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RECOMENDACION UIT-R P.1411-1

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

(Cuestion UIT-R 211/3)

(1999-2001)

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 inalambrico;

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 las Recomendaciones UIT-R P.370 y UIT-R P.529 ofrecen 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 que se adopte la informacion y los métodos del Anexo 1 para la evaluacion de 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 Introduccion

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 movil 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 de los tipos 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 utilizacioén del terminal movil
(peatdon/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 propagacion que sean representativos de los entornos
mas frecuentes.

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
construccion alta | _ [a altura de los edificios reduce la probabilidad de una contribucion significativa de la

propagacion que pasa por encima de las azoteas
— 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 afiade una
deriva Doppler a las ondas reflejadas

Urbano/suburbano | — Tipicamente amplias avenidas
de.construccwn — Las alturas de los edificios suelen ser inferiores a tres pisos, lo que hace probable la difraccion
baja por las azoteas

— Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos producidos por los vehiculos
en movimiento

— Los efectos principales son: retardos grandes y pequefas derivas Doppler

Zona residencial — Construcciones de uno y dos pisos

— 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 — Pequeitias casas rodeadas de amplios jardines
— Influencia de la altura del terreno (topografia)
— Posibilidad de vegetacion densa a ligera

— Trafico motorizado ocasionalmente elevado
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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.

CUADRO 2
Entornos de funcionamiento fisico — Velocidad tipica del mavil
Velocidad de los
Entorno usuarios peatonales Velocidad de los 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)

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 3
Definicion de tipos de célula
. . Radio de la Posicion tipica de la antena de
Tipo de célula . e
célula la estacion de base

Pequena 0,5a3 km Exteriores; montada por encima del nivel medio de las azoteas; las
macrocélula alturas de algunos edificios circundantes pueden ser superiores a la

de la antena de la estacion de base
Microcélula 100 a 500 m Exteriores; montada por debajo del nivel medio de las azoteas
Picocélula Hasta 100 m | Interiores o exteriores (montada por debajo del nivel maximo de las

azoteas)

(Obsérvese que, aunque se da a la categoria «pequeia macrocélula» un limite superior de 3 km, esta Reco-
mendacion se aplica para distancias de hasta 1 km.)

3 Categorias de trayecto

3.1 Definicion de situaciones de propagacion

La Fig. 1 representa cuatro situaciones de geometrias de estacion de base (EB) y de estacion moévil
(EM). La estacion de base EB; va montada por encima del nivel de las azoteas. La célula correspon-
diente es una pequefia macrocélula. La propagacion desde esta estacion de base se produce
principalmente por encima de las azoteas. La estacion de base EB; va montada por debajo del nivel
de las azoteas y define un entorno de micro o picocélula. En estos tipos de célula, la propagacion se
produce principalmente en el interior de conductos de calles. Para los enlaces movil-movil, puede
suponerse que ambos extremos del enlace se encuentran por debajo del nivel de las azoteas y
pueden utilizarse los modelos relativos a EB».
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FIGURA 1
Situaciones tipicas de propagacion en zonas urbanas
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3.1.1 Propagacion por encima de las azoteas sin visibilidad directa (NLoS, non-line-of-sight)

La Fig. 2 describe el caso tipico NLoS (el enlace EBj-EM; de la Fig. 1). En adelante, este caso se
denomina NLoS1.

FIGURA 2
Definicion de los parametros del caso NLoS1

d

i L

EM

7

ol o
\#
pa

7

7
/'

Onda incidente
b)

1411-02



Rec. UIT-R P.1411-1 5

Los pardmetros pertinentes de esta situacion son:

h,: 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)
hy, . 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 pequefias macrocélulas en entornos urbanos/suburbanos con edificios de
construccion baja. Los parametros 4,, 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 w y ¢ exige un analisis
bidimensional de la zona circundante del movil. Obsérvese que / no es necesariamente
perpendicular a la orientacion del edificio.

3.1.2 Propagacion por conductos de calles, NLoS

La Fig. 3 representa la situacion de un caso tipico de microcélula NLoS (enlace EB>-EM3 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 parametros pertinentes de esta situacion son:

wi: anchura de la calle en la posicion de la EB (m)

wp: anchura de la calle en la posicion de la EM (m)

x1: distancia entre la EB y el cruce de las calles (m)

xp: distancia entre la EM y el cruce de las calles (m)
o: éangulo 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 micro 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 movil.

3.1.3 Trayectos con visibilidad directa (LoS, line-of-sighft)

Los trayectos EB1-EM» y EB>-EM4 de la Fig. 1 son ejemplos de situaciones de LoS. Pueden
aplicarse los mismos modelos para ambos tipos de trayecto LoS.
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3.2 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 informacion consiste en:

— estructuras de edificios;
— alturas relativas y absolutas de los edificios;

— informacidn 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 a2 m.

Si no se dispone de datos de gran resolucion, se recomienda utilizar datos del terreno de baja
resolucion (50 m). Dependiendo de la definicidén 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 informacion 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 propagacién pueden utilizarse para los calculos especificos del
emplazamiento o para los generales. EI § 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, s6lo se considera la LoS. En esta tultima gama de frecuencias se
ha de considerar también la atenuacion por el oxigeno y los hidrometeoros.

4.1 Situaciones de LoS en el interior de conductos de calles

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 tinico
punto de inflexion. El tramo inferior viene dado aproximadamente por:

201og;q 4 para d <Ry,
Ry
Liosi =Ly + (1)
40 log g 4 para d >Ry,
Ry,

donde Rp, es la distancia al punto de inflexion que viene dada por:

R, = 4hph,

p =t )

siendo A la longitud de onda (m).
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El tramo superior viene dado aproximadamente por:

25logy 4 para d <Ry,
Ry,
LLoS,u = pr +20 + (3)
40 log A para d >Ry,
Ry,

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

)\2
20 loglo —8 T[hbh
m

Propagacion en ondas centimétricas hasta 15 GHz

pr = (4)

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

Rbp =4 (hb _hs)}\(hm _hs)

donde 4 es la altura equivalente de la calle debida a objetos tales como los vehiculos en ella y los
peatones cercanos. Asi pues, sy depende del trafico de la calle. Los valores de /g 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 de la calle, &g (trafico intenso)

Frecuencia hyp hy
(GHz) (m) (m)
h = 2,7 hw=1,6

4 1,3 @

- 8 1,6 @

4 1,6 @

8,45 ; v 5

4 1,4 @

15,75 ; o 5

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



8 Rec. UIT-R P.1411-1

CUADRO 5

Altura equivalente de la calle, &g (trafico ligero)

Frecuencia hp hy
(GHz) (m) (m)
hpy =27 hy =1,6
335 4 0,59 0,23
’ 8 )] 1)
s 4 @ 0,43
’ 8 2 1)
157 4 @ 0,74
’ 8 2 (©)

(1) No se tomaron medidas.
() El punto de inflexion esta mas alla de 1 km.

Cuando Ay, > hg, los valores aproximados de los limites superior e inferior de la pérdida basica de
transmision para la banda de ondas centimétricas pueden calcularse utilizando las
ecuaciones (1) y (3), viniendo dado Lp, por:

)\2
2010g10 {Sn(hb _hs)(hm _hS)H (©)

Por otro lado, cuando 4, < i, no hay punto de inflexion. La zona préxima a la EB (d <R;) 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 = R, viene dado por:

pr =

d
Lios,1=Ls +30log)g K—J (7)
RS
El limite superior aproximado para d = R viene dado por:
LLOS,u :Ls +20+3010g10(ij (8)
RS
La pérdida basica de propagacion, L se define por:
A
L, =[201o 9
s g10£2 T[RJ (€))

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

Propagacion en ondas milimétricas

En frecuencias superiores a unos 10 GHz, la distancia al punto de inflexion Rp, 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
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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 Recomendacion UIT-R P.530.

4.2 Modelos para las situaciones NLoS

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

Propagacion en ondas decimétricas

Se definen modelos para las dos situaciones descritas en el § 3.1. Los modelos son vélidos para:
hp: 4a50m
hy: la3m
f+ 800a2000 MHz
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 ondas milimétricas

La cobertura de la sefial en ondas milimétricas se considera Uinicamente 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 sefial.

4.2.1 Propagacion por encima de las azoteas

El modelo de difraccion multipantalla que se indica a continuacion es valido si las azoteas tienen
aproximadamente la misma altura. Suponiendo que las alturas de las azoteas 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 las
azoteas 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 célculo 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 las azoteas de
altura similar, las pérdidas de las antenas isotropas se expresan en forma de la suma de las pérdidas
en el espacio libre, Lpy; las pérdidas de difraccion entre la azotea y la calle, Ly, y la reduccion
debida a la difraccion de pantalla multiple al pasar por lineas de edificios, L.

En este modelo Ly y L, son independientes de la altura de la antena de la EB, mientras que L;sq
depende de si la antena de la EB esta por debajo o por encima de las alturas de los edificios.

Lbf + Ly + Lyga para Ly + Lyeq >0

EnLost = {Lbf para Ly + Lygq <0 (10)
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Las pérdidas en el espacio libre vienen dadas por:
Lpy =32,4 +20 log)( (d /1000) + 20 log; (/) (11)
donde:
d: longitud del trayecto (m)
f+ frecuencia (MHz).

El término L,; 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 moévil. Tiene en cuenta la anchura de la
calle y su orientacion.

Lyys =—8,2-10logjo (w) +101log)o (f) + 20 logyo (Ahyy,) + Loy (12)
—10+0,354¢ para  0°<¢ <35°
L,,; ={2,5+0,075(¢ — 35) para 35°< ¢ <55° (13)
4,0-0,114(¢ —55) para 55°<¢<90°
donde:
Ahy, =h,. —h,, (14)

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

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», dj:

2
dy =2 (15)
AV
donde (véase la Fig. 2a)):
Ahb:hb_hr (16)

Para el célculo de L4, dy se compara con la distancia, /, a lo largo de la que se extienden los
edificios.

Cdlculo de Lysq para 1 >d;

(Véase que este calculo es mas preciso cuando / >> d.)

Lypsa = Lpg + kg + kg logyo (d /1000) + k¢ logio (f) =9 logyo (b) (17)
donde:
_ |—18log o1 + Ahy) para  hy > h,
Lpsi = {O para hy, < h, (18)
es un término de pérdidas que depende de la altura de la EB,
54 para  hy >h,
k, =354 —0,8Ah, para hy <h,yd=500m (19)
54 — 1,6Ahy, d/1000 para hy <h, yd <500m
18 para hy > h,
ka = 18— 15% para hy <h, (20)

r

0,7( f/925—1) para ciudades de tamafio medio y centros suburbanos
ky = con densidad media de arboles (21)
' L5(f/925—-1) para centros metropolitanos
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Cdlculo de Lysq para | <dj

En este caso, se ha de hacer una nueva distincion, segun las alturas relativas de la EB y las azoteas.

Lnea =10 l0gy0 (077 @)
donde:
AV ) 0
2,35 [Tb \/;] para hy > h,
_Jb -
O =4~ para fy=h, (23)
Sy para hy, <h,
2d \p |\ B 2m+H
y
B=arctg (%} (24)

p=+/AhE +b? (25)

4.2.2 Propagacion en conductos de calles

En las situaciones NLoS2 en las que ambas antenas estan por debajo del nivel de las azoteas, se ha
de considerar las ondas de difraccion y reflejadas en las esquinas de las calles (véase la Fig. 3).

Lizosy =—101og (10Lr“0 +10% “0) dB (26)

donde:

L,: pérdidas de reflexion en el trayecto, definidas por:

L. =—20logg (x +x2)+ xox Vf;l (S‘Vl ~201log;q (47”] dB 27)
donde:
—41+110a para a<0,33
f@=1 5575 pam od2<az0ql as)
0 para a>0,71

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

Ly =—10logy [xaxi(x; +xp)] + 2D, + 0,1(90 —a %} —201logy (47") dB  (29)

D, = —(ﬂj arc tg 22 |4 arc tg g (30)
21 Wy w 2
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4.3 Parametros 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 (numero de pisos) + altura de la azotea (m)

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

w = b/2
b =20a50m
¢ =90°.

4.4 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 estan por debajo de
la copa de los arboles y la distancia a través de ellas es pequefia, mientras que el segundo predomina
para aquellas geometrias en las que una antena estd 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 efectua sobre los arboles, la difraccion es el modo principal de
propagacion sobre los flancos de los arboles que estdn mds 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 Recomendacién 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
tenerse en cuenta el dangulo 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 aproximada-
mente horizontal a través de la superficie de aquél (incluyendo las ventanas) y que para un edificio
de construccion uniforme, las pérdidas de entrada en el edificio son independientes de la altura.
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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 6 se obtuvieron en 5,2 GHz y a través del
muro externo de un edificio de ladrillo y hormigdén con ventanas de vidrio. El espesor del muro era

de 60 cm y la relacion ventana/muro era de 2:1, aproximadamente.

CUADRO 6

Ejemplo de pérdidas de entrada a un edificio

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
Media Des,Vl.ac1on Media Des'V1.ac10n Media Des,Vl.ac1on
tipica tipica tipica
5,2 GHz 12 dB 5dB

El Cuadro 7 muestra los resultados de las mediciones efectuadas en 5,2 GHz a través de un muro
externo de bloques de piedra, con dngulos 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 4&ngulos de incidencia mayores, las pérdidas debidas al muro eran

extremadamente sensibles a la posicion del receptor, tal como muestra la gran desviacion tipica.

CUADRO 7

Pérdidas debidas a un muro de bloques de piedra
con diversos angulos de incidencia

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.
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6 Modelos multitrayecto

La Recomendacion UIT-R P.1407 ofrece una descripcion de la propagacion multitrayecto y la
definicion de términos.

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 y picocélulas (como se definen en el
Cuadro 3), sobre la base de datos medidos en 2,5 GHz a distancias comprendidas entre 50 y 400 m.
La dispersion del retardo, S, a una distancia de d m sigue una distribucion normal con un valor
medio dado por:

ag =99,35log (d +13,24) ns (31)
y una desviacion tipica que viene dada por:
Og =39,90 log (d) — 27,67 ns (32)

Se vio que la forma media del perfil de retardo era:

P(t)= Ry + so(e—f/ T_ 1) dB (33)
donde:
Py: potencia de cresta (dB)
T: factor de disminucion

y ¢ se expresa en ns.

De los datos medidos, puede estimarse T para una dispersion del retardo, S:

T1=45 +266 ns (34)

Una relacion lineal entre Ty S s6lo 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
tiene una distribucion de Rayleigh o de Rice con un factor K de hasta unos 3 dB. (Véase la Reco-
mendacion UIT-R P.1057 para las definiciones de distribuciones de probabilidad.)

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 sefal (es decir, un componente
predominante mas los componentes multitrayecto) que llegan al receptor. El numero de
componentes de la sefial puede representarse partiendo del perfil de retardo, como el nimero de
crestas cuyas amplitudes estan dentro de 4 dB de la cresta mas alta y por encima del nivel minimo
de ruido, tal como se presenta en la Fig. 4.

Los Cuadros 8 a 10 muestran los resultados de las mediciones para tres casos distintos (una antena
baja de EB en una zona urbana; una antena alta de EB en una zona urbana; una antena baja de EB
en una zona residencial). La resolucion temporal en las mediciones era de 20 ns. Estos Cuadros
enumeran el nimero méximo de componentes de la sefial que se han observado en el 80% y en el
95% de los emplazamientos en cada seccion de medicion.
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FIGURA 4

Definicion para la determinacion del nimero de crestas

A

Nivel minimo|
de ruido

JAN

Retardo temporal

CUADRO 8

1411-04

Numero maximo de componentes de la sefial (para mediciones en las
que se utiliza una antena baja de EB de base en una zona urbana)

Frecuencia Altura de la Distancia Niamero maximo de componentes
(GHz) antena (m) de la sefial
(m)
hy h,, A=3dB A=5dB A=10dB
80% | 95% | 80% | 95% | 80% | 95%
4 1,6 0-200 2 3 2 4 5 6
3,35
0-1000 2 3 2 4 5 9
4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 6
8,45
0-1000 1 2 2 4 4 8
4 1,6 0-200 1 3 2 3 4 5
15,75
0-1000 2 3 2 4 6 10

15
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CUADRO 9

Numero maximo de componentes de la sefial (para mediciones en las
que se utiliza una antena alta de EB en una zona urbana)

Frecuencia Altura de la antena Distancia Nimero maximo de componentes
(GHz) (m) (m) de la seiial
hp hm A=3dB A=5dB A=10dB
80% | 95% | 80% | 95% | 80% | 95%
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
CUADRO 10

Nimero maximo de componentes de la sefial (para mediciones en las

que se utiliza una antena baja de EB en una zona residencial)

Frecuencia Altura de la antena Distancia Nimero maximo de componentes
(GHz) (m) (m) de la seiial
hp hm A=3dB A=5dB A=10dB
80% | 95% | 80% | 95% | 80% | 95%
3,35 4 2,7 0-480 2 2 2 2 2 3
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