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RECOMENDACION UIT-R P.1816

Prediccion delos perfiles detiempo y de espacio para los servicios
movilesterrestres de banda ancha que utilizan las bandas de
ondas decimétricasy centimétricas

(Cuestion UIT-R 211/3)

(2007)

Cometido

Esta Recomendacion tiene como fin proporcionar directrices para la prediccion de los perfiles de tiempo y de
espacio en el caso de servicios moviles terrestres de banda ancha que utilizan frecuencias comprendidas entre
0,7 GHz y 9 GHz, para distancias de 0,5 km a 3 km y tanto en zonas urbanas como suburbanas.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que es necesario facilitar directrices a los ingenieros que planifican los servicios moviles
terrestres de banda ancha en las bandas de ondas decimétricas y centimétricas;

b) que los perfiles de tiempo y de espacio pueden ser importantes para evaluar la influencia de
la propagacion multitrayecto;

c) que se pueden modelar mas convenientemente los perfiles de tiempo y de espacio si se
consideran las condiciones de propagacion, tales como la altura del edificio, la altura de la antena,
la distancia entre la estacion de base y la estacion moévil y la anchura de banda del receptor,

observando

a) que se recomienda la utilizacion de los métodos de la Recomendacion UIT-R P.1546 para
la prediccién de punto a zona de la intensidad de campo en los servicios de radiodifusion, movil
terrestre, maritimo y en ciertos servicios fijos, en la gama de frecuencias de 30 MHz a 3 000 MHz y
para distancias de 1 km a 1 000 km;

b) que se recomienda la utilizacion de los métodos de la Recomendacion UIT-R P.1411 para

evaluar las caracteristicas de propagacion de servicios en exteriores de corto alcance (hasta 1 km)
entre 300 MHz y 100 GHz;

c) que se recomienda la utilizacion de los métodos descritos en la Recomendacion UIT-R
P.1411 con objeto de estimar la forma media del perfil de retardo en el caso con visibilidad directa,
en un entorno urbano de construcciones altas para macrocélulas y picocélulas;

d) que se recomienda la utilizacion los métodos descritos en la Recomendacion UIT-R P.1407
para especificar la terminologia de multitrayecto y para calcular la dispersion de retardo y la
dispersion angular de llegada, utilizando el perfil de retardo y el perfil angular de llegada,
respectivamente;

e) que se recomienda utilizar los métodos de la Recomendacion UIT-R M.1225 para evaluar
la calidad de funcionamiento de los sistemas IMT-2000 sujetos a la propagacion multitrayecto,
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recomienda

1 que se utilice el contenido del Anexo 1 a fin de calcular el perfil de retardo medio a largo
plazo para los servicios méviles de banda ancha en zonas urbanas y suburbanas, que utilizan las
bandas de ondas decimétricas y centimétricas;

2 que se utilice el contenido del Anexo 2 a fin de determinar el perfil de potencia angular a
largo plazo para los servicios mdviles de banda ancha en zonas urbanas y suburbanas, que utilizan
las bandas de ondas decimétricas y centimétricas.

Anexo 1

1 I ntroduccion

Como se indica a continuacién, en la Recomendacion UIT-R P.1407 se hace énfasis en la
importancia del perfil de retardo.

Las caracteristicas de la propagacion multitrayecto son un factor importante para controlar la
calidad de las comunicaciones moviles digitales. Fisicamente, las caracteristicas de esta
propagacion incluyen el numero de trayectos, las amplitudes, la diferencia de longitudes de trayecto
(retardo) y el angulo de llegada. Esto puede caracterizarse por la funcidn transferencia del trayecto
de propagacion (caracteristicas amplitud-frecuencia) y la anchura de banda de correlacion.

Como se ha indicado, el perfil de retardo es un pardmetro fundamental para evaluar las
caracteristicas de la propagacion multitrayecto. Una vez se tenga el modelo del perfil, pueden
deducirse del mismo los pardmetros del trayecto multiple tales como la dispersion de retardo y la
anchura de banda de correlacion.

Los parametros de propagacion relacionados con el entorno del trayecto afectan la forma del perfil.
Un perfil es el resultado de varias ondas con diferentes amplitudes y distintos tiempos de retardo. Se
sabe que las ondas cuyo retardo es mayor tienen menores amplitudes debido al largo trayecto que
han recorrido. Se puede aproximar el perfil medio de retardo (los perfiles de retardo a largo plazo)
como una funcién exponencial en los trayectos con visibilidad directa de corto alcance. En la
Recomendacion UIT-R P.1411 se utiliza esta aproximacion para el calculo de las caracteristicas
multitrayecto en una microcélula en una calle. En el caso de los trayectos sin visibilidad directa, se
pueden aproximar los perfiles de retardo promedio como una funciéon exponencial (dB).

Tanto la cantidad como el periodo de las ondas que llegan en un perfil de retardo son funcién de la
anchura de banda en recepcion, debido a que la resolucion temporal esta limitada por la anchura de
banda en frecuencia del receptor. Para calcular el perfil de retardo debe tenerse en cuenta la
limitaciéon de anchura de banda en frecuencia, que esta estrechamente relacionada con la
metodologia que se emplea para dividir la potencia recibida en varias ondas.

A fin de tener en cuenta la anchura de banda en frecuencia o la resolucion del trayecto, se define el
perfil de retardo compuesto por varios trayectos como el perfil de retardo del trayecto.

En la Fig. 1 se representan diversos perfiles de retardo y sus métodos de procesamiento. Como
puede verse en la figura, los perfiles de retardo de potencia a corto plazo se obtienen promediando
en el espacio los perfiles instantdneos de retardo de potencia a lo largo de varias decenas de
longitudes de onda, con objeto de suprimir la variacion del desvanecimiento rapido; los perfiles de
retardo de potencia a largo plazo se obtienen tras promediar en el espacio los perfiles de retardo de
potencia a corto plazo a la misma distancia desde la estacion de base, aproximadamente, con el fin
de suprimir también la variacién causada por el apantallamiento.
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Ademas, en lo que respecta al perfil de retardo del trayecto de largo plazo es posible definir dos
perfiles diferentes. El primero, el perfil envolvente del retardo del trayecto, se basa en el valor
mediano de cada trayecto de retardo en los perfiles de retardo del trayecto; indica la forma del perfil
en la zona que se estd considerando, como se muestra en la Fig. 1. El segundo, es el perfil de retardo
del trayecto de potencia que se basa en el valor medio de potencia de cada trayecto de retardo en los
perfiles de retardo del trayecto.

21

FIGURA 1
Definicion delos diferentes perfilesderetardo
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Definicion delos perfilesderetardo y de los pardmetr os

Perfil de retardo de potencia — se define como el perfil de retardo de potencia con un
tiempo continuo deretardo en exceso

Perfil de retardo de potencia instantéaneo: Densidad de potencia de la respuesta al impulso
en un instante y un punto determinados.

Perfil de retardo de potencia a corto plazo: Perfil de retardo que se obtiene mediante el
promedio espacial de los perfiles de retardo de potencia instantaneos en cada
emplazamiento, dentro de una distancia en la que no varien los componentes multitrayecto.

Perfil de retardo de potencia a largo plazo: Perfil de retardo que se obtiene mediante el
promedio espacial de los perfiles de retardo de potencia a corto plazo, en un radio
aproximadamente igual a la distancia desde la estacion de base.
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2.2 Perfil de retardo del trayecto — se define como € perfil de retardo con un tiempo de
retardo en exceso discreto normalizado a una resolucién temporal 1/B. Incluye los
perfiles de retardo del trayecto de potencia a corto y a largo plazo, y € perfil
envolvente del retardo del trayecto a largo plazo

d) Perfil de retardo del trayecto de potencia a corto plazo: Perfil de retardo de potencia a
corto plazo con un tiempo de retardo en exceso discreto normalizado a una resolucion
temporal 1/B.

e) Perfil envolvente del retardo del trayecto a largo plazo: El perfil de retardo es el valor
mediano de los perfiles de retardo del trayecto de potencia a corto plazo, en un radio
aproximadamente igual a la distancia desde la estacion de base; indica la forma del perfil de
retardo en la zona considerada.

f) Perfil de retardo del trayecto de potencia a largo plazo: Perfil de retardo que se obtiene al
promediar los perfiles de retardo del trayecto de potencia a corto plazo, en un radio
aproximadamente igual a la distancia desde la estacion de base; indica las caracteristicas
generales del perfil de retardo en la zona considerada.

23 Par a&metros

I tiempo de retardo en exceso normalizado a una resoluciéon temporal 1/B, que
corresponde a una anchura de bandaBei=0, 1, 2, ...

(donde i =0 indica el primer trayecto de llegada sin tiempo de retardo en exceso,
¢ I = kindica el tiempo de retardo en exceso medio de k/B (us))

<H>: altura media del edificio (m), 5-50 m: altura sobre el nivel del suelo de la estacion
movil

hp: altura de la antena de la estacion de base (m), 20-150 m: altura sobre el nivel del
suelo de la estacion movil

d: distancia desde la estacion de base (km), 0,5-3 km

B: anchura de banda o velocidad de segmentos (MHz), 0,5-50 MHz

f: frecuencia de portadora (GHz), 0,7-9 GHz

Pérdidas(d): formula general de las pérdidas de propagacion, por ejemplo conforme a la
Recomendacion UIT-R P.1546 (dB)

AL: diferencia de nivel entre la potencia de cresta del trayecto y la potencia de corte (dB).
En la Recomendacion UIT-R P.1407 se describe la potencia de corte como L.

Nirayecto (d,AL): niimero de trayectos observables teniendo en cuenta AL.

3 Perfil envolvente del retardo del trayecto

31 Perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado mediante la primera potencia
detrayecto dellegada en zonas urbanasy suburbanas

El perfil envolvente del retardo del trayecto E(i, d) normalizado mediante la primera potencia de
trayecto de llegada a una distancia d, viene dado por:

E(i,d)=o(d)log (1+i) dB (1)
siendo:

ou(d) :_{1 9,1+9,68log (ho /<H >>}B{—O,36+0,12log(l‘b/<H>)}d{—O,38+0,21 log(B)} @)
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3.2 Perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado mediante las potencias de todos
los trayectos deretardo en zonas urbanasy suburbanas

El perfil envolvente del retardo del trayecto En(i, d) que se normaliza mediante la suma de la
potencia de todos los trayectos de retardo, Ag (d), a una distancia d, viene dado por:

En(i, d)=E(, d)— A=(d) dB (3)

donde:

oo . Ntraecto_1 X
Ac(d)=10log (2105("")”0}101054[ yz 105("0')”0} B @

i=0 i=0

Ag(d) se puede aproximar mediante la siguiente funcion, con Nyayecto COMO un parametro.

Ac(d)~1 O{1o,3+1o,93log (log Nyrayecto) + (3,57+5,1710g (1og Ny ayecto))(e(d) /10) /10 )
Por otra parte, el nimero de trayectos observables teniendo en cuenta AL, viene dado por:
Ntrayecto(da AL)= IO_AL/(X(d) (6)
4 Perfil deretardo del trayecto de potencia

El factor de conversion (i) que permite obtener la potencia a partir de la relacion entre el contorno
del perfil de retardo del trayecto y el perfil de retardo del trayecto de potencia se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

iy =1' =0 (7)
= min(0,63,{0,59 001728 1 (0.017240,0004B) < H >} e—{0,077—0,00096B)—(0,0014—0,000018B)<H>}i) (i1

donde min(X, y) escoge el valor minimo entre X e Y.

4.1 Perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la potencia del
primer trayecto

El perfil de retardo de trayecto de potencia normalizado por la primera potencia de trayecto, P(i, d),
se puede calcular utilizando la forma del perfil de retardo del trayecto y el factor de conversion, c(i),
de la siguiente manera:

P(, d) = E(i, d)+10log (c(i)) dB (8)

4.2 Perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la suma de las
potencias detodoslostrayectos deretardo

El perfil de retardo del trayecto de potencia Py (i, d) normalizado mediante la suma de las potencias
de todos los trayectos de retardo, Ap(d) a una distancia d, es:

Py, d) =P, d)—Ap(d) dB 9)
donde:

oo . Ntrayecto_1 i
A,(d)=10log [210”"“)/10}10@( > 10P("d)“°J dB (10)
i=0 i=0
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5 Perfil de retardo del trayecto para representar las pérdidas en zonas urbanas y
suburbanas

51 Perfil envolvente del retardo del trayecto para representar las pérdidas en zonas
urbanasy suburbanas

La forma del perfil de retardo del trayecto, L(i, d), para la representacion de las pérdidas se obtiene
a través de un método general de pérdidas de trayecto, Loss(d), como:

L(i, d) = Loss(d) — Ey (i, d) dB (11)

5.2 Perfil de retardo del trayecto de potencia para representar las pérdidas en zonas
urbanasy suburbanas

El perfil de retardo del trayecto de potencia, Lp(i, d), para la representacion de las pérdidas se
obtiene a través de un método general de pérdidas de trayecto, Loss(d), de la siguiente manera:

Lo(, d)=Loss(d)~Py(i,d)  dB (12)

6 Ejemplos

6.1 Perfil envolvente del retardo del trayecto en zonas urbanasy suburbanas

6.1.1 Perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado mediante la potencia del
primer trayecto dellegada

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, y la
anchura de banda (velocidad de segmentos), B, son 50 m, 1,5 km y 10 Mchip/s, respectivamente, el
perfil envolvente del retardo del trayecto E(i, d) corresponde al mostrado en la Fig. 2, donde el
parametro es la altura media del edificio <H>.

FIGURA 2
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6.1.2 Perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado mediante las potencias de todos

lostrayectos deretardo

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, y
Nirayecto Son 50 m, 1,5 km y 20, respectivamente, el valor de A(d) dado en las ecuaciones (4) y (5) es
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el de la Fig. 3, donde el parametro es la anchura de banda, B.

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, y la
anchura de banda (velocidad de segmentos), B, son 50 m, 1,5 km y 10 Mchip/s, respectivamente, el
perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado Ey (i, d) de la ecuacion (3) se muestra en la

Fig. 4, donde el parametro es la altura media del edificio <H>.
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FIGURA 3
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FIGURA 4
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6.2 Perfil deretardo del trayecto de potencia en zonas urbanasy suburbanas

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, y la
anchura de banda (velocidad de segmentos), B, son 50 m, 1,5 km y 10 Mchip/s, respectivamente, el
factor de conversion, c (K), entre el contorno del perfil de retardo del trayecto y el perfil de retardo
del trayecto de potencia es el de la Fig. 5, donde el parametro es la altura media del edificio <H>.

FIGURA 5
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6.2.1 Perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la potencia del
primer trayecto

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, y la
anchura de banda (velocidad de segmentos), B, son 50 m, 1,5 km y 10 Mchip/s, respectivamente, el
perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la potencia del primer trayecto,
P(i, d), es el que se indica en la Fig. 6, donde el parametro es la altura media del edificio <H>.
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FIGURA 6
Perfil deretardo del trayecto de potencia

Nivel relativo (dB)
| T | | | T |

5
Tiempo de retardo en exceso (Us)
B =10 MHz
h,=350m
d= 1,5km 1816-06

6.2.2 Perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la suma de las
potencias de todos lostrayectos deretardo

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la distancia desde dicha estacion, d, la
anchura de banda (velocidad de segmentos), B y Niayecto son 50 m, 1,5 km, 10 Mchip/s y 20,
respectivamente, el perfil de retardo del trayecto de potencia normalizado mediante la suma de las
potencias de todos los trayectos de retardo, Py (i, d), es el de la Fig. 7, donde el parametro es la
altura media del edificio <H>.

FIGURA 7
Perfil deretardo del trayecto de potencia normalizado
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6.3 Perfil de retardo del trayecto para representar las pérdidas en zonas urbanas y
suburbanas

Se utiliza como formula de prediccion de las pérdidas de propagacion, Loss(d), la relacion de
Okumura-Hata para grandes ciudades:

Loss(d) = 69,55+26,161og f —13,821og h, +(44,9-6,55logh,)logd —a(h,) dB  (13)

donde:
a(hm) = 3,2{log {11,75hy)}* — 4,97
d: distancia desde la estacion de base (km)
hn:  altura de la antena de la estacion movil (m)

f:  frecuencia de portadora (MHz).

6.3.1 Perfil envolvente del retardo del trayecto pararepresentar las pérdidas

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hp, la altura promedio del inmueble <H>, la
anchura de banda, B, la frecuencia de portadora, f, la altura de la antena de la estacion mévil, hy, y
Nirayecto son 50 m, 20 m, 10 Mchip/s, 1 000 MHz, 1,5 m y 20, respectivamente, las pérdidas de
trayecto del perfil envolvente del retardo del trayecto, L(i, d), en la ecuacion (11), son las que se
indican en la Fig. 8, para los casos de i = 0, 1 y 4, que corresponden al primero, segundo y quinto
trayecto, respectivamente.

FIGURA 8

Pérdidas de propagacion de cada trayecto, conforme
al perfil envolvente del retardo del trayecto
y utilizando la formula de Okumura-Hata
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6.3.2 Perfil deretardo del trayecto de potencia para representar las pérdidas

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, la altura media del edificio <H>, la anchura
de banda, B, la frecuencia de portadora, f, la altura de la antena de la estacion movil, hm, y Nirayecto
son 50 m, 20 m, 10 Mchip/s, 1 000 MHz, y 1,5 m, respectivamente, las pérdidas de trayecto del
perfil de retardo del trayecto de potencia, Ly(i, d), en la ecuacion (12), son las que se muestran en la
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Fig. 9, para los casos de i = 0, 1 y 4, que corresponden al primero, segundo y quinto trayecto,
respectivamente.

FIGURA 9

Pérdidas de propagacién de cada trayecto, conforme
al perfil deretardo del trayecto de potenciay
utilizando la férmula de Okumura-Hata
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Anexo 2

1 I ntroduccion

En la Recomendacién UIT-R P.1407 se seiala la importancia del perfil angular de llegada, como se
indica a continuacion.

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

Como ya se dijo, el perfil angular de llegada es un parametro fundamental para la evaluacion de las
caracteristicas multitrayecto. Una vez establecido un modelo para dicho perfil, es posible calcular a
partir de €l los pardmetros multitrayecto, tales como la dispersion angular de llegada y la distancia
de correlacion espacial.



12 Rec. UIT-R P.1816

Los parametros de propagacion relacionados con el entorno del trayecto influyen sobre la forma del
perfil. Un perfil es el resultado de varias ondas con diferentes amplitudes y distintos dngulos de
llegada. Se sabe que las ondas cuyos dngulos de llegada son grandes tienen bajas amplitudes, pues
han recorrido trayectos largos. En el pasado se ha aproximado el perfil angular de llegada utilizando
funciones Gaussianas o Laplacianas (ambos lados exponenciales).

En la Recomendacion UIT-R P.1407 se definen varios perfiles angulares de llegada, como se
muestra en la Fig. 10. El resultado final consiste en que el perfil angular de potencia de llegada se
reduce al perfil angular de potencia. Como se indica en la Fig. 10, se obtienen los perfiles angulares
de potencia a corto plazo promediando en el espacio los perfiles angulares de potencia instantaneos
de varias decenas de longitudes de onda con el fin de suprimir la variacion de desvanecimiento
rapido; los perfiles angulares de potencia a largo plazo se obtienen promediando en el espacio los
perfiles angulares de potencia a corto plazo a una distancia aproximadamente igual a la de la
estacion de base para suprimir la variacion causada por el apantallamiento.

FIGURA 10
Definicion de varios perfiles angular es de potencia
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potencia instantaneo

2 Definicion delos perfiles angulares de potencia'y de los par ametr os

2.1 Perfil angular de potencia — se define como el perfil angular de potencia con un angulo
de llegada continuo

— Perfil angular de potencia instantaneo: Densidad de potencia de la respuesta al impulso en
un instante y un punto determinados.

— Perfil angular de potencia a corto plazo: Perfil angular que se obtiene al promediar en el
espacio los perfiles angulares de potencia instantdneos en cada emplazamiento dentro de
una distancia en la que los componentes multitrayectos son constantes.

- Perfil angular de potencia a largo plazo: Perfil angular que se obtiene al promediar en el
espacio los perfiles angulares de potencia a largo plazo a una distancia aproximadamente
igual a la de la estacion de base.
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2.2 Par a&metros

hp: altura de la antena de la estacion de base (m) (20-150 m: altura sobre el nivel del suelo de la
estacion movil)

<H>: altura media del edificio (m) (5-50 m: altura sobre el nivel del suelo de la estacion movil)

d: distancia desde la estacion de base (km) (0,5-3 km)

f: frecuencia de portadora (GHz) (0,7-9 GHz)

AL: diferencia de nivel entre la potencia de cresta y la potencia de corte (dB).
3 Perfil angular de potencia a largo plazo

31 Perfil angular de potencia a largo plazo

El perfil angular de potencia a largo plazo, pa(0), normalizado utilizando el trayecto de llegada a 0°,
viene dado por:

pa(0)=(6]+ a)P/aP= (]9|/a+1)_I3 (14)

donde o, B son constantes y se representan en funcion de la distancia, d, de la altura de la antena de
la estacion de base, hy, y de la altura media del edificio, <H>:

<H> 0.23
a=-0,2d+2,1
{[ v } a3

B=(=0,015<H >+0,63)d —0,16+0,76 log (h)

El méaximo angulo de llegada, ay (grados), viene dado por:
ay =—y-d+n (16)

Y y M son constantes y se representan en funcion de la altura de la antena de la estacion de base, hy,
de la altura media del edificio, <H>, y del nivel de umbral AL (dB):

<H >

(-7,67+0,98AL)- exp[ -(2,66—0,18A|_)j (AL<15)

Y= b
7 (AL >15) (17)
H>

b

n=(-35_8+41,1 log(AL))- exp(< (1,76 —0,034AL))
3.2 Funcion de correlacion espacial

La funcion de correlacion espacial, Ry(Al), y el coeficiente de correlacion espacial, R (Al), para una
distancia de antena Al, se expresan como sigue:

tay 180 . 27tAl sen®, ) 180
R¢ (AI):I M 180 pa(er -Tjexp( j Trj'Tder
M0

R(Al)= R (Al)/ R (0)

(18)

donde A, es la longitud de onda, y 60, es el angulo (grados).

Como resultado de trabajos empiricos, se aplican las ecuaciones (14) y (16) para frecuencias de
portadora entre 0,7 GHz y 9 GHz.
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4 Ejemplo

Cuando la altura de la antena de la estacion de base, hy, y la distancia desde dicha estacion, d, son
50 my 1,5 km respectivamente, el perfil angular de potencia a largo plazo, pa(9), corresponde al de
la Fig. 11, donde el parametro es la altura media del edificio <H>.

FIGURA 11
Perfil angular alargo plazo, parametro <H>
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Del mismo modo, cuando se aplica la ecuacion (16) con AL igual a 15 dB, el perfil angular de
potencia a largo plazo es el de la Fig. 12 y en la Fig. 13 se muestra el coeficiente de correlacion
espacial que se calcula basandose en la Fig. 12.

FIGURA 12
Perfil angular alargo plazo con AL = 15 dB — parametro <+>
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Funcion de correlacion espacial R (Al)
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FIGURA 13

Funcién de correlacion espacial — parametro <H>
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