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RECOMENDACION UIT-R SM.1046-2*
Definicidn dela eficacia en la utilizacion del espectro
por un sistema de radiocomunicaciones

(1994-1997-20006)

Cometido

Con la revision de esta Recomendacion se introduce una alternativa para determinar la eficacia de utilizacioén
del espectro (EUE) para distintos sistemas de radiocomunicaciones (movil, punto a punto, etc.).

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que el espectro es un recurso natural limitado de gran valor econdmico y social;
b) que la demanda de utilizacion del espectro esta creciendo rapidamente;
C) que existen diversos factores, tales como utilizacion de distintas bandas de frecuencias para

determinados servicios de radiocomunicaciones, métodos de gestion del espectro pertinentes para
las redes de dichos servicios, caracteristicas técnicas de los transmisores, receptores y antenas
empleados en los servicios, etc., que influyen de forma notable en la utilizacion eficaz del espectro
y la optimizacion de dichos factores, especialmente mediante tecnologias nuevas o mejoradas,
puede traducirse en importantes economias de espectro;

d) que es necesario definir el grado y la eficacia de utilizacion del espectro (EUE) como
método de comparacion y analisis para evaluar las ventajas obtenidas con el empleo de tecnologias
nuevas o mejoradas, especialmente por las administraciones en la planificaciéon nacional a largo
plazo de la utilizacion del espectro y el desarrollo de las radiocomunicaciones;

e) que la comparacion de la utilizacion eficaz del espectro entre sistemas de
radiocomunicaciones reales seria muy util a la hora de desarrollar tecnologias nuevas o mejoradas y
de evaluar el comportamiento de los sistemas existentes,

recomienda

1 que, como concepto basico, se utilice el dominio combinado anchura de
banda-espacio-tiempo como medida de la utilizacién del espectro, el «factor de utilizacion del
espectron, como se indica en el Anexo 1 para los equipos radioeléctricos de transmision y
recepcion;

2 que la base para calcular la eficacia de utilizacion del espectro (EUE), o eficacia espectral
para abreviar, sea la determinacion del efecto util que consiguen los sistemas de radiocomunicacion
mediante la utilizacion del espectro y el factor de utilizacién del espectro, como se indica en el
Anexo 1. En el Anexo 2 aparecen algunos ejemplos de utilizacion de este concepto;

3 que, para comparar las eficacias espectrales entre diversos sistemas de
radiocomunicaciones, se utilice el concepto basico de eficacia relativa del espectro como se indica
en el Anexo 1;

La Comision de Estudio 1 de Radiocomunicaciones introdujo algunas modificaciones redaccionales en
esta Recomendacion en 2011, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1-5.
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4 que las comparaciones entre las eficacias espectrales se lleven a cabo unicamente entre
tipos similares de sistemas radioeléctricos que proporcionan servicios de radiocomunicaciones
1dénticos, como se indica en el § 4 del Anexo 1;

5 que para determinar la EUE se consideren las interacciones de diversos sistemas y redes de
radiocomunicaciones dentro de un entorno electromagnético particular.

Anexo 1

Criterios generales para evaluar el factor de utilizacion del espectro
y grado de eficacia de utilizacion

1 Factor de utilizacion del espectro

La utilizacion eficaz del espectro se logra (entre otros métodos) mediante el aislamiento obtenido
gracias a la directividad de la antena, la separacion geografica, la comparticién de frecuencias o la
utilizacion de frecuencias ortogonales y la comparticién en el tiempo o division en el tiempo,
reflejandose estas consideraciones en la definicion de utilizacion del espectro. Por consiguiente, la
medida de utilizacion del espectro, factor de utilizacion del espectro, U, se define como el producto
de la anchura de banda de frecuencia por el espacio geométrico (geografico) y por el tiempo
denegado a otros usuarios potenciales:

U=B-S- T (1)
siendo:
B: anchura de banda de frecuencia
S: espacio geométrico (normalmente una superficie)
T: tiempo.

El espacio geométrico de interés también puede ser un volumen, una linea (por ejemplo, la orbita de
los satélites geoestacionarios) o un sector angular alrededor de un punto. La cantidad de espacio
denegada depende de la densidad espectral de potencia. En muchas aplicaciones, la dimension del
tiempo puede ignorarse puesto que el servicio funciona de manera continua. Pero en algunos
servicios, por ejemplo, radiodifusion y servicio movil por un solo canal, es importante compartir el
factor tiempo y los tres factores deben considerarse de forma simultanea y optimizarse.

La medida del espectro puede calcularse multiplicando la anchura de banda que limita la emision
(por ejemplo, la anchura de banda ocupada) por su zona de interferencia, o puede tener en cuenta la
forma real de la densidad espectral de potencia de la emision y las caracteristicas de radiacion de la
antena.

Tradicionalmente, se han considerado a los transmisores radioeléctricos como los usuarios del
recurso espectro. Utilizan el espectro-espacio llenando parte del mismo con potencia radioeléctrica;
tanta potencia, en algunos casos, que los receptores de otros sistemas no pueden funcionar en ciertas
ubicaciones, horas y frecuencias debido a la aparicion de interferencia inaceptable. Cabe sefialar
que los transmisores niegan el espacio unicamente a los receptores. El simple hecho de que en el
espacio haya potencia no impide en modo alguno a otro transmisor emitir potencia en la misma
ubicacion; es decir, un transmisor no impide el funcionamiento de otro transmisor.
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Los receptores utilizan el espectro-espacio porque lo niegan a los transmisores. El simple
funcionamiento fisico del receptor no provoca ninguna interferencia (salvo si actua de forma
inopinada como transmisor o fuente de potencia). Aun en ese caso, el espacio utilizado fisicamente
es relativamente pequefio. Sin embargo, las autoridades niegan licencias de explotacion a los
transmisores a fin de garantizar la recepcion libre de interferencias. La proteccion puede ser en
espacio (distancia de separacion, distancia de coordinacion), en frecuencia (bandas de guarda) o
incluso en tiempo (en Estados Unidos de América, algunas estaciones de radiodifusion en ondas
hectométricas tienen limitado su funcionamiento en horas diurnas). Esta denegacion constituye la
«utilizacion» del espacio por parte del receptor. Las bandas de radioastronomia son un ejemplo
tipico de reconocimiento de utilizacion del espacio espectral por el receptor.

Una forma de incorporar estas circunstancias a una unidad de medida del espectro-espacio es dividir
el recurso en dos espacios, el espacio del transmisor y el espacio del receptor, y definir unidades
duales para medir la utilizacion de cada uno de ellos. Cuando la sencillez sea el factor mas
importante, ambas unidades pueden recombinarse en una sola medida para utilizacion del sistema.

En el Capitulo 8 del Manual sobre Gestion nacional del espectro (Ginebra, 2005) aparece mas
informacion relativa al método general de célculo del factor de utilizacion del espectro.

2 Eficacia de utilizacién del espectro (EUE)

De acuerdo con su definicién, la EUE (o eficacia espectral para abreviar) de un sistema de
radiocomunicaciones viene dada por una expresion compleja:

SUE = {M, Ui={M, B- ST} 2)

siendo:
M:  efecto 1til que se consigue con el sistema de telecomunicaciones considerado

U: factor de utilizacion del espectro para ese sistema.

Si fuera necesario, el indicador de eficacia espectral complejo puede reducirse a un indicador
simple: la relacion entre el efecto util y el factor de utilizaciéon del espectro:

sup=M__M (2a)
U B-ST
3 Eficacia relativa de utilizacién del espectro (ERE)

El concepto de ERE puede utilizarse para comparar las eficacias espectrales de dos tipos similares
de sistemas de radiocomunicaciones que proporcionen el mismo servicio.

Esta eficacia relativa se define como la relacion entre dos eficacias espectrales, una de las cuales
puede ser la eficacia de un sistema utilizado como patrén de comparacion. Es decir,

ERE = EUE, /| EUE, 3)

siendo:
ERE: eficacia relativa del espectro, es decir la relacion entre las EUE
EUE,. eficacia de utilizacion del espectro de un sistema «patron»

EUE,: eficacia de utilizacion del espectro de un sistema real.
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Los candidatos mas adecuados para un sistema patron son los siguientes:
- el sistema mas eficaz teéricamente,
— un sistema que puede ser definido y comprendido facilmente,

— un sistema ampliamente utilizado que constituya, de hecho, un patrén en la industria.

La ERE serd un namero positivo con valores entre cero e infinito. Si el sistema patron elegido es el
sistema mas eficaz teéricamente, la ERE variard normalmente entre cero y uno.

A modo de ejemplo, el sistema tedricamente mas eficaz puede caracterizarse de acuerdo con los
principios de la teoria de la informacién. La capacidad de comunicacion de un canal de
comunicaciones a través del cual un abonado o un oyente recibe la comunicacion deseada viene
determinada por la relacion:

Co = Foln(1 + p())

siendo:

Fy: anchura de banda de la comunicacion deseada

po: relacion senal ruido a la salida del receptor.

Si esta relacion sefial/ruido a la entrada del receptor es igual a la relacion de proteccion, p,, y la
anchura de banda del canal de comunicaciones por el que se transmiten las sefiales es igual a F),, la
capacidad de comunicacion es C, =F,, In(1 + p,). Este tltimo valor debe ser mayor o igual a la
capacidad de comunicacion del canal por el que el abonado recibe la comunicacion deseada, es
decir C, 2 C,. Por consiguiente, el minimo valor posible de la relacion de proteccion p; a la que el
abonado recibird una comunicacion con una relacion sefial/ruido igual a py se define como:

ps = (1 + p o -1 4)

La ventaja principal de calcular directamente la ERE consiste en que a menudo es mucho mas facil
de calcular que las EUE. Como los sistemas proporcionan el mismo servicio, normalmente tendran
muchos factores en comun (a veces, incluso componentes fisicos). Ello significa que muchos
factores se «cancelaran» en el calculo antes de que deban calcularse realmente. A menudo, este
hecho reduce en gran medida la complejidad de los célculos.

En el Anexo 2 siguiente y en el Capitulo 8 del Manual sobre Gestion nacional del espectro
(Ginebra, 2005) se presentan algunos ejemplos de calculos de la ERE.

4 Comparacion delas eficacias de utilizacion del espectro

Como se ha descrito en los puntos anteriores, los valores de la EUE pueden calcularse para diversos
sistemas y, a continuacion, compararse para obtener las eficacias relativas de dichos sistemas. Sin
embargo, esas comparaciones deben realizarse con precaucion. Por ejemplo, las EUE calculadas
para un sistema de radiocomunicaciones moviles terrestres y un sistema de radar son muy distintas.
La velocidad de transferencia de informacion, los receptores y los transmisores de estos dos
sistemas son tan diferentes que ambas EUE no son comparables y, por consiguiente, no seria
especialmente 1til hacerlo. En consecuencia, la comparacion de la eficacia de utilizacion del
espectro debe realizarse Unicamente entre sistemas similares y que proporcionen servicios de
radiocomunicaciones idénticos. Seria conveniente efectuar la comparacion de la eficacia o
utilizacion del espectro del mismo sistema a lo largo del tiempo para observar si se produce alguna
mejora en la zona especifica estudiada.



Rec. UIT-R SM.1046-2 5

Cabe senalar igualmente que aunque la EUE es un factor importante, porque permite obtener la
maxima cantidad de servicios a partir del espectro radioeléctrico, no es el Unico factor que debe
considerarse. Entre otros factores que deben incluirse en la eleccion de una tecnologia o de un
sistema cabe citar los costes, la disponibilidad de equipos, la compatibilidad con equipos y técnicas
existentes, la fiabilidad del sistema y las caracteristicas de explotacion.

Anexo 2

Ejemplos

1 Utilizacién del espectro por sistemas de radiocomunicaciones mévilesterrestres

11 Utilizacién eficaz del espectro en un sistema radioeléctrico picocelular deinterior

En el caso de un sistema picocelular de interior en la banda de frecuencias entre 900 MHz
y 60 GHz, la EUE puede obtenerse igualmente mediante la ecuacion (2). A partir de esta ecuacion,
la EUE de un sistema radioeléctrico picocelular de interior puede definirse como:

Erlangs / (anchura de banda X superfice) (5)

siendo Erlangs, el trafico vocal total cursado por el sistema picocelular, anchura de banda, la
cantidad total de espectro utilizado por el sistema y superficie, el area total de servicio cubierta por
el sistema. Como los sistemas picocelulares se implantan en edificios de gran altura, para calcular la
eficacia del espectro se utiliza la superficie total de los pisos. Puede entonces determinarse el
numero de canales necesarios por celda basdndose en las tablas de Erlang B para un numero
determinado de usuarios en cada piso y un volumen de trafico concreto por usuario.

1.1.1 Sistemapicocelular que cubreun edificio

Para calcular la anchura de banda total necesaria para todo el edificio, se necesita conocer la
distancia de reutilizacion vertical en término del nimero de pisos. Este parametro depende de las
pérdidas en los pisos y es distinto para diferentes tipos de edificios.

Puede entonces calcularse el numero total de canales semidiplex necesarios para el edificio que es
igual a:

2 x N.° de canales por celda x N.° de celdas por piso X N.° de pisos de separacion

Es preciso incluir el factor 2 para reflejar el nimero de canales necesarios en las comunicaciones
bidireccionales.

La utilizacion eficaz del espectro, EUE, 4.0, del sistema que proporciona cobertura en el edificio
puede calcularse mediante la ecuacion (5):

Trafico total cursado en todo el edificio
EUEedi icio — o . : (6)
N.° total de canales X anchura de banda del canal X superficie total de los pisos
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Ejemplo:
Sistema de interior que funciona a 900 MHz:

Anchura de banda de un canal (semiduplex) 25 kHz

N.° de canales por celda 10
N.° de celdas por piso 4
N.° de pisos de separacion 3
N.° total de canales necesarios 120

Para un grado de servicio del 0,5%, el trafico cursado en un piso = 7y = 16 E 0 2 T debido a las
estaciones base y movil.

16 x N.°de pisos
EUEedi icio —

= 7
120 x 0,025 X superficie total de los pisos M

Si cada piso tiene 25 m X 55 m, EUE 4., = 3880 E/MHz/km?.

1.1.2 Sistema picocelular que cubre un centro urbano

De forma similar, la anchura de banda necesaria para cubrir toda la superficie de un centro urbano
puede calcularse también si se conoce la distancia de reutilizacién horizontal. También en este caso,
dicho pardmetro depende del material de los edificios y de las pérdidas de propagacion de la sefial
en el interior y exterior de los mismos. Esta distancia de reutilizacion afecta directamente al numero
de edificios que pueden situarse en una agrupacion (o grupo de interferencia).

En este caso, el numero total de canales semiduplex necesarios en todo el centro urbano a cubrir es
igual a:

2 x N.° de canales por edificio X N.° de edificios por agrupacion

También en este caso se incluye el factor 2 a fin de reflejar el nimero de canales precisos para
comunicaciones bidireccionales.

La eficacia de utilizacion del espectro, EUE.,,,, del sistema que proporciona cobertura a todo el
centro urbano puede calcularse mediante la ecuacion (5):

EUE Trafico total cursado en toda la zona

®)

Zona N\ ° total de canales x anchura de banda del canal x zona total de servicio

En este caso, la zona total de servicio es la superficie total de los pisos de los edificios cubiertos por
el sistema picocelular.

Ejemplo:

Sistema de interior que funciona a 900 MHz:
N.° de canales por edificio 120
N.° de edificios por agrupacion 4

Anchura de banda de un canal (semiduplex) 25 kHz

N.° total de canales necesarios 480

16 x N.°de pisos x N.°de edificios

: — = 970 E/MHz/km? )
120 x 4 x 0,025 x superficie total de los pisos

EUEzona =
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NOTA 1 — Puede encontrarse informacion adicional en:

CHAN, G. y HACHEM, H. [septiembre de 1991] Spectrum efficiency of a pico-cell system in an indoor
environment. Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, Quebec City, Canada.

HATFIELD, D.N. [agosto de 1977] Measures of spectral efficiency in land mobile radio. /EEE Trans.
Electromag. Compt., Vol. EMC-19, 3, 266-268.

1.2 ERE delos sistemas de radiocomunicaciones mévilesterrestres

Los valores de ERE de sistemas de radiocomunicaciones moviles terrestres que emplean distintos
tipos de modulacidon se compararon con el sistema teéricamente mas eficaz (véanse el § 3 y la
ecuacion (4) del Anexo 1).

En aras de una mayor simplicidad y para obtener expresiones analiticas finitas, los calculos
corresponden al modelo més simple de red en forma de reticula rectangular tedrica y en condiciones
de propagacion tipicas de la banda de frecuencias de ondas decimétricas. Sin embargo, los mismos
principios podran aplicarse a modelos mas complejos de redes reales, con modelos de propagacion
mas sofisticados.

El modelo de red comprende un conjunto de cuadrados de iguales dimensiones en cuyo centro se
ubica la estacion central (de base) (véase la Fig. 1). El radio, », de la zona de servicio se da por
conocido. En las zonas marcadas con la misma cifra en la Fig. 1 se puede utilizar el mismo conjunto
de canales de frecuencias a condiciébn de que la distancia, R, entre esas zonas permita una
atenuacion suficiente de la interferencia. Las antenas de las estaciones de base no son directivas en
el plano horizontal y utilizan inicamente un tipo de polarizacion.

En este modelo, todos los transmisores de estacion de base tienen la misma potencia y una
frecuencia portadora estable y no emiten ninguna radiacion fuera de banda o no esencial; las
caracteristicas de selectividad de los receptores de estacion de base son ideales.

FIGURA 1
Modelo de red

- 2 LA R -
[ ] ® L ] [ ] [ J
12 | 1 2
[ ] ® [ J L]
3 4 N 3 4

— @ = ® FRN2=x| ® = @ =+
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1046-01
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En la Fig. 2 se muestran los resultados de los calculos de ERE para varios tipos especificos de
modulacion y relaciones sefial/ruido diferentes a la salida del receptor, py. Los tipos de modulacion
que se han considerado son:

— modulacion de amplitud en banda lateral inica (MA-BLU)),

- modulacion de frecuencia (MF),

— modulacion por desplazamiento de fase de 4 (8) estados (MDP-4 (8)),
— modulacion de amplitud en cuadratura de 16 estados (MAQ-16).

De la Fig. 2 se desprende que los sistemas moviles terrestres con MF tienen la ERE mas baja, dado
que, cuando se utiliza este tipo de modulacion, la anchura de banda necesaria para desarrollar una
red es aproximadamente cinco veces mayor que en el caso del sistema tedricamente més eficaz
(MTES — most theoretically efficient system). Por otra parte, el tipo de modulacion que mas se
acerca al caso del MTES para todos los valores de la relaciéon de proteccion contra el ruido es
MAQ-16. Un desarrollo de red importante requiere solamente una vez y media la anchura de banda
necesaria para el MTES. Si no se exige una gran calidad de recepcion, el tipo de modulacion mas
cercano al MTES es MA-BLU. Sin embargo, la ERE de la MA-BLU disminuye significativamente
conforme aumentan los requisitos de calidad de recepcion, especialmente si se tiene en cuenta el
efecto de la inestabilidad de frecuencia de los transmisores reales.

NOTA 1 — Para mas informacion, véase el Anexo IV al Informe 662-3 (Diisseldorf, 1990).

1.3 EUE delos sistemas de radiocomunicaciones movilesterrestres

Para los sistemas de radiocomunicaciones moéviles terrestres de distribucion general, la EUE puede
obtenerse mediante la ecuacion (2) de la siguiente manera:

M _ Occ
B-S-T B - S

EUE = (10)

donde:

B: cantidad total del espectro considerado en la banda de frecuencias de los
servicios moéviles terrestres

S: zona en estudio
Occ: ocupacion total de la zona

= ocupacion por transmision X N.° de transmisiones en la zona = M/T.

Se trata, pues, de calcular la ocupacion total en la zona. El método adoptado es dividir la superficie
en estudio en un cierto nimero de celdas en las que se situan las estaciones de base. Dependiendo
de la potencia del transmisor y de las caracteristicas de propagacion, la sefial transmitida abarcara
una determinada zona, en este caso, un nimero de celdas. Asi pues, anadiendo las celdas que abarca
esta sefial, puede calcularse la ocupacion debida a esta transmisién. Sin embargo, si varias
estaciones comparten la misma frecuencia, la ocupacion se dividird por el nimero de estaciones que
comparten esa frecuencia. Se tendrdn en cuenta todas las estaciones en el niimero total de
transmisiones.
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FIGURA 2

ERE en una red con diferentes tipos de modulacién

Optima
1,0
BLU
0,8
MAQ-16
0,6
m
a4
= MDP-8
0.4
MDP-4
ﬁ \
0,2
24 30 36 42
po (dB)
1046-02

En este ejemplo, la zona geografica de 76 km X 76 km se representa a efectos de calculo como una
matriz de valores de celda. Cada celda se define como una zona de 2 km x 2 km. La celda se
considera ocupada si el circulo de cobertura definido por d (que se explicard con mas detalle en el
punto siguiente) ocupa mas del 10% de la superficie de la celda. La ocupacion total de la celda se
obtiene a partir de cada licencia o estacion activa en la banda de frecuencias.

Si F, es la ocupacion total de la celda por las n estaciones de la zona, la Occ sera entonces:

m

Occ = ) F, (11)

0

donde m es el tamaifio de la matriz.

El indice EUE de la celda se define como la ocupacion total en la celda por las n estaciones de esa
zona geografica dividida por la cantidad total de espectro considerado, B, y el area de la celda, a. El
indice medio de EUE de una zona geografica puede obtenerse por tanto dividiendo la ocupacion
total de la ciudad por la cantidad total de espectro considerado y la superficie total, S.

dt (12)

B - a

Indice de la celda =

Occ
B - S

(13)

Indice medio =
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1.3.1 Céalculodel indice de espectro ocupado y denegado

En este andlisis se calculan el indice de espectro ocupado y el indice compuesto de espectro
ocupado y denegado. El primero da una medida de como se utiliza una determinada banda del
espectro, mientras que el segundo es una indicacion de cémo el espectro es utilizado y denegado a
otros usuarios.

Como se describe en el tltimo punto, al calcular el indice es necesario estimar primero el valor de la
distancia de cobertura, d, sobre la base de la Recomendacion UIT-R P.529:

(P, +G, = Pyp,, —OCR(Af)—26,16log f +13,82logh, +1,1log f —0,7)h, —(1,56log f —0.8)
d =antilog (14)
449 — 6,55logh,

donde:
P,: p.ire.(dBW)
G,: ganancia de la antena receptora (dB)
P;,,: potencia media recibida en el movil (ABW)
OCR: rechazo fuera del canal
f: frecuencia del transmisor (MHz)
h;: altura de la antena de la estacion de base (m)

h,.: altura de la antena movil (m).

Se supone que la antena de la estacion de base es omnidireccional. También se utilizan las
coordenadas de la estacion de base que determinan la posicion del centro del circulo de cobertura en
la matriz de celdas.

Para obtener un indice del espectro ocupado, P, es —128 dBW y OCR(Af) es igual a cero.

En el caso de los sistemas de radiocomunicaciones moviles terrestres, no sélo nos interesa el indice
de espectro ocupado, sino también el indice de espectro denegado. El espectro denegado se debe a
que los canales adyacentes de las frecuencias asignadas no pueden utilizarse dentro de una
determinada distancia de separacion con respecto a la estacion de base considerada debido a la
interferencia. Esta distancia depende, entre otros parametros, de la separacion de frecuencias. A fin
de calcular esta distancia para diferentes separaciones de frecuencia, se supone que P, €s
—145 dBW , habiendo de utilizarse diversos valores de OCR (Af).

Basandose en las mascaras de las emisiones fuera de banda, los valores utilizados para el factor
OCR (dB) para una separacion de Af (kHz) son:

Af 0 25 50 £75 %100

OCR 0 57,1 58,6 58,6 58,6

Utilizando estos valores es posible obtener distancias comparables a las condiciones de propagacion
reales. A partir de un conjunto de datos de muestra y de acuerdo con el célculo de las distancias de
cobertura, la distancia ocupada es 21,9 km. Las distancias denegadas correspondientes para Af'= 0,
+25 kHz, 50 kHz, y superiores son 69,2 km, 1,5 km y 1,3 km respectivamente.
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1.3.2 Resultados

A fin de ilustrar esta metodologia para el célculo de la EUE, se da el resultado para la zona de
5776 km? en torno al nticleo de las 10 ciudades canadienses en la banda 138-174 MHz. El Cuadro 1
indica el indice de espectro ocupado y el indice de espectro denegado y ocupado.

Los datos utilizados para determinar la ocupacion total se obtienen de la base de datos del Sistema
Canadiense de Asignacion y Concesion de Licencias (Canadian Assignement and Licensing System
database).

Las bandas atribuidas a los sistemas moviles terrestres consideradas en este ejemplo son la banda de
ondas métricas de 138-174 MHz y las bandas de ondas decimétricas de 406-430 MHz y
450-470 MHz. La separacion de canales para las ondas métricas es de 30kHz y para las
decimétricas de 25 kHz.

CUADRO 1
I ndices de espectro ocupado y denegado (138-174 MHz)

E/kHz/km? x 1073 Indice ocupado y denegado indice ocupado
Toronto 4,19 1,33
Ottawa 4,54 1,30
Windsor 3,68 0,87
Montreal 3,56 0,88
Saint John 3,24 0,65
Halifax 3,32 0,68
Vancouver 3,20 0,62
Winnipeg 3,31 0,74
Calgary 3,05 0,73
Edmonton 2,99 0,60

También se presentan los resultados graficos de la ciudad de Vancouver, igualmente en la banda
138-174 MHz. En la Fig. 3 se muestra una visualizacion tridimensional de una matriz de valores, en
este caso el espectro denegado y ocupado. La matriz esta superpuesta sobre un mapa de la ciudad a
fin de presentar la informacidén sobre la utilizacion con detalle cartografico. Esta presentacion
mejora en gran medida nuestra capacidad para interpretar esta informacion. Como se muestra en la
Fig. 4, el valor maximo de una celda de espectro ocupado en el centro de la ciudad es
1,7 x 10 E/kHz/km2. El valor maximo de una celda del espectro denegado y ocupado para esta
banda es 4,9 x 10 E/kHz/km?, que se situa justo al norte y al oeste del centroide (véase la Fig. 5).
Esta zona de la ciudad de Vancouver es un nucleo de gran actividad comercial.



Rec. UIT-R SM.1046-2

FIGURA 3

Representacion tridimensional del indice de espectro ocupado y denegado de Vancouver

Vancouver: 138-174 MHz — Basado en canales disponibles
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FIGURA 4
Grifico bidimensional del indice de espectro ocupado de Vancouver

Vancouver
138-174 MHz
Indices de utilizacion del espectro
(ocupado)

Basado en canales disponibles
Latitud: 48° 53'27"-49° 33" 56"
Longitud: 122° 28'09"-123° 30’ 58"
Namero de estaciones de base: 1 800
Numero de canales diferentes: 627
Media de utilizacion de la frecuencia:
6,15E —04

|

Gama de indices

0,0013220,00175 (45)

0,0010120,00132  (75)
0,00079 2 0,00101  (69)
0,00062 20,0007 (68)
0.00045 2 0,00062 (102) /::

0000332 0,00045 (99) [~
0.00025 20,0003 (104) | _—]
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0.00013 2 0,00018 (115) |
0,00010 a 0,00013 (104)

8E-05 20,00010 (74) d:’(
6E-05 a8E-05 (100)
SE-05 a6E—05 (53)
4E-05 aSE-05 (61)
2E-05 adE-05 (184)
0 a2E-05 (83)
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FIGURA 5

Grifico bidimensional del indice de espectro ocupado y denegado de Vancouver
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14 EUE de los sistemas de radiocomunicaciones movilesterrestres (método alter nativo)

141

Considérese el caso de un sistema movil de radiocomunicaciones de un determinado tipo instalado
en una determinada zona geografica, con J estaciones de base que funcionan a frecuencias fijas.
Para el caso general, la eficacia de utilizacion del espectro viene dada por el siguiente parametro
complejo:

I ntroduccion

SUE={M,U} (15)

siendo:
M:
U: factor de utilizacion del espectro para ese sistema.

efecto util que se obtiene con el sistema de telecomunicaciones considerado

1.4.2 Definicion del efecto Gtil

La utilidad de un sistema movil de comunicaciones esta determinada por la capacidad que tienen los
usuarios para enviar y recibir informacion cuando se encuentran en una posicion arbitraria dentro de
la zona geografica. El efecto util serd mayor cuanto mas importante sea la cantidad de informacion
que se puede transferir en un momento dado (o el volumen del trafico dentro de la zona de servicio)
y cuanto mayor sea la zona realmente accesible. El efecto util viene determinado por dos
magnitudes: el total de trafico generado dentro de los limites de la zona de servicio E y el tamafio
relativo de la zona de servicio, que es S, =Sy/S, siendo S; y S la zona de servicio del sistema
considerado y la superficie total de la zona geografica considerada respectivamente. El efecto util
puede calcularse con la siguiente formula:

M=E-S, (16)
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Es evidente que si el valor de Sy es muy inferior a S (S, ~0), la utilidad del sistema (movil)
considerado serd muy baja. No habrd una diferencia muy notoria entre los servicios de ese sistema y
los que ofrece un sistema fijo de comunicaciones.

El trafico total generado dentro de la zona de servicio E puede determinarse examinando los
subsistemas de facturacion del sistema movil de comunicaciones en cuyas bases de datos se
conservan registros durables de la hora inicial y final de las comunicaciones. La zona de servicio
total serd la suma de las distintas zonas de servicio de las estaciones de base del sistema movil de
comunicaciones, o S; = U S}, siendo S; la zona de servicio de la j-ésima estacion de base.

En algunos casos, cuando no se tienen los datos necesarios para calcular el volumen de trafico
generado dentro de la zona de servicio, o cuando se desea examinar el potencial de un sistema
moévil de comunicaciones, el efecto util puede calcularse reemplazando en la ecuacion (16) la
variable de trafico total £ por el nimero relativo de abonados del sistema mévil, N, = N,/N, siendo
N, y N, respectivamente, el nimero de abonados y la poblacion total de la zona geografica
considerada. Entonces, la férmula de efecto util seria la siguiente:

M=N,-S, (17)

Este indicador tiene una interpretacion fisica intuitiva. Con algunas premisas, el resultado indica la
probabilidad de que un habitante de la zona geogréfica considerada pueda utilizar los servicios del
sistema movil de comunicaciones desde cualquier lugar. Indica también el objetivo de la creacion
de sistemas moviles de comunicaciones: alcanzar el valor uno, que todos los habitantes de esta zona
(N, = N) tengan acceso al servicio en toda la zona (S; = S). Entonces el efecto util tendra el valor
maximo de uno (M =1).

1.4.3 Definicion defactor de utilizacion del espectro

Para determinar la utilizacidon del espectro hay que considerar si las caracteristicas de las estaciones
de radiocomunicacion existentes limitan la utilizacién en nuevas estaciones. Para una estacion de
base situada en un punto geografico i en la zona, seria el numero total de bandas de frecuencias K;
denegadas por problemas de compatibilidad electromagnética (CEM), o el valor determinado por la

relacion U; :?’, siendo K el nimero total de bandas de frecuencias autorizadas para la utilizaciéon

por los sistemas moéviles de comunicaciones del tipo considerada. Se considerard que las
condiciones de CEM no se cumplen en una determinada frecuencia si el transmisor de una o mas
estaciones de base (de un total de J estaciones de base) produce interferencia inaceptable que afecta
al receptor de una estacion movil que esta en comunicacion con la nueva estacion de base, o si un
transmisor de la nueva estacion de base produce interferencia inaceptable para un receptor en
comunicacion con cualquiera de las estaciones de base existentes.

Son similares las condiciones para determinar si se niega una porcion del espectro hacia la estacion
de base del sistema mévil. Como las limitaciones dependen de la posicion de la nueva estacion de
base teorica, los resultados pueden ser muy diferentes. Pueden simplificarse con un calculo basado
en las limitaciones observadas para distintas partes del territorio considerado. La mejor solucion es
calcular un promedio ponderado, tomando como factor de ponderacion la proporcion de poblacion
que vive en cada parte de esta zona, con lo que se reconoce el mayor valor del espectro en zonas
densamente pobladas. Asi pues, el factor de utilizacion del espectro se podrad determinar con la
siguiente ecuacion:

Uzﬁ%Ui (18)
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I:  numero de elementos territoriales en la zona geografica

proporcion de la poblacion total que vive en el i-ésimo elemento territorial

n;:  numero de habitantes que viven en el i-ésimo elemento territorial; y

U;: proporcion de bandas de frecuencias denegadas a una estacion de base situada
en el centro del i-ésimo elemento territorial, por no conformidad con las
condiciones de CEM.

Célculo dela eficacia de utilizacion del espectro

Proceso recomendado para calcular la eficacia de utilizacion del espectro por los sistemas moéviles
de comunicaciones que utilizan la separacion de frecuencias:

2

21

Dividir la zona geografica en elementos que tengan entre 1 y 4 km de lado.

Determinar los radios de zona de servicio de las estaciones de base existentes del sistema
movil de comunicaciones, R;.

Determinar la distancia entre el centro de cada elemento territorial i y la posicion de las
estaciones de base existentes, R;;.

Para cada elemento territorial, determinar si esta dentro de la zona de servicio de una o mas
estaciones de base, comparando R;y R;;.

Determinar las dimensiones de las zonas de servicio del sistema moévil de comunicaciones
considerado, combinando todos los elementos territoriales que estan dentro de las zonas de
servicio de una o mas estaciones de base.

Calcular el indicador de efecto til con las ecuaciones (16) o (17).

Determinar o, la proporcion de la poblacion total que vive dentro de los limites del i-ésimo
elemento territorial.

Determinar el radio de la zona de servicio de una nueva estacion de base situada en el
centro de cada (i-€simo) elemento territorial.

Calcular las relaciones sefial-ruido en la entrada de recepcion de las estaciones méviles que
estdn en comunicacion con las estaciones de base existentes y con la nueva estacion de
base, suponiendo que esa ultima se encuentra en el centro del i-ésimo elemento.

Determinar las bandas de frecuencia denegadas a la nueva estacion de base en el centro del
i-ésimo elemento.

Generalizar los resultados de la evaluacion de utilizacion del espectro obtenidos para
determinados elementos territoriales, y utilizar la ecuacion (18) para calcular el factor de
utilizacion del espectro.

Utilizacion del espectro por sistemas de radioenlaces

Introduccion

Para los sistemas de radioenlaces que funcionan de modo permanente, puede despreciarse la
dimension temporal. Refiriéndose a la ecuacion (2), la EUE, puede escribirse asi:

EUE = — ¢ (19)
B - S,
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donde:
C: medida de la capacidad de comunicaciones, por ejemplo canales telefonicos o
bit/s

So: pardmetro geométrico, por ejemplo una superficie o el &ngulo entre los enlaces
que parten de un nodo.

2.2 EUE para unaarterialarga con enlaces derivados en los nodos

La capacidad de comunicaciones normalizada, que da la EUE para un sistema terrenal de
radioenlaces entre puntos fijos se define como:

evE = N B' 4 (20)

c

donde:

N: numero admisible de derivaciones (es decir, arterias radioeléctricas bilaterales)
en una estacion repetidora

A: capacidad de transmision (por ejemplo, nimero de canales telefonicos) por
radiocanal

B.: anchura de banda de radiofrecuencia necesaria por radiocanal.

Esta formula incluye la medida geométrica, N (N depende del angulo admisible entre los enlaces
derivados).

Usando la férmula anterior se calculdé la EUE para la transmision de telefonia por un sistema
terrenal de radioenlaces entre puntos fijos.

Se adoptan las siguientes hipotesis:
- se transmiten sefiales telefonicas;
- la probabilidad de desvanecimiento es la indicada en la Recomendacion UIT-R P.530;

— la longitud del circuito es de 2500 km, y el modelo de circuito es el que se muestra en la
Fig. 6:

FIGURA 6
Modelo de circuito

2 500 km

— la relacion portadora/ruido, C/N, requerida se expresa como:

C/N = 10log [(2" — 1)/3] + 11,8 dB Q1)
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donde 7 es el numero de estados de la MAQ);

— una décima parte del ruido global del circuito de radioenlaces, de 2500 km de longitud, se
asigna al ruido debido a la interferencia procedente de otras arterias;

- la interferencia debida a otras arterias tiene la misma frecuencia de la sefial deseada;

— se utilizd6 un diagrama de referencia de antena para una antena circular tal como el que
figura en la Recomendacion UIT-R F.699, y una doble antena descentrada de triple
reflector, empleada en Japon para radioenlaces digitales, como consta en la Fig. 7;

— enlaces con circuitos en derivacion de angulos aleatorios.

FIGURA 7

Diagrama de antena
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—— — — — Diagrama de antena de triple reflector descentrado
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Se calcularon las capacidades normalizadas de comunicacion para estos dos tipos de antena y los
resultados se indican en la Fig. 8. La calidad de funcionamiento de la antena circular de la
Recomendaciéon UIT-R F.699 no es suficiente como para estimar la EUE con sistemas de
modulacion de un nimero elevado de estados. Como los resultados dependen de las caracteristicas
de funcionamiento de la antena, si se puede emplear una antena de alta calidad, resultaria eficaz una
MAQ de muchos estados, tal como MAQ-256.
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FIGURA 8

Capacidad de comunicaciéon normalizada
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B: Diagrama de antena de reflector triple descentrado
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2.3 EUE en enlaces de relevador esradioel éctricos dispuestos ar bitrariamente

2.3.1 Formulacién

La Fig. 9 representa un enlace de relevadores radioeléctricos X-Y con otra estacion radioeléctrica Z
que funciona en la misma frecuencia. La estacién Z esta situada al azar dentro de un circulo que
rodea a la estacion Y.
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FIGURA 9

Disposicion arbitraria de estaciones

QO estacién
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La estacion Y recibe en la frecuencia f; una sefal deseada de la estacion X. La estacion Z transmite
una sefial de la misma frecuencia f; en una direccion arbitraria.

La capacidad de comunicacion normalizada, que da la eficacia de utilizacion del espectro, se define
como sigue:

puE = VoA _
B

c

A
B

S TRST

(22)

C

donde:
N: numero de enlaces radioeléctricos posibles que utilizan la misma frecuencia:
N =plp
A: capacidad de transmision por radiocanal.

La probabilidad p de que la estacion Y reciba una interferencia que rebase el limite admisible, se
calcula considerando la combinacion del diagrama de antena de las estaciones Y y Z: p es la
probabilidad méxima admisible de interferencia.

Como se ha despreciado la acumulacién de interferencia procedente de dos o mas estaciones, en las
aplicaciones reales hay que prever un cierto margen.

2.3.2 Aplicacion: EUE en los sistemas de radioenlaces en la banda de 2 GHz

Con la formula anterior, se calculd la EUE en un sistema de radioenlaces terrenales punto a punto
de pequefia capacidad, que funciona en la banda de 2 GHz.

Se calculd la ERE, para antenas de 1,8 m de didmetro teniendo en cuenta la relacion entre
interferencia admisible y la eficacia propia para cada tipo de modulacién indicada en el Cuadro 2.
Los resultados se recogen en la Fig. 10.

Para los margenes inferiores de desvanecimiento, el sistema digital es superior al sistema analdgico.
En este estudio, la atenuacion debida al desvanecimiento es la misma que la degradacion de la
relacion entre los niveles de la sefial deseada y no deseada producida por la interferencia. Si se
utilizan técnicas de diversidad de espacio, el margen necesario de desvanecimiento es mas reducido.
En general, los sistemas digitales tienden a proporcionar una mejor eficacia de utilizacion del
espectro.
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CUADRO 2

Par &metr os de diver sos tipos de modulacion en la banda de 2 GHz

Relacion S/N Separacion ,
dmisibl o F de reduccié . . 1 Nuamero de |
Tipo de modulacién admisible o Factor de reduccion actor de reduccion Parametros relacionados entre canales canales, A/BM
proporcion de la interferencia de la interferencia con B adyacentes, A (canales/kHz)
de errores B
Excursion de frecuencia para el tono
MF 58 dB 20 dB 38dB de prueba: 100 kHz r.m.s. 520 kHz 24 0,046
Transmision
analogica Frecuencia limite superior de
la banda de base: 108 kHz
SSB 58dB 9,5dB 43,5 dB Coeficientes del filtro: x 2 236 kHz 24 0.1
Tolerancia de frecuencias: 20 kHz
- Frecuencia Frecuencia
(CN) (Degradacién) de reloj de reloj
MDP-2 106 10,7 dB 5,5dB 16,2 dB 1544 kHz x 1,3 2  MHz 24 0,012
-6
Transmision MDP-4 10 13,7 dB 5,5dB 19,2 dB 772 kHz x 1,4 1,1 MHz 24 0,022
digital
g MDP-8 106 19,1 dB 5,5dB 24,6 dB 515 kHz x 1,5 0,77 MHz 24 0,031
QPRS 106 16,8 dB 5,5dB 22,3dB 722 kHz x 1,1 0,85 MHz 24 0,028
MAQ-16 1076 21,4 dB 5,5dB 26,9 dB 386 kHz x 1,6 0,62 MHz 24 0,039

() Eficacia propia de cada tipo de modulacion.

QPRS:

Hipotesis:

sistema en cuadratura de respuesta parcial.

- Valores de interferencia admisible y EUE para cada tipo de modulacién como los indicados en el Cuadro 1. Se atribuye a la interferencia el 80% del ruido total del circuito.

- Se supone que las distancias entre la estacion que experimenta la interferencia (estacion Y) y las estaciones interferentes son todas iguales. Se admite que esta hipdtesis produce un pequefio error en
los célculos de eficacia, ya que las pérdidas, en condiciones de espacio libre, de los dos enlaces difieren solamente en 6 dB, aun cuando sus longitudes difieran en un factor de dos.

- Se supone que los desvanecimientos de la sefial deseada y de las sefales interferentes no estan relacionados.

- El diagrama de radiacion de la antena, es el de referencia de la Recomendacion UIT-R F.699.

- Todas las estaciones tienen la misma potencia de transmision.

- El limite para la probabilidad de interferenciaes p = 0,1.
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FIGURA 10

EUE para una disposicion aleatoria
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En el caso de los sistemas de modulacion digital, el paso de la modulaciéon de dos fases a la
multifase o multiestado requiere menor anchura de banda pero puede implicar una reduccién de la
eficacia de utilizacion del espectro cuando la interferencia es grande. El valor detallado depende de
las caracteristicas de la antena, etc., pero el sistema MDP-4 puede ser dptimo desde el punto de
vista macroscopico, en aquellos casos en que otros sistemas de radioenlaces estan funcionando
alrededor de la estacion de repetidores y estan situados aleatoriamente en dicha zona.
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2.3.3 EUE enunared en malla aleatoria

Con el fin de realizar una correcta comparacion de los procedimientos de modulacion, uno puede
suponer un plan de frecuencias entrelazado con una separacion entre radiocanales correspondiente a
una determinada degradacion de las caracteristicas funcionales provocada por las interferencias de
canal adyacente. El Cuadro 3 recoge unos valores tentativos para la separaciéon normalizada entre
radiocanales, X, definida en el Informe 608 (Kyoto, 1978) del ex CCIR y la correspondiente eficacia
espectral (bit/(s - Hz)). Aunque podrian deducirse resultados diferentes, en base a otras
suposiciones, deberia observarse que los resultados calculados del Cuadro 3 estdn muy préximos de
los valores que podrian deducirse para disposiciones especificas de radiocanales como las sugeridas
por las Recomendaciones UIT-R (por ejemplo 140 Mbit/s con modulacion MAQ-16 y una
separacion de 40 MHz entre radiocanales con polarizacion cruzada). Los valores medidos pueden
ser diferentes de estos valores calculados.

CUADRO 3
L y Separacion normalizada entre Eficacia espectral
Procedimiento de modulacion radiocanales, X (bit/(s - Hz)
MDP-4 1,88 2,13
MDP-8 2,16 2,77
MAQ-16 2,23 3,59

NOTA 1- Degradacion debida a la interferencia de canal adyacente: 0,5 dB.
— Filtros de canal: coseno alzado con factor de caida de 0,5.

— Aislamiento entre radiocanales con polarizacion cruzada (discriminacion por polarizacion cruzada (XPD)
residual): 12 dB.

El diagrama de radiacion de antena utilizado en el andlisis se muestra en la Fig. 11 y corresponde a
una antena parabodlica tipica. Se ha supuesto que la degradacion de la calidad de funcionamiento
(para una proporcion de bits erréneos (BER) de 1 x 10-3) debida a la interferencia cocanal
procedente de otros enlaces, no es superior a 1 dB. Se supone que el enlace interferido se encuentra
en el umbral con un margen de desvanecimiento de 40 dB en tanto que el enlace interferente recibe
su valor nominal.
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FIGURA 11

Miscaras de radiacion de antenas
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Se ha definido una densidad normalizada de la red, v, de la siguiente forma:

2N p?
v = P (23)

Area total cubierta por la red

donde:
N: numero de nudos radioeléctricos en la red
p: valor medio cuadratico de la longitud de los tramos.

Los resultados de la Fig. 12, muestran que en las redes de alta densidad se consigue la maxima
eficacia con la modulacion MDP-4, mientras la comparacion de modulaciones se desplaza a favor
de la MDP-8 o incluso de la MAQ-16 cuando la densidad de la red es inferior. Esto demuestra que
la EUE por los métodos de modulacion depende del entorno de interferencia.
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FIGURA 12

Eficacia espectral en una red en malla
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NOTA 1 — Puede encontrarse informacion adicional en:

DODO, J., KUREMATSU, H. y NAKAZAWA, I. [8-12 de junio de 1980] Spectrum use efficiency and
small capacity digital radio-relay system in the 2 GHz band. IEEE International Conference on
Communications (ICC '80), Seattle, WA, Estados Unidos de América.

TILLOTSON, L. C. y otros [1973] Efficient use of the radio spectrum and bandwidth expansion.
Proc. IEEE, 61, 4.

2.4 Evaluacion de las propiedades de conservacion del espectro de los nuevos avances
tecnoldgicos en sistemas de radioenlaces digitales

24.1 Introduccion

Para evaluar las propiedades de conservacion del espectro de diversos factores de disefio u opciones
tecnologicas, se ided un modelo informatico. La EUE relativa que se puede obtener debe evaluarse
cuantitativamente. El concepto de EUE puede ampliarse y definirse como:

EUE = CVAT - A4 - B) (24)

siendo:
CV: numero de canales vocales

T: fraccién de tiempo de utilizacion de un sistema (definido como 1 en este
analisis)

AN

area denegada (km?)
B: anchura de banda ocupada (MHz).
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Se eligid la ecuacidn (24) porque tiene en cuenta tanto el espectro como el espacio (area) denegado
en la valoracion de las propiedades de conservacion del espectro de un sistema. El area denegada es
el area en la cual otro sistema no puede operar sin degradacion de su funcionamiento por debajo de
un criterio de calidad especificado. El 4rea denegada es funcion de las caracteristicas del diagrama
de antena del sistema, de la potencia del transmisor y del umbral de interferencia del receptor.

El algoritmo utilizado para calcular el area denegada implica la segmentacion (cuantificacion) del
diagrama de ganancia de la antena transmisora en varios segmentos, o sectores angulares, que
representan con exactitud el diagrama de la antena. El diagrama de ganancia de la antena
transmisora es un dato de entrada en el modelo que calcula el area denegada agregando las areas
denegadas de cada segmento. Geométricamente, cada segmento es un sector angular cuya area
puede calcularse utilizando la siguiente formula:

Area de sector angular = m R2 /360 (25)

siendo:
R: radio del sector (R, R, ..., R,)
0: 4angulo en el vértice del sector (6, 6,, ..., 0,)
n: numero de segmentos angulares.

Los radios R,, de cada sector se calcularon utilizando la relacion:
LR) = Pr + Gin) + Gy — Lpax (26)

siendo:
L(R): pérdida de propagacion necesaria (dB)
P, potencia de salida del transmisor (dBm)
G(n): ganancia de la antena transmisora para el sector n (dBi)
G,: ganancia de la antena receptora, —10 dBi

L. nivel de interferencia admisible maxima (dBm).

A continuacion se determina la distancia R correspondiente a la atenuacion requerida, utilizando un
modelo de propagacion inversa en tierra lisa. Esto facilita la evaluacion del drea denegada para cada
sector angular (véase la ecuacion (25)).

Para aplicar la ecuacion (24) a sistemas de radioenlaces punto a punto, es necesario establecer las
caracteristicas de un sistema de referencia entre dos estaciones de microondas. Estas caracteristicas
incluyen la longitud del trayecto, la atenuacion del trayecto, la ganancia de las antenas, las pérdidas
de insercion, el margen de desvanecimiento y la ganancia del sistema. También es necesario
establecer algunas caracteristicas para los tipos de modulaciéon en cuestion. Las modulaciones
digitales consideradas en esta investigacion son las MAQ-16, MAQ-64 y MAQ-256. Las
caracteristicas supuestas de los sistemas de radioenlaces digitales se basan en la norma
norteamericana y son las que siguen:
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Par ametr os (véase la Nota 1) del sistema de radioenlace digital

- Canales de voz: 1344 para MAQ-16
2016 para MAQ-64
2 688 para MAQ-256

— Velocidad binaria: 90 Mbit/s para MAQ-16
135 Mbit/s para MAQ-64
180 Mbit/s para MAQ-256

— BER: 1 x10-°¢
— Factor de ruido del receptor, F': 4 dB
- Ganancia del sistema, G,: 103 dB.

En el andlisis se utilizan los valores teoricos de eficiencia de transmision y relacion portadora/ruido
a la entrada del receptor (C/N), para los diferentes tipos de modulacién, de manera que se asegure
una comparacion justa.

A continuacion se analiza la aplicacion de la ecuacion (24) a los principales puntos del disefio de las
antenas, la modulacion y el procesamiento de senal.

NOTA 1 — Los parametros de sistema se han seleccionado para dar una indicacién de un analisis en un solo
trayecto de la eficacia de utilizacion del espectro en los varios casos considerados. De ese modo, los
parametros pueden no ser representativos de sistemas realizables, particularmente los que emplean esquemas
de modulaciéon de orden superior. En consecuencia, los resultados constituyen un ejemplo de la aplicacion
del concepto de la utilizacion eficaz del espectro a sistemas de radioenlace y se aconseja a las
administraciones que empleen parametros representativos en los andlisis de eficacia de utilizacion del
espectro.

24.2 Antenas

La denegacion espacial es un factor primordial en el tratamiento de la conservacion del espectro.
Uno de los componentes principales de los sistemas de radiocomunicaciones que contribuye a la
denegacion espacial es su antena. En los ultimos afos, los significativos avances en el disefio de
antenas, relativos a la discriminacion de polarizacion y la reduccion de lobulos laterales, han
proporcionado la posibilidad de mejorar la eficacia del espectro en las radiocomunicaciones de
microondas punto a punto.

La reutilizacion de frecuencias se puede conseguir con la aplicacion de técnicas de conservacion de
espectro en el disefio de las antenas. La denegacion espacial se puede minimizar si se hacen
minimos los niveles de l6bulos laterales. Los diagramas de radiacion, y por tanto las distribuciones
de lobulos laterales, varian con el tipo de antena. Los tres tipos comunmente utilizados en la
transmision por microondas punto a punto son:

- pardbola normalizada (STD — standard-dish)
— parabola con visera circular (SHD — shrouded-dish)

— reflector con bocina cénica (CHR — conical horn reflector).

En la Fig. 13 se muestran los diagramas de radiacion tipicos de estas antenas, con una ganancia
de 43 dBi. En el modelo se han utilizado los diagramas de antena mostrados en la Fig. 13.

En la Fig. 14 se muestra una representacion grafica de la potencia de salida del transmisor en
relacion con el area denegada para un umbral de interferencia en el receptor de —102,5 dBm y para
los tres tipos de antena. Aunque la ganancia del haz principal de todas las antenas es la misma, los
resultados de la Fig. 14 indican que la antena CHR tiene menos area denegada que los otros dos
tipos. Asimismo, la diferencia de area denegada para los tres tipos de antena es pequefia hasta que la
potencia del transmisor supera los 30 dBm. Esto es facil de entender, ya que la contribucion al area
denegada de la caracteristica de l6bulos laterales/l6bulo posterior de la antena es pequefia hasta que
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la potencia transmitida aumenta mas allad de los 30 dBm. A potencias de salida del transmisor
mayores que 30 dBm, la diferencia de area denegada para los tres tipos de antena es importante. El
area denegada es también funcion del umbral de interferencia del receptor.

FIGURA 13
Diagramas tipicos de radiaciéon para antenas STD, SHD y CHR
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FIGURA 14

Area denegada en funcién del tipo de antena y de la potencia de salida del transmisor
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Ya que el area denegada para los tres tipos de antena es una funcion de la P; y del (/,), las
propiedades de conservacion del espectro para los tres tipos de antena deben también relacionarse
con el tipo de modulaciéon del sistema. Por tanto, las propiedades de mejora de la eficacia del
espectro de las antenas STD, SHD y CHR se trataran en la seccion sobre la modulacion.

243 Modulacion

La evaluacion de las propiedades de conservacion del espectro para esquemas de modulacion
diferentes es muy compleja, ya que tanto el espectro como la denegacion espacial se ven afectados
por la eleccion del tipo de modulacion utilizado en el sistema. En general, los parametros del
sistema, tales como la anchura de banda ocupada, la relacion portadora/ruido necesaria a la entrada
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del receptor (C/N);, y el 1,4, son funciones del tipo de modulacion y tienen una repercusion directa
en la utilizacion del espectro.

El andlisis se basa en los valores teoricos de la eficacia de transmision y de (C/N); para los
diferentes tipos de modulacion, de manera que se asegure una comparacion justa. A fin de evaluar
las propiedades de conservacion del espectro para los diferentes tipos de modulacion, se
determinaron para cada uno de ellos, la anchura de banda ocupada, B, y la potencia de salida del
transmisor necesaria P,. Estos parametros se dan en el Cuadro 4.

CUADRO 4
Par ametros del sissema digital
Relacion Potencia d
. Eficacia de la [ Anchura de banda portadora/ruido . . Nivel minimo otencia de
Tipo de ir Ly da. B iaal d Nivel de ruido d d salida del
modulacion ansmision ocupada, necesaria a la entrada (dBm) e portadora transmisor. P
(bit/(s - Hz)) (MHz) del receptor, (C/N); (dBm) .
(dBm)
(dB)
MAQ-16 4 22,5 21,0 -96,5 -75,5 27,5
MAQ-64 6 22,5 27,0 -96,5 —-609,5 33,5
MAQ-256 8 22,5 33,0 -96,5 -634 39,5

La anchura de banda ocupada, B, para las modulaciones digitales se determin6 utilizando la
relacion:

B (MHz) = Velocidad binaria (Mbit/s)/eficacia de transmision (bit/(s - Hz)) 27)

donde la velocidad binaria (véanse los parametros del sistema digital) y la eficacia de transmision
(véase el Cuadro 4) son funciones del tipo de modulacion.
Para establecer la P, necesaria para cada tipo de modulacion, se determind la (C/N); necesaria en el

receptor, para criterios de calidad especificos. Se utilizé una BER de 1 x 10-¢ como criterio de
calidad y la (C/N); tedrica necesaria se obtuvo de textos técnicos sobre el tema.

Los niveles de ruido a la entrada del receptor, N, dados en el Cuadro4 (-96,5 dBm), se
determinaron utilizando una anchura de banda del receptor de 22,5 MHz y un factor de ruido en el
receptor de 4 dB. El nivel minimo necesario de portadora, C,,;,, a la entrada del receptor se
determind a partir de la relacion:

Cmin (dBm) = (C/N); + N; (28)
La potencia necesaria en el transmisor, P, dada en el Cuadro 4 se determiné utilizando la expresion:
P, (dBm) = Cpin + Gy (29)

donde G, representa la ganancia del sistema, que se fij6 en 103 dB.

El 4rea denegada también es funcion del nivel de interferencia maximo admisible en el receptor
victima, I,,,. El nivel de [, asociado con cada modulacion, se determind suponiendo que el
receptor victima tenia el mismo tipo de modulacion que el transmisor interferente. En este analisis,
el nivel de 7, se determind utilizando el criterio establecido en el Boletin N.° 10-E sobre sistemas
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de telecomunicaciones de la Telecommunications Industry Association (TIA). Para los sistemas
digitales el criterio de calidad de funcionamiento fue un aumento en la BER de 1 x 10-¢a 1 x 10-3,
que corresponde aproximadamente a un aumento de 1 dB del nivel de ruido del receptor. Esto
equivale a una relacion interferencia/ruido a la entrada del receptor, (I/N); = —6 dB (es decir
Lpix =-96,5 dBm — 6 dB =-102,5 dBm para MAQ-16, MAQ-64 y MAQ-256).

El Cuadro 5 contiene los valores de EUE calculados utilizando la anchura de banda y la potencia de
salida del transmisor dados en el Cuadro 4 y el nivel de interferencia maximo admisible de —102,5
dBm. En el Cuadro 5 se dan valores de EUE para los tres tipos de modulacion diferentes y los tres
tipos de antenas. Los sistemas con valores de EUE superiores son mas eficientes en términos de
utilizacion del espectro. Debe sefialarse que los resultados calculados indican claramente que la
EUE varia considerablemente de un tipo de antena a otro. Por ejemplo, la EUE para MAQ-64 es
0,201 para la antena STD, comparada con 0,212 y 0,811 para las antenas SHD y CHR,
respectivamente. Por lo tanto, los resultados del Cuadro 5 muestran claramente que la EUE se
puede optimizar s6lo cuando se consideran tanto los efectos de la antena como los de la
modulacion.

CUADRO 5
Eficacia de utilizacion del espectro
EUE para diferentes tipos de antena
Clasificacion por
orden decreciente
STD SHD CHR
1 MAQ-16 MAQ-16 MAQ-256
(0,307) (0,282) (0,841)
2 MAQ-64 MAQ-64 MAQ-64
(0,201) (0,212) (0,811)
3 MAQ-256 MAQ-256 MAQ-16
(0,112) (0,144) (0,709)

Asimismo, los resultados del analisis muestran que la EUE para MAQ-64 es mayor que para
MAQ-256 para las antenas STD y SHD pero no para la CHR. El Cuadro 6 ayuda a entender por qué
la MAQ-64 es mas «eficaz en espectro» que la MAQ-256 para una antena de caracteristicas ultra
elevadas SHD. Los pardmetros de entrada del modelo se suministran en dicho Cuadro. El numero
de CV es 2016 para la MAQ-64 y 2688 para la MAQ-256. La anchura de banda necesaria del
sistema, B, es la misma tanto para la MAQ-64 como para la MAQ-256 (B = 22,5 MHz). Sin
embargo, el nivel necesario de P, para la MAQ-256 es significativamente mayor que para la
MAQ-64 (39,6 dBm comparados con 33,5 dBm). Ya que la potencia en el transmisor tiene un
efecto primordial en el 4rea denegada a otro usuario (véase la Fig. 14), el area denegada para la
MAQ-256 es significativamente mayor que para la modulacion MAQ-64, y eso hace por lo tanto
que la modulacion MAQ-64 sea mas eficaz en espectro que la MAQ-256.
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CUADRO 6
Comparacion dela EUE con MAQ-64y MAQ-256 para una antena SHD

Parametro MAQ-64 MAQ-256
CV 2016 2688
B (MHz) (véase el Cuadro 4) 22,5 22,5
P; (dBm) (véase el Cuadro 4) 33,5 39,5
L,4x (dBm) -102,5 -102,5
A (km?) (véase la Fig. 11) 421 830
EUE (véase el Cuadro 5) 0,212 0,144
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Sin embargo, el potencial de conservacion del espectro de un sistema es funcion de varios factores
de disefio, todos los cuales se deben tomar en consideracion al evaluar la eficacia espectral de un
sistema. Es decir, no puede afirmarse que un sistema con una modulacién determinada conserve
mejor el espectro que otro sistema con otra modulacidn, sin tener en cuenta todos los factores de
disefio (por ejemplo, las antenas, el tratamiento de las senales, los filtros de radiofrecuencia
(RF), etc.).

El Cuadro 5 se puede utilizar también para determinar la mejora relativa en la conservacion del
espectro al utilizar una antena SHD o una antena CHR en relacion con la antena STD. Como se
indicd anteriormente, la mejora en la conservacion del espectro para las antenas CHR y SHD
depende del tipo de modulacion. Esto se debe al hecho de que el area denegada producida por un
tipo de antena determinado es una funcion de la P, la cual depende de la modulacion (véase la
Fig. 14). El Cuadro 7 muestra el porcentaje de mejora en la EUE para las diversas modulaciones
citadas, utilizando los datos de EUE del Cuadro 5. En el caso de las modulaciones digitales, la
mayor mejora se produce en la modulacion MAQ-256, con un aumento del 28% y del 533% para
las antenas SHD y CHR, respectivamente.

CUADRO 7
Meoraen laEUE deantenas SHD y CHR segun €l tipo de modulacion
Mejora en la EUE
Tipo de modulacién Antena Antena
SHD CHR
MAQ-16 —-8% 130%
MAQ-64 6% 338%
MAQ-256 28% 533%

244 Procesamiento dela sefial

En un sistema de radioenlace fijo, el procesamiento de la sefal se lleva a cabo en los terminales
transmisores y receptores. El procesamiento consiste en efectuar operaciones eléctricas sobre la
sefial para producir ciertos efectos deseados. El procesamiento de la sefal puede afectar a
parametros tales como la amplitud, la frecuencia, la fase, el nivel de la sefial y la fiabilidad. La
utilizacion de técnicas de procesamiento de sefial pueden mejorar la ganancia de un sistema,
permitiendo niveles de P, menores para criterios de calidad de funcionamiento en la salida del
receptor especificados. Por lo tanto, mediante el uso de técnicas de procesamiento de la sefial, se
puede disminuir la P, reduciendo la denegacion espacial (&rea) a otros sistemas. Sin embargo, debe



32 Rec. UIT-R SM.1046-2

sefnalarse, que las técnicas de procesamiento de sefal son utilizadas por los disefiadores de enlaces
de microondas para mejorar la fiabilidad del enlace y generalmente no se toman en consideracion a
los efectos de la conservacion del espectro.

245 Codificacion/correcciéon deerrores

La codificacion/correccion de errores sin canal de retorno (FEC) es un método para mejorar la
caracteristica de BER de los sistemas de microondas digitales, particularmente cuando el sistema es
de potencia limitada. La utilizacion de técnicas de codificacién con FEC permite que se corrija un
numero limitado de errores en el extremo receptor por medio de una codificacion especial y de
realizaciones de soporte 16gico (o de soporte fisico) en ambos extremos del circuito. Se puede llegar
a un compromiso entre la mejora de la BER y una reduccion en la relacion, C/N;, para cumplir una
calidad de BER especificada, reduciendo asi el area denegada a otros sistemas. La reduccion de
(C/N); se llama ganancia de codificacion. La calidad de una técnica de codificacion se describe por
medio de la ganancia de codificaciéon y la velocidad de codificacion. Sin embargo, la velocidad de
codificacion repercute en la anchura de banda ocupada por el sistema, aumentando por consiguiente
el espectro denegado a otros usuarios del mismo.

Para mostrar el efecto de la codificacion en la conservacion del espectro, se selecciond la MAQ-64
como la modulacion de estudio. Se seleccionaron cuatro tipos de codigos de FEC. El Cuadro 8
muestra la velocidad de codificacion, el factor de expansion de la anchura de banda (1/velocidad de
codificacidn), la anchura de banda ocupada, B, después de la codificacion, la reduccion obtenible de
(C/N); para una BER de 1 x 10-9, y la P, necesaria después de tomar en consideracion la reduccion
obtenible de (C/N),. Los valores de la anchura de banda y de la potencia mostrados en el Cuadro 8,
se utilizaron como datos de entrada del modelo de EUE para evaluar la codificacion como una
técnica de conservacion de espectro. EI Cuadro 9 muestra la EUE para los tres tipos de antena:
STD, SHD y CHR. En el Cuadro 9 se presenta también la EUE para MAQ-64 sin codificacion,
como una base de comparacion de los resultados con y sin codificacion.

CUADRO 8
Codificacion/cor reccion de error es (modulacion MAQ-64)
P ent. Velocidad d Factor de expansion | Anchura de banda Reduccion Potencia de salida
ro(clzssa;g;?n 0 cg d(;f(illczfciéne de la anchura ocupada, B de C/N del transmisor, P,
de banda (MHz) (dB) (dBm)
Codificacion con 1/2 2 45,00 6,0 27,5
correccion de 3/4 1,333 30,00 3,5 30,0
errores 7/8 1,142 25,70 2,0 31,5
18/19 1,055 23,74 3,0 30,5

En resumen, los valores de la EUE dados en el Cuadro 9 indican que las técnicas de procesamiento
de la sefial, tales como la codificacion/correccion de errores que utilizan compromisos entre la
anchura de banda de RF y la relacion C/N, solo aportan mejoras significativas en la conservacion
del espectro (valores de EUE superiores) cuando se utilizan técnicas de codificacion de alta eficacia
(es decir, técnicas de codificacion con altas velocidades y ganancia de codificacion). Asimismo la
mejora relativa en la conservacion del espectro es mayor cuando el sistema estd dotado de una
antena del tipo STD en vez del tipo SHD o CHR. Esto se debe a que la reduccion del area denegada
es mayor para antenas STD por sus mejores caracteristicas de 16bulos laterales/l6bulo posterior.
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CUADRO 9
EUE para codificacion/correccion de errores (modulacion MAQ-64)
EUE para diferentes tipos de antena
Tipo de procesamiento de sefial

STD SHD CHR
Sin procesamiento de sefial 0,201 0,212 0,811

Velocidad de

codificacion
C"dlﬁc(?g‘:r’;“o"r‘;ge“mn 12 0,230 0211 0,532
3/4 0,249 0,240 0,673
7/8 0,235 0,237 0,754
18/19 0,294 0,285 0,838

24.6 Ecualizadores adaptables/transver sales

Los ecualizadores adaptables/transversales mejoran las caracteristicas del sistema digital en
presencia de desvanecimientos por trayectos multiples, distorsion lineal, o ambos. Los
ecualizadores s6lo pueden mitigar los aspectos dispersivos del desvanecimiento por trayectos
multiples. Estos ecualizadores adaptables reconfiguran el impulso para minimizar la interferencia
entre simbolos. Con dichas ecualizaciones se puede obtener una mejora de aproximadamente 4 dB
a6 dB en el margen de desvanecimiento compuesto en los receptores de MAQ-64. El mayor
inconveniente de los ecualizadores adaptables es su coste. El modelo se hizo funcionar con una
anchura de banda del sistema de 22,5 MHz y un nivel de P, de 29,5 dBm (una reduccion de 4 dB de
la P, para MAQ-64). El Cuadro 10 muestra la EUE para los tres tipos de antenas. También se
presentan en el Cuadro los valores de la EUE sin ecualizadores adaptables a modo de comparacion
con los de ecualizadores adaptables.

CUADRO 10
Mejora dela EUE con ecualizador adaptable (modulacién M AQ-64)

EUE para diferentes tipos de antena
Tipo de procesamiento de sefial

STD SHD CHR
Sin procesamiento de sefial 0,201 0,212 0,811
Con ecualizadores adaptables 0,355 0,337 0,930

Para la modulacion MAQ-64 el empleo de ecualizadores adaptables puede mejorar las propiedades
de conservacion del espectro de un sistema, de un 15% a un 75% aproximadamente, dandose la
mayor mejora en sistemas que utilizan antenas STD.

2.4.7 Codificacién/correccidon de erroresy ecualizador es adaptables

Algunos sistemas digitales utilizan tanto la codificacion/correccion de errores como los
ecualizadores adaptables para mejorar las caracteristicas del sistema. Para la modulacion MAQ-64
la utilizaciéon de la codificacion/correccion de errores (velocidad de codificacion 18/19) y de
ecualizadores adaptables puede reducir la relacién (C/N);, en 7 dB para una BER =1 x 10°°. En el
Cuadro 11 se muestra la aplicacién de un modelo de EUE para una anchura de banda ocupada, B, de
23,74 MHz y una P, de 26,5 dBm (una reduccion de 7 dB en la P, para la MAQ-64). También se



34 Rec. UIT-R SM.1046-2

muestra que la utilizacién de codificacion con correccion de errores y ecualizadores adaptables
pueden mejorar las propiedades de conservacion del espectro de un sistema de un 30% a un 150%,
dandose la mayor mejora en los sistemas que utilizan antenas parabdlicas.

CUADRO 11

EUE, parala codificacién/correccién de erroresy ecualizador es adaptables (modulacion MAQ-64)

EUE para diferentes tipos de antena
Tipo de procesamiento de sefal

STD SHD CHR
Sin procesamiento de sefial 0,201 0,212 0,811
Codificacion/correccion de errores y ecualizadores 0,503 0,441 1,066

24.8 Resumen

2.4.8.1 En un sistema, el potencial de conservacion del espectro es funcion de diversos factores de
disefio, todos los cuales deben ser tenidos en cuenta en la evaluacion de la EUE del sistema. No se
puede decir que un sistema con una modulacion particular conserva més el espectro que un sistema
con otra modulacion, sin considerar los otros factores de disefo, como las antenas, el procesamiento
de senal, los filtros de RF, etc.

2.4.8.2 Las modulaciones digitales de orden superior (modulaciones con eficacia de transmision
superior, bit/(s - Hz) necesitan niveles de P, superiores. Por ello, cuando se utiliza la definicion de
eficacia y utilizacion del espectro, que toma en consideracion el area denegada, las modulaciones
con mayor eficacia de transmision bit/(s - Hz) pueden no ser necesariamente las que mejor
conserven el espectro. Por consiguiente, la eficacia de transmision bit/(s - Hz) de la modulacion
digital puede no ser suficiente como indicador de la eficacia del espectro.

NOTA 1 — Para mas informacion, véase:

HINKLE, R.L. y FARRAR, A.A. [mayo de 1989] Spectrum-conservation techniques for fixed microwave
systems. NTIA Report TR-89-243. National Telecommunications and Information Administration.
US Dept. of Commerce, National Telecommunications and Information Administration, Estados
Unidos de América.

25 ERE deradioenlacesruralesde un solo salto

Los valores de ERE de sistemas de radioenlace punto a multipunto rurales de un solo salto
se compararon con el MTES empleando diferentes tipos de modulacion (véanse el §3 y la
ecuacion (4) del Anexo 1).

En el modelo adoptado para dicha red, cada estacion central tiene un area de servicio especifica
dentro de la cual se comunica por enlaces radioeléctricos de seccion unica con cuatro estaciones
locales situadas en emplazamientos rurales diferentes.

Se calcul6 la ERE de dicha red en relacion con el MTES, en funciéon de un amplio nimero de
parametros: la banda de frecuencias empleada, el tipo de frecuencia y la planificacion del espacio de
polarizacion de la red, la altura a la que se suspende la antena y el diametro de la antena segun
diferentes tipos y parametros de modulaciéon (MF y modulaciéon por impulsos codificados (MIC)
con MDP-M-aria).
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En el Cuadro 12 se presentan los resultados de dichos célculos con un funcionamiento de red en la
banda de frecuencias de 8 GHz, una antena suspendida a 45 m, didmetros de antena, D, de 1,5 m a
3,0 m, explotaciones con 2 y 4 frecuencias (K =2 y K =4, respectivamente) y dos tipos de planos
de polarizacion, utilizando en la red un solo tipo (1P) y dos (2P) tipos de polarizacion. Para la MIC,
se muestran los datos correspondientes a MDP-2 (M = 2), MDP-4 (M =4) y a un valor (M,,;,) que
determina el valor mdximo de ERE. Los guiones en el Cuadro 12 indican que en la configuracion de
parametros dada, las normas de calidad caracteristicas no se cumplen. Como se desprende del
Cuadro 12, la utilizacion de MIC con MDP sélo produce un aumento de la ERE cuando las
condiciones de modulacién son optimas (M, = 8) y las antenas tienen un diametro de 3 m.

NOTA 1 — Para mas informacion, véase el Anexo IV al Informe 662-3 (Diisseldorf, 1990).

CUADRO 12
ERE deradioenlacesrurales de un solo salto
ERE
Modulacion Plan de frecuencias Parémetrqg de D=15m D =30m
modulacion
1P 2P 1P 2P
K=2 0,27 0,3 0,285 0,285
MF
K =4 0,2 0,25 0,25 0,25
M=2 — - 0,055 0,049
K=2 M =4 - — _ _
M - - 0,055 0,055
MIC
M=2 0,125 0,0625 0,0625 0,0625
K =4 M=4 0,125 0,125 0,125 0,125
My 0,25 0,25 0,25 0,5

2.6 Utilizacion del espectro por los sistemas punto a punto (P-P)

2.6.1 Introduccion

Para el caso general, la eficiencia de utilizacion del espectro para un sistema punto a punto viene
dada por el parametro complejo:

SUE ={M,U} (30)

siendo:
M:  efecto util obtenido con el sistema P-P considerado; y

U: factor de utilizacion del espectro para ese sistema.

2.6.2 Definicion del efecto util para un sistema P-P

Puede considerarse el efecto util de un sistema P-P analogico o digital. En el caso de un sistema
analogico, podria considerarse simplemente que el numero de canales de voz transmitidos
determina el efecto 1til. Sin embargo, en los sistemas P-P también es interesante considerar la
distancia total de transmision de la informacion. Por tanto, el efecto util de los sistemas P-P
analogicos puede definirse asi:

M=n_-D (31)

vc
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siendo:
M:  efecto 1til obtenido con un sistema analdgico P-P
ny: numero de canales de voz transmitidos por el enlace

D: distancia de transmision de la informacion.

Para un determinado enlace, la distancia D considerada es la longitud del enlace real. Sin embargo,
para la evaluacion de un sistema genérico se utilizan valores tipicos de D, segln la frecuencia de
funcionamiento del sistema.

En el caso de los sistemas digitales, el efecto util puede calcularse multiplicando la tasa de
transmision por la distancia total de transmision de la informacion.

En la informacién transmitida por un sistema digital hay muchos datos que se suman a los datos
utiles (tara). La tara incluye los protocolos de control, los codigos de deteccion y correccion de
errores y la informacion de gestion del sistema. Para determinar la tasa total de transmision del
sistema hay que considerar tanto la tara como los datos utiles. Se propone utilizar un factor de tara
para calcular la cantidad de datos ttiles transmitidos.

M=T, O, D (32)

siendo:
M:  efecto til obtenido con un sistema P-P digital
Trr:  tasa de transmision total del sistema
Op: factor de tara, que serd un nimero entre 0 y 1

D: distancia de transmision de la informacion.

Si se conoce la tasa de transmision del mensaje de usuario, se podra utiliza esta tasa de transmision
efectiva en lugar del factor de tara.

M=E, D (33)

siendo:
M:  efecto til obtenido con un sistema P-P digital
Err: tasa de transmision efectiva del sistema

D: distancia de transmision de la informacion.
Cuando no se pueda determinar la tasa de transmision total o efectiva, se podria utilizar la tasa de
transmision minima necesaria para las frecuencias de radiocomunicacion del equipo.
2.6.3 Definicién del factor de utilizacién del espectro para sistemas P-P

El factor de utilizacion del espectro para un sistema P-P puede determinarse con la siguiente
ecuacion:

U=B-S-T (34)

siendo:
factor de utilizacion del espectro para un sistema P-P
ancho de banda de radiofrecuencias denegadas

espacio geométrico denegado (zona)

N e RS

tiempo denegado, que puede ser un valor entre O y 1.
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El ancho de banda de frecuencias radioeléctricas, B, es la mascara definida por el reglamento
especifico de frecuencias radioeléctricas. Cuando no se conozca la mascara se podra utilizar la
anchura del canal.

Para calcular el espacio geométrico denegado, S, deberian considerarse las zonas denegadas del
transmisor y del receptor, que estdn basadas en parametros reales del enlace en ambos casos. El
espacio geométrico denegado sera la suma de las zonas sector, 4s, denegadas por el transmisor y el
receptor. Si la zona denegada del transmisor incluye toda la zona denegada del receptor, no es
necesario calcular esta zona denegada del receptor. En otros casos, la porcion de la zona del
receptor que esté fuera de la zona del transmisor deberia afnadirse a esta tltima para obtener la zona
denegada total, S.

Para calcular la zona denegada por un transmisor o un receptor hay que considerar el diagrama de
antena. La zona denegada es la suma de las 4reas de sectores angulares en los que la ganancia de
antena es aproximadamente constante.

S=) 4s. (35)

siendo:
S:  espacio geométrico denegado (km?)
Ag: zona denegada del i-ésimo sector (km?)
n: numero de sectores.

Las zonas sector (4s) se pueden calcular asi:

_n-RZ-G

4
577360

(36)

siendo:
Ag:  superficie del sector (km?)
R: radio del sector (km)

0: anchura del sector (grados).

En principio, y por regla general, se analizard toda la circunferencia alrededor del transmisor (360°)
para conocer la zona denegada. En la practica se comprobard seguramente que solo son
significativas determinadas porciones que tienen una determinada orientacion (acimut). Por tanto,
en muchos casos serd suficiente considerar un solo sector de anchura igual al ancho del haz a media
potencia de la antena para el diagrama de envolvente de radiacion de la antena considerada. Asi
simplificado, el espacio geométrico denegado S se podra calcular con la siguiente ecuacion:

_T R Opp
360

S (37)

siendo:
S:  espacio geométrico denegado (km?)
R: radio del sector (km)

Oyp:  abertura del haz de potencia mitad (grados).

Cuando se calcula el radio del sector de la zona denegada del transmisor, se considera que hay un
receptor apuntando al transmisor en el sentido de abertura del haz de cada sector. Asimismo,
cuando se calcula el radio del sector de la zona de recepcion denegada, se considera que hay un
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transmisor apuntando al receptor en el sentido de abertura del haz de cada sector. El radio del sector
puede calcularse con la siguiente ecuacion:

R=104/%0 (38)
A=Pry—Lcry + Grx+ Gry — Lory — Irxy — 20 log (f) — 32,44 — Ap (39)
siendo:
Prx:  potencia de transmisién (dBm)
Lceryx:  atenuacion del circuito de transmision (dB)

Grx: ganancia de la antena de transmision en el centro de la abertura del haz del
sector (dBi)

Gry: ganancia de la antena de receptor en el sentido del transmisor (acimut) (dBi)
Lcegry:  atenuacion del circuito receptor (dB)
Irx:  umbral de interferencia del receptor (dBm)
f: frecuencia central de funcionamiento (MHz)
Ap: atenuacidn de difraccion adicional (dB).

En el caso de enlaces de difraccion, la atenuacion de difraccion adicional Ap puede calcularse con la
siguiente ecuacion:

20h
Ap=10-"2 40
D 7 (40)

1

siendo:
Ap: atenuacidn de difraccion adicional (dB)

h: distancia entre el obstaculo més perjudicial y la linea de visibilidad directa
(h es negativo si la linea de visibilidad esta obstruida) (m)

Fy:  primer radio del elipsoide de Fresnel en / (m).

NOTA 1 —En la atenuaciéon de difraccion adicional adoptada s6lo se considera el peor obstaculo. Pueden
adoptarse otros modelos mas realistas.

El modelo de propagacion adoptado para el andlisis de un sistema genérico era de propagacion en
espacio libre. Si se conoce la posicion del sistema se podran adoptar otros modelos de propagacion
menos prudentes.

El nivel umbral de interferencia del receptor, Izx, puede calcularse de dos formas:

Meétodo A

Si se conoce el valor maximo de la relacion portadora/interferencia para el receptor del sistema
interferido, puede considerarse que la sefal C recibida por los receptores del enlace interferido es
igual a la sensibilidad del equipo de recepcion, con lo que se conoce directamente, /gy:

Irx = C — Cllyix (41)
siendo:
Irx:  nivel umbral de interferencia del receptor (dBm)

C: nivel de senal en los receptores segin la sensibilidad del equipo de recepcion
(dBm)

Iyix:  nivel de interferencia maximo en el receptor.
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Meétodo B

Cuando no se conoce el valor de la relacion C/Ij.ix, hay que definir el margen minimo necesario en
el receptor para poder calcular /zx. En este caso:

IRleolog[IO(DJr[EQ)/lO—IOIEQ/IO} 42)
D =DM—DS (43)
DM :Mc—MM (44)

siendo:
Irx:  nivel umbral del interferencia del receptor (dBm)
Iro:  nivel de referencia de la interferencia, calculado a partir de la relacion C/yix
del receptor interferido, con C igual a la sensibilidad del receptor (dBm)
D: degradacion maxima que puede producir el transmisor analizado (dB)
Dy degradacion maxima permitida por el receptor (dB)
Ds:  degradacion estimada presente en el receptor (dB)
My margen minimo permitido (dB)
M¢c:  margen calculado del sistema (dB).

NOTA 1 —En el caso de un sistema genérico para el que no se puede definir precisamente el margen
necesario, el valor de M es el margen deseado del sistema.

NOTA 2 — La degradacion estimada Dg se determinara calculando la interferencia combinada de otros
transmisores cerca del receptor que se analiza.

NOTA 3 — Cuando no se tenga informacién sobre otros sistemas interferentes, se adoptara un valor de
degradacion de 3 dB.

2.6.4 CalculodelaEUE parasistemasP-P

En este ejemplo se analiza un sistema P-P, considerando que la zona denegada del transmisor
incluye totalmente la zona denegada del receptor. Si la zona denegada del transmisor no incluyera
toda la zona denegada del receptor, la porcion de la zona de receptor que queda fuera de la zona de
transmisor deberia sumarse a esta Ultima para obtener la zona total denegada, S. El célculo de la
zona denegada del receptor es similar al calculo del transmisor.

En el Cuadro 13 se indican las caracteristicas de un sistema digital que se utilizard como ejemplo
para el célculo de la EUE para sistemas P-P. El efecto tutil también se puede calcular con estos
parametros.

CUADRO 13
Velocidad detransmision y factor detara
Banda de frecuencias . o
radioeléctricas Velocidad (j(iﬂt{)?t?gnlson total Oc del sistema
(GH2)
8,5 17 (8E1) 0,9035

El efecto util para este sistema del ejemplo serd la velocidad de transmision efectiva, que se obtiene
multiplicando la velocidad de transmision total por el factor de tara (ecuaciones (32) y (33)). En el
Cuadro 14 se indican los valores calculados de velocidad de transmision efectiva, M.
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CUADRO 14
Velocidad de transmision efectiva, M

Velocidad detransmision efectiva
(Mbit/s)

15,36

En el Cuadro 15 se indica la longitud de trayecto tipica, D, para enlaces que funcionan en la banda
de frecuencias especifica.

CUADRO 15
Distancia de transmision delainformacion

Distancia
(km)

20,1

En el Cuadro 16 se indica el ancho de banda de radiofrecuencias denegado por el sistema.

CUADRO 16
Ancho de banda deradiofrecuencias

Ancho de banda de radiofrecuencias
(MH2)

7

En este ejemplo de célculo se considera que el sistema siempre esta activo. Por tanto, el parametro
tiempo, 7, de la ecuacion (34) es 1.

En los siguientes cuadros se indican los resultados de los célculos necesarios para determinar el
espacio geométrico denegado para el transmisor y el receptor de sistemas P-P. Se han numerado las
distintas operaciones para mayor claridad.

a) Anchura del sector, ©

Para cada banda de frecuencias se utiliza una antena con determinadas caracteristicas. Por tanto, el
parametro, 0, tendra valores diferentes para cada banda. En el Cuadro 17 se indica el ancho del
sector y el nimero de sectores adoptados para el sistema del ejemplo.

CUADRO 17
Ancho del sector, 6
Ancho del sector (grados)® NGmer o de sector es adoptado®
10 3

" Corresponde aproximadamente a la abertura del haz de potencia mitad
para el diagrama de envolvente de radiacion de la antena considerada.

@ El namero de sectores considerado.
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b) Radio del sector, R

En el Cuadro 18 se indican los valores de los parametros que pueden determinarse directamente a
partir de las especificaciones del sistema sin ningun otro célculo.

CUADRO 18
Frecuencia central y parametros deradiacién del sistema
PTX LC X LC RX GRX f(l)
(dBm) (dB) (dB) (dBi) (GH2)
24.5 4.4 4.2 36.7 8.45

()" Frecuencia central en la banda superior de frecuencias radioeléctricas.

c) Ganancia de la antena del transmisor, Grx

Grx es la ganancia de la antena del transmisor en el centro de un determinado sector. En el

Cuadro 19 se indican los valores calculados, Gry, para cada uno de los sectores, 0, definidos en el
Cuadro 17.

CUADRO 19
Ganancia de la antena del transmisor segun la anchura del sector*
Anchura de sector 0, Anchura de sector 6, Anchura de sector 65
Grx1 Grx2 Grxs
14.7 36.7 14.7

*  Calculado con el diagrama de envolvente de radiacion de la antena.

(" El sector de ancho 6, esta centrado en el 16bulo principal de la antena. Las aberturas

de haz 0, y 65 son adyacentes a 0,.

Las ecuaciones (38) y (39) indican que cada valor de Gry tiene un valor correspondiente R,
considerando que para cada sector s6lo cambiara la ganancia de la antena del transmisor.

d) Umbral de interferencia del receptor, Ipy

Hay dos formas de calcular el umbral de interferencia del receptor: célculo directo a partir de la
relacion C/lyix del receptor o célculo a partir del margen minimo necesario del receptor. En este
ejemplo de calculo se utilizard el segundo método porque supone un mayor nimero de operaciones.

En el Cuadro20 se indican los valores caracteristicos de C/lyix y Igp, obtenidos de las
especificaciones del equipo. Estos valores se utilizan en la ecuacion (42).

CUADRO 20
Valoresde Cl/luix €leg
C/ MAX | EQ del SiStema(l)
(dB) (dBm)
17,0 —-105,0

" Valores obtenidos considerando que C, es igual al umbral del receptor.
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e Degradacion maxima, D

En el Cuadro 21 estan reunidos los parametros Dy, Ds, Mc'y M), para el sistema considerado como
ejemplo, y el valor calculado de D (ecuaciones (43) y (44)), que es otro parametro que se ha de
incluir en la ecuacion (42).

CUADRO 21
Par ametr os de degradacion
Margen calculado Margen Degradacion Degradacion d Mrz)ggc?én
o deseado, Mc minimo, My, maxima, Dy estimada, D regducida D
(dB) (dB) (dB) (dB) P !
(dB)
35,8 30,1 5,7 3,0 2,7

D El valor de degradacion estimada Ds deberia obtenerse de la concentracion de sistemas interferentes

cerca del sistema que se analiza. Si no hay informacion se utiliza Dg =3 dB.

Introduciendo el valor de D, en la ecuacion (42) se puede calcular el valor de Iy para el sistema.

Al determinar la atenuacion de difraccion adicional, 4p, que es necesaria para calcular la atenuacion
total, se ha elegido arbitrariamente el valor —2 para la relacion 4/F; en la ecuacion (40). Este valor
refleja la curvatura de la Tierra y la generacion de atenuacion de difraccion adicional que se ha
observado en la practica. Los valores de radios de sectores indicados en el Cuadro 22 demuestran la
veracidad de esta opcion porque corresponden a los limites de interferencia utilizados para estas
bandas de frecuencias radioeléctricas.

Después de calcular /gy y Ap, se puede calcular el radio, R, con la ecuacion (38).

Con lo anterior ya es posible calcular la superficie del sector denegado. En los Cuadros 22 y 23 se
indican los parametros pertinentes.

CUADRO 22
Parametrosdeinterferenciay radio de los sectores
| rx Ancho del haz 9, Ancho del haz 0, Ancho del haz 0
(dBm) A: (dBm) Ri(km) | As(dBm) | R,(km) | As(dBm) | Rs(km)
-105,6 12,0 4,0 34,0 49,9 12,0 4,0
CUADRO 23

Superficie de los sectoresy espacio geométrico denegado

Ancho del haz 6, Ancho del haz 6, Ancho del haz 05 Espacio geométrico
, ) X denegado S
As; (km?) As; (km?) Asz (km?) (km?)

1,4 217,6 1,4 220,3
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La suma de las superficies de sectores denegados es el espacio geométrico denegado, S que es el
parametro final para la determinacion de la EUE. En el Cuadro 24 se indican los resultados finales
para este ejemplo.

CUADRO 24
EUE paraun sistema P-P

EUE (Mb/skm.MHz)
0,2

3 Espectro utilizado por los sistema de radiodifusion sonoray detelevision

31 Introduccion

Supoéngase que hay un sistema de radiodifusion sonora o de television en una determinada zona
geografica con J transmisores. Para el caso general, la eficacia de utilizacién del espectro viene
dada por el parametro complejo:

SUE={M U} (45)

siendo:
M:  efecto util obtenido con el sistema de radiodifusion considerado
U: factor de utilizacion del espectro para ese sistema.

3.2 Definicion del efecto Gtil para un sistema deradiodifusion de television

La indicacion de utilidad de un sistema de radiodifusion de television es el nimero de usuarios
(poblacidén) que pueden captar la radiodifusion, generalmente en su lugar de residencia.

El efecto util de un sistema de radiodifusion de television cambiard segtn la densidad de poblacion
en distintas partes de la zona geografica considerada y segin el nimero de programas de television
que se pueden captar. La disponibilidad de programas de television entre la poblacion se puede
ilustrar con la funcién de distribucién acumulada de la Fig. 15.
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FIGURA 15
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En este grafico, F(k) es la proporcion de usuarios que pueden recibir como minimo k programas de
television. Cuanto mayor sea el valor de la funcion, mayor serd el numero de usuarios a los que se
transmite un gran nimero de programas y, por lo tanto, mayor serd también el efecto util del
sistema de radiodifusion de television en esa zona geografica. La funcion F(k) caracteriza de una
forma bastante completa el efecto 1util y refleja su estructura. Sin embargo, la utilizacion de la
funcion F(k) no es la mas practica para evaluar la eficacia de utilizacion del espectro por los
sistemas de radiodifusion de television. Una solucidbn mas practica es utilizar un indicador
unidimensional que tiene una relacion funcional con F(k). Sabiendo que el efecto util aumenta con
F(k), puede obtenerse un indicador simple calculando la superficie bajo la curva, o la base de un
rectangulo equivalente que tiene la misma superficie (se indica con una linea discontinua en la
Fig. 15), k. Esta tltima opcion corresponde al nimero medio de programas de television que puede
captar un usuario. Se podra utilizar ese nimero como un indicador simple del efecto util de los
sistemas de radiodifusion de television. La expresion analitica de este indicador de efecto 1til es la
siguiente:

I
Mzkm = Zaiki (46)
i=1
siendo:

I:  numero de elementos en que se ha dividido la zona geografica

proporcion de poblacion que vive dentro del i-ésimo elemento territorial

n;:  numero de habitantes que viven dentro del i-ésimo elemento territorial

ki: nimero de programas de television que pueden captarse dentro del i-ésimo
elemento territorial; y

N: poblacion de la zona geografica.
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Ejemplo de calculo del efecto util

Considérese una region con una poblacion de N = 250000 y dividida en I/ = 9 elementos
territoriales diferentes. En el Cuadro 25 se indica la distribucidén de poblacion y disponibilidad de
programas de television para cada elemento territorial (n; y k; respectivamente).

CUADRO 25

Distribucion de poblacion y disponibilidad de programas
detelevision en cada elemento territorial

Elemento territorial 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n;, en millares 20 10 60 0 100 10 40 10 0
k; (opcion 1) 4 2 8 1 10 2 6 1
k; (opcion 2) 1 2 4 1 4 8 10 6 2

La ecuacion (46) permite calcular el efecto til para la primera opcion del Cuadro a partir de estos
datos:

20-4 10-2 60-8 O0-1 100-10 10-2 40-6 10-4 0-1
= + + +—+ + + + +
250 250 250 250 250 250 250 250 250

M

=7,52 (programas)

Con la segunda opcion de distribucion de bandas, que no corresponde exactamente a la distribucion
de la poblacion, el efecto util seria:

20-1 10-2 60-4 0-1 100-4 10-8 40-10 10-6 0-2
= + + + + + + + + = 4,88 (programas)
250 250 250 250 250 250 250 250 250

M
Como puede verse, este indicador de efecto Util es significativo para las estrategias de desarrollo de
sistemas de radiodifusion de television en una zona geografica considerada.

3.3 Definicion del factor de utilizacion del espectro para sistemas de radiodifusion de
television

Para conocer la utilizacion del espectro se consideran las limitaciones que las estaciones de

television existentes pueden imponer en cuanto a utilizacion del espectro por otras estaciones. En el

caso de una estacion de television situada en el centro del elemento territorial i, seria el nimero total

de canales de television denegados en ese elemento territorial por motivos de compatibilidad

electromagnética (CEM) con estaciones de television existentes, K;, o la proporcion Ui:?l,

siendo K el nimero total de canales de television. Se considera que no se satisfacen las condiciones
de CEM en un determinado canal de television si la interferencia perjudicial generada por uno o
mas de los transmisores de television existentes impide el funcionamiento normal de los receptores
con el nuevo transmisor de television, o si el nuevo transmisor de television, que transmite sefiales
con la frecuencia de ese canal, crea interferencia inaceptable para los receptores en comunicacion
con los transmisores de television existentes, incluidos los que funcionan en otros canales de
television. Hay que considerar la interferencia en canales comunes y en canales heterodinos y de
imagenes adyacentes.
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Los resultados seran diferentes porque las limitaciones dependen de la posicion del nuevo
transmisor de television tedrico. Se pueden simplificar considerando las limitaciones obtenidas para
distintas situaciones en el territorio considerado y haciendo un calculo apropiado. La mejor solucion
es calcular un promedio ponderado de las limitaciones en todas las posiciones teodricas del nuevo
transmisor, tomando como factor de ponderacion la proporcion de poblacion que vive cerca de cada
posicion. De esta forma se reconoce que el valor del espectro adjudicado a los sistemas de
television aumenta con la densidad de poblacion local, y también se armonizan los dos indicadores
utilizados para caracterizar la utilizacion del espectro, M y U. Entonces, el factor de utilizacion del
espectro puede calcularse con la siguiente formula:

I
U= ZOCZ'UZ' (47)
i=l

siendo:

Ul-:?‘: proporcion de bandas denegadas al nuevo transmisor de television tedrico

situado en el centro del i-ésimo elemento territorial.

34 Célculo dela EUE para sistemas de radiodifusion detelevision

Se recomienda realizar las siguientes operaciones para evaluar la eficacia de utilizacion del espectro
por los sistemas de radiodifusion de television:

— Dividir la zona geografica en elementos de 3 a 5 km de lado.

— Determinar la proporciéon de la poblacion total que vive en el i-ésimo elemento
territorial o;.

- Determinar el radio de la zona de servicio de los transmisores del sistema de television
existentes R;, segin sus caracteristicas técnicas.

— Calcular la distancia entre el centro de cada elemento territorial i y los transmisores de los
sistemas existentes R;.

- Para cada elemento territorial, determinar el numero de transmisores de television
existentes que tienen una zona de servicio coincidente, comparando R, y R;;.

- Generalizar los resultados obtenidos para los distintos elementos territoriales y calcular el
efecto util con la ecuacion (46).

— Simular un transmisor del nuevo sistema en el centro del elemento territorial y calcular las
relaciones sefal-ruido en las entradas de los receptores que estan en comunicacion con los
transmisores de television existentes y los nuevos.

— Determinar las bandas de frecuencias en las que no hay conformidad de CEM entre el
nuevo transmisor de television y los receptores que estdn en comunicacion con ¢€l, por una
parte, y por otra parte los transmisores de television existentes y sus receptores.

— Generalizar los resultados obtenidos para los distintos elementos territoriales y calcular el
factor de utilizacion del espectro con la ecuacion (47).

Los resultados de la evaluacion se pueden presentar en forma de mapa geografico que indica los
valores de efecto util y factor de utilizacion del espectro en toda la zona considerada (véase la
Fig. 16) o se puede calcular una media para toda la zona.
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FIGURA 16
Evaluacion de la eficacia de utilizacion del espectro
Mapa de efecto util (M)

. 1 programas

0 programas

Mapa de factor de utilizacion del espectro (U)

N

Indicador generalizado: EUE = (M = 3,2 programas, U = 0,4)
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35 Observaciones sobrela evaluacién de la EUE para sistemas de radiodifusion sonora

Los sistemas de radiodifusiéon sonora y los sistemas de radiodifusion de television utilizan el
espectro de una forma similar. Los distingue el hecho de que hay un ntimero considerable y
relativamente activo de usuarios de los sistemas de radiodifusion sonora que son conductores y
viajeros de automoviles particulares. Por tanto, al calcular el efecto util y el factor de utilizacién del
espectro seria conveniente tener en cuenta que buena parte de los usuarios de los servicios de
radiodifusion se encuentran a lo largo de las principales carreteras.
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Como en el caso de los sistemas de television, se propone que el efecto util sea el nimero medio de
programas de radiodifusion sonora que un usuario puede captar en una determinada region, k. El
factor de utilizacion del espectro serd el promedio ponderado del niimero estimado de bandas
denegadas para un determinado sistema de radiodifusion sonora porque no se satisfacen las
condiciones de CEM para los sistemas existentes.

En la evaluacion del factor de utilizacion del espectro para sistemas de radiodifusion sonora hay que
tener en cuenta las siguientes condiciones:

— Los elementos territoriales en los que hay carreteras importantes se consideran como zonas
urbanas (debido a la presencia de usuarios de los servicios de radiodifusion sonora) y sus
factores o; se determinan segun este principio.

— En el calculo del factor de utilizacion del espectro hay que tener en cuenta las
combinaciones de bandas incompatibles, que son caracteristicas de los sistemas de
radiodifusion sonora. Por tanto, hay que considerar el hecho de que los sistemas de
radiodifusion sonora pueden funcionar en una banda de frecuencias comun sin interferencia
en los canales heterodino y de imagenes.
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