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Recomendacion UIT-T K.62

Evaluacion de la conformidad de las emisiones radiadas a nivel de sistema
mediante modelos matematicos

Resumen

En esta Recomendacion se describe un método que podran utilizar los operadores de
telecomunicaciones para evaluar la conformidad de las emisiones radiadas por los sistemas de
telecomunicaciones.

Normalmente, los operadores de telecomunicaciones construyen sus sistemas utilizando muchos
equipos, cada uno de ellos disefiado para cumplir unos requisitos de compatibilidad electromagnética
(EMC) diferentes, en particular las emisiones radiadas. Esto significa que los sistemas tienen
normalmente diversas fuentes de emision (es decir, equipos independientes) en una serie de
frecuencias comunes. Lo anterior es cierto si el sistema contiene muchos equipos del mismo tipo o
muchos tipos de equipo distintos.

En este tipo de sistemas, la superposicion de estas multiples emisiones puede llegar a producir un
nivel de emision del sistema superior al limite maximo de emision del sistema, lo cual es un
problema fundamental para los operadores de telecomunicaciones que desean demostrar la
conformidad de las emisiones radiadas por sus sistemas.

En esta Recomendacion se describe un método estadistico para evaluar la conformidad de las
emisiones radiadas por los sistemas. El método que se presenta consiste en aplicar un método
estadistico a las variables basicas conocidas por el operador, lo que permite describir el nivel de
emisiones del sistema en la forma de distribuciones de probabilidad y de probabilidad acumulada.

Gracias a estas distribuciones es posible expresar la conformidad del nivel de emision del sistema
con respecto a un cierto limite como un nivel de aceptacion estadistico (en lugar de un categérico
"aceptable" o "inaceptable"). Se propone que para la conformidad se utilice un nivel de aceptacion
de 80%, con objeto de armonizar el método adoptado para los equipos de produccion en serie en el
marco de CISPR 22.

El método presentado también pueden utilizarlo otras organizaciones que construyan o exploten
otros sistemas formados por la integracion de muchos equipos electronicos digitales cuando cada
uno de ellos cumple con el limite propio de emisiones radiadas.

Origenes

La Recomendacién UIT-T K.62 fue aprobada el 29 de febrero de 2004 por la Comision de Estudio 5
(2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2004

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninguin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

Normalmente, los operadores de telecomunicaciones construyen sus sistemas utilizando muchos
equipos, cada uno de ellos disefiado para cumplir unos requisitos de compatibilidad
electromagnética (EMC) diferentes, en particular las emisiones radiadas. Esto significa que un
sistema tiene normalmente diversas fuentes de emision (es decir, equipos independientes) en una
serie de frecuencias comunes. Lo anterior es cierto si el sistema contiene muchos equipos del
mismo tipo o muchos tipos de equipo distintos.

Se espera que el sistema en su totalidad cumpla con el limite de emisiones radiadas. Este limite
puede ser el mismo o diferente del que se aplica a cada uno de los elementos constituyentes del
equipo. Para cada frecuencia de emisidon comun, la existencia de fuentes individuales dentro del
sistema puede causar que el nivel de emision del sistema sea superior al de cada equipo por
separado.

En esta Recomendacion se presenta un método que permite evaluar las emisiones radiadas sin
realizar mediciones practicas. El método es especialmente adecuado para el analisis de sistemas que
son fisicamente muy grandes, y para los cuales la realizacion de pruebas practicas es demasiado
costosa y dificil de realizar.
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Recomendacion UIT-T K.62

Evaluacion de la conformidad de las emisiones radiadas a nivel de sistema
mediante modelos matematicos

1 Alcance

En esta Recomendacion se describe un procedimiento para demostrar la conformidad de las
emisiones de RF radiadas por sistemas de telecomunicaciones.

Normalmente, los operadores de telecomunicaciones construyen sus sistemas utilizando muchos
equipos, cada uno de ellos disenado para cumplir unos requisitos de compatibilidad
electromagnética (EMC, electromagnetic compatibility) diferentes, en particular las emisiones
radiadas. Esto significa que los sistemas tienen normalmente diversas fuentes de emision (es decir,
equipos independientes) en una serie de frecuencias comunes. Lo anterior es cierto si el sistema
contiene muchos equipos del mismo tipo o muchos tipos de equipo distintos.

En este tipo de sistemas, la superposicion de estas multiples emisiones puede llegar a producir un
nivel de emision del sistema superior al limite maximo de emision del sistema, lo cual es un
problema fundamental para los operadores de telecomunicaciones que desean demostrar la
conformidad de las emisiones radiadas por sus sistemas.

En esta Recomendacion se describe un método estadistico para evaluar la conformidad de las
emisiones radiadas por los sistemas. El método que se presenta consiste en aplicar un método
estadistico a las variables basicas conocidas por el operador, lo que permite describir el nivel de
emisiones del sistema en la forma de distribuciones de probabilidad y de probabilidad acumulada.

Gracias a estas distribuciones es posible expresar la conformidad del nivel de emision del sistema
con respecto a un cierto limite como un nivel de aceptacion estadistico (en lugar de un categorico
"aceptable" o "inaceptable"). Se propone que para la conformidad se utilice un nivel de aceptacion
de 80%, con objeto de armonizar el método adoptado para los equipos de produccion en serie en el
marco de CISPR 22.

El método presentado también pueden utilizarlo otras organizaciones que construyan o exploten
otros sistemas formados por la integracion de muchos equipos electronicos digitales cuando cada
uno de ellos cumple con el limite propio de emisiones radiadas.

En esta Recomendacion no se definen los limites de emisiones radiadas u otros métodos de
medicion aplicables a los sistemas de telecomunicaciones.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendaciéon investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] CISPR 22 (1997), Information technology equipment — Radio disturbance characteristics —
Limits and method of measurement.

[2] Recomendacién UIT-R P.525-2 (1994), Calculo de la atenuacion en el espacio libre.
[3] Recomendacion UIT-R P.526-8 (2003), Propagacion por difraccion.
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3 Términos y definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1 equipo: En esta Recomendacion por "equipo” se entiende todo elemento que constituye un
bloque basico del sistema. Por lo general, el equipo lo suministra un fabricante tercera parte al
operador de telecomunicaciones y se suele vender por separado. Por esa razon, los equipos se han
disefiado para cumplir los requisitos de EMC locales, en particular las emisiones radiadas.

3.2 sistema: En esta Recomendacion, por "sistema" se entiende un elemento formado por
integracion de varios equipos, ubicados en el mismo lugar y que juntos ofrecen una determinada
funcion. Todos los cables utilizados para interconectar los equipos que constituyen el sistema son
también parte del mismo. Los cables que interconectan un sistema con los demas sistemas no se
consideran parte del sistema.

33 nivel de emision del sistema: Nivel de emision generado por la superposicion de las
emisiones radiadas en una frecuencia comun por todos los equipos que constituyen el sistema.

En el marco de esta Recomendacion este término se representa matematicamente mediante el
simbolo Es.

3.4 distribucion de probabilidad: La distribucion de probabilidad de una variable continua y
desconocida x, tal que xum <x <X, Se¢ escribe como p(x). La distribucion de probabilidad
representa la probabilidad (es decir, la frecuencia relativa de ocurrencia) de que la variable exista
dentro del intervalo x y x + dx.

Por definicion,

Xmgx

jp(x)dx =1

Xmin

3.5 distribucion de probabilidad acumulada: La distribucion de probabilidad acumulada de
una variable continua desconocida, x, tal que X, <X <X, s escribe mediante CP(x). La
distribucioén de probabilidad acumulada representa la probabilidad (es decir, la frecuencia relativa
de ocurrencia) de que la variable x exista en el intervalo:

Xmin <X <X’

donde el valor de x' estd comprendido en la gama X, < X < Xpax

Por definicion,

CP(x) = j p(x)dx

Xmin

3.6 probabilidad de conformidad: La probabilidad (es decir, la frecuencia relativa de
ocurrencia) de que el nivel de vision del sistema, Es, esté comprendido en el intervalo:

ESml’n < ES < EL
siendo:

Esnin el limite inferior (es decir, el valor minimo) del nivel de emision del sistema

E; el limite maximo de emision del sistema

La probabilidad de conformidad es por consiguiente la probabilidad de que el nivel de emision del
sistema cumpla con el limite maximo de emision del sistema.
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La probabilidad de conformidad es igual al valor de la probabilidad acumulada para Es = Ej, es
decir:

E
Probabilidad de conformidad = f P(Eg)dE
Egimin
4 Abreviaturas y acronimos
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.
CPD Distribucion de probabilidad acumulada (cumulative probability distribution, CPD)
EMC Compatibilidad electromagnética (electromagnetic compatibility)
ITE Equipo de tecnologia de la informacién (information technology equipment)
PD Distribucién de probabilidad (probability distribution)
RF Radiofrecuencia (radio frequency)
5 Principios generales

Cuando un sistema esta formado por varios equipos y cada uno de ellos emite a una misma
frecuencia, la superposicion de estas multiples emisiones puede llegar a causar que el nivel de
emision del sistema sea mayor que el nivel tipico de emision del equipo. Este es uno de los
principales problemas que se le plantean a los operadores de telecomunicaciones que tratan de
actuar de manera responsable y gestionar la compatibilidad electromagnética de sus sistemas.

Si se conocen los niveles de emision de cada uno de los equipos que forman el sistema (a una cierta
distancia de medicion conocida) para cada frecuencia de emision comun, existen métodos
matematicos para predecir el nivel de emision radiada por el sistema en esa frecuencia comun.

Supodngase que en un determinado punto se estdn midiendo un cierto niimero, N, de emisiones RF
radiadas a una determinada frecuencia comun, f. Cada emision radiada en el punto de medicion se
puede representar en el dominio del tiempo mediante una funcidén coseno. La i-ésima emision
radiada se expresa del modo siguiente:

E;(t) = Ey; cos(0 £ wr) (1)
siendo:

E; (t) nivel de emision radiada instantaneo debido a la i-ésima emision radiada en un
instante ¢ en el punto de medicion

E,; amplitud de la i-ésima emision radiada en el punto de medicion

a; diferencia de fase entre la i-ésima emision radiada y la de referencia en el
punto de medicion

w=21f

La combinacion de estas emisiones radiadas en el punto de medicion también puede expresarse
mediante una funcidn coseno en la misma frecuencia, a saber:

Ey(t) = Eycos(0 £ wr) (2)
siendo:

Ey(t) el nivel de emision radiada combinada instantaneo en el instante ¢ en el punto
de medicion

Rec. UIT-T K.62 (02/2004) 3



E, laamplitud del nivel de emision radiada combinada

o diferencia de fase entre el nivel de emision radiada combinada y la de
referencia en el punto de medicion

_ N N N
E(% - Zizl E(%i +2Zj>,~zi:1 EOiEOj cos(a; —Gj) 3)

Examinando detenidamente esta ecuacion es posible observar que para conocer la amplitud del
nivel de emision radiada combinada, £y, es necesario conocer dos datos de cada emision radiada:

. la amplitud, Ey;
. la diferencia de fase, a;, con respecto a la referencia.

Si bien el operador de telecomunicaciones puede, por lo general, conocer el valor de la amplitud, Ey;
en el punto de medicion, en cambio no puede conocer el valor de la fase en ese mismo punto. Es
decir, el operador solo dispone de la mitad de la informacion necesaria para utilizar esta ecuacion.
Por consiguiente, el método matematico convencional no es el ideal para solucionar este problema.

El operador de telecomunicaciones siempre puede utilizar los métodos matematicos convencionales
para determinar el nivel superior de emision del sistema, es decir, el nivel de emision del sistema
que se genera cuando la emision de cada uno de los equipos que componen el sistema llegan en fase
al punto de medicion. Ahora bien, no se recomienda utilizar el nivel superior de emision del sistema
para determinar la conformidad de las emisiones RF radiadas por los sistemas.

Si no se dispone de informacién mas concreta, puede suponerse que el valor de la fase
correspondiente a cada emision radiada:

. puede adoptar cualquier valor dentro de su gama de valores; y

. es muy probable que lo haga.

Estas son las dos propiedades que, desde el punto de vista matematico, definen una variable
aleatoria. Por consiguiente, es razonable suponer que el valor de la fase de cada emision radiada es
aleatoria.

Examinando la ecuacion (3) se observa que es una ecuacion periddica de periodo igual a 2m, es
decir, los valores unicos se obtienen cuando el valor de la fase esta comprendido entre 0 <0 < 2.
Esto significa que la fase ya no se puede describir mediante un valor finito y conocido. Por el
contrario, se describe mediante una PD, p(0). De acuerdo con las propiedades matematicas de 0
indicadas antes, en la figura 1 se representa la PD, conocida como distribucién de probabilidad
aleatoria o distribucion de probabilidad rectangular (debido a su forma).

p6) 4

Gama, Ry= =n

A

v

max

K.62_F1

Figura 1/K.62 — Distribucion de probabilidad rectangular/aleatoria

El valor de p(0) se obtiene a partir de la definicién de PD aleatoria:

=L
p(8) = P (4)
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La utilizaciéon de una PD para representar el valor de cada fase en la ecuacion (3) permite obtener la
distribucion de probabilidad correspondiente al nivel de emision del sistema.

Una vez se conoce la PD se puede obtener la CPD correspondiente al nivel de emision del sistema.
Cuando el nivel superior de emision del sistema sea mayor que el limite de emision definido, se
puede utilizar la CPD para cuantificar la probabilidad de conformidad del sistema con dicho limite.

En el apéndice I se presentan ejemplos de distribuciones de probabilidad y de distribuciones de
probabilidad de conformidad que se obtienen al utilizar este método. Los ejemplos sirven para
ilustrar el hecho de que es muy poco probable, por lo general, que el nivel de emision del sistema
tome su valor limite superior. Esta es la razon por la que no se debe utilizar dicho limite para
evaluar la conformidad de las emisiones RF radiadas por el sistema. Los ejemplos también sirven
para ilustrar el hecho de que, por lo general, es muy probable que el nivel de emision del sistema
tome valores que son inferiores al valor limite superior.

Se considera que el sistema cumple el limite de emisiones definidos si la probabilidad de
conformidad de este limite no es inferior al 80%. Este método es coherente con el adoptado en la
seccion 7.2 de [1].

6 Método

En esta clausula se presenta una descripcion general del método aplicable para evaluar las
emisiones radiadas de un sistema. El método consiste en la ejecucion del proceso que se resume en
el diagrama de flujo de la figura 2. Se recomienda que esta clausula se lea consultando este
diagrama de flujo.

Rec. UIT-T K.62 (02/2004) 5
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Véase Nota 3 ° ( FIN )
CF = Frecuencia actual.
EP= Punto de evaluacion. K.62_F2

NOTA 1 - Si el nivel superior < nivel limite, la probabilidad de conformidad es del 100%.
NOTA 2 — El proceso se repite para el siguiente punto de evaluacion, y para la siguiente frecuencia de emision comun.
NOTA 3 — El proceso se repite para el siguiente punto de evaluacion, empezando por la primera frecuencia de emision comun.

Figura 2/K.62 — Método de calculo de las emisiones de sistemas

6.1 Mapa del sistema

Se generara un mapa del sistema. Este consiste en un diagrama de escala que representa las
posiciones de los equipos que forman el sistema y las fronteras del mismo.

La frontera del sistema se define por lo general como el limite fisico a partir del cual las emisiones
radiadas pueden degradar la recepcion de servicios radioeléctricos. Por lo general, la frontera del
sistema es la frontera entre un area cerrada controlada por un operador y un espacio publico en el
que los operadores radioeléctricos (no asociados con el operador) pueden ubicar sus equipos. Por
consiguiente, la frontera del sistema queda determinada por la naturaleza del sistema y su ubicacion.

6 Rec. UIT-T K.62 (02/2004)



La frontera del sistema puede ser:
. la cerca del lugar, si se trata de sistemas instalados en un lugar controlado por el operador;

. las paredes de un edificio, si se trata de un sistema instalado en un edificio controlado por
un operador, y sin tierras alrededor (caso tipico de edificios en zonas urbanas);

. muros internos, si se trata de sistemas instalados en edificios multifuncion, en los cuales el
operador controla una determinada zona, y el resto del edificio se comparte con otros
usuarios (caso tipico de zonas urbanas).

6.2 Composicion del sistema

Se deberd hacer una lista de los equipos que contiene el sistema, en la que se registrara, por lo
general:

. la funcion del equipo;

. el nombre del equipo (segun la marca del fabricante);

. el fabricante del equipo;

. el namero de ejemplares del equipo que contiene el sistema.
6.3 Emisiones del equipo

Informacién relativa a las caracteristicas de las emisiones radiadas por cada equipo.
Fundamentalmente, se necesitan cuatro datos para cada emision radiada:

. la frecuencia;

. la polaridad (horizontal o vertical);
. el nivel;

. la distancia de medicion.

Si se dispone de informes de pruebas EMC para los equipos, éstos podrian servir para identificar
esta informacion en el caso de las emisiones radiadas mas altas medidas (estando éstas por debajo
del limite maximo de las emisiones para las que se disefi6 el equipo).

Si no se dispone de estos informes, se puede medir las emisiones radiadas de un elemento del
equipo para determinar las frecuencias y los niveles en los cuales se midieron las emisiones
radiadas mas altas (estando éstas por debajo del limite maximo de las emisiones para las que se
diseio el equipo).

En ambos casos, se debe poner especial cuidado cuando se compile esta informacion para garantizar
que la configuracion del equipo durante las pruebas es lo mas representativa posible de su
instalacion en el sistema. Durante las pruebas se debe poner especial atencion a:

. La colocacion: el equipo se debe ubicar en la misma ranura/estanteria que se utilizara en el
sistema.

. El cableado: la configuracion del equipo debe tener las mismas conexiones que cuando esté
instalado en el sistema, con los mismos tipos de cable y la misma sefalizacion (simulada o
real).

. El funcionamiento: el equipo se hara funcionar del mismo modo que funcionard cuando
esté instalado en el sistema (lo cual estd relacionado con el cableado, segiin se ha dicho
antes).

Si no se dispone de informes de prueba y no se realizan las mediciones de emisiones radiadas de un
determinado equipo, se tomara como hipotesis por defecto que las emisiones del elemento del
equipo estan en el nivel del limite de emisiones para el cual se disefid en toda la gama de
frecuencias. Esta hipotesis por defecto corresponde a un caso limite, dado que los equipos de
telecomunicaciones no emiten, por lo general, a niveles proximos a su limite de emisiones a lo largo
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de toda la gama de frecuencias correspondiente a ese limite, sino que por el contrario, las emisiones
de los equipos estan cerca del limite s6lo durante un pequefio porcentaje de la gama de frecuencias
total correspondiente a ese limite.

Se supondra que cada equipo radia de manera completamente isotropica en las frecuencias y niveles
indicados en este método.
6.4 Frecuencias de emision comunes

La informacion recopilada en 6.3 permite identificar las frecuencias de emision comunes dentro del
sistema, es decir, aquellas frecuencias en las cuales dos o més elementos del equipo emiten con la
misma polaridad.

De este modo se puede determinar el valor de N¢ —el nimero de frecuencias de emision comunes
del sistema.

Para cada frecuencia comun, es necesario conocer la siguiente informacion:

. la frecuencia;

. el equipo que emite a esa frecuencia;
. la polaridad.

6.5 Puntos de evaluacion

El mapa del sistema, la composicion del sistema y las emisiones de los equipos se examinaran para
generar un conjunto de puntos de evaluacion. Estos son posiciones en el mapa del sistema y fuera
de los limites del mismo en los cuales se han de evaluar las emisiones radiadas por los sistemas.

Se recomienda que se examine una serie de puntos de evaluacion (Ngp), es decir, las emisiones de
nivel de sistema no se deben examinar en un unico punto. Asimismo, se recomienda que el nimero
de puntos de evaluacion aumente con el tamafio fisico del sistema que se estd evaluando.

Los factores que se han de considerar al seleccionar los puntos de evaluacion son:
. las posiciones conocidas de los usuarios radioeléctricos existentes —este punto requiere una
atencion especial;

. los ejemplares de los equipos que estan ubicados cerca de la frontera del sistema (es decir, a
una distancia menor o igual a la distancia en la cual se miden sus emisiones); esto es
especialmente cierto si se ha determinado que estos equipos emiten a frecuencias de
emision comunes y cada emision tiene un nivel relativamente alto;

. ubicaciones adyacentes a las fronteras del sistema en las que haya una gran probabilidad de
que se hagan instalaciones radioeléctricas (por ejemplo ubicaciones de alta densidad de
sistemas en zonas urbanas, zonas residenciales para sistemas en zonas suburbanas);

. zonas de acceso publico muy proximas a la frontera del sistema (cabe estudiar
especialmente las posibles interferencias que pueda causar el sistema a los servicios
radioeléctricos moviles publicos, por ejemplo telefonia movil).

6.6 Matriz de separacion

Se debera recopilar una matriz de separacion, en la que se registre la distancia de separacion en

linea recta entre cada equipo del sistema y cada punto de evaluacion.

6.7 Método de evaluacion

Para cada punto de evaluacion seleccionado, y para cada frecuencia de emision comun identificada,
deben determinarse las emisiones radiadas por el sistema mediante el siguiente procedimiento.
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6.7.1 Correccion I: Propagacion

Se debera consultar el mapa del sistema para determinar el trayecto de propagacion entre cada
elemento del equipo y cada punto de evaluacion.

La complejidad de los trayectos de propagacion varia de un trayecto a otro. Considérense los
siguientes ejemplos (en orden creciente de complejidad):

1) Trayecto bloqueado: no existe un trayecto de propagacion simple y en linea recta entre el
equipo y el punto de evaluacion —entre el equipo y el punto de evaluacion hay algun tipo de
estructura conductora que apantalla las emisiones del equipo.

i1) Trayecto directo: existe un trayecto de propagacion simple y en linea recta entre el equipo y
el punto de evaluacion, de modo que no existen estructuras conductoras que puedan
reflejar, difractar o bloquear la propagacion de las emisiones del equipo hacia el punto de
evaluacion. Esta linea directa puede atravesar una serie de fronteras, lo que habra que tener
en cuenta (véase 6.7.2).

1i1) Trayecto reflejado indirecto: existe un trayecto indirecto entre el equipo y el punto de
evaluacion en el que se produce al menos una reflexion de las emisiones del equipo en una
estructura conductora adyacente.

iv) Trayecto difractado indirecto: existe un trayecto indirecto entre el equipo y el punto de
evaluacion en el que las emisiones del equipo se difractan por una estructura conductora
adyacente.

V) Trayecto complejo: existe un trayecto de propagacion entre el equipo y el punto de

evaluacion en el que se producen una o varias de las dos situaciones anteriores y en cada
una de ellas multiples reflexiones o difracciones.

A medida que aumenta la complejidad del trayecto de propagacion, también aumenta la reduccioén
del nivel (es decir la atenuacion por propagacion) de las emisiones de los equipos que llegan hasta
el punto de evaluacion. Por consiguiente, es posible repetir varias veces el estudio de modo que
cada vez se incluyan trayectos de propagacion mas complejos. En la primera iteracion se
consideraria inicamente los trayectos bloqueados y directos. En la segunda se considerarian los
bloqueados, los directos y los trayectos reflejados de primer orden (es decir trayectos reflejados que
consisten en una Unica reflexion). En la tercera iteracion se podrian considerar los trayectos
bloqueados, directos y los reflejados de primer y segundo orden.

Es necesario ajustar los niveles de emision de los equipos indicados en 6.3 para tener en cuenta el
trayecto de propagacion entre el equipo y el punto de evaluacion.

Para realizar los ajustes puede utilizarse cualquier modelo de propagacion radioeléctrica que se
considere aplicable de acuerdo con la frecuencia de emision y el trayecto de propagacion que se esté
estudiando. En [2] y [3] se dan dos ejemplos.

Como minimo, si no se dispone de un modelo de propagacion radioeléctrica conocido y valido, se
supondra una simple propagacién en espacio libre y de campo lejano. Es decir, se utilizara la
ecuacion de propagacion siguiente:

Eo(dy) :Eo(do—zmogm{%} 5)
1

siendo:

d; la distancia de separacion en metros entre el equipo y la antena de medicion
durante la medicion de las emisiones radiadas

d, la distancia de separacion en metros entre el equipo y el punto de evaluacion

Eo(d)) la amplitud de la emision del equipo (expresada en unidades logaritmicas)
medido a la distancia d;
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Eo(d,) la amplitud de emision del equipo (expresada en unidades logaritmicas)
prevista a la distancia d, debido a la propagacion entre d, y d»

El valor de d, para cada elemento del equipo que emite en la frecuencia comun se obtiene a partir
de la matriz de separacion.

6.7.2 Correccion II: Atenuacion en la frontera

Cuando el trayecto de propagacion entre el equipo y el punto de evaluacion atraviesa una o mas
fronteras fisicas (una pared, una valla prefabricada, etc.) los niveles de emision del equipo
identificados en 6.3 pueden corregirse mediante los correspondientes valores de atenuacion en la
frontera, si éstos se conocen.

Si dichos valores no se conocen, el operador puede utilizar valores "tipicos" derivados de
experiencias anteriores.

Asimismo, es posible suponer que no hay atenuacion en la frontera, lo que tendra como efecto que
el nivel de emisiones del sistema sea mayor.

6.7.3 Evaluacion I: Emision a nivel de sistema mas alta

Una vez completados los pasos descritos en 6.1 a 6.7.2, ya se dispone de los niveles de emision de
los equipos corregidos en los puntos de evaluacion considerados.

Para cada frecuencia de emision de interés, se calcula el limite superior del nivel de emisiones del
sistema. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

N
Eyix = 2 Eoi 6)
i=1
siendo:

N el numero de equipos diferentes dentro del sistema que emiten a la frecuencia
comun y con la polaridad considerada
Eo; laamplitud ajustada (es decir, la amplitud en el punto de evaluacion, expresada
en unidades lineales) de las emisiones del i-ésimo tipo de equipo a la
frecuencia comun considerada
Emix el limite superior del nivel de emisiones del sistema (expresado en unidades
lineales) a la frecuencia de emisiones comun considerada

El nivel superior de las emisiones del sistema se compara con el limite méaximo de emisiones del
sistema.

Si el nivel superior de emisidn del sistema es igual o inferior al limite de emisiones del sistema, las
emisiones del sistema cumplen sin lugar a dudas el limite para la frecuencia y polaridad
consideradas. De ser asi, no es necesario evaluar nada mas para la frecuencia de emisiones comin
considerada y el punto de evaluacion considerado.

Si, por el contrario, el nivel superior de emision del sistema sobrepasa el limite de emision del
sistema, sera necesario pasar a la siguiente evaluacion, que se describe en 6.7.4.

6.7.4 Evaluacion II: Analisis de Monte Carlo

Si el nivel superior de emision del sistema obtenido mediante la ecuacion (6) sobrepasa el limite de
emision del sistema, se pueden utilizar técnicas de simulacién de Monte Carlo en la ecuacion (3)
para calcular numéricamente la PD y la CPD que describe el nivel de emision del sistema.

La CPD se utiliza para obtener la probabilidad de conformidad del nivel de emision del sistema con
el limite de emision del sistema.
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Si la probabilidad de conformidad es mayor o igual al 80%, se considera que las emisiones del
sistema cumplen el limite de emision del sistema para la frecuencia y polaridad consideradas.

Si la probabilidad de ocurrencia es inferior al 80%, se recomienda que el operador de
telecomunicaciones examine en primer lugar el nivel de detalle que ha tenido en cuenta al realizar la
evaluacion.

Si en la evaluacion se considera que todos los elementos de equipo emiten en su nivel limite a lo
largo de toda la gama de frecuencias del limite (como se describe en 6.3), se recomienda que se
repita el andlisis para determinar las frecuencias comunes y las caracteristicas de las emisiones del
equipo que emiten a esas frecuencias.

Si en la evaluacion solo se tuvo en cuenta la correccion de propagacion minima (como se describe
en 6.7.1) se recomienda repetir el analisis con correcciones de propagacion mas precisas.

Si en la evaluacion no se tuvieron en cuenta los valores de la atenuacién en las fronteras (como se
describe en 6.7.2) independientemente de si hay fronteras fisicas para el sistema considerado, se
recomienda que se repita el analisis teniendo en cuenta los valores de la atenuacion en las fronteras.

Si después de haber tenido en cuenta estos factores, la probabilidad de conformidad sigue siendo
inferior al 80% en el andlisis, en este caso, y s6lo en este caso, se recomienda que el operador de
telecomunicaciones trate de reducir el nivel de emision del sistema de modo que la probabilidad de
conformidad sea al menos del 80%. Las técnicas de simulacion de Monte Carlo permiten investigar
los efectos que produce la aplicacion de muchos cambios posibles. Se recomienda que se aplique al
sistema el cambio mas conveniente.

Apéndice 1
Ejemplos de distribuciones

En este apéndice se presentan y describen algunos ejemplos de PD y CPD obtenidos al aplicar el
método descrito en esta Recomendacion.

1.1 N=2

Cuando el sistema contiene dos elementos que emiten a una frecuencia comun, la PD y la CPD
describen una curva caracteristica. Las figuras .1 y 1.2 muestran ejemplos para el caso de
amplitudes de emision comunes (en este caso E; = E; =40 dBuV/m).

Como puede verse en las figuras I.1 y 1.2, la amplitud del nivel de emision del sistema en este caso
varia entre el limite superior de 46 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{2}) y el limite inferior
de cero.

Como se observa en la figura 1.1, la PD tiene un maximo en el nivel de intensidad de campo para el
caso mas desfavorable, por lo que la amplitud a nivel de sistema méas probable es la correspondiente
al caso mas desfavorable.
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Figura 1.1/K.62 — Ejemplo de PD para N =2

1,00 l
0,90 I
0,30 l
0,70
0,60 /
0,50
0,40 /
0,30

0,20 /

//

~~

Densidad de probabilidad acumulada

0,10 —
[
0,00 5

10 15 20 25 30 35 40 45
Campo E [dBuV/m]

Figura 1.2/K.62 — Ejemplo de CPD para N =2

1.2 N=3

Cuando el sistema contiene tres elementos que emiten a una frecuencia comun, la PD y la CPD
también describen una forma caracteristica. En las figuras [.3 y 1.4 se muestran ejemplos para el
caso de amplitudes de emision comunes (en este caso E; = E; = E3 =40 dBuV/m).

Como puede verse en las figuras 1.3 y 1.4, la amplitud del nivel de emision del sistema en este caso
varia entre el limite superior de 49 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{3}) y el limite inferior
de cero.

Como se observa en la figura 1.3, la PD tiene un maximo en la amplitud de emisiones comunes, es
decir cuando Eg = E;. Esto significa que la amplitud més probable del sistema compuesto es la
correspondiente a la amplitud comun del equipo que lo constituye, es decir, que lo més probable es
que el operador de telecomunicaciones no observe ninguna diferencia en la amplitud de las
emisiones cuando se pase de un equipo a tres equipos.
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Figura 1.3/K.62 — Ejemplo de PD para N =3
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Figura 1.4/K.62 — Ejemplo de CPD para N=3

L3 N=4

Cuando el sistema contiene cuatro elementos que emiten a una frecuencia comutn, la PD y la CPD
describen una curva caracteristica. En las figuras 1.5 y 1.6 se muestran ejemplos para el caso de
amplitudes de emisiéon comunes (en este caso E; = E; = E; = E4 =40 dBuV/m).

Como puede verse en las figuras .5 y 1.6, la amplitud del nivel de emision del sistema en ese caso
varia entre el limite superior de 52 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{4}) y el limite inferior
de cero.

Como se observa en la figura 1.5, la PD tiene un maximo en la amplitud de emision del sistema de
~46 dBuV/m. Esto significa que esta unos 6 dB por debajo del nivel limite superior.
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Figura 1.5/K.62 — Ejemplo de PD para N =4
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Figura 1.6/K.62 — Ejemplo de CPD para N =4

14 N=5

Cuando el sistema tiene cinco elementos que transmiten a una frecuencia comun, la PD y la CPD
describen una curva caracteristica. En las figuras 1.7 y 1.8 se muestran ejemplos para el caso de
amplitudes de emisiéon comunes (en este caso E; = E; = E; = E4 = Es = 40 dBUV/m).

Como puede verse en las figuras 1.7 y 1.8, la amplitud del nivel de emision del sistema en este caso
varia entre el limite superior de 53,97 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{5}) y el limite
inferior de cero.

Como se observa en la figura 1.7, la PD tiene un maximo en el nivel de emision del sistema de
~45 dBuV/m. Este valor estd a unos ~9 dB por debajo del valor correspondiente al caso mas
desfavorable.
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Figura 1.7/K.62 — Ejemplo de PD para N =5
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Figura 1.8/K.62 — Ejemplo de CPD para N =5

LS N=10

Cuando el sistema contiene diez elementos que emiten en una frecuencia comun, la PD y la CPD
describen una curva caracteristica. En las figuras 1.9 y 1.10 se muestran ejemplos para el caso
comun de amplitudes de emision (en este caso 40 dBuV/m).

Como puede verse en las figuras 1.9 y 1.10, la amplitud del nivel de emisiones del sistema en este
caso varia entre el limite superior de 60 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{10}) y el limite
inferior de cero.

Como se observa en la figura 1.9, la PD tiene un méaximo en el nivel de emision del sistema de
~48 dBuV/m. Este valor estd a unos ~12 dB por debajo del valor correspondiente al caso mas
desfavorable.
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Figura 1.9/K.62 — Ejemplo de PD para N =10
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Figura 1.10/K.62 — Ejemplo de CPD para N =10

1.6 N=100

Cuando el sistema contiene cien elementos que emiten en una frecuencia comun, la PD y la CPD
describen una curva caracteristica. En las figuras .11 y 1.12 se muestran ejemplos para el caso de
amplitudes de emisién comun (en este caso 40 dBuV/m).

Como puede verse en las figuras [.11 y 1.12, la amplitud del nivel de emisiones del sistema en este
caso varia entre el limite superior de 80 dBuV/m (es decir, 40 dBuV/m + 20 log;o{100}) y el limite
inferior de cero.

Como se observa en la figura I.11, la PD tiene un maximo en la amplitud de emision del sistema de
~58 dBuV/m. Este valor estd a unos 22 dB por debajo del valor correspondiente al caso mas
desfavorable.
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1.7

El estudio de las curvas de PD mostradas en los ejemplos anteriores indica que existe un patron: la
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Figura 1.12/K.62 —Ejemplo de CPD para N=100

Estudio de las distribuciones de probabilidad

emisiones independientes a una frecuencia comun.

Por ejemplo:

Por tanto la amplitud en el caso mas desfavorable es muy poco probable y no debe utilizarse para

Cuando el campo radiado consta de s6lo dos componentes, la PD alcanza el maximo
cuando el nivel de emisiones del sistema se aproxima al caso mas desfavorable.

Cuando el campo radiado consta de diez componentes, la PD alcanza el minimo cuando la
amplitud de emision del sistema se aproxima al caso mas desfavorable. En el ejemplo
mostrado, la amplitud correspondiente al caso mas desfavorable es 60 dBuV/m, aunque la
PD se aproxima a cero a unos 58 dBuV/m.

Cuando el campo radiado consta de cien componentes, la PD alcanza el minimo cuando la
amplitud de emisiones del sistema se aproxima al valor correspondiente al caso mas
desfavorable. En el ejemplo mostrado, la amplitud del caso mas desfavorable es
80 dBuV/m, aunque la PD se aproxima a cero a unos ~70 dBuV/m.

comprobar la conformidad del sistema.
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Ademas, a medida que aumenta el nimero de emisiones independientes a una frecuencia comun,
aumenta el margen entre el nivel de emision del sistema mds probable y el limite superior del nivel
de emision del sistema.

Por ejemplo:

. Cuando el campo radiado solo consta de dos componentes, la PD alcanza su maximo
cuando la amplitud de emisiones del sistema se aproxima al caso mas desfavorable. Por
consiguiente, el margen entre el nivel mds probable y el correspondiente al caso mas
desfavorable es 0 dB.

. Cuando el campo radiado consta de diez componentes, la PD alcanza su maximo en
~48 dBuV/m, mientras que el limite superior es 60 dBuV/m. Por consiguiente, el margen
entre el caso mas probable y el limite superior es ~12 dBuV.

. Cuando el campo radiado consta de cien componentes, la PD alcanza un maximo en
~58 dBuV/m, mientras que el limite superior es 80 dBuV/m. Por consiguiente, el margen
entre el caso mas probable y el limite superior es ~22 dBuV.

Existe una explicacion intuitiva de este comportamiento. El limite superior del nivel de emision del
sistema corresponde a una combinacion concreta de eventos: cuando todos los componentes del
campo radiado llegan en fase al punto de evaluaciébn. A medida que aumenta el numero de
componentes del campo radiado, disminuye la probabilidad de que se produzca este evento. Para
otras amplitudes de emision mas bajas, existen, por lo general, muchas combinaciones diferentes de
los valores de fase (es decir muchos eventos diferentes) entre las componentes del campo radiado
que generan las amplitudes. Por consiguiente, la probabilidad de estas amplitudes es mayor.
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