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RECOMENDACION UIT-R P.1145

DATOS DE PROPAGACION PARA EL SERVICIO MOVIL TERRESTRE TERRENAL
EN LAS BANDAS DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS

(Cuestion UIT-R 203/3)

(1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue es necesario tener informacion sobre aspectos de la propagacion que pueden afectar a los servicios movile:
terrestres terrenales,

recomienda
1 qgue en el disefio y planificacién de tales servicios se tenga en cuenta la informacién contenida en el Anexo 1.

ANEXO 1

1 Introduccion

Esta Recomendacidn ofrece informacion sobre los diversos aspectos de la propagacion que probablemente afectaran
los servicios moviles terrestres terrenales. Dichos aspectos deben tenerse en cuenta al disefiar y planificar esos servicios.

2 Fendmenos de despolarizacién

En el ambito movil terrestre, la polarizacién original de la energia transmitida puede ser parcial o totalmente modificada
en funcidn de la difraccién y la reflexion de las ondas radioeléctricas. Conviene tener en cuenta este efecto de
despolarizacion, mediante la utilizacion del factor de discriminacion por polarizacién cruzada tal como ha sido definido

en la Recomendacion UIT-R P.310.

Las mediciones de la XPD en 900 MHz muestran que:
— la XPD depende poco de la distancia,
— la XPD media en zonas urbanas y residenciales varia de 5 a 8 dB, y es superior a 10 dB en zonas despejadas,

— la correlacion media entre polarizacion vertical y horizontal es igual a cero.
La XPD aumenta al disminuir la frecuencia hasta unos 18 dB a 35 MHz.

La XPD obedece a una distribucién log-normal, con una desviacion tipica que hasta cierto punto depende de la
frecuencia. En la gama de frecuencias 30@01IMHz, el valor medio de la diferencia entre los valores 10% y 90% es de
unos 15 dB. A este respecto, se ha observado sélo una ligera diferencia entre el caso de polarizacion inicial vertical y el
de polarizacion inicial horizontal.



2 Rec. UIT-R P.1145

Se ha comprobado que la despolarizacion varia en funcién del tiempo de dos modos distintos. Puede producirse una
variacion lenta, provocada por una modificacién de las caracteristicas eléctricas del suelo con las condiciones
meteoroldgicas. Este efecto es tanto mas marcado cuanto mas baja es la frecuencia. El otro modo de variacion de |z
despolarizacién en el tiempo se debe al movimiento de los arboles, que da lugar a un fendmeno de desvanecimiento pol
despolarizacion cuya amplitud alcanza varios decibelios, incluso cuando la velocidad del viento es muy moderada.

3 Pérdidas debidas a la cobertura terrestre

Estas pérdidas seran probablemente muy importantes para el servicio movil terrestre. Dependen de la categoria del
terreno, de la extension de la vegetacion y del emplazamiento, densidad y altura de los edificios. Estos aspectos se tratal
en las Recomendaciones UIT-R P.1058, UIT-R P.833 y UIT-R P.1146.

4 Dependencia de la intensidad de campo con respecto al tiempo, emplazamiento y
naturaleza del terreno

La intensidad de campo recibida variard con la hora, con el emplazamiento (en una pequefia zona de unos
200 mx 200 m) y con la naturaleza del terreno.

Las influencias a gran escala del terreno se tienen en cuenta en los procedimientos de prediccion mas exactos que
utilizan la teoria de la difraccion.

La desviacion tipica de la variabilidad del emplazamieatg,es de 8 dB en ondas métricas y de 10 dB en ondas
decimétricas, en las zonas rurales.

La desviacion tipica de la variabilidad de la hagaviene dada en el Cuadro 1.

CUADRO 1

Desviacion tipicao;

Ot
Banda (dB
d
(km) 50 100 150 175
Ondas métricas Tierray mar 3 7 9 11
Ondas decimétricas Tierra 2 5 7
Mar 9 14 20
La desviacion tipica total viene dada por :
2 2
o =1\/0_ + 0y o

5 Propagacion por trayectos multiples

En los sistemas radioeléctricos con alturas de antena pequefas, la sefial directa entre el transmisor y el receptor esta mu
a menudo acompafiada por diversos ecos procedentes de objetos que reflejan o dispersan las ondas radioeléctricas. L
elementos distantes de reflexion o dispersion originan ecos persistentes con retardos temporales relativamente largos
Por otra parte, el efecto de las reflexiones procedentes de objetos proximos origina un gran namero de sefiales con
amplitudes, fases y angulos de llegada aleatorios y retardos de tiempo breves. En el caso de los sistemas radioeléctrico
méviles esta geometria de multitrayecto cambia con el tiempo a medida que el vehiculo recorre su ruta. Aunque la

estructura macroscoépica del multitrayecto varia lentamente, las modificaciones de las condiciones de dispersion locales
pueden ser muy rapidas. Este ultimo efecto se manifiesta como un desvanecimiento rapido o desplazamiento Doppler en
el canal radioeléctrico. Las amplitudes de la sefial directa y de los ecos pueden experimentar fluctuaciones rapidas
alterando, en consecuencia, la respuesta al impulso del canal con un ritmo que es proporcional a la velocidad del mévil
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(y a los dispersores). En consecuencia, un receptor debe ser capaz de afrontar la distorsion debida a los ecos del cana
asi como las rapidas variaciones en la naturaleza de esta distorsién. A tales caracteristicas del canal radioeléctrico movi
se les denomina «perfiles de retardo de potencia» y «espectro Doppler» y se obtienen mediante mediciones de sonde
del canal en banda ancha.

Las sefales transmitidas hacia y desde vehiculos en movimiento en medios urbanos o boscosos muestran considerable
variaciones en la amplitud debida a la dispersién multiple. Son corrientes los desvanecimientos de 30 dB o mas por
debajo del nivel medio. La intensidad de campo instantaneo medida en distancias de unas cuantas decenas de longitude
de onda, presenta una distribucién que se aproxima a la de Rayleigh. Los valores medios de esas distribuciones para ul
sector pequefio varian considerablemente de una zona a otra, segun la altura, la densidad y la distribucion de colinas
arboles, edificios y otras estructuras.

Las caracteristicas de propagaciéon por trayectos multiples son un factor importante para controlar la calidad de las
comunicaciones moéviles digitales. Fisicamente, las caracteristicas de propagacién por trayectos multiples incluyen el
namero de trayectos, las amplitudes, la diferencia de longitudes de trayecto (retardo), y el angulo de llegada. Esto puede
caracterizarse por la funcién transferencia del trayecto de propagacion (caracteristicas amplitud-frecuencia) y la anchura
de banda de correlacion.

Se ha demostrado que un canal lineal variable con el tiempo puede caracterizarse mediante un filtro transversal lineal. La
salida de este filtro proporciona una suma de las versiones de la sefial de entrada con retardo y con desplazamientc
Doppler. Se representa entonces el canal mediante la «funcién retardo-dispersion-Doppler», denominada a veces funcior
de dispersion. Esta funcidn representa el fenémeno del multitrayecto en tres dimensiones: retardo en exceso, frecuencic
Doppler y densidad de potencia. Esta formulacion resulta particularmente adecuada para la construccion de un simulador
electrénico en forma de filtro transversal dinamico.

A continuacién se indican los parametros adecuados para la descripcion estadistica de los efectos multitrayecto:

Estos parametros pueden calcularse a partir de perfiles de retardo de la potencia instantanea o de perfiles promediados €
unas cuantas longitudes de ondas.

El «retardo medio» es la media de los retardos suplementarios ponderados por su potencia y viene dado por el primer
momento de la respuesta al impulso.

La «dispersién del retardo» es la desviacién tipica de los retardos suplementarios ponderados por su potencia y viene
dada por el segundo momento de la respuesta al impulso. Proporciona una medida de la variabilidad del retardo medio.

La «ventana del retardo» es el intervalo de la porcién intermedia del perfil de potencia que contiene un cierto porcentaje
de la energia total de esa respuesta al impulso.

El «intervalo de retardo» se define como el intervalo de la respuesta al impulso entre dos valores del retardo
suplementario que sefialan el primer instante en que la amplitud de la respuesta al impulso rebasa un umbral determinad
y el dltimo momento en que es menor que dicho umbral.

La «anchura de banda de correlacién» se define como la frecuencia para la cual la funcion de autocorrelacion de la
funcién de transferencia cae por debajo de un determinado umbral.

La «energia total®, de la respuesta al impulso es:

t3

Pm = J P(t) dt 2)

donde:
P(t): densidad de potencia de la respuesta al impulso
t: retardo en exceso
to: instante en el qui(t) rebasa el nivel de corte por primera vez

t3: instante en el qui(t) rebasa el nivel de corte por Ultima vez.
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El «retardo medio»]p, viene dado por el primer momento de la respuesta al impulso:
3

To=p- [(t-tod PO d ©

tLos

donde t os es €l retardo correspondiente a trayecto de visibilidad directa (LOS). La respuesta a impulso no puede
comenzar antes de t| o, aungue, sin embargo, puede iniciarse en (tg = t og).

La «dispersién del retardo$, definida por la raiz cuadrada del segundo momento central es:

2

t t
S= 1 ftZ P(t) dt — Bl— f t P(t) dtg 4

Pm g’m

La «ventana de retardo¥y, es la longitud de la porcion central de la respuesta al impulso que contiene un cierto
porcentajeg de la energia total:

Wy = (tz - '[1) (5)
donde los limiteg; y t, estan definidos mediante:
t i3
J P(t) dt = q J P(t) dt = g P (6)
1 0
y la energia fuera de la ventana se reparte en dos partes iguatgd) B+

Se define el «intervalo de retarddy, como la diferencia de tiempo entre el instagten que la amplitud de la
respuesta al impulso rebasa por primera vez un umbral deternftpagoel instantds en el que decae con respecto a
ese umbral por Ultima vez:

lth = (ts — tg) (7)

La transformada de Fourier de la densidad de potencia de la propuesta al impulso da la autoc@(iElabedia
funcion de transferencia:

]

C(f) = Jp(t) exp (—j2mfe) dt (8)

0

La «anchura de banda de correlaci@pse define como la frecuencia para la cGéf)| es igual &% deC(f = 0).

Para el analisis de los datos se recomienda utilizar ventanas de retardo correspondientes al 50, 75, y 90% de la energic
intervalos de retardo para los umbrales de 9, 12 y 15 dB por debajo del valor de cresta y anchuras de banda de
correlacién para un 50% y un 90% de correlacion. Debe subrayarse que pueden ser muy importantes los efectos del
ruido y de las sefales espurias sobre el sistema (desde la etapa de RF al tratamiento de los datos). Por consiguiente ¢
importante determinar con exactitud el umbral del ruido y/o sefiales no esenciales en el sistema, para poder establecer ut
margen de seguridad en la parte superior de ese nivel de corte. Se recomienda el empleo de un margen de seguridad c

3dB y con el fin de asegurar la integridad de los resultados, se recomienda, asimismo, utilizar como «criterio de

aceptacion» una relacion minima de cresta/sefial no esencial de, por ejemplo, 15 dB (excluyendo el margen de seguridac

de 3 dB) antes de incluir estadisticamente un impulso de respuesta.
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LaFig. 1 muestra como ejemplo alguno de estos términos.

FIGURA 1
Ejemplo de un perfil deretardo promediado dela potencia
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