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*�0� O����� ep +�" T���)TF )FR A�� �E����� 8&A��� Y��/) .R  A�� T��� .�T  [�
 \�?"�� �
��0� O�����Pr

LOS :]
��
-  

 t
LoS

r P
dd

P

2

21 )(4 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+π
λ= (6) 

 &
v�0C� 8&
�G x� ��:r� +�" A�L .�u)Lscat  Y��/  4� ���/)Lscat > 1 :(8&
�c� �E���
L  

 
2

2

2

1

2

21 )(

2

1

dd
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P

P

L
nonspecLoS

r

scat
r

scat

+ρ
π

⋅
==

ni
r

r

 (7) 

 .� TRV ��%
��� 6,� 1 %)Ar� [4_ Y��/ YV b�
o T�*L) ep)1 4�
�  .� A�m� YV .�u a,��) �G3� Ar� �A�1  �"<
 s0
-A �
L �0&
�� =�A? 8�E- .�A�Ed1 )d2-) +�" [�) .
�  .� aV Y
- �"< F�� =
�&
� $��� �"����� Y�� \=
#0� Z4�< �kV
 %
�LVA  .� �v�L TRVd1  ��%
��� ,4#�/ Y<  4o(7) :t�*�� J�¨ YV ep  

 1
)(

2
2

2
1

2
21 ≤+
dd

Add
 (8) 

 ����� .� =�A? QE��R TE�����) T���� 
�R�� Y��� 
�A�� 8A�
��� 6,� +>��/)F.  

 ��%
��� QE/)(7)  Y<  4o) .&
v�0C� ��� .� �
E���C� ���0 %
��L� %�'{ ����L A�m/ a)���� �H &
v�0C� 8&
�G YV
d1 → ∞ 8&
�l� Y�� �,� \(dB)  ;< �)d/)./log(10 2

2
Ad→  �o
�{ ~E� �>?��� �E���
L Z0�� +�,�2

m 100  Y��/
 F�� Ar� �,B �'4�0 8&
�l�dB 20  ��
�� x�m 100 )dB 40 .~E�� .� Ao�) ����4- ��
�� x�  
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23�	� ρnonspec  

 �����Lρspec 

)ρtrans  ����� x� [R���� 8&A��� .� +�
���� Wmi� 
��V x�F  (+�
���) a)��� �
��0
- �����)
�   [� �R
��� ¤#¨ YV [R���) ��
��� &
v�0C� �4��� J����� �"�� x� ��:r� .�u Z0�� \]����� x� \�>?���� �!G T���

J4�^  :�R!���  

 1=ρ+ρ+ρ nonspectransspec (9) 

©)
 E��'��� ZEk �"����� YV �� Z� ��d� ) J����� �H 
��A� a,�� �:�4�� T�� �#�ª (
w����� [w) b��  

�  ρspec b�� \W
�� �>?��� �E���
E� .a)���� &
v�0C
L «
l� +�" �� a�2��� @�>#�� x� =�%
���� �"
���� �v-V) :
 «��l�) a)���� �
��0C� ��)�	 x� A���/ ���)) T���� �
��0� (!�
�� �����L ������� 8&A��� A�A^

 Z0V A4L .((
>?��� �4K
L�>���C  ����� &
v�0C F�E� %�A��� A?������ E��� ZEk =�Ao �"����� @Ac���)  �
 �
��0� T�
�� .� (�#}) �A��T����  ����/ �����) .W
��� ���N�ρspec  8&A��� O
#P� T�
�� 
�V x�

T�
�� �9�� �'4�0 ������� 8&A��� 1 �9��� ,GV @A� ~�{ ge�X� .*l� ����� �M��� �'4�0 T���� 1  .&
E��C�
�H 8�M
���� 8&A��� x� JE��� Z�#0 ��3� Y�� � .�) h
����C�) �
��0C� ��)�	 x� �G3� A����)  g��)����

)C .($�C �4w�� [� +�" J�����  

�  ρtrans ���20 @�Ac��
L 8&A��� .� T���� Wmi� h
�o =
4KAE� .�u :T���� 4o) ¬4L ��� [� ��V ���� �H .A
 ]
��
L) ((
�
��0�) 8%A��� �4�4L ���V \.*G ���) �?,��� �E���
L =�A? A��� ����� [R���� 1 [w��� YV

 8&A�� �4E��� ��4R \=
4��� 8%AS ��4R @�Ac��� epρtrans .  

 8&A�� ��4R T- J�^ YV ep \VAE��  4o .�)ρ  t�*��0 ≤ ρ ≤ 1) .C  A?��
� ��C� ;< ��A� ��%
��� Y�L %
�(9) 
 J�X���) h
�r s�Ac��� �"<ρnonspec  .�ρspec )ρtrans  8&A��� �E:/ YV .���� .��ρnonspec  �4X5 �H �,�) �E�
�

:T���� Wmi� �
�< [� a)���� Wmi� .� 8�k
E� a)���� �H Wmi� «!c��� ����� � .�) .=
4K
�m4�  

 specnonspec ρ−=ρ 1 (10) 

 ��4��� Y��/ =
4��)ρtrans  
>��4R ~E� ����G� 8&
�l �E���
L =!v��) =�A? 8�95 =
E�
HdB 10 Y��/ ρtrans  =0,1.(  

 4�.5ρspec  

ρspec  �
��0C� x� ����� �0�*G �M�/ ����� ��� a)���� �
��0C� T�
�� x� JE��� 8&A��� O
#P� T�
�� ��
:a)
�� ��) .a)����  

 
2
sspec ρ=ρ (11) 

 �
��#�� �
��0C� T�
�� x� T:� 
�0�� \a)���� �
��0C� T�
�� h
�o A��R  T�
�� h�ULT���� RF  1ρs.

  

 FsRR ρ= (12) 

 h
�o .�u)ρs :�R!��� .�  

 ( )[ ]15.0,expmax
2

2

1
g

s
−=ρ (13) 
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: 4o  

 ϕ
λ
πσ= cos

4
g (14) 

σ � �)3� �
���� TG�% ��w��� F����� .� ����� �0�*G z
#/&C a&
4��� ����C� ��T���# )ϕ  t����� ��)�	 ��
 [���� ��4R) .����� x� a%����� .� ��
��0,15  ��%
��� 1(13)  =�A? 8�95 b4R x� ��:r� Y)% ��^ ���

8&A�� ρs!� TR3� ��A���� ;< ���3� Ar� �*�)) ..(�0�*l� 8A�Ak ���N� �E���
L &
v�0  

 ��%
��� 1 a)���� �
��0C� T�
�� h
�o $���)(13)  T�
�� A����) .A4����� A�AkT����  �4K
L�>��� ��%
���) ��)�m�� x�
 x� %
���C� ¬��) .h
����C�) ��L
v�����	
���  �
��0� ��
�� h
�o ep Z0VT���� ���� Q�
�C� 1 a%�����) a	�

.TE����� A�� 8&
k�� ��4R h
�o A�� h
����C� Y�&)% z
�*�� ��� ��A�� 1 x���� YV ep) @
� Z?�L  

 �?,���� s0
- �"< Z0�� \�"���� �4E��'��� ��4E�� =��20)~�I/  T�� .�u Z0�� (&���� �
�< .�u)) 8&
k�� (�&A�L F��
 T�
�� ;< =�%
���� ��)���� (
�
��0C� [4_ h
�o �!G .� F4�E/T����  &�A�� Y��� 8%
�) .F�� a	���� 6
�C� 1

��� )V �&	3� ¬X���) ������� ��k3�) t����� a���� 1 �K
L�>��� Z'��� Y��� 
�A�� T�
��� T�k 1 \a�3 $-V (
 (
0
4L 8A�
R 1) .(�#��� )V �3� ¬X���) a����� x� =
�%��� �K
L�>��� Z'��� Y��� 
�A�� Z�#0 T�
��� .� =
�%A�

.a%����� Wmi� 1 "�#:��" e'o ;< a	���� Wmi� Z'��) \h
����C� aVmi �m� 8%
� n
�� Y��� \%
�L3� �4M!M  

*���T� 3  

 ����� ��	
�� ���
����� RF  (����) ����
��� (�����) ������ ������ !  

) "���#�� ! "���$GHz 3,5(%�& '*�+� ,-* .  
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v�0� 8&
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��� �����

�
��

��
�
� 	


�
�


 �
��



 



�������ITU-R  P.1410-5    8

2  Lscat C  �?��� ��� x� �o��5 A���/λ $� Y��� %%���� x� A4o��� %
���C� YV �H \ρnonpec �� �,�) .
[R���� −  ($�C &A:� �"��) \8&A�� a%A� �"�� �� �"����� �,� Y<  4oC x� A����   .%%����  

3   [� J����� �H) �E- T�*L) =�A? =�A��� Y��4� h
����C�) &���� �4X5 T�*L) Tvu a,�� �"����� YV
 .8��
L �o
�� �H =
E�
H ��) ����� �0�*G T�*L �:#� ����� ;< �
�¨ Z0V �4�V �v-3�) .��
���� &
v�0C� �"��

 "T4R" ���� �E���
L =
��© +�" Y��� AR)) +�
��� &
v�0� �"�� .��) \����w� �� @�Ac��� [� \�0�*l�
a)��� �
��0� �"�� &
�< 1 Z�)
�/ TU�3� .� Y��4� �,>-  (�A��.  

4   ������ �K
�0 .�)3  �?,��� �E���
L F�� ��4�r� 1 A4#� �,� &
v�0C� �"�� YV���
��  8&AR b4R Y3 =��20
TG�A���  &
*�0� ��A��� �L���� 8&
k®� �E���
L �'4���� 6,� @�Ac��� .�u) .��
��� T�*L �
U/ 
�V O��#�

 =!4:#/ �v-V T�*L &���� ���&% a&)�U�� .� \8&
k®� �4�
_�� 8&A��� x� ��:X� h���� [�'�) .�G����
.(�4w
#��� ���� ����V \¯�
�� T�*L )V)  

5  C  C� �"�� J�¨ �45
l� 6,� J�¨ �� ��4�r� 1 .�4�%
E��� �45
G a)���� �H &
v�0���	� ��� � ��&%< .��) \
 Ar�nl

r

r

⋅  TL
��� Ar� Y)%nm
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⋅  .�u Z0�� ($�C �"�� �H �G� &
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4�G
L) .TM
���� 6�*�
 YV A4L .+�" �!5<"����� ZEk =
?"�� $��� �E��� � ) �
o ��V x�C  I� (
w����C� [� �4�%
E��� J4�^ [R��

��4�E��  .���w���  

3.1.2  :���� ;7' ;�"�<�  

 �45���� 1 �?&A�� (
�
4��� QE/ITU-R P.1411  Ar� $� �
E�� �!G 8&
k�� ����G� YV (�9E�� (
�
4��� [?���))
 �X�L �4�
w< 8&
�G) 8m4��� &
*�0� �4�� �E:� YV .�u %%���� �
��� �%3�dB 40-20 (
?���0C� 8&
�G Y��/ 
�A�� (

 .8�E- ~E�� ��� )V ��o-)
�  &
�l� 6,� Y�� \�
��0C� Q��/ (!�
�� [� �
r� �� �G�A�� W
�E�� %��� x� �R���� 8
.(�4G�A�� FK��r�) ~E�� �G�A�� T�4B� x� 8)!� a��%���� %%����) ~E�� 1  8&
�G .� ���- 8&
�l� �?,� .�u)

 .~E�� �!G ��� T�� 8&
�c- )V (�4�
- (
0
4L �����/ 
�A��) FK��r����� ���� ~E� .� �v-V n
�� Y��� 
�A��)  �k
E��
 �4�D� 6,� �
�< TU�3� .� Y��� A��
�  �!G 8&
��) �?�����) ������� (����� .� (
�4�� 8
���� b�4� @�%  .~E��  

4.1.2  =>�?5<� )*�8,��  

 T���� Q�� [R�� ;< �E���
L(Tx)  TE�����)(Rx) T5
o Q�R��� .�,� QL �:E�� FG ��� %�?) �
��o� Y��� \
� [_ A�� TE�����) T���� T5�� a,�� z
�*�� z
#/&� Y)% Y��� &
*�0C� ��� 1 [�� ~E� T- YV 1 �v���� (C
��oC

 .~E�� z
�*�� 
>4� $�� ��� ������ T�*�� QE�)1 ��A�B� T�*�� ��%
��� 1 ������� %��E�� ����) ��
r� 6,B  (15) .
1) 
U��� YV O��#� �"����� �,������� 1 sL
M T4{ m4��/ )V �X��� �4w&3� ��&  .�4����  

I�) JK
��� ���0 A�� z
�*�� z
#/&� x��hLoS :�4�
��� �94:�
L  
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rxtxLoS
txLoS

r

hhr
hh

)–(
–= (15) 

: 4o  

  htx :  O&3� ��� ��� T���� z
#/&�  

  hrx :   ��
��� A�� TE����� z
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  rLoS :   T���� QL ��
���.JK
���)  
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 %�?) �
��o� Y���) .Q���0 QL 8%�?��� �
E�� %A� ��A�/ .�u \F����� 1 b2��� T�*L 8A�
E�� �
E�� YV O���� �"<)
�:E�� FG ��� 1 z
�k :]
��
-  

 ∏
=

<=
r
b

b

LoShPLoSP

1

)height(building_)( (16) 

  4obr .8&�E��� �
E�� %A� x� �A�  

 �,� e���):(
��� �!M F4�E�� �"�����  

�  α:  g(z
#/&C� .� �2��� ��:L) �4��� �o
��� ;< �
E�� 
>4�9/ ��� �o
��� �E�0  

�  β:  /�
E��) �4o
�� 8Ao) T- 1 �
E�� %A� F����(km
2g  

�  γ:  .�
E�� (
�
#/&� [�	�/ %A^ 8�9�� ��4R  

4��� �%
�/ \������ ���& [�	�/ ;< �E���
L 8�9��� �� γ T�*�� QE�) .(h��V) =C
��o� �v-3� ~E�� z
#/&� 4  m44���� eE�
 QLα )β Q�*�) .4 ) (V4  ��4R �#0 ]
��
L) O&3� ��� A�� �4�9��� ����� �#0 (hα %�?) [R���� .� .��) \

 �v-V (!�
#/T�*�� 1 ���� ���� A�� 4 T�*�� 1 Z�� (V 4 ) .(hC   ����� .�uα  Q��c�� QL m44���� 
�Ao)
T�*�� 1 QXw��� 4.  Q�*�� 1 Z�#0 �� �
E�� z
#/&� Y
- �"<) 4) (V 4 8�95 Y
E� 8A�L e'r� �
��o� Y��� (h
Ao�) ~E{ Z�� TRV .�E-  

*���T� 4  

"/-0+�� "�-� 12� 3������/* 456�2+�� "
78 9� :;+< ��6 =� 9	��  

P.1410-04  

 ����� �)���/ \z
#/&C� �4�
� �
E�� [R��� ;< ���Ur� ZEk J�
��� [R��� .� �
��0C� ;< �E���
Lα  QL0,1 )0,8 
�)���/)  �����β  QL750 )100 x� .]�����  

 ���& �
��o� [�	�/ ����I�)P(h)  z
#/&!�h  ����� γ :]
��
-  

  
2

2

–
2

2

e

γ

γ
h

h

 P(h) = (17) 
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5.1.2 4�.@�! ���A���B�  

 s0
- �"<α )β )γ :]
��
- �:E�� FG 1 �4�9��� e�^ ,KA�� �����  

 Z��� z
�k &)�� O��#�km 1  
�%A� Y
E� ���β {) .�4�4L�/ ��Ek 1 ��2��� �
E�� 6,� s0
- �"<
  F�� =�Wm? YV
 6&ARα - Ao�) ����4- 1 8&�E��� �
E�� [R���� %A��� Y��� \O&3� .� x�9�
� :��  

 βα=1b (18) 

4� �
E�� %A� Y��� ]
��
L)
�  Z��� ��{ J���rrx (km) :]
��
-  

 br = floor (rrx b1) (19) 

 ���% sG%V  4ofloor  ��%
��� 1 %)Ar� .� �4X5 %A� ��&%< Y
�U�(16).  

 ����� �� ���� ���! "�#
$� ��%$ �& �'(LoS)  ()�%' * �+,rrx:  

 -����1 �
E�� %A� h
�o :br  Q������ QL 8%�?���Tx )Rx  ��%
��� �
����
L(19).  

 -����2 Q������ QL b2��� T�*L 8A�
E�� �
E�� YV O��#� :Tx )Rx:�4�
��� ��%
��
L �
E�� 
�A�� [�/ ��� (
�
��� x��/) \  

 ( ) ( ){ }1–,....,1,02/1 rri biid ∈δ+= (20) 

  4oδr  =rrx/br .�
E�� QL �5
#�� ��
��� ��  

*���T� 5  

 �>�+?�� @A ">?��B C�>�� =D��Rx  "��?� �6rrx  �*��� 9�Tx  

P.1410-05

Tx

0 d
1

d
2

d
3

r
1

r
2 r

rx

Rx
r

δ

  

 -����3 ��
�� T- A�� :di z
#/&� %A¨ \hi  �:E�� FG z
�k e'¨ YV .�u Q�� ~E�(LoS)  �
����
Ldi  T�AE-
1 ��%
��� (15).  
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( )

rx

rxtxi
txi

r

hhd
hh

−−= (21) 

 -����4 �
��o� x��� :Pi  z
#/&C� .� TRV =
�4�� ~E� Y��� YV 1 Tv����hi :�4�
��� ��%
��
L  

 

( )

22
2/

0

e1

d

γ−−=

= ∫

i

i

h

h

i hhPP

 (22) 

 -����5 �:E�� FG z
�k %�?) �
��o� x��� :Plos,i  [R��� A��di :�4�
��� ��%
��
L  

 { }∏
=

∈=
i

j

jiLoS ijPP
0

, ....,,0 (23) 

 -����6 ��4R .� T- �4?��L �4�-����� �4�9��� x� ��:r� b�� :Plos,i  �4?���� T�
�� �����LWi  x� A���� a,��
.��
��� A��m�L 
>�4S A��m�� ��o 1 8%�?��� �
E�� %A� T�
��� �,� �����) .T���� ;< �E���
L ��
���  

 Wi = 2i + 1 (24) 

 -����7l �L���� �4�9��� e�^ : 
���R �:0 �4rrx x� �'4���� �44��L) �
E�� b�� �X?��� (C
��oC� [�¥ \
:�
E�� ��
v- 1 =
L)�U� (
�X� �4�-����� �o
��� T5
o �
�V  

 
2

1

0
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== (25) 
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