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RECOMENDACION UIT-R P.1791

Métodos de prediccion de la propagacion para evaluar la
repercusion de los dispositivos de banda ultraancha

(Cuestion UIT-R 211/3)

(2007)

Cometido

Esta Recomendacién proporciona métodos vaidos en la gama de frecuencias 1-10 GHz para calcular las
pérdidas de trayecto de banda ultraancha (UWB) en entornos de funcionamiento en interiores y exteriores
para categorias de trayecto con visibilidad directa 'y obstruidos, y para determinar la potencia de la sefial
recibida por un receptor de banda estrecha convencional procedente de un transmisor UWB.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando
a) gue la banda ultraancha (UWB) es una tecnologia inaldmbrica que estd4 creciendo
rapidamente;
b) que los dispositivos que utilizan la tecnologia UWB emplean trenes de alta velocidad de

transmision de datos y cubren una anchura de banda muy amplia;

C) gue el conocimiento de las caracteristicas de propagacion es fundamental para determinar la
repercusion de los dispositivos UWB;

d) gue es necesario contar con modelos empiricos (es decir, generales en cuanto a lugar de
instalacion) y directrices para evauar la interferencia'y con modelos deterministicos (especificos
para unainstalacion determinada) a fin de realizar algunas predicciones de propagacion detalladas,

observando
a) gue la Recomendacion UIT-R P.525 presenta los cdlculos de la atenuacion en el espacio
libre;
b) gue la Recomendacion UIT-R P.528 indica las curvas de propagacion para los servicios

movil aeronautico y de radionavegacion aeronautica que utilizan las bandas de ondas métricas,
decimétricasy centimétricas;

C) gue la Recomendacién UIT-R P.618 proporciona los datos de propagacion y los métodos de
prediccion necesarios paralos enlaces Tierra-espacio;

d) gue la Recomendacion UIT-R P.452 describe el procedimiento para evaluar la interferencia
en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra en la gama de frecuencias de
0,7 GHz a 30 GHz, aproximadamente;

e) que la Recomendacion UIT-R P.1238 da orientaciones sobre la propagacion en interiores en
la gama de frecuencias de 900 MHz a 100 GHz;

*

Esta Recomendacion debe sefidlarse ala atencion de la Comision de Estudio 1 de Radiocomunicaciones.
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f) gue la Recomendacion UIT-R P.1411 presenta métodos de propagacion para trayectos
cortos en exteriores, en la gama de frecuencias de unos 300 MHz a 100 GHz;

0) gue la Recomendacion UIT-R P.1546 proporciona orientaciones sobre propagacion en
sistemas que funcionan con distancias de 1 km y superiores, y en la gama de frecuencias de 30 MHz
a3 GHz,

h) gue la Recomendacion UIT-R P.530 presenta datos de propagacion y métodos de
prediccion para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad directa,

recomienda

1 gue se utilice la informacion y los métodos presentados en €l Anexo 1 para calcular las
pérdidas de trayecto de los dispositivos UWB entre 1 GHz y 10 GHz;

2 gue se utilice la informacion que figura en el Anexo 2 para determinar la potencia de la
sefia recibida por un receptor de banda estrecha convencional procedente de un transmisor UWB.

Anexo 1

1 Introduccion

La dependencia con la frecuencia de las pérdidas de transmision con visibilidad directa (LoS) UWB
procede realmente de | as caracteristicas de la antena. Por |o tanto, el modelo de pérdidas de trayecto
tradicional utilizado normalmente para crear model os de propagacion de la sefial en banda estrecha
resulta de utilidad ala hora de calcular las pérdidas de trayecto que experimentan |las sefiales UWB.

Se han llevado a cabo un gran nimero de estudios y experimentos de propagacion UWB con una
amplia variedad de condiciones, |0 que ha permitido la obtencion de model os de propagacion UWB
y SUS parametros.

Estan previstos tanto entornos en interiores como en exteriores para los dispositivos UWB. Con
objeto de readizar estudios de propagacion es necesario tener un conocimiento detallado del
emplazamiento en interiores concreto, incluida su geometria, los materiales, el mobiliario, etc. En el
caso de propagacion en exteriores, la informacion sobre los edificios y los &rboles es esencia para
realizar los célculos de propagacion. Estos factores dan lugar normalmente a multitrayectos, que un
receptor UWB es capaz de resolver. En consecuencia, un modelo de propagaciéon UWB debe
englobar tanto las pérdidas de trayecto como las caracteristicas multitrayecto del entorno tipico
donde se espera que funcionen los dispositivos UWB. Los modelos que representan las
caracteristicas de propagacion en e entorno de una forma general son los més adecuados a fin de
lograr este objetivo. Estos modelos normalmente no requieren mucha informacién de partida por
parte del usuario pararealizar los clculos.

Esta Recomendacion define los entornos de funcionamiento y las categorias de pérdidas de trayecto
y ademés proporciona métodos para estimar las pérdidas de trayecto UWB en estas condiciones.
Debe utilizarse para calcular €l balance del enlace en laUWB.

2 Entornos de funcionamiento fisico

L os entornos descritos en esta Recomendacion se clasifican Unicamente desde el punto de vista de
la propagacion radioeléctrica. Se han identificado dos entornos distintos para la propagaciéon en
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interiores y uno parala propagacion en exteriores, que se consideran los més tipicos. En el Cuadro 1
aparecen los tres entornos. Aun 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 |os entornos mas frecuentes.

CUADRO 1

Entornos de funcionamiento fisico

Entorno Descripcion
Residencial interior — Casa con muebles, muros de yeso y de hormigén
Industrial interior — Oficinag/laboratorios (pasillos, salas de lectura) con murosy techos de

yeso/hormigén, suelos de yeso/hormigén/parquet y salas con mobiliario
(armarios metalicos, mesas de despacho, sillas, instrumentacién electronica,

etc.) y vacias
Exteriores — Condiciones generalesy rurales incluyendo vegetacion y arboles
3 Categorias de trayectos

Analizando las posibles situaciones de propagacion entre el transmisor y el receptor UWB pueden
establecerse dos categorias de trayecto distintas: trayecto con una fuerte componente de visibilidad
directa (LoS) y trayectos obstruidos sin visibilidad directa (NL0S).

Debido a bloqueo producido por obstéculos naturales o artificiales, es dificil que exista una
situaciéon LoS en entornos de funcionamiento en interiores y la sefial suele recibirse a través de
multiples trayectos. Ademas, dependiendo del grado de obstruccion del receptor con respecto al
transmisor, pueden considerarse subcategorias de trayecto adicionales en los entornos de
propagacion en interiores. NLoS ligerosy NLoS intensos. En el primer caso se trata de un obstaculo
normalizado o, a menos, un muro de yeso entre el transmisor y €l receptor. En el segundo caso, €l
receptor se encuentra separado del transmisor por un gran numero de obstaculos o, al menos, por un
muro de hormigén.

4 Modelos y parametros de pérdidas de trayecto

Las pérdidas de trayecto entre el transmisor UWB y €l receptor UWB pueden estimarse utilizando
modelos generales en cuanto a lugar de instalacion o especificos para un instalacion determinada.
La utilizacion de modelos de pérdidas de transmision en entornos en interior supone que tanto €l
transmisor como €l receptor estan ubicados dentro del mismo edificio.

4.1 Modelos generales en cuanto al lugar de instalacion

Los modelos descritos en este punto se consideran independientes del emplazamiento puesto que
reguieren poca informacion sobre € trayecto o e lugar de instalacion. Los coeficientes de pérdidas
de potencia con la distancia que aparecen a continuacion tienen en cuenta implicitamente la
transmision a través de paredes asi como a través de obstaculos y por encima de éstos, asi como
otros mecanismos de pérdidas, tales como pérdidas multitrayecto, que probablemente apareceran en
el canal de transmision UWB. Los modelos para instalaciones especificas podrian ofrecer la
posibilidad de incorporar explicitamente las pérdidas debidas a cada obstaculo, en vez de incluirlas
en e modelo basado en la distancia.
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Las pérdidas de transmision basicas PL(d) experimentadas por una sefial UWB pueden obtenerse a
partir de la ecuacion (1):

PL(d) = PLy(dg) +10n Iog(diJ+ X, dB (1)
0

donde:
PLo(do):  pérdidas de transmision basicas (dB) ala distancia de referencia d, (siendo d,
normamenteigual a1 m)

d: distancia de separacion (m) entre € transmisor y € receptor UWB
(donded > 1m)

n: exponente de pérdidas de trayecto

X5 desvanecimiento por apantallamiento log-normal; es decir, variable aleatoria
Gaussiana de media cero con una desviacion tipica ¢ (dB).

Las pérdidas de transmision bésicas a la distancia de referencia pueden aproximarse mediante la

ecuacion (2):
4ndg [T, T
PLy(dg) = 20 Iog[%} dB )

donde f, (GHz)y f, (GHz) son las frecuencias en los bordes a—10 dB del espectro radiado UWB.

Las pérdidas de transmision basicas variardn ampliamente alo largo de la anchura de banda UWB y
la caracteristica global del sistema dependerd de cOmo interactla esta variacion con las
caracteristicas de antena.

En el Cuadro 2 aparecen los parametros tipicos basandose en varios resultados de mediciones.
Deben utilizarse para distancias de propagacion de hasta 20 m. Para distancias de propagacion
mayores de 20 m los pardmetros corresponden a entorno en exteriores LoS y NLoS pueden
proporcionar una evaluacion de las pérdidas de transmision basicas entre el transmisor y € receptor
UWB. Cabe sefidar, ademas, que la propagacion en interiores LoS puede dar lugar a un
reforzamiento de la sefiad multitrayecto lo que indica que en casos especificos pueden aplicarse
otros exponentes de pérdidas de trayecto.

CUADRO 2
Parametros para el calculo de las pérdidas de transmision basicas
’ (g
Entorno Categoria de trayecto n (dB)
LoS ~1,7 15
Residencial en interiores NLoS ligera 355 2,7-4
NLoS severa ~7 4
LoS ~15 0,3-4
Industrial eninteriores NLoS ligera 2,1-4 0,19-4
NLoS severa 4-7,5 4-4,75
: LoS ~2 -
Exteriores NLoS 3.4 B
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4.2 Modelos para una instalacion determinada

La estimacion deterministica de las pérdidas de trayecto puede resultar Gtil para redizar una
planificacion detallada de las aplicaciones UWB. Se dispone de métodos tedricos para predecir la
intensidad de campo basandose en la teoria de la difraccion uniforme. Estos modelos requieren
informacion detallada sobre la geometria de los obstaculos y la estructura de los edificios (en el
caso de entorno en interiores) para € calculo de la intensidad de campo. En estos modelos la onda
recibida se modela como una superposicion de los rayos significativos del canal, teniendo en cuenta
los efectos de la antena del transmisor, la propagacion multitrayecto y la antena del receptor. La
respuesta impulsiva del canal de un rayo determinado tiene en cuenta no solo la atenuacion sino
también la dispersion debida a lainteraccion y la respuesta impulsiva de la antena del receptor en la
direccion de llegada de este rayo, respectivamente. Los rayos significativos y sus retardos asociados
entre e transmisor y el receptor se determinan mediante la técnica de trazado de rayos. La funcion
de transferencia de canal asociada a cada rayo se determina basandose en la teoria de la difraccion
uniforme. Incluyendo los rayos reflgados y difractados, |a precision a la hora de predecir las
pérdidas de trayecto mejora significativamente.

Anexo 2

Para calcular la potencia de una sefial emitida por un transmisor UWB y recibida por un receptor de
banda estrecha convencional es necesario considerar la anchura de banda del receptor. La potencia
radiada aparente que debe considerarse es la densidad espectral de potencia UWB integrada a lo
largo de la anchura de banda del receptor. En este caso, la potencia recibida puede calcularse
utilizando modelos de propagacion convencionales y la ganancia de antena del receptor. A tal
efecto pueden utilizarse dentro de sus ambitos de aplicacion las Recomendaciones UIT-R de la
Serie P indicadas en los observando a) a g).
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