionavegacion maritima a
titulo primario;

C) gue la banda 5350-5650 MHz est4 atribuida a servicio de radiolocalizacion a titulo
secundario;

d) gue los radares instalados en tierra que se emplean en meteorologia estan autorizados a
funcionar en la banda 5600-5650 MHz en pie de igualdad con las estaciones del servicio de
radionavegacion maritima;

€) gue la banda 5650-5725 MHz est4 atribuida a servicio de radiolocalizacion a titulo
primario;
f) gue las administraciones pueden tener en cuenta la informacién detallada sobre la

instalacion de radares reales a elaborar |as directrices parala utilizacion de la DFS en los WAS en
consulta con las administraciones potencia mente af ectadas,

observando

a) gue el alto nivel de potenciade RF y la sensibilidad del receptor de los radares del servicio
de radiodeterminacion junto con la elevada densidad que cabe esperar de los WAS, incluidas las
RLAN, no permitiria en general e funcionamiento compatible de dichos WAS, incluidas las
RLAN, con los radares en modo cocanal si no se utilizan técnicas de reduccion de lainterferencia;

b) que los WAS, incluidas las RLAN, podrian funcionar en estas bandas como dispositivos
exentos de licencia, 1o que haria ain més dificil controlar su densidad de instalacién;

C) gue existen varias normas para las especificaciones RLAN;

d) gue las administraciones pueden considerar procedimientos para confirmar la posibilidad de

introducir mecanismos de prevencion de lainterferencia afin de lograr un correcto funcionamiento
en presencia de sistemas de radar instalados en esta banda,

recomienda

1 gue para facilitar la comparticion con los radares, los WAS, incluidas las RLAN, empleen
las técnicas de reduccion de la interferencia descritas en el Anexo 1 en las bandas utilizadas por los
radaresa 5 GHz;

2 gue las técnicas de reduccion de la interferencia satisfagan los requisitos de deteccion,
explotacion y respuestaindicados en el § 2 del Anexo 1,

3 gue cuando realicen estudios de comparticion entre radares y WAS, incluidas las RLAN,
las administraciones utilicen las metodologias descritas en los Anexos 4, 5,6y 7.

NOTA 1-En € Informe UIT-R M. 2115, que proporciona informacion sobre los procedimientos
aplicados por varias administraciones y/o grupos regionales para verificar e cumplimento de los
requisitos de la DFS, aparece mas informacion relativa a los resultados de | os estudios acerca de los
requisitos indicados en el recomienda 2.
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Anexo 1

Utilizacion dela DFS en losWAS, incluidaslas RLAN,
parala proteccion del servicio deradiodeter minacion
en labandade5 GHz

1 I ntroduccion

11 DES

En relacion a los estudios sobre la viabilidad de la comparticion entre el servicio movil para los
WAS! y e servicio de radiodeterminacion en las bandas de frecuencias 5250-5350 MHz
y 5470-5725 MHz, los célculos de balance del enlace han demostrado que se necesita la utilizacion
de técnicas de reduccion de la interferencia para permitir la comparticion de losWAS con otros
servicios tales como los sistemas de radar. Este Anexo describe las técnicas de reduccion de la
interferencia DFS2 como se especifica en las normas RLAN a5 GHz, basandose los célculos del
comportamiento en realizaciones tipicas.

Los WAS y los radares explotados en la banda de 5 GHz se interferirdn cuando funcionan con las
mismas frecuencias y en emplazamientos cercanos.

Se ha previsto que laDFS:

- asegure una dispersion de la carga a través del espectro disponible del WAS bajo el campo
de vision del satélite para reducir los niveles de emision combinada en los satélites del SFS
(enlaces de conexion) y del SETS (activo) procedentes de los WAS,

- evite el funcionamiento cocanal con otros sistemas, principalmente los sistemas de radar.

La ampliacion de la utilizacion de la DFS como se describe agui permite a los WAS evitar la
interferencia con e servicio de radiodeterminacion. El principio general aplicado consiste en que
los WAS detecten la interferencia e identifiquen las fuentes de interferencia del radar y no utilicen
las frecuencias empleadas por €l radar.

1.2 Objetivo dela utilizacion dela DFS con respecto a losradar es

El objetivo de utilizar DFS en los WAS es proporcionar la proteccion adecuada a los radares en la
banda de 5 GHz. Ello se logra evitando la utilizacion de un canal que va a ser ocupado por los
equipos de radar basandose en la deteccion de las sefiales de radar, o liberando dicho canal.

En & Anexo 3 aparece una discusion sobre |os sistemas de radiodeterminacion en lagamade 5 GHz
utilizados para determinar las caracteristicas de la DFS.

1 En esta Recomendacion el término «WAS» se refiere a los sistemas de acceso inaldmbrico incluidas las
RLAN.

2 La caracteristica DFS fue especificada inicialmente en las normas RLAN a 5 GHz para reducir la
interferencia entre las agrupaciones de RLAN sin coordinar y proporcionar una eficacia espectral
optimizada en los sistemas de transmision de datos de alta capacidad y a altavelocidad binaria.
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La implantacién de los mecanismos y procedimientos de deteccion del radar utilizados por
los WAS cae fueradel &mbito de este Anexo. Las razones principales de ello son:

— el disefio delos WAS afecta alaimplantacion;

- la experiencia préactica puede desembocar en la utilizacion de unos medios innovadores y
mas eficaces de |os que puedan formularse hoy en dia;

- distintos fabricantes pueden realizar elecciones de implantacion diferentes para lograr un
determinado nivel de rendimiento al minimo coste; por lo tanto, en los documentos
reglamentarios solo deben aparecer los criterios de comportamiento en vez de las
especificaciones para un mecanismo en particular.

2 Requisitos de comportamiento dela DFS

Los requisitos de comportamiento de la DFS se establecen en términos de respuesta a la deteccion
de una sefial de interferencia.

Los WAS a5 GHz deben satisfacer |os siguientes requisitos de deteccion y respuesta.

L os procedimientos de cumplimiento de los requisitos deben incorporarse en las normas pertinentes
establecidas por laindustriaparalas RLAN.

2.1 Requisitos de deteccion

El mecanismo de la DFS debe poder detectar sefiales interferentes por encima de un minimo umbral
de deteccion DFS de —62 dBm para dispositivos con una maxima p.i.r.e. de < 200 mW y —64 dBm
para dispositivos con una maxima p.i.r.e. de 200 mw a 1W3 promediadaen 1 us.

Se define como la intensidad de sefial recibida (dBm) normalizada a la salida de una antena de
recepcion de 0 dBi, que debe detectarse en la anchura de banda de canal de los WAS.

2.2 Requisitos de funcionamiento

Los WAS deben poder realizar una verificacion de disponibilidad de canal. En dicha verificacion
los WA'S permanecen ala escucha de un canal radioeléctrico en particular durante 60 s para detectar
s hay un radar funcionando en ese canal radioel éctrico.

Los WAS deben poder redlizar una comprobacién técnica en servicio que trata de comprobar €l
cana de funcionamiento para verificar que ningun radar cocana se ha desplazado o iniciado su
funcionamiento dentro del alcance del WAS. Durante la comprobacion técnica en servicio, la
funcion de deteccidon del radar realiza una busqueda continua de sefides de radar entre las
transmisiones normales de los WAS. Ello exige la utilizacién de espacios silenciosos entre
transmisiones WAS sucesivas (véase el Anexo 4).

Si e WAS no ha estado previamente en funcionamiento o no ha realizado en € canal una
comprobacién técnica en servicio continua, no debe iniciar la transmision en ninglin cana antes de
completar la verificacion de disponibilidad de canal.

3 En la préctica, puede que no sea necesario que cada dispositivo incorpore la plena funcionalidad DFS,
siempre que tales dispositivos sdlo puedan transmitir bajo el control de un dispositivo que asegure €l
cumplimiento de todos los requisitos de DFS.
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2.3 Requisitos de respuesta

Un canal en e gue se ha determinado que contiene una sefid de radar, ya sea por verificacion de
disponibilidad de canal o por comprobacion técnica en servicio, esta sujeto a un periodo de 30 min
(periodo de no ocupacién) durante el cual no puede ser utilizado por € dispositivo del WAS afin de
proteger |os radares de exploracion. El periodo de no ocupacion debe iniciarse en € instante en que
se detecta la sefia de radar.

Adicionalmente, en la banda 5600-5650 MHz, si se ha determinado que un canal contiene una
sefid de radar, es necesario realizar una comprobacion técnica continua de 10 min en dicho canal
antes de utilizarlo. De no ser asi, seria preciso emplear otros métodos adecuados tales como el de
exclusion de canal.

El tiempo de desplazamiento de cana se define como el periodo de 10 s que necesita un WAS para
interrumpir todas las transmisiones sobre el canal de funcionamiento tras detectar una sefial
interferente de un valor superior a umbral de deteccién DFS. Las transmisiones durante este
periodo consistiran en trafico habitual durante un tiempo normamente inferior a 100 ms y nunca
superior a 200 ms tras la deteccion de la sefial de radar. Ademés, durante el tiempo restante pueden
enviarse sefidles de control y gestion intermitentes para facilitar la liberacion del cana de
funcionamiento. El tiempo combinado de las sefidles de control y gestion intermitentes es
generalmente inferior a20 ms.

2.4 Resumen delosrequisitos

En el Cuadro 1 aparece un resumen de los requisitos descritos anteriormente. En e Anexo 2 figura
un gjemplo de los procedimientos de funcionamiento.

CUADRO 1

Par ametro Valor

Umbral de deteccion DFS —62 dBm para dispositivos con unamaximanp.i.r.e.
inferior de 200 MWy

—64 dBm para dispositivos con una maximanp.i.r.e.
de 200 mW a 1W promediadaalo largo de 1 us

Tiempo de verificacion de disponibilidad 60 s
de cand
Periodo de no ocupacion 30 min

Tiempo de desplazamiento del canal <10s
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Anexo 2

Deteccion deradar y €y emplo de procedimientos DFS asociados

En este Anexo aparece un €y emplo de descripcion de un mecanismo DFS.

1 Definiciones
En este Anexo se utilizan |as siguientes definiciones:

Canal disponible: Canal radioeléctrico en el cual una verificacion de disponibilidad de
cana no haidentificado la presencia de un radar.
Sefal de radar recibida: Sefial caracterizada como se indica a continuacion:

— unaintensidad de sefial recibida esigual o superior a nivel umbral
de deteccion DFS de Tpes (dBm) dentro de la anchura de banda del
cana WAS,

— una frecuencia de repeticion de impulsos en la gama de 200-
4000 impulsos/s;

— unas anchuras de impulso nominales en lagama de 1-20 us.

Canal defuncionamiento:  Una vez que un WAS empieza a funcionar en un canal disponible,
dicho canal pasaaser un canal de funcionamiento.

2 Pr ocedimientos

21 Determinacion de un canal disponibleinicial

Antes de que un WAS transmita, y si no se ha identificado alin un canal disponible, debera realizar
una verificacion de disponibilidad de canal en un canal radioeléctrico antes de utilizarlo para la
transmisién. En consecuencia, cuando se instala unared y se activa por primera vez, debe realizarse
dicha verificacion de disponibilidad de canal de manera que se identifique al menos un canal
disponible. Una vez identificado dicho canal disponible, el WAS puede iniciar su funcionamiento
en dicho canal; la verificacion de otros canales radioeléctricos para identificar otros canales
disponibles es opcional .

2.2 Inicio de funcionamiento

Una vez que un WAS inicia su funcionamiento en un cana disponible dicho canal pasa a ser €l
canal de funcionamiento.

2.3 Comprobacion técnica del canal de funcionamiento

El WAS rediza la comprobacion técnica en servicio para volver a verificar el canal de
funcionamiento buscando sefiales de radar cocanal que puedan haber entrado en e alcance
del WAS o hayan iniciado el funcionamiento dentro del cana de funcionamiento.

3 Aspectos derealizacion

31 Deteccién de la sefial deradar
L as seflales de radar pueden aparecer en cualquier instante y en presencia de sefidles WAS cocanal.
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Mientras busca un cana disponible inicial, el WAS no estara operativo y ello asegurara una
deteccion rgpiday fiable de cualquier sefial de radar con la posible excepcion de radares giratorios
muy lentos. Sin embargo, |as sefiales de estos radares seran detectadas a realizar 1a comprobacion
técnicaen servicio.

Durante la comprobacion técnica en servicio, lafuncidn de deteccion del radar realiza una busqueda
continua de seflales de radar, durante las transmisiones WAS normales o en los intervalos entre
dichas transmisiones. En el caso de recepcion de sefidles de radar muy débiles, ello puede aumentar
el tiempo necesario para detectar |a sefid de radar. Esto queda reflejado en los requisitos indicados
en el Anexo 1.

3.1.1 Protecciéon deradarescon salto de frecuencia

Los radares con salto de frecuencia funcionan en una gama de frecuencias muy amplia y con un
cambio rapido de la frecuencia de funcionamiento.

El tiempo que necesita un WAS para realizar una deteccion fiable varia segun las caracteristicas del
pulso del radar. En €l caso de radares con salto de frecuencia, el tiempo durante el cual el radar
ocupael cana WAS (tiempo de permanencia) también repercute en la probabilidad de deteccion.

El resultado serd uno de los siguientes:

- s € tiempo de permanencia es suficientemente largo, la DFS detecta la sefia de radar
(véase el Anexo 4) y cesaran las transmisiones del WAS en €l canal actudl;

- s el tiempo de permanencia es muy corto, puede verse afectada la probabilidad de
deteccion del radar por un WAS en el canal de funcionamiento, dependiendo del nimero de
pulsos que aparecen durante dicho tiempo de permanencia.

3.1.2 Umbral y ganancia de antena

El umbral de deteccion se define en términos de dBm normalizado a la salida de una antena
receptora a0dBi. S e WAS utiliza ganancias de antena mas elevadas, debe aumentarse €l
nivel Tprs afiadiendo la ganancia de antena.

3.1.3 Emisionesno esenciales

Se necesitan més estudios para determinar la repercusion sobre la interaccién entre losWASYy las
emisiones no esenciales de los radares.

3.2 Tiempo de desplazamiento de canal

Tras detectar una sefid por encima del umbral de deteccion, los procedimientos DFS exigen la
difusion de instrucciones para cesar todas las transmisiones operativas y realizar un desplazamiento
auno de los canales disponibles identificados mediante la comprobacion de disponibilidad de canal.
Esta difusion se repetira e niUmero de veces necesario para asegurar su recepcion por todos los
dispositivos de los miembros. Parte de la poblacion WAS puede encontrarse en el denominado
«modo adormecido» en el cual los dispositivos se despiertan durante intervalos de una duracion
tipica de cientos de milisegundos y maxima de hasta60 s. Sin tener en cuenta este Ultimo caso, la
difusion debe repetirse un cierto nimero de veces durante el tiempo de desplazamiento de canal
para asegurar que a todos los efectos practicos, la totalidad de los dispositivos WAS habran
abandonado el canal.
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Anexo 3

Utilizacion delas car acteristicas de los radar es de radiolocalizacion,
de radionavegacion maritimay meteor ol 6gicos

En la Recomendacion UIT-R M.1638 aparecen las caracteristicas técnicas de algunos radares
meteorol 6gicos, de radiolocalizacion y de radionavegacion maritima que funcionan en las bandas
5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz. Esta informacion se utiliza para determinar las caracteristicas
técnicas del mecanismo de DFS gue va a implantarse en los WAS, considerado necesario para
permitir la introduccion de dichos WAS en el servicio mdévil, en estas bandas de frecuencias
utilizadas por los radares. Especificamente, se consideran los radares A a S indicados en la
Recomendacion UIT-R M.1638, en el desarrollo de las caracteristicas DFS.

En e Cuadro 1 de la Recomendacién UIT-R M.1638 aparecen |as atribuciones dentro de la gama de
5 GHz d servicio de radiodeterminacion.

Anexo 4

Par ametros y metodologia para calcular la probabilidad de deteccion
de sistemas de radiodeter minacion por losWAS, incluidos los
dispositivos delas RLAN, utilizando DFS en la banda de
5 GHz durante la comprobacion técnica en servicio

La siguiente metodologia considera la probabilidad de que un dispositivo WAS que funciona en la
banda de 5 GHz utilizando DFS detecte con éxito durante la comprobacion técnica en servicio un
radar a5 GHz que funcionaen €l servicio de radiodeterminacion.

Paso 1: Se determina el periodo de tiempo durante el cua un dispositivo se encontrara dentro del
haz principal de la antena del radar (es decir, anchura de haz a 3 dB/velocidad de exploracion de la
antena). El Cuadro 2 muestra los parametros del radar que deben utilizarse como base del estudio.
El tiempo de andlisis es €l periodo durante € cual el WAS esta expuesto a haz principal del radar
en un barrido basandose en el diagrama de antena del radar y en la velocidad de exploracion.

CUADRO 2
Radar C K P S
Anchurade haz a 3 dB (grados) 0,95 2,5 2,6 2
Velocidad de exploracion (grados/s) 36 No aplicable 72 20
Tiempo de andlisis (ms) 26 100 36 100

Paso 2: Losradares C, K, P, y S representan los casos mas estrictos y pueden utilizarse para definir
la comparticion con todos los radares que aparecen en el documento sobre caracteristicas del radar.
El radar K no utiliza un tipo de funcién de exploracion de 360°.

Paso 3: Basdndose en una distribucién de dispositivos WAS que utilizan velocidades de
transmisién de datos y longitud de paquetes como las indicadas en el Cuadro 3, se crea una onda
gue representa el tiempo de transmision WAS y periodos de escucha de duracion (x) - 9 + 50 ms,
siendo x un nimero entero aleatorio comprendido entre 2 y 32 (es decir, 31 posibles duraciones
discretas uniformemente distribuidas).
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CUADRO 3
Ponderacion del tiempo detransmision RLAN
Tamaiio del paquete Ponder acion Velocidad detransmisi()n de datos Ponder acion

(bytes) (Mbit/s)
64 0,6 6 0,1
538 0,2 12 01
1500 0,2 18 0,1
24 0,3
36 0,3
54 0,1

La onda de transmision WAS para cada tipo de transmision de paguetes WAS se crea eligiendo
aleatoriamente una transmision por paguetes, utilizando los valores de ponderacion indicados en el
Cuadro 3 para € tamafio del paquete y la velocidad de transmision de datos y calculando a
continuacion e tiempo de transmision como «tamafio del paquete»/(Velocidad de transmision de
datos - 8). Cada paguete va seguido de un periodo de silencio necesario para que lared WAS facilite
la comparticion del medio de acceso (es decir, €l canal WAS) por los multiples dispositivos que
utilizan la red. Este periodo de silencio esta disponible para la comprobacion técnica en servicio y
se elige de la forma definida anteriormente. A continuacion, se crea otro paquete elegido
aeatoriamente de la misma forma que el primero que va seguido de otro periodo de silencio. Este
proceso se repite hasta que la onda tiene la misma duracion que la del periodo durante €l cual €l
dispositivo WAS se encuentra dentro del haz principal de la antena, como se ha calculado en €
Paso 1.

Paso 4. Se crea una onda basada en la frecuencia de repeticion de impulsos y en la anchura de
pulso del radar que va a andlizarse. En el Cuadro 4 aparecen los valores de base que deben
utilizarse. La onda debe tener la misma duracion que la calculada en € Paso 1.

CUADRO 4
Valoresdel radar de base para determinar la probabilidad de deteccién
Radar C K P S
Anchura del pulso (us) 0,95 1 20 1
frecuencia de repeticién de impul sos 200 3000 500 200

Paso 5: Se determina si se produce un suceso de deteccion comprobando si 10s pulsos del radar en
la onda del radar ssmulada estén alineados con los periodos de escucha en la onda de la red WAS
simulada.

Paso 6: Se repite la simulacion varias veces registrando la aparicion, o falta de aparicion, de
sucesos de deteccion y utilizando estos datos para calcular la probabilidad de deteccidn (es decir, €l
porcentaje de simulaciones durante €l cual se considera que se ha detectado el pulso del radar).

Paso 7: Probabilidad de deteccion en n rotaciones:
p: probabilidad de deteccidn en una rotacion
Pn: probabilidad de deteccidn en n rotaciones

ph= 1-(1-p)n.
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Anexo 5

Evaluacion delainterferencia utilizando los calculos de balance
del enlace entre un solo dispositivo WASYy sistemas
deradiodeter minacion en labanda de5 GHz

1 Antecedentes

Este Anexo trata el caso de la interferencia producida por un solo WAS. Los valores obtenidos de
los calculos en e Anexo se utilizaron como valores de partida en e modelo combinado (véase €
Anexo 6) para determinar un umbral de deteccion.

2 M etodologia

L os célculos presentados en este Anexo se basan en un andlisis del balance del enlace. El umbral se
determina a partir de dicho andlisis suponiendo que debe alcanzarse este umbral cuando €l radar
puede sufrir interferencia causada por emisiones procedentes de un solo dispositivo WAS (es decir,
cuando la sefial WAS en €l receptor del radar rebasa €l nivel de interferenciatolerable por e radar).
Ello se basa en la hipdtesis de un trayecto de propagacion simétrico entre €l dispositivoy el radar.

Este método basado en € balance del enlace se considera adecuado para estudiar casos estaticos en
los que intervienen un WAS y un radar. Se basa en las Recomendaciones UIT-R SM.337 y
UIT-R M.1461y se aplicaa caso especifico de laDFS.

3 Calculo basado en e balance dél enlace con radares a partir de la Recomendacién
UIT-R M.1638

La determinacion del méaximo nivel de interferencia tolerable procedente de emisiones de un solo
dispositivo WAS en €l receptor del radar se basa en la Recomendacion UIT-R M.1461, donde se
indica que este nivel debe ser inferior aN + (I/N), siendo N el nivel de ruido inherente del receptor
del radar e I/N la relacion interferencialruido (con un valor de -6 dB como se sefidla en la
Recomendacion UIT-R M.1461 y en la Recomendacion UIT-R M.1638).

El Cuadro de calculo figuraen el Apéndice 1 a este Anexo. En dicho Cuadro, si seignora el radar J,
bajo esas condiciones el umbral de deteccion necesario es igual a —52 dBm para proteger radares
contra un solo dispositivo WAS.

4 Calculo basado en €l balance del enlace para algunos nuevos radares

Ademas de los radares descritos en la Recomendacion UIT-R M.1638, algunas administraciones de
la Region 1 han instalado recientemente dos nuevos radares situados en tierra. Se ha dispuesto de
algunos parametros para llevar a cabo los célculos de balance del enlace. Dichos pardmetros
aparecen en el Apéndice 2 a este Anexo.

Basandose en los calculos, se ha determinado que el umbral de deteccion necesario es de -62 dBm
para asegurar que un solo dispositivo WAS de 1W no produce interferencia a los radares
considerados.
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5 Posibilidad de un umbral de deteccién variable

En este Anexo, los célculos han supuesto un solo WAS en exteriores con una p.i.r.e. de 1 W lo que
constituye el analisis del caso mas desfavorable de interferencia procedente de una sola fuente. Se
haindicado que un WAS con unap.i.r.e. de 1 W no representala mayoria de los WAS instalados.

En consecuencia puede introducirse, la idea de un valor umbral de deteccion variable que cambiara
con €l nivel de p.i.r.e. del WAS. De acuerdo con la metodol ogia utilizada en este Anexo, € umbral
de deteccion es proporcional alap.i.r.e. del WAS.

De conformidad con la metodologia empleada en este Anexo para hipétesis relativas a un solo
dispositivo WAS, el umbral de deteccién es proporcional alap.i.r.e. del WAS.

En esas condiciones, por gemplo, s un WAS de 1W debe detectar un radar por encima
de—-N dBm, paraun WAS de 200 mW el umbral correspondiente puede fijarsea—(N —7) dBm.

6 Influencia dela arquitectura del WAS sobre el umbral de deteccién

En e caso de una arquitectura WAS centralizada, cabe esperar que la DFS sera controlada por un
dispositivo especifico situado en una red o una célula. Puede haber casos en que se producen
diferencias significativas en las pédidas del trayecto de propagacion entre un radar y los
dispositivos en una red o una célula 'y en esas circunstancias deja de ser vélida la hipétesis del
trayecto de propagacion simétrico entre el radar y el dispositivo de deteccion.

Las administraciones deben considerar las medidas necesarias para asegurar que cada uno de los
dispositivos WAS de una solared no causarén interferencia alos radares.
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Apéndice 1
al Anexo 5
Célculo del umbral de deteccion basado en el balance del enlace para losradares de la Recomendacion UIT-R M.1638
Caracteristicas A C E F G H1 H2 11 11 J K L M N o P Q
Funcién Meteo- Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Meteo- | Instrumen- | Instrumen- | Instrumen- | Instrumen- | Instrumen- | BUsquedade | Busquedade
rologia rologia | rologia | rologia | rologia | rologia | rologia | rologia | rologia | rologia tacion tacion tacion tacion tacion superficie superficie
y aérea y aérea
Tipo de plataforma Entierral/ En En En En En En En En En Entierra Entierra Entierra Entierra Entierra En barco En barco
en barco tierra tierra tierra tierra tierra tierra tierra tierra tierra

Potencia de cresta del transmisor 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2,25 250 23800 1200 1000 165 360 285
entregada ala antena (kW)
Anchurade bandadelaFl; g 0,5 20 0,91 0,6 0,5 0,7 4 0,1 3 10 1 4.8 4 8 8 1,5 10

| del receptor (MHz)

g Polarizacion de la antena \ H H H H H H H H H VICircular | V/Circular | V/Circular | V/Circular | V/Circular H H

§ levégira levégira levégira levégira levégira
Gananciadel haz principal dela 39 44 50 40 40 50 50 50 50 35 383 54 47 459 42 28 30
antena (dBi)
Alturadelaantena (m) 30 10 30 30 30 30 30 30 30 10
p.i.r.e. del radar (dBm) 123,0 128,0 134,0 124,0 124,0 134,0 134,0 134,0 134,0 98,5 12233 1485 137,8 135,9 124,2 113,6 1145
Factor de ruido del receptor (dB) 7 4 2,3 3 3 35 35 15 15 3 6 5 5 11 5 5 10
N=kTBF (dBm) -110,0 -97,0 -1121 | -1132 | -1140 | -1120 | -1045 | -1225 | -107,7 | —-101,0 -108,0 -102,2 -103,0 -93,9 -99,9 -107,2 -94,0
N-6dB -116,0 -1030 | -1181 | -119,2 | -120,0 | -1180 | -1105 | —1285 | -113,7 | —107,0 -114,0 —-108,2 —109,0 —99,9 -105,9 —113,2 -100,0
p.i.r.e. (dBm) exteriores 30
Control dela potenciade 0

2 transmision (TPC) (dB)

2 | Anchurade banda (MHz) 18
Ganancia de antena 0
(omnidireccional) (dBi)
10 log (Brad/BWAS) -15,6 05 -13,0 -14,8 -15,6 -14,1 -6,5 —22,6 7.8 -2,6 12,6 -57 —6,5 -35 -35 -10,8 —2,6

185,0 177,0 198,1 189,2 190,0 198,0 1905 208,5 1937 172,0 182,3 192,2 186,0 1758 177,9 1712 160,0

Balance del enlace para una 169,4 177,0 185,1 174,4 174,4 183,9 183,9 185,9 185,9 169,4 169,7 186,4 1794 172,3 174,4 160,4 157,4
sefial WAS recibidaen el
receptor del radar N—6 dB
Umbral de deteccién necesario —46,4 —49,0 -51,1 -504 -504 —49,9 —49,9 -51,9 -51,9 —70,9 —474 -38,0 —41,6 -36,4 -50,2 —46,9 —42,9
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Apéndice 2
al Anexo 5

Célculo del umbral de deteccién basado en €l balance del enlace
paraun nuevo radar instalado por algunas administraciones

delaRegion 1
Funcién Exploracién aérea
Tipo de plataforma En tierralen vehiculo
Potencia de cresta del transmisor entregada a la antena (kW) 15
Anchura de banda de la Fl; 45 del receptor (MHZz) 4
o | Polarizacion de laantena Vv
<DE Ganancia del haz principal de la antena (dBi) 35
é Alturade laantena (m) 10
p.i.r.e. (dBm) 106,8
Factor del ruido del receptor (dB) 5
N=kTBF (dBm) -103
N-6dB -109
p.i.r.e. (dBm) en exteriores 30
2 TPC (dB) 0
= | Anchurade banda (MHz) 18
Ganancia de antena (omnidireccional) (dBi) 0
10 log (Brad/BWAYS) -6,5
Pérdidas de propagacion parala sefiadl WAS recibidaen € 175,0
receptor del radar N — 6 dB (dB)
168,4
Umbral de deteccidn necesario (dBm) -61,7

Cabe sefidar que este Cuadro supone un solo WAS con unap.i.r.e. de 1 W gue puede ser €l valor de
potencia més elevado en una distribucion estadistica de la p.i.r.e. para unainstalacion de WAS (por
gjemplo, como la descrita en el Cuadro 6 del Anexo 6). Por g emplo, si se considera unap.i.r.e. mas
baja (< 100 mW) se obtendra el correspondiente aumento de 10 dB en €l valor de Tpes.
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Anexo 6

Parametrosy metodologia pararealizar los estudios de interferencia
combinada en queintervienen WAS, incluidaslas RLAN,
y sistemas de radiodeter minacion
en labandade5 GHz

Deben utilizarse las siguientes consideraciones a fin de definir la hipétesis de base para redlizar los
estudios necesarios que determinen los parametros DFS:

En los célculos de interferencia se utilizé 1a Recomendacién UIT-R M.1461.
Se utilizo e diagrama de antena de radar contenido en el Apéndice 1 a este Anexo.
Se utilizo e diagrama de antena WASS contenido en el Apéndice 2 a este Anexo.

En los estudios de comparticion, para determinar la interferencia combinada causada a los
radares se utilizd la probabilidad de deteccion (véase €l Anexo 4). Esta probabilidad fue
fijada para cadaintervalo.

Se utilizé un intervalo de 1°.

Se utilizaron tres anillos concéntricos para definir lainstalacion de los WAS como seindica
en €l Cuadro 5. En cada una de las zonas volumétricas debe utilizarse una distribucion
uniforme de los dispositivos, incluida la altura.

CUADROS5
Distribucion de usuarios WAS
Zonaurbana | Zonasuburbana Zonarural
Radio desde €l centro (km) 0-4 4-12 12-25
Usuarios WAS (%) 60 30 10
Alturadel edificio (m) 30 6 6

Se utilizd un total de 2753 dispositivos WAS funcionando de modo cocanal con un sistema
de radiodeterminacion en un momento determinado.

Se utilizo6 la distribucion de potencia WAS indicada en €l Cuadro 6.

CUADRO 6
Distribucion de potencia WAS

Nivel de potencia 1w 200 mw 100 mw 50 mw
Usuarios WAS (%) 5 25 40 30
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- Se establecieron modelos de radares de seguimiento comenzando por una ubicacion y un
angulo de inicio aleatorios y a continuacion se les desplazd directamente hacia € horizonte
opuesto.

- Se establecieron model os de radares maritimos empezando en el horizonte de la zona rural
realizando un seguimiento hacia el centro de la zona urbana.

- Se establecieron model os de radares a bordo de aeronaves empezando por el horizonte de la
zonarural y realizando un seguimiento hacia el centro de la zona urbana.

- L os estudios se centraron en los siguientes radares.
C, I, K, Py Scomo se definen en la Recomendacion UIT-R M.1638.

- Para los radares situados en tierra se utilizd un factor de propagacion aeatorio a fin de
determinar |as pérdidas de trayecto de propagacion en cada dispositivo WAS. Se emplearon
valores entre 20 y 35logD. Ademaés, se utiliz6 una atenuacion de propagacion por
edificio/terreno aleatoria. Se empled un valor entre 0 y 20 dB. Se aplicé una distribucion
uniforme para determinar estos valores.

- Para los radares a bordo de aeronaves se emplearon unas pérdidas en el espacio libre de
més +17 dB.

- Para |os radares maritimos se supusieron unas pérdidas en el espacio libre entre +0y 20 dB.

— Se realiz6 el céculo suponiendo visibilidad directa en tierra lisa. No se tuvo en cuenta
ningun dispositivo WAS situado mas alla de lalinea de visibilidad directa.

Apéndice l
al Anexo 6

No existen actualmente en la UIT diagramas de referencia de antena de radar, por lo tanto se
proporciona el siguiente como base. Se utiliza un modelo estadistico de antena de ganancia para
determinar la ganancia de la antena de radar en las orientaciones de acimut y elevacion. El modelo
proporciona la ganancia de antena en funcion del angulo con respecto a e€e(6) para una
determinada ganancia de antena en €l haz principa (G). El modelo incluye algoritmos distintos para
antenas de muy alta ganancia, de alta gananciay de ganancia media, correspondientes a antenas con
ganancias superiores a48 dBi, ganancias comprendidas entre 22y 48 dBi, y ganancias entre 10 y
22 dBi, respectivamente. LaFig. 1 ilustralaforma genera de la distribucion de ganancia de antena.
Las ecuaciones para los angulos 6y (primer [6bulo lateral), O (lateral cercano), y 6g (I6bulo lateral
lgjano) aparecen en € Cuadro 7. Las ganancias de antena en funcion del angulo con respecto a ge
figuran en el Cuadro 8 para antenas de muy alta ganancia, en e Cuadro 9 para antenas de ata
gananciay en € Cuadro 10 para antenas de ganancia media. El angulo 6 viene expresado en grados
y todos los valores de las ganancias se expresan en decibelios con respecto a una antena
isotropa (dBi).
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FIGURA 1
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CUADRO 7

Definiciones de &ngulos

Muy alta ganancia
(G >48dBi)

Alta ganancia
(22 < G<48dBi)

Ganancia media
(10< G<22dBi)

Bv =50 (0,25 G + 7)°5/10%%°
Or = 27,466 10703C/10

B = 50 (0,25 G + 7)°5/10%%°

0r = 250/10%%°

O = 50 (0,25 G + 7)°5/10%%°
0r = 250/10%%°
0g = 131,8257 10°°

065 =48 065 =48
CUADRO 8
Ecuaciones para antenas de muy alta ganancia (G > 48 dBi)
Intervalo angular Ganancia

(grados) (dBi)
0afy G —4x 10™ (10°%) 62

Oy abr 0,75G-7
brabg 29-2510g (6)

065 2180 -13
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CUADRO 9
Ecuaciones para antenas de alta ganancia (22 < G < 48 dBi)

Intervalo angular Ganancia

(grados) (dBi)
0afy G —4x 10™ (10°%) 62

Oy a0r 0,75G-7
B a0s 53— (G/2) — 25 log (6)
05 2180 11-G/2

CUADRO 10
Ecuaciones para antenas de ganancia media (10 < G < 22 dBi)

Intervalo angular Ganancia
(grados) (dBi)
0aby G —4x 10™ (10°9) 62
Om a0g 0,755G-7
Ora0s 53— (G/2) —2510g ()
05 2180 0

Apéndice 2
al Anexo 6

Diagramas de antena WAS

El diagrama de antena WAS en orientacion acimutal es omnidireccional. Dicho diagrama en
orientacion de elevacion fue determinado mediante examen de los diagramas de antena WAS. El
diagrama utilizado se describe a continuacion en e Cuadro 11. Obsérvese que la utilizaciéon de
antenas WAS directivas, dando la misma p.i.r.e., puede traducirse en una menor interferencia
causada a receptor del radiodeterminacion pero podrian aparecer niveles de interferencia

notablemente superiores en el receptor WAS si se produjese un acoplamiento de haz principa a haz
principal.
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CUADRO 11
Diagrama de antena WAS en elevacion
Angulo de elevacion, ¢ Ganancia

(grados) (dBi)
45< (9 <90 4
3B<p<45 -3
0<p<35 0
—15<9<0 -1
—30<@<-15 4
—60< @ <-30 -6
—90< ¢ <-60 -5

Para que la mayoria de los dispositivos radien con una p.i.r.e. de 1 W se necesita normal mente una
ganancia de antena de 6 dBi. Para este diagrama se proporciona la siguiente descripcién de acuerdo
con la Recomendacion UIT-R F.1336:

G(6) = max[Gy(6),G,(6)]

2
Gy(6) = G — 12(3}

3

-15
Gz(e) =G, -12+10 log (max{ﬂ 1}} + Kk
03

0,=107,6x10 01
siendo:
G(6): gananciade antena (dBi)
6: angulo de elevacion (degrees)
k= 05
Go= 6dBi.



Rec. UIT-R M.1652-1 19

Anexo 7

Andlisisdelosresultados de evaluacion delainterferenciay
recomendacion sobre valoresumbral dela DFS

Se presenta un resumen de los resultados de ssimulaciones efectuadas utilizando las metodologias
detalladas en los Anexos 5y 6 para simular, respectivamente, la interferencia estética producida por
un dispositivo WAS vy la interferencia combinada producida por la instalacion de WAS a un
receptor de radar afectado, paralos radares de 5 GHz pertinentes.

El Cuadro 12 muestra los valores obtenidos de los calculos del Anexo 5 para € caso de la
interferencia producida por un solo WAS.

CUADRO 12
Valores obtenidos delos calculosdel Anexo 5

Radar del Anexo5 | Andlisisdel balance del enlace | —62 dBm para dispositivosde 1 W
del Anexo 5 —55 dBm para dispositivos de 0,2 W
—52 dBm para dispositivos de 0,1 W

El Cuadro 13 muestra un resumen de los niveles umbral de proteccion necesarios resultantes de los
calculos para establecer modelos de la interferencia combinada.

CUADRO 13
Niveles umbral de proteccion necesarios
Umbral de DFS para
Tipo deradar Hipotesis de ssimulacion proteccion (Tpgs)
(Nota 1)
Radares giratorios A, C, E, F, | Normadel Anexo 6 -52 dBm y consideraciones
GH,IJ operativas utilizadas por los
RadaresPy Q sistemas de radar
Radar | Anexo 6 pero ladtura de laantena —62dBm
del radar se encuentra entre 500 m
y 1000 m
Radar S Normadel Anexo 6 Véase laNota 2
Radar K Normadel Anexo 6 —67 dBm
Anexo 6 pero con lamitad de —64 dBm
densidad de poblacion
Anexo 6 pero todos |os dispositivos —62dBm
de 50 mW

NOTA 1 — Suponiendo una ganancia de antena del receptor normalizada a 0 dBi parael WAS.

NOTA 2 —La situacion de comparticién entre este radar y el WAS es extremadamente dificil. Los
célculos iniciales basados en los resultados de base muestran que se necesitarian unos valores
umbrales de deteccion de DFS por debajo del ruido de fondo de funcionamiento de los dispositivos de
WAS. Tras un debate se determind que estos sistemas estan limitados Unicamente a las aeronaves
militares. Se acordd no considerar este caso a establecer un requisito del umbral de deteccion.
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Notas sobre parametrosy metodologias utilizados

La repercusion de las variaciones de los parametros y 1a metodologia puede resumirse de la forma

siguiente:

a) Una reduccion ala mitad de la densidad de dispositivos activos da lugar a un incremento de
3 dB en Tprs. De forma similar, duplicando la densidad de dispositivos activos se produce
unadisminucion de 3 dB en Tprs.

b) La potencia de transmisiéon de una sola fuente de interferencia en el cllculo del balance del
enlace tiene una repercusion directa dB a dB sobre € umbral de proteccion requerido. En el
andlisis combinado, la repercusion depende de la distribucion de los niveles de potencia
utilizados en la simulacién.

C) En la mayoria de los casos, la interaccion de variables en e modelo combinado no es
intuitiva 'y, por lo tanto, no pueden extraerse conclusiones sencillas de los cambios de una
solavariable.
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