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RECOMENDACION UIT-R P.1411-4

Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion
delos sistemas de radiocomunicaciones de exteriores de corto
alcancey redes de radiocomunicaciones de area local
en la gama de frecuencias de 300 MHz a 100 GHz

(Cuestion UIT-R 211/3)
(1999-2001-2003-2005-2007)

Cometido

La presente Recomendacion proporciona directrices sobre la propagacion de corto alcance en exteriores en la
gama de frecuencias comprendida entre 300 MHz y 100 GHz. Facilita ademas informacion sobre modelos de
pérdida de trayecto para entornos con visibilidad directa (LoS) y sin visibilidad directa (NLoS), pérdidas de
entrada en edificios, modelos multitrayecto para la propagacion entre calles y por encima de los tejados,
numero de componentes de la sefial, asi como caracteristicas de polarizacion y de desvanecimiento.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se estan desarrollando multiples aplicaciones nuevas de comunicaciones moviles y
personales de corto alcance (distancia operativa inferior a 1 km);

b) que hay una gran demanda de redes radioeléctricas de area local (RLAN) y sistemas de
bucle local inalambrico;

c) que los sistemas de corto alcance que utilizan una potencia muy reducida pueden ofrecer
ventajas para la prestacion de servicios moviles en el entorno del bucle local inaldmbrico;

d) que el conocimiento de las caracteristicas de propagacion y de la interferencia procedente
de multiples usuarios en la misma zona es crucial para el disefio eficaz de los sistemas;

e) que es necesario conocer y aprender los modelos generales (es decir, independientes del
emplazamiento) para la planificacion inicial del sistema y la evaluacion de la interferencia, asi
como de los modelos deterministicos (o especificos del emplazamiento) para ciertas evaluaciones
detalladas,

observando

a) que la Recomendacion UIT-R P.1238 ofrece directrices sobre la propagacion en interiores
en la gama de frecuencias comprendida entre 900 MHz y 100 GHz y que dicha Recomendacion
debe consultarse en las situaciones en que se presentan condiciones de propagacion en interiores y
en exteriores;

b) que la Recomendacion UIT-R P.1546 ofrece directrices sobre la propagacion para los
sistemas que funcionan en distancias de 1 km y superiores y en la gama de frecuencias comprendida
entre 30 MHz y 3 GHz,

recomienda

1 la conveniencia de adoptar la informacion y los métodos del Anexo 1 para calcular las
caracteristicas de propagacion de los sistemas radioeléctricos de propagacion en exteriores de corto
alcance entre 300 MHz y 100 GHz, cuando sean aplicables.
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Anexo 1

1 I ntroduccion

La propagacion por trayectos de longitud inferior a 1 km resulta principalmente afectada por las
construcciones y los arboles, mas que por las variaciones de la elevacion del terreno. El efecto de
los edificios predomina, pues la mayoria de los enlaces radioeléctricos de trayecto corto se da en las
zonas urbanas y suburbanas. Lo mas probable es que el terminal moévil vaya en manos de un peaton
o esté situado en un vehiculo.

Esta Recomendacion define las categorias de los trayectos de propagacion cortos y ofrece métodos
para estimar las pérdidas en el trayecto y la dispersion del retardo a lo largo de éste.

2 Entornos de funcionamiento fisico y definicion delostipos de célula

Los entornos que describe esta Recomendacion se clasifican unicamente desde un punto de vista de
la propagacion radioeléctrica. La propagacion de las ondas radioeléctricas resulta influida por el
entorno, es decir las estructuras y la altura de las construcciones, la utilizacion del terminal movil
(peatén/vehiculo) y la posicion de las antenas. Se identifican cuatro entornos distintos que se
consideran los mas habituales. Por ejemplo, no se consideran las zonas con elevaciones, pues no son
las habituales de las areas metropolitanas. El Cuadro 1 enumera los cuatro entornos. Reconociendo
que hay una amplia variedad de entornos en cada categoria, no se pretende establecer un modelo de
cada caso posible, sino ofrecer modelos de propagacién que sean representativos de los entornos
mas frecuentes.

Para cada uno de los cuatro entornos distintos se consideran dos escenarios posibles de los moviles.
De esta manera, se dividen los usuarios segun se trate de peatones o de vehiculos. Para estas dos
aplicaciones la velocidad del moévil es bastante distinta, dando lugar a derivas Doppler diferentes. El
Cuadro 2 muestra velocidades tipicas para estos escenarios.

El tipo de mecanismo de propagacion predominante depende también de la altura de la antena de la
estacion de base con relacion a los edificios circundantes. El Cuadro 3 enumera los tipos de células
tipicos en la propagacion en exteriores de trayecto corto.

CUADRO 1

Entornos de funcionamiento fisico — Degradaciones de la propagacion

Entorno Descripcion y degradaciones de la propagacion significativas
Urbano de — Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios altos de varios pisos
c;)nstruccmn — La altura de los edificios reduce la probabilidad de una contribucion significativa de
alta

la propagacion que pasa por encima de los tejados

— Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de largos retardos de
trayecto

— El gran nimero de vehiculos en movimiento en la zona actia como reflector, lo que
anade una deriva Doppler a las ondas reflejadas
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CUADRO 1 (Fin)

Entorno Descripcion y degradaciones de la propagacion significativas
Urbano/subur- Tipicamente amplias avenidas
bano de y Las alturas de los edificios suelen ser inferiores a tres pisos, lo que hace probable la
;opstruccmn difraccion por los tejados
aa Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos producidos por los
vehiculos en movimiento
Los efectos principales son: retardos grandes y pequefias derivas Doppler
Zona Construcciones de uno y dos pisos
residencial Las calles suelen ser de doble direccion con vehiculos estacionados a ambos lados
Es posible que haya vegetacion densa a ligera
Trafico motorizado generalmente ligero
Rural Pequefias casas rodeadas de amplios jardines
Influencia de la altura del terreno (topografia)
Posibilidad de vegetacion densa a ligera
Trafico motorizado ocasionalmente elevado
CUADRO 2
Entornos de funcionamiento fisico — Velocidad tipica del movil
Velocidad delos
Entorno usuarios peatonales Velocidad delos usuarios en vehiculos
(m/s)
Urbano de 1,5 Velocidades tipicas del centro de la ciudad del orden de
construccion alta 50 km/h (14 m/s)
Urbano/suburbano 1,5 Unos 50 km/h (14 m/s)
de construccion baja En autopistas hasta 100 km/h (28 m/s)
Residencial 1,5 Unos 40 km/h (11 m/s)
Rural 1,5 80-100 km/h (22-28 m/s)
CUADRO 3
Definicion detiposde célula
Tipo de cdula Radiodela Posicion tipica de la antena de
P célula la estacion de base
Microcélula 0,05a1km Exteriores; montada por encima del nivel medio de los tejados; las
alturas de algunos edificios circundantes pueden ser superiores a la
de la antena de la estacion de base
Microcélula 0,05a0,5 km | Exteriores; montada por debajo del nivel medio de los tejados
urbana densa
Picocélula Hasta 50 m Interiores o exteriores (montada por debajo del nivel maximo de los
tejados)

(Obsérvese que en la Recomendacion de la Comision de Estudio 8 de Radiocomunicaciones no figura una
definicion explicita de «microcélula urbana densa.)
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3 Categoriasdetrayecto

31 Definicion de situaciones de propagacion

La Fig. 1 representa cuatro situaciones de geometrias de estacion de base (EB) y de estacion movil
(EM). La estacion de base EB; va montada por encima del nivel de los tejados. La célula
correspondiente es una microcélula. La propagacion desde esta estacion de base se produce
principalmente por encima de los tejados. La estacion de base EB, va montada por debajo del nivel
de los tejados y define un entorno de microcélula urbana densa o picocélula. En estos tipos de
célula, la propagacion se produce principalmente en el interior de calles o cafiones urbanos. Para los
enlaces movil-movil, puede suponerse que ambos extremos del enlace se encuentran por debajo del
nivel de los tejados y pueden utilizarse los modelos relativos a EB,.

FIGURA 1
Situaciones tipicas de propagacion en zonas urbanas
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EM,

1411-01

3.1.1 Propagacién por encimadelostg ados sin visibilidad directa (NL oS, non-line-of-sight)

La Fig. 2 describe el caso tipico NLoS (el enlace EB;-EM; de la Fig. 1). En adelante, este caso se
denomina NLoS1.
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FIGURA 2
Definicion de los parametros del caso NLoS1
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Los pardmetros pertinentes de esta situacion son:

hr: altura media de los edificios (m)

w: anchura de la calle (m)

b: separacion media entre edificios (m)

¢@: orientacion de la calle respecto al trayecto directo (grados)
hp: altura de la antena de la EB (m)

hm: altura de la antena de la EM (m)

|:  longitud del trayecto cubierto por edificios (m)

d: distancia desde la EB a la EM.

El caso NLoS1 se da frecuentemente en entornos residenciales/rurales para todos los tipos de célula
y predomina para las microcélulas en entornos urbanos/suburbanos con edificios de construccion
baja. Los parametros h;, b y | pueden obtenerse de los datos de los edificios situados a lo largo de la
linea entre las antenas. No obstante, la determinacion de Wy ¢ exige un analisis bidimensional de la
zona circundante del mévil. Obsérvese que | no es necesariamente perpendicular a la orientacion del
edificio.
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3.1.2 Propagacion por cafiones urbanos, NL oS

La Fig. 3 representa la situacién de un caso tipico de microcélula urbana densa NLoS (enlace
EB,-EMj3 de la Fig. 1). En adelante, este caso se denomina NLoS2.

FIGURA 3

Definicion de los parametros del caso NLoS2
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Los pardmetros pertinentes de esta situacion son:

w;: anchura de la calle en la posicion de la EB (m)

W, : anchura de la calle en la posicion de la EM (m)

X;: distancia entre la EB y el cruce de las calles (m)

X: distancia entre la EM y el cruce de las calles (m)

o: angulo de la esquina (rad).

NLoS2 es el tipo de trayecto predominante en entornos urbanos con edificios de construccion alta
para todos los tipos de células y se da frecuentemente en microcélulas urbanas densas y picocélulas

en entornos urbanos con edificios de construccion baja. La determinacion de todos los pardmetros
del caso NLoS2 exige un analisis bidimensional de la zona circundante del moévil.

3.1.3 Trayectoscon visibilidad directa (L 0S, line-of-sight)

Los trayectos EB;-EM, y EB,-EMy de la Fig. 1 son ejemplos de situaciones de LoS. Pueden
aplicarse los mismos modelos para ambos tipos de trayecto LoS.

32 Requisitos de datos

Para célculos especificos del emplazamiento en zonas urbanas pueden utilizarse distintos tipos de
datos. La informacion mas precisa puede obtenerse a partir de datos de gran resolucion cuando
dicha informacién consiste en:

- estructuras de edificios;

— alturas relativas y absolutas de los edificios;

— informacion sobre la vegetacion.

Los formatos de datos pueden ser escalares y vectoriales. La precision del emplazamiento en los

datos vectoriales debe ser del orden de 1 a 2 m. La resolucion recomendada para los datos escalares
esde 1 a 10 m. La precision de la altura en ambos formatos de datos debe ser del orden de 1 a 2 m.
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Si no se dispone de datos de gran resolucidon, se recomienda utilizar datos del terreno de baja
resolucion (50 m). Dependiendo de la definicion de las clases del terreno (urbano denso, urbano,
suburbano, etc.), pueden asignarse los parametros requeridos a estas clases de terreno. Los datos
pueden utilizarse junto con informacién vectorial de las calles a fin de obtener angulos de
orientacion de éstas.

4 Modelos de pérdidas del trayecto

Para los escenarios tipicos de las zonas urbanas pueden aplicarse algunos algoritmos de tipo
cerrado. Estos modelos de propagacion pueden utilizarse para los célculos especificos del
emplazamiento o para los generales. El § 3.1 define las situaciones correspondientes de
propagacion. El tipo de modelo depende también de la gama de frecuencias. Han de aplicarse
modelos distintos para la propagacion en ondas decimétricas y milimétricas. En la gama de
frecuencias de ondas decimétricas, se consideran situaciones LoS y NLoS. En el caso de
propagacion en ondas milimétricas, solo se considera la LoS. En esta ultima gama de frecuencias se
ha de considerar también la atenuacion por el oxigeno y los hidrometeoros.

41 Situacionesde LoSen d interior de cafiones urbanos

Propagacion en ondas decimétricas

En la gama de frecuencias de las ondas decimétricas, las pérdidas basicas de transmision, tal como
se definen en la Recomendacion UIT-R P.341, pueden caracterizarse por dos pendientes y un tnico
punto de inflexion. El tramo inferior viene dado aproximadamente por:

20 logq a4 para d <Ry
Rop
Liosl =Lpp + (1)
40 log; a4 para d> Ry
Rop
donde Ry es la distancia al punto de inflexion que viene dada por:
4
Rop = 1210 @
siendo A la longitud de onda (m).
El tramo superior viene dado aproximadamente por:
d
25logyo | =— para d <Ry,
Rop
Liosu = Lpp +20+ 3)
40 logy a4 para d> Ry
Rop

Lyp es el valor de las pérdidas basicas de transmision en el punto de inflexion que se define por:

7\/2
20 loglo (m} (4)

Lpp =




8 Rec. UIT-R P.1411-4

Propagacion en ondas centimétricas hasta 15 GHz

En ondas centimétricas, para longitudes del trayecto de hasta 1 km aproximadamente, el trafico
rodado influira en la altura equivalente de la calle y de ahi en la distancia del punto de inflexion.
Esta distancia, Ry se estima mediante la féormula:

SRTUEAILEN “

donde hs es la altura equivalente de la calle debida a objetos tales como los vehiculos en ella y los
peatones cercanos. Asi pues, hs depende del trafico de la calle. Los valores de hs de los Cuadros 4
y 5 se obtienen a partir de mediciones diurnas y nocturnas, correspondientes a condiciones de
trafico intenso y ligero, respectivamente. El trafico intenso corresponde al 10%-20% de la calle
cubierta con vehiculos y al 0,2%-1% de la acera ocupada por peatones. El trafico ligero ocupaba el
0,1%-0,5% de la calle y menos del 0,001% de la acera. La calle tenia 27 m de ancho, incluyendo
6 m de aceras a cada lado.

CUADRO 4
Altura equivalente dela calle, hs (tr afico intenso)
Frecuencia hp hg
(GH2) (m) (m)
hm = 2,7 hm = 1,6
(2)
335 4 1,3 >
8 1,6
(2)
8 1,6
4 1,4 )

(1) El punto de inflexion estd mas alla de 1 km.
() No existe punto de inflexion.

CUADRO 5
Altura equivalente dela calle, hs (trafico ligero)
Frecuencia hp hg
(GH2) (m) (m)
hm: 2’7 hm: 1,6

4 0,59 0,23

3,33 2 M o)

4 @ 0,43

8,45 2 @ M

4 &) 0,74

(1) No se tomaron medidas.

() El punto de inflexion estd mas alla de 1 km.
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Cuando hy> hs, los valores aproximados de los limites superior ¢ inferior de la pérdida basica de
transmision para la banda de ondas centimétricas pueden calcularse utilizando las ecuaciones (1)

y (3), viniendo dado Ly, por:
2
20log;o { & H (6)

Ly =
op 81(hy —hs) (hm—hg)

Por otro lado, cuando hy < hs no hay punto de inflexion. La zona proxima a la EB (d < Rg) tiene una
pérdida basica de propagacion similar a la de la gama de ondas decimétricas, pero la zona distante
de la EB presenta caracteristicas de propagacion en las que el coeficiente de atenuacion se eleva al
cubo. Por tanto, el limite inferior aproximado para d > Rs viene dado por:

d
Lios =Ls+30logg (_J (7
Rs
El limite superior aproximado para d > Rs viene dado por:

LLOS,U :LS+20+3010g10 (RiJ (8)
S

La pérdida bésica de propagacion, Ls se define por:

LS=

)

A
TRy

Se ha determinado experimentalmente que el valor de Rs de las ecuaciones (7) a (9) es de 20 m.

2010g10 (2

Propagacion en ondas milimétricas

En frecuencias superiores a unos 10 GHz, la distancia al punto de inflexion Ry en la ecuacion (2) es
muy superior al radio maximo previsto de la célula (500 m). Esto significa que no cabe esperar una
ley de cuarta potencia en esta banda de frecuencias. Asi pues, la tasa de disminucion de la potencia
con la distancia sigue de cerca la regla de las pérdidas en el espacio libre, con un exponente de
pérdidas del trayecto aproximado de 2,2. También debe considerarse la atenuacion debida a los
gases atmosféricos y la debida a la lluvia.

La atenuacion gaseosa puede calcularse a partir de la Recomendacion UIT-R P.676 y la atenuacion
debida a la lluvia a partir de la Recomendacién UIT-R P.530.

4.2 Modelos para las situaciones NL 0S

Las sefiales NLoS pueden llegar a la EB o a la EM por mecanismos de difraccion o por trayectos
multiples que pueden ser el resultado de una combinacién de mecanismos de difraccion y de
reflexion. En este punto se desarrollan modelos relativos a los mecanismos de difraccion.
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Propagacion en zonas urbanas

Se definen modelos para las dos situaciones descritas en el § 3.1. Los modelos son validos para:
hp: 4a50m
hn: 1a3m
f:  800a5 000 MHz
800 a 5 000 MHz
2 a 16 GHz para h, < h; y w, < 10 m (o banqueta)
d: 20a5000m.

(Véase que aunque el modelo es valido hasta para 5 km, esta Recomendacion se aplica a distancias
de hasta solo 1 km.)

Propagacion en zonas suburbanas

Se define el modelo para la situacion de hy> h; descrita en el § 3.1. El modelo es valido para:
h;: cualquier altura m

Ahy: 1al100m

Ahy: 4 a 10 (menos de hy) m

he: h; + Ah, m

hin: hi — Ahym

f: 0,8 a20 GHz
Ww: 10a25m
d: 1025000 m

(Véase que aunque el modelo es valido hasta para 5 km, esta Recomendacion se aplica a distancias
de hasta s6lo 1 km.)

Propagacion en ondas milimétricas

La cobertura de la sefial en ondas milimétricas se considera unicamente para situaciones de LoS
debido a las grandes pérdidas de difraccion que se producen cuando los obstaculos hacen que el
trayecto de propagacion pase a NLoS. Para las situaciones NLoS, las reflexiones multitrayecto y la
dispersion seran el método mas probable de propagacion de la sefal.

4.2.1 Propagacion por encima de lostejados en zonas urbanas

El modelo de difraccion multipantalla que se indica a continuacion es valido si los tejados tienen
aproximadamente la misma altura. Suponiendo que las alturas de los tejados difieren inicamente en
una cantidad inferior al radio de la primera zona de Fresnel sobre el trayecto de longitud, | (véase
la Fig. 2), la altura de la azotea que se utiliza en el modelo es la altura media. Si las alturas de los
tejados varian mucho mas que el radio de la primera zona de Fresnel, el método que se prefiere
consiste en utilizar los edificios mas altos a lo largo del trayecto en un calculo de difraccion de filo
de cuchillo, como se describe en la Recomendacion UIT-R P.526 para sustituir el modelo de
multipantalla.

En el modelo de las pérdidas de transmision del caso NLoS1 (véase la Fig. 2) para los tejados de
altura similar, las pérdidas de las antenas isOtropas se expresan en forma de la suma de las pérdidas
en el espacio libre, Ly, las pérdidas de difraccion entre el tejado y la calle, Ly, y la reduccion debida
a la difraccion de pantalla multiple al pasar por lineas de edificios, Lnsg.
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En este modelo Lyt y Lys son independientes de la altura de la antena de la EB, mientras que L
depende de si la antena de la EB esté por debajo o por encima de las alturas de los edificios.

Lbf + Lrts + Lde para Lrts + Lmsd >0
LnLost =9 (10)
bf para Lyg+ Lpgg <0
Las pérdidas en el espacio libre vienen dadas por:
Lyt =32,4 420 1log;o (d /1000) + 20 log;q (T) (11)

donde:
d: longitud del trayecto (m)
f: frecuencia (MHz).
El término Ly describe el acoplamiento de la onda que se propaga a lo largo del trayecto

multipantalla en la calle en las que esta situada la estacion movil. Tiene en cuenta la anchura de la
calle y su orientacion.

Lrts = —8,2 —-10 IOglo (W) +10 loglo (f ) +20 IOglo (Ahm) + LOI’i (12)
—10+0,354¢ para 0°<@<35°
Lori =92,5+0,075(¢ —35) para 35°<@<55° (13)
4,0 -0,114(9 - 55) para 55°<@<90°
donde:
Ahm=h —hp (14)

Lo es el factor de correccion de la orientacion de la calle que tiene en cuenta el efecto de la
difraccion entre el tejado y la calle en aquellas que no son perpendiculares a la direccion de
propagacion (véase la Fig. 2).

Las pérdidas de difraccion de pantalla multiple desde la EB debidas a la propagacion que pasa por
filas de edificios depende de la altura de la antena de la EB con relacion a las alturas de los edificios
y del angulo de incidencia. Un criterio de incidencia rasante es el de la «distancia del campo
establecido», ds:

_Ad?

(15)

donde (véase la Fig. 2):
Ahy=hy ~ by (16)
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Para el calculo de Lms, Os se compara con la distancia, |, a lo largo de la que se extienden los
edificios. Con objeto de eliminar toda discontinuidad entre los diferentes modelos utilizados cuando
la longitud de los edificios es superior o inferior a la «distancia del campo establecido», en el
calculo de Ly se utiliza el siguiente procedimiento:

La pérdida total del modelo de difraccion de pantalla multiple esta dada por:

donde:

—tgnh[log(d)_ Xlog(dbp)

J(lesd(d)—l_md)'i' Lmid para [ >dSYdhOp >0

tgnh L2 meg (d) = Livig )+ Livig para | <dgydhy, >0

(log(d)—xlog(dbp )] (

=1 L2g(d) para dhy, =0 (17)

log(d)— 10g(dbp)
g

L1 (d)— tgnh( j-(Lupp ~Limid )~ Lupp *+ Lmig para 1 >dg y dhy, <0

log(d)—-1log(d
L2 g (d)+tgnh( C ( bp) '(Lmid - I—Iow)"' Limid —Liow para | <dg ydhop <0

dhop = I—upp —Liow (18)
C=(Lypp—Liow)-v (19)

Lyop + L
Lmid :M (20)
Lupp = Llmeg (Ao ) (21)
Liow = L 2rmea (Ao (22)

|
A :|Aho|\/; (23)

v =[0,0417]

x =1[0,1]

donde las pérdidas de cada modelo, L1yi(d) y L2msa(d), se definen en la forma siguiente:

Calculo de L1 g paral > ds

(Véase que este calculo es mas preciso cuando | >>ds.)

L1eg (d) = Ligy + Ky + Kq loggo (d /1 000) + k¢ log;o () —9log;, () (24)



donde:

Lpsh =

Rec. UIT-R P.1411-4

—181og;( (1 + Ahy) para hy>h,

¢

para hy<h

es un término de pérdidas que depende de la altura de la EB:

71,4
73-0,8Ah,
73—-1,6Ah, d /1000
54

54—0,8Ah,
54—1,6Ah, d /1000

18
_ Ah
Ka =115 1540
hy
_8

Calculode L2y paral < ds

para hy>h y f>2000MHz
para hy<h,, f >2000MHz yd>500m
para hy<h,, f >2000MHz yd <500m
para hy>h y f <2000MHz
para hy<h,, f <2000MHz yd >500m
para h,<h,, f <2000MHzyd <500m

para hy>h,

para hy<h,

—4+1,5(f /925 1)

|-4+0,7(F/925-1)

para f >2000MHz

para ciudades de tamafo medio y centros suburbanos
con una densidad de arbolado mediay f <2 000 MHz
para centros metropolitanos y f <2 000 MHz

13

(25)

(26)

(27)

(28)

En este caso, se ha de hacer una nueva distincion, segun las alturas relativas de la EB y los tejados:

donde:
2,35 A_hb E
d VA
b
Qm = q
b oAfL
2nd \p (6 2m+6
y

L2, (d) =~ 10Togyo (Q2)

]0,9

1

para hy>h, +3h,
para hy<h, +3h, y hy=h, +dh

J para hy<h, +3h

—EN

p:\/Ahg +b?

(29)

(30)

1)

(32)
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y
NV
dh, =10 ’ (33)
2_ _
py = 20002307 ~0.1827b=94978 |, 10078 1b-+0,06923 (34)

(log(1)>*

4.2.2 Propagacion por encima delostejados en zonas suburbanas

En la Fig. 2 se muestra un modelo de propagacion para el caso de NLoS1 basado en la dptica
geométrica. Esa figura indica que la composicion de las ondas de llegada a la EM cambia segtn la
distancia EB-EM. Una onda directa puede llegar a la EM tnicamente cuando la distancia EB-EM es
muy corta. Las ondas reflejadas varias veces (1,2 6 3 veces), que tienen un nivel relativamente
intenso, pueden llegar a la EM cuando la distancia entre la EB y la EM es relativamente corta.
Cuando esa distancia es larga, las ondas reflejadas varias veces no pueden llegar a la EM y solo las
ondas reflejadas numerosas veces, de débil intensidad, aparte de las ondas de difraccién de los
tejados de los edificios, pueden hacerlo. Segiin estos mecanismos de propagacion, la pérdida debida
a la distancia entre antenas isotropicas puede dividirse en tres regiones, segin las ondas de llegada
dominantes a la EM: region dominante de onda directa, direccion dominante de onda reflejada y
region dominante de onda de difraccion. La pérdida en cada region, basada en la Optica geométrica,
se expresa del modo siguiente.

20- log(%j para d<d (Region dominante de onda directa)

Lon para dp<d<d, (Regiondominantede onda reflejada)
LNLosI = (35)

32,1 log[di] +Lg, para  d>d, (Region dominante de onda de difraccion)
n

_[2 (0,8GHz< f <5GHz)
|3 (5GHz< f <20 GHz)

donde:

2 (0,8 GHz< f <5GHz)

dody <d<d k=0,-,n-1 =
cuando dy < k+1 ( il ) § {3 (SGHsz<20GHz)

Lon= (36)
Ly, —Lay

(d—dy)
dyq1 —di

Ldk +

1
sen@

A =—— /B +(ny—hy, ) (37)
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4nd kp }

La, =20'10g{04k'k

Ay =—— /A + (1 — Py’

sen@y

_ w-(hy, —hy)-(2k+1)
2'(hr _hm)

A

:W'(hb—hm)'(zkﬂ)_k,w
2'(hr _hm)

By

Oy = tg_l[i'tg <PJ
A

15

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

4.2.3 Propagacion en cafiones urbanos en la gama de frecuencias comprendida entre 800

y 2000 MHz

En las situaciones NLoS2 en las que ambas antenas estan por debajo del nivel de los tejados, se ha

de considerar las ondas de difraccion y reflejadas en las esquinas de las calles (véase la Fig. 3).

LLos2 = —1010g10(10_|-r/10 +10—Ld/10) iB
donde:
L,: pérdidas de reflexion en el trayecto, definidas por:
Ly =20logjo (4 +X2)+X1%) f(@) +20 log10(4—n] dB
W A
donde:
3,86
f(o) == dB
063’5

donde 0,6 < o [rad] <.

Lqg: pérdidas de difraccion en el trayecto, definidas por:

Lg =1010g10[%% (X +X)]+2D; - 0,1(90 B “@j +20 loglo(%j ®
n

40 X X T
D, = (Ej{arctg(w—zzJ + arctg(ﬁlj — 5} dB

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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4.24 Propagacion en cafiones urbanos en la gama de frecuencias comprendida entre 2
y 16 GHz

El modelo de propagaciéon en las situaciones NLoS2 descrito en el § 3.1.2 con el angulo de la
esquina o = 1/2 rad se obtiene sobre la base de las mediciones efectuadas en la gama de frecuencias
comprendida entre 2 y 16 GHz, donde h,< h; y w; es de hasta 10 m (o banqueta). Las caracteristicas
de las pérdidas de trayecto pueden dividirse en dos partes: la region pérdida en la esquina y la
region NLoS. Para desyina, la region pérdida en esquina se extiende desde el punto situado a 1 m por
debajo del cordon de la calle LoS en la calle NLoS. La pérdida en esquina, Lesyina, S€ €Xpresa como
atenuacion adicional por encima de la distancia, Qesyina. La region NLoS esta fuera del alcance de la
region pérdida en esquina, donde se aplica un parametro coeficiente, 3. Ello se observa en la curva
tipica de la Fig. 4. Utilizando X;, X, y W;, como se muestra en la Fig. 3, la pérdida total de trayecto,
LnLos, mas alla de la region esquina (X, > W;/2+1) se calcula de la siguiente manera:

Lnros2 = Lios e +Lat (48)
L .
esquina fi—log;q (%, - < :
210(% —w/2)} Xo Wi /2+1+0 esyiina
Le= 1—10g10(1+d&equina) > (49)
Lesquina Xy >W1/2+1+d&equina
X + X
10 Blogy, 1 =72 Xo > W /2 +1+d gqy
att = ¥ +w/2+d esquina esauna (50)
0 XZSV\/1/2+1+d%quina

donde L, ¢ses la pérdida de trayecto de la calle LoS para X; (> 20 m), como se calculaen el § 4.1. En
la ecuacion (49), Lesyina viene dada por 20 dB en un entorno urbano y 30 dB en un entorno
residencial. En la ecuacion (50), B viene dada por 6 y Gesquina €8 de 30 m en ambos entornos.

FIGURA 4

Tendencia de propagacion tipica por cafiones urbanos con estacion de base de baja altura
en la gama de frecuencias comprendida entre2y 16 GHz

Regién esquina

Region LoS Region NLoS

L NLoS2

Nivel relativo de la sefial

Distancia de recorrido desde la estacion de base 141108
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En un entorno residencial, la pérdida de trayecto no aumenta monotdénicamente con la distancia vy,
por consiguiente, el pardmetro coeficiente puede ser inferior al valor correspondiente a un entorno
urbano, debido a la presencia de callejones y huecos entre las viviendas.

Con una antena de estacion de base alta en la pequefia macrocélula, los efectos de la difraccion por
encima de los tejados son mas importantes. Por lo tanto, las caracteristicas de la propagacién no
dependen de la pérdida en esquina.

4.3 Propagacion en ondas decimétricas entre terminales situadas por debajo de la altura
delostgados

El objetivo del modelo descrito a continuacion es calcular la pérdida bésica de transmision entre dos
terminales de baja altura en entornos urbanos. Esto incluye las regiones con LoS y NLoS, asi como
el establecimiento de un modelo de rapida disminucion en el nivel de la sefial observado en la
esquina entre las regiones LoS y NLoS. El modelo comprende las estadisticas de la variabilidad de
localizacién en ambas regiones y proporciona un modelo estadistico con respecto a la distancia
desde la esquina entre las regiones LoS y NLoS. En la Fig. 5 se observan las regiones LoS, NLoS y
las correspondientes a la esquina, y la variabilidad estadistica prevista por el modelo.

FIGURA 5

Curvas de pérdida de transmision basica no excedidasen € 1, 10, 50, 90y 99% de los emplazamientos
(frecuencia = 400 M Hz, entor no subur bano)
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Se recomienda este modelo para la propagacion entre terminales de baja altura cuyas antenas estén
a la altura aproximada de la calle y bien por debajo de la altura de los tejados, pero que, en cambio,
no estén especificadas. También se recomienda con respecto al transmisor y al receptor, y es valido
en la gama de frecuencias comprendida entre 300-3 000 MHz. Este modelo esta basado en las
mediciones efectuadas en la banda de ondas decimétricas con alturas de antena comprendidas

entre 1,9 y3 m por encima del suelo, y a distancias entre el transmisor y el receptor de
hasta 3 000 m.

Los parametros requeridos son la frecuencia f (MHz) y la distancia entre los terminales d (m).
Etapal: Calcular el valor mediano de la pérdida con LoS:

Ledian0 ) = 32,45+ 20 logy f +20 log;,(d /1000) (51)
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Etapa2: Para el porcentaje de emplazamiento necesario, p (%), calcular la correccion de
emplazamiento LoS:

AL, os(p) =1,56240(\/=2In(1- p/100) ~1,1774)  conc =7 dB (52)

En el Cuadro 6 se facilitan otros valores de la correccion LoS para p=1, 10, 50, 90 y 99%.

Etapa 3:  Aiadir la correccion de emplazamiento LoS al valor mediano de la pérdida LoS:

LLos(d. P)=LT58 " (d)+AL o5 (P) (53)
Etapa4: Calcular el valor mediano de la pérdida NLoS:

Lediano 4y = 9,54+ 45 log,, f +401og;(d/1000)+ Lyrpano (54)

Lurbano depende de la categoria urbana y corresponde a 0 dB para un entorno suburbano,
6,8 dB para un entorno urbano y 2,3 dB para un entorno urbano denso de construcciones
altas.

Etapa5: Para el porcentaje de emplazamiento requerido, p (%), afadir la correccion de
emplazamiento NLoS:

ALy os(p) = oN7'(p/100)  conc =7 dB (55)

N'(.) es la funcion de distribucion acumulativa normal inversa. Una aproximacién de esta
funcion, correcta para p entre 1 y 99%, viene dada por la funcion de variabilidad con las
indicaciones Qj(X) de la Recomendacion UIT-R P.1546. En el Cuadro 6 figuran otros
valores de la correccion de emplazamiento NLoS para p=1, 10, 50, 90 y 99%.

Etapa6:  Afadir la correccion de emplazamiento NLoS al valor mediano de la pérdida NLoS:

LnLos(d, p)= L1420 (d) + ALy o5 () (56)

Etapa7:  Para el porcentaje de localizacion requerido, p (%), calcular la distancia dios para la
cual la fraccion LoS es igual a Fiosp:
dLos(P) =212[log;o(p/100)F —641og,o(p/100) sip<45 57)
dios(P)=79,2—70(p/100) en otros casos

En el Cuadro 6 se proporcionan los valores de dios para p=1, 10, 50, 90 y 99%. No se han
efectuado pruebas de este modelo para p < 0,1%. Los datos estadisticos fueron obtenidos en
dos ciudades del Reino Unido y pueden ser distintos en otros paises. Otra posibilidad es, si
en un determinado caso se conoce la distancia a partir de la esquina, fijar dog(p) a esa
distancia.

Etapa8: La pérdida de trayecto en la distancia, d, viene dada por lo tanto como:

a) Sid<dyes entonces L(d, p) = Lios(d, p)

b) Sid>des+ W, entonces L(d, p) = Lnios(d, p)

¢) En otros casos, efectuar la interpolacion lineal entre los valores Liog(dios P) ¥

LnLos(dLos + W, P):

LLos=LLos(dLos: P)
LNLos =LNLos(ALos +W, P)
L(d, p)=Lios+(LnLos —LLos)(d—dLgs)/W

Se introduce la anchura w para proporcionar una region de transicion entre las regiones LoS
y NLoS. Esta regién de transicion se observa en los datos y, generalmente, tiene una
anchura de w= 20 m.
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CUADRO 6
Cuadro de correcciones de variabilidad de emplazamiento LoSy NL oS

p AL os ALnLos dios

(%) (dB) (dB) (m)

1 -11,3 -16,3 976

10 -7,9 -9,0 276

50 0,0 0,0 44

90 10,6 9,0 16

99 20,3 16,3 10

44 Par ametros por defecto para los calculos de un emplazamiento general

Si no se conocen los datos sobre la estructura de los edificios y las avenidas (situaciones de
emplazamiento general), se recomiendan los valores por defecto siguientes:

h, = 3 X (nimero de pisos) + altura de la azotea (m)

altura de la azotea = 3 m para tejados con inclinacion
= 0 m para azoteas planas

w = b2
b =20a50m
¢ = 90°.

45 Influencia de la vegetacion

Los efectos de la vegetacion (principalmente los arboles) en la propagacion son importantes para las
predicciones de los trayectos cortos en exteriores. Pueden identificarse dos mecanismos principales
de propagacion:

— propagacion a través de los arboles (no alrededor ni por encima);

— propagacion sobre los arboles.

El primer mecanismo predomina para las geometrias en las que ambas antenas estdn por debajo de
la copa de los arboles y la distancia a través de ellas es pequena, mientras que el segundo predomina
para aquellas geometrias en las que una antena esta por encima de las copas de los arboles. La
atenuacion resulta muy afectada por la dispersion multitrayecto debida a la difraccion de la energia
de la senal sobre las estructuras de los arboles y a través de éstas. Para la propagacion a través de
los arboles, la Recomendacion UIT-R P.833 indica la atenuacion especifica en la vegetacion. Para
las situaciones en que la propagacion se efectia sobre los arboles, la difraccion es el modo principal
de propagacion sobre los flancos de los arboles que estdn mas proximos a la antena baja. Puede
establecerse en forma sencilla un modelo de este modo de propagacion utilizando un modelo de
propagacion ideal en filo de cuchillo (véase la Recomendacion UIT-R P.526), aunque con este
modelo se puede subestimar la intensidad de campo, porque no tiene en cuenta la dispersion
multiple que producen las copas de los arboles, mecanismo del que puede establecerse un modelo
mediante la teoria de transferencia de radiacion.

5 Pérdidas de entrada a los edificios

Las pérdidas de entrada a los edificios corresponden al exceso de pérdidas debido a la presencia de
un muro de edificio (incluyendo ventanas y otros elementos). Se definen por la diferencia entre los
niveles de la sefial en el exterior y en el interior del edificio a la misma altura. También ha de
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tenerse en cuenta el angulo de incidencia. (Cuando la longitud del trayecto es inferior a unos 10 m,
debe tenerse en cuenta la diferencia en las pérdidas en el espacio libre debidas al cambio de la
longitud del trayecto para las dos mediciones, al determinar las pérdidas de entrada en el edificio.
Para los emplazamientos de antena proximos al muro, también puede ser necesario considerar los
efectos del campo cercano.) Se producen pérdidas adicionales por penetracion en el edificio y la
Recomendacion UIT-R P.1238 da indicaciones al respecto. Se cree que, en el caso general, el modo
de propagacion dominante es aquel en el que la sefial entra a un edificio de manera
aproximadamente horizontal a través de la superficie de aquél (incluyendo las ventanas) y que para
un edificio de construccidon uniforme, las pérdidas de entrada en el edificio son independientes de la
altura.

Deben considerarse las pérdidas de entrada en el edificio al evaluar la cobertura radioeléctrica entre
un sistema exterior y un terminal interior. También es importante la consideracion de los problemas
de interferencia entre los sistemas exteriores y los interiores.

Los resultados experimentales que representa el Cuadro 7 se obtuvieron en 5,2 GHz y a través del
muro externo de un edificio de ladrillo y hormigén con ventanas de vidrio. El espesor del muro era
de 60 cm y la relacion ventana/muro era de 2:1, aproximadamente.

CUADRO 7
Ejemplo de pérdidas de entrada a un edificio

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
Media Des’Vl.acmn Media Des'V1‘ac1on Media Desy@cmn
tipica tipica tipica
5,2 GHz 12 dB 5dB

El Cuadro 8 muestra los resultados de las mediciones efectuadas en 5,2 GHz a través de un muro
externo de bloques de piedra, con angulos de incidencia comprendidos entre 0° y 75°. El muro tenia
un espesor de 400 mm, con dos capas de bloques de 100 mm de espesor y un relleno blando entre
ellas. Especialmente con angulos de incidencia mayores, las pérdidas debidas al muro eran
extremadamente sensibles a la posicion del receptor, tal como muestra la gran desviacion tipica.

CUADRO 8

Pérdidas debidasa un muro de bloques de piedra
con diver sos angulos deincidencia

Angulo de incidencia (grados) 0 15 30 45 60 75
Pérdidas debidas al muro (dB) 28 32 32 38 45 50
Desviacion tipica (dB) 4 3 3 5 6 5

En la Recomendacion UIT-R P.679 figura informacion adicional sobre pérdidas de entrada en
edificios, principalmente para sistemas de satélite, que pueden ser adecuadas para la evaluacion de
la entrada en los edificios en relacion con los sistemas terrenales.

6 M odelos multitrayecto

La Recomendacion UIT-R P.1407 ofrece una descripcion de la propagacion multitrayecto y la
definicion de términos.
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6.1 M odelos multitrayecto parala propagacion entre calles

Se han obtenido las caracteristicas de la dispersion del retardo multitrayecto para el caso de LoS en
un entorno urbano de construcciones altas para microcélulas urbanas densas y picocélulas (como se
definen en el Cuadro 3), sobre la base de datos medidos a frecuencias comprendidas entre 2,5 y
15,75 GHz a distancias comprendidas entre 50 y 400 m. El valor eficaz de la dispersion del retardo,
S a una distancia de d m sigue una distribucion normal con un valor medio dado por:

ag=C,d"a ns (58)
y una desviacion tipica que viene dada por:
os=CgdYo ns (59)

donde C,, Ya, Gy Yo dependen de la altura de la antena y del entorno de propagacion. El Cuadro 9
enumera algunos valores tipicos de los coeficientes para distancias comprendidas entre 50 y 400 m
basados en mediciones efectuadas en zonas urbanas y residenciales.

CUADRO 9

Coeficientestipicos para las car acteristicas de distancia
del valor eficaz dela dispersion del retardo

Condiciones de medicion ag Os
f hy hm
Zona (GH2) m) (m) Ca | YTa Co Yo
2,5 6,0 3,0 55 | 0,27 12 0,32
2,7 23 10,26 | 5,5 0,35
Urbana 3,35-15,75

4,0 1,6
10 | 0,51 6,1 0,39

3,35-8,45 0,5
3,35 2,7 2,1 1053 0,54 | 0,77

Residencial 4,0

3,35-15,75 1,6 5,9 | 0,32 2,0 0,48

De los datos medidos a 2,5 GHz, se vio que la forma media del perfil de retardo era:
Pt =R + SO(e_t/T - 1) dB (60)

donde:
Po: potencia de cresta (dB)
T: factor de disminucion
y t se expresa en ns.
De los datos medidos, puede estimarse T para un valor eficaz de la dispersion del retardo, S
T=4S+ 266 ns (61)

Una relacion lineal entre Ty Ssolo es valida para el caso de LoS.

A partir del mismo conjunto de mediciones se han podido caracterizar también las propiedades
instantaneas del perfil de retardo. La energia que llega en los primeros 40 ns tiene una distribucion
de Rice con un factor K de 6 a 9 dB, aproximadamente, mientras que la energia que llega mas tarde
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tiene una distribucion de Rayleigh o de Rice con un factor K de hasta unos 3 dB. (Véase la
Recomendacion UIT-R P.1057 para las definiciones de distribuciones de probabilidad.)

6.2 M odelos multitrayecto parala propagacion por encima de los tejados

Se han obtenido las caracteristicas de la dispersion del retardo multitrayecto para los casos LoS y
NLoS en un entorno urbano de construcciones altas para microcélulas (como se definen en el
Cuadro 3), sobre la base de datos medidos a frecuencias comprendidas entre 1920-1980 MHz y
2110-2170 MHz, utilizando antenas omnidireccionales. El valor eficaz mediano de la dispersion
del retardo Sen este entorno, esta dado por:

S, = exp(A- L+ B) ns (62)
donde A= 0,038, B=2,3, y L son las pérdidas en el trayecto (dB).

Con el mismo conjunto de mediciones se compararon, para cada emplazamiento, los valores
eficaces de las dispersiones del retardo para diferentes bandas de frecuencias (aparte de la
frecuencia de 190 MHz). Se comprob6d que para mas del 10% de los emplazamientos existian
diferencias superiores a 300 ns en el valor eficaz de la dispersion del retardo con umbrales de
25 dB, y diferencias superiores a 2 Uus del intervalo de retardo para umbrales de 15 dB.

Las distribuciones de las caracteristicas del retardo multitrayecto para la banda de 5,2 GHz se
obtuvieron mediante mediciones en un entorno suburbano con una antena de EB de 20 m de altura,
y una antena de EM de 2,8 m de altura. En el Cuadro 10 se enumeran los valores medidos de la
dispersion eficaz de retardo para la banda 5,2 GHz en los casos donde la probabilidad acumulativa
es 50% y 95%.

CUADRO 10
Tipicos valores eficaces de la dispersion del retardo*

Valor eficaz dela

Condiciones de medicion dispersion del retardo (ns)

Alturadela antena I
Frecuencia Alcance 0 0
Zona (GHZ) hBS hr (m) 50% 95%
(m) (m)
Suburbana 5,2 20 2,8 100-1 000 189 577

Para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo se utilizé un umbral de 30 dB.

7 NUmero de componentes de la sefial

Para el disefio de los sistemas de gran velocidad binaria con separacion multitrayecto y técnicas de
sintesis, es importante estimar el nimero de componentes de la sefial (es decir, un componente
predominante mdas los componentes multitrayecto) que llegan al receptor. El nimero de
componentes de la sefial puede representarse partiendo del perfil de retardo, como el nimero de
crestas cuyas amplitudes estdn dentro de A dB de la cresta mas alta y por encima del nivel minimo
de ruido, tal como se presenta en la Fig. 6.
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FIGURA 6
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El Cuadro 11 muestra los resultados correspondientes al nimero de componentes de la sefial a partir
de mediciones efectuadas para casos distintos en relacion con diferentes alturas de la antena,
entornos y frecuencias distintas.

CUADRO 11
NUmer o maximo de componentes de la sefial

Tipode Resolucién | Frecuencia | Alturade | Alcance NUmer o maximo de componentes
entorno del retardo (GH2) laantena (m)
temporal (m)
hy | hn 3dB 5dB 10dB
80% | 95% | 80% | 95% | 80% |95%
Urbano 200 ns 1,9-2,1 46 | 1,7 | 100-1 600 1 2 1 2 4
Suburbano 175 ns 2,5 12 1 200-1 500 1 2 1 2 2 4
Urbano 20 ns 3,35 4 1,6 0-200 2 3 2 4 5 6
0-1 000 2 3 2 4 5 9
55 | 2,7 150-590 2 2 2 3 3 13
Residencial 20 ns 3,35 4 2,7 0-480 2 2 2 2 2 3
Suburbano 175 ns 3,5 12 1 200-1 500 1 2 1 2 1 5
Suburbano 50 ns 3,67 40 | 2,7 0-5 000 1 2 1 3 3 5
Suburbano 100 ns 5,8 12 1 200-1 500 1 2 3 5 4 5
Urbano 20 ns 8,45 4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 6
0-1 000 1 2 2 4 4 8
55 | 2,7 150-590 2 2 2 3 3 12
Urbano 20 ns 15,75 4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 5
0-1 000 2 3 2 4 6 10

Con respecto a las mediciones descritas en el § 6.2, en el Cuadro 13 se facilita la ventana de retardo
temporal diferencial para los 4 componentes mas solidos con respecto al primer componente de
llegada y su amplitud relativa.
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CUADRO 12
Tipodeentorno | Antenade | Frequencia | Alturadelaantena | Alcance NUmer o maximo de componentes
laBS (GH2) (m) (m) de la sefal
hy hm A=3dB A=5dB A=10dB
80% 95% 80% 95% 80% 95%
Urbano Baja 3,35 4 1,6 0-200 2 3 2 4 5 6
0-1 000 2 3 2 4 5 9
Urbano Baja 8,45 4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 6
0-1 000 1 2 2 4 4 8
Urbano Baja 15,75 4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 5
0-1 000 2 3 2 4 6 10
Urbano Alta 3,35 55 2,7 150-590 2 2 2 3 3 13
8,45 55 2,7 150-590 2 2 2 3 3 12
Residencial Baja 3,35 4 2,7 0-480 2 2 2 2 2
Suburbano Alta 3,67 40 2,7 0-5 000 1 2 1 3 3
CUADRO 13
Ventana de retardo temporal diferencial paralos 4 componentes mas solidos con respecto
al primer componente de llegada y su amplitud relativa
Tipode Resolucion | Frequencia | Alturade| Alcance Exceso deretardo temporal
entorno del retardo (GH2) laantena (m) (us)
temporal (m)
hy | hm 1° 2° 3° 4°

80% | 95% | 80% | 95% | 80% | 95% | 80% | 95%

Urbano 200 ns 1,9-2,1 46 | 1,7 | 100-1 600 1,43 | 1,1 | 1,98 | 1,74 | 2,93 | 2,35 | 3,26

Potencia relativa con respecto al componente mas sélido (dB) 0 -7,3 -9 | -85 | 96 | 9,1 | -98
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8 Caracteristicas de la polarizacion

La discriminacién por polarizacion cruzada (XPD), tal como se define en la Recomendacion UIT-R
P.310, establece una diferencia entre zonas LoS y NLoS en un entorno microcelular urbano denso
de ondas centimétricas. Las mediciones indican un valor mediano de discriminacion por
polarizacion cruzada de 13 dB para los trayectos LoS y de 8 dB para los trayectos NLoS, y una
desviacion tipica de 3 dB para los trayectos LoS y de 2 dB para los trayectos NLoS en ondas
centimétricas. De conformidad con la Recomendacion UIT-R P.1406, esos valores medianos son
compatibles con los valores en ondas decimétricas para zonas abiertas y urbanas respectivamente.

9 Caracteristicasde la direccion de llegada

El valor eficaz de la dispersion angular, tal como se define en la Recomendacion UIT-R P.1407 en
la direccién de acimut en un entorno de microcélula urbana densa o de picocélula en una zona
urbana, se obtuvo mediante mediciones efectuadas a la frecuencia de 8,45 GHz. La estacion de base
receptora tenia una antena parabolica con una anchura de haz de potencia mitad de 4°. Las alturas
de antena de la estacion movil transmisora y de la estacion de base receptora eran de 2,7 my 4,4 m,
respectivamente.

En la situacion LoS, el valor eficaz medio de la dispersion angular es de 30° (desviacion tipica
de 11°). En la situacion NLoS, el valor eficaz medio de la dispersion angular es de 41° (desviacion
tipica de 18°).

10 Caracteristicas de desvanecimiento

La profundidad de desvanecimiento, que se define como la diferencia entre el valor del 50% y el
valor del 1% de la probabilidad acumulativa de los niveles de la sefial recibidos, se expresa como
una funcion del producto (2AfALyux MHz'm) de la anchura de banda recibida 2Af MHz y la
maxima diferencia en las longitudes del trayecto de propagacion ALnsx m, tal y como se muestra en
la Fig. 7. ALmax es la méxima diferencia en las longitudes del trayecto de propagacion entre los
componentes cuyo nivel es mayor que el umbral, siendo éste 20 dB menor que el nivel mas alto de
las ondas indirectas, como se indica en la Fig. 8. En esta figura, a se expresa en dB y es la relacion
de potencias entre la suma de ondas directas y la suma de ondas indirectas; a = —o dB representa un
caso NLoS. Cuando 2AfALmsx es menor que 10 MHz'm, los niveles de la sefal recibida, en
situaciones con LoS o NLoS, obedecen a las distribuciones de Rayleigh y Nakagami-Rice, lo que
corresponde a una region de desvanecimiento de banda estrecha. Cuando es mayor que 10 MHz-m,
corresponde a una region de desvanecimiento de banda ancha, en la que la profundidad de
desvanecimiento disminuye y los niveles de la sefial recibida no obedecen a las distribuciones de
Rayleigh ni de Nakagami-Rice.
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FIGURA 7
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