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RECOMENDACION UIT-R P.681-10*

Datos de propagacion necesarios para el disefio de sistemas
de telecomunicaciones moviles terrestres Tierra-espacio

(Cuestion UIT-R 207/3)
(1990-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2009-2015-2016-2017)

Cometido

En la presente Recomendacion se indican los diversos pardmetros de propagacion necesarios al planificar el
servicio movil terrestre por satélite (SMTS) Tierra-espacio.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la planificacién adecuada de los sistemas moviles terrestres Tierra-espacio es
necesario disponer de datos de propagacion y métodos de prediccion adecuados;

b) que se recomiendan los métodos de la Recomendacion UIT-R P.618 para la planificacion
de los sistemas de telecomunicaciones Tierra-espacio;

c) que es necesario desarrollar ain mas los métodos de prediccion para la aplicacion
especifica a los sistemas maviles terrestres por satélite con el fin de ofrecer la precisién adecuada en
todas las regiones del mundo y para todas las condiciones de explotacion;

d) que, sin embargo, se dispone de métodos que permiten obtener una precision suficiente para
muchas aplicaciones,

recomienda

que se adopten los métodos indicados en el Anexo 1 para la planificacion de los sistemas de
telecomunicaciones mdviles terrestres Tierra-espacio, ademas de los métodos sefialados en la
Recomendacion UIT-R P.618.

Anexo 1

1 Introduccion

Los efectos de propagacion en el servicio movil terrestre por satélite (SMTS) difieren de los del
servicio fijo por satélite (SFS) debido, fundamentalmente, a la mayor importancia de las
irregularidades del terreno. En el SFS normalmente es posible introducir una discriminacion frente a
los efectos de trayectos multiples, sombra por obstaculos y ocultacion haciendo uso de antenas muy
directivas ubicadas en emplazamientos sin obstrucciones. Por consiguiente, en general el SMTS
ofrece unos porcentajes de disponibilidad del enlace méas reducidos que los del SFS. La gama de
disponibilidad de interés fundamental para los disefiadores de sistemas normalmente oscila entre
el 80% y el 99%.

*

Esta Recomendacién debe sefalarse a la atencién de la Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones.
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El presente Anexo se refiere a los datos y modelos necesarios especificamente para predecir las
degradaciones de la propagacion en los enlaces del SMTS, incluyendo los efectos troposféricos e
ionosféricos, la propagacion por trayectos multiples, la ocultacién y la sombra por obstaculos. Los
resultados presentados en este Anexo se basan en medidas realizadas entre 870 MHz en la banda de
ondas decimétricas y 20 GHz.

2 Efectos troposféricos

2.1 Atenuacioén

Las pérdidas de sefial en la troposfera vienen causadas por los gases atmosféricos, la lluvia, la niebla y
las nubes. Salvo para &ngulos de elevacion bajos, la atenuacion troposférica es despreciable en
frecuencias inferiores a 1 GHz y es generalmente baja hasta unos 10 GHz. Por encima de 10 GHz, la
atenuacion en algunos trayectos puede alcanzar valores importantes en periodos significativos.
Existen varios metodos de prediccion para estimar la atenuacién debida a la absorcion gaseosa
(Recomendacion UIT-R P.676) y a la lluvia (Recomendacion UIT-R P.618). La atenuacion causada
por la niebla y las nubes generalmente es despreciable para frecuencias de hasta 10 GHz.

2.2 Centelleo

Las variaciones irregulares en el nivel de la sefial recibida y en el angulo de llegada estan
provocadas por la turbulencia troposférica y la propagacion atmosférica por trayectos maltiples. La
magnitud de estos efectos aumenta con la frecuencia y al disminuir el angulo de elevacion del
trayecto, salvo en el caso de las fluctuaciones en el angulo de llegada causadas por la inestabilidad,
que son independientes de la frecuencia. La anchura de haz de la antena también afecta a la
magnitud de estos centelleos. Estos efectos alcanzan su valor maximo durante el verano. En la
Recomendacion UIT-R P.618 aparece un método de prediccion.

3 Efectos ionosféricos

En la Recomendacién UIT-R P.531 se indican los efectos ionosféricos en los trayectos Tierra-
espacio. En los Cuadros 1y 2 de la Recomendacion UIT-R P.680 figuran los valores de los efectos
ionosféricos para frecuencias en la gama de 0,1 a 10 GHz.

4 Sombra por obstaculos

4.1 Modelo de sombra causada por arboles al borde del camino

Se han utilizado mediciones acumulativas de la distribucion del desvanecimiento a 870 MHz,
1,6 GHz y 20 GHz para desarrollar el modelo empirico de sombra por obstaculos situados al borde
del camino ampliado. La arboleda al borde del camino se representa por el porcentaje de sombra
Optica causada por los arboles al borde del camino para un angulo de elevacion del trayecto de 45°
en direccion de la fuente de la sefial. EI modelo es valido cuando este porcentaje estd comprendido
entre 55% y 75%.

4.1.1 Calculo del desvanecimiento debido a la sombra por obstaculos de arboles situados al
borde del camino

El procedimiento siguiente permite calcular la sombra por obstaculos (arboles) situados al borde del
camino para frecuencias entre 800 MHz y 20 GHz, angulos de elevacion del trayecto de 7° a 60° y
porcentajes de distancia recorrida de 1% a 80%. El modelo empirico corresponde a una condicion
de propagacién media, siendo conducido el vehiculo por ambos carriles de circulaciéon de la
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carretera (incluidos los carriles més proximos y alejados de los arboles al borde del camino). Las
distribuciones del desvanecimiento previstas se aplican a carreteras y a caminos rurales donde el
aspecto general del trayecto de propagacion es, la mayor parte del tiempo, ortogonal a las lineas de
arboles al borde del camino y de los postes telefonicos y de energia eléctrica, y se supone que la
causa predominante del desvanecimiento de la sefial del SMTS es la sombra causada por la
obstruccion de los arboles (véase la Recomendacion UIT-R P.833).

Los parametros requeridos son los siguientes:

f: frecuencia (GHz)
0: angulo de elevacion (grados) del trayecto hacia el satélite
p: porcentaje de la distancia recorrida durante la cual se produce el desvanecimiento.

Paso 1: Calcular la distribucién del desvanecimiento a 1,5 GHz, vélido para los porcentajes de dis-
tancia recorrida de 20% > p > 1% y para el angulo deseado de elevacion del trayecto, 60° > 6 > 20°:

AL(p,0) =—-M(0) In (p) + N(6) 1)

donde:
M(0) = 3,44 + 0,0975 6 — 0,002 62 2
N(6) =-0,443 6 + 34,76 3)

Paso 2: Convertir la distribucion del desvanecimiento a 1,5 GHz, valido para 20% >p > 1%, a la
frecuencia deseada, f (GHz), donde 0,8 GHz < f <20 GHz:

1 1
Poo(p, 6, ) =A (p, 0) exp {1,5 [ﬁ F]} 4)

Paso 3: Calcular la distribucién del desvanecimiento para los porcentajes de distancia recorrida de
80% > p > 20% Yy para la gama de frecuencias de 0,85 GHz < f <20 GHz, como sigue:

A(p, 6, f)=~Ay(20%, 6, f)i In 80 para 80% >p > 20%
In4 p (5)

=Ay(p, 6, f) para 20% >p > 1%

Paso 4: Para angulos de elevacion del trayecto en la gama 20°>0>7° se supone que la
distribucion del desvanecimiento tiene el mismo valor que con 6 = 20°.

En la Fig. 1 se representa el incremento (rebasamiento) del desvanecimiento a 1,5 GHz en funcién
de los angulos de elevacidn entre 10° y 60° para una familia de curvas de igual porcentaje entre 1%
y 50%.

4.1.1.1 Ampliacién a angulos de elevacién> 60°

El modelo de sombra por obstaculos situados al borde del camino a las frecuencias de 1,6 GHz y
2,6 GHz puede ampliarse para angulos de elevacion superiores a 60°, con el procedimiento
siguiente:

— se aplican las ecuaciones (1) a (5) para un angulo de elevacion de 60° a las frecuencias
citadas;

— se efectua la interpolacion lineal entre el valor calculado para el angulo de 60° y los valores
de desvanecimiento para un angulo de elevacion de 80° que figuran en el Cuadro 1;

— se efectua la interpolacion lineal entre los valores del Cuadro 1y un valor de 0° a 90°.
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FIGURA 1

Desvanecimiento a 1,5 GHz debido a la sombra por obstaculos situados
al borde del camino en funcion del Angulo de elevacion del trayecto

30
28
26 1%
24 ~

_ 2% \\

m — — 01 T TN

2 22 = <

o

e <

kS 20 5% ~ ~

£ 18 N AN

] \\ ~ <

= N

§16___1_O%_\ > ~

3 14 AN ~ N

3 20% > A

H 12 ~ = -

[} N

glo 30% > S

e B —— -
6 S~ ==
4 50% ~ — ~ ——
2 —= —

— — e =

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Angulos de elevacion del trayecto (grados) P0681-01

CUADRO 1
Incremento del desvanecimiento (dB) para 80° de elevacién
D Sombra por arboles
(%0) 1,6 GHz 2,6 GHz
1 4,1 9,0
2,0 5,2
10 1,5 3,8
15 14 3,2
20 13 2,8
30 12 2,5

4.1.1.2 Aplicacion del modelo de sombra por obstaculos situados al borde del camino a los
sistemas maviles por satélite con satélites no geoestacionarios (no OSG)

El método de prediccion anterior se obtuvo y se aplica a las geometrias del SMTS en las que el
angulo de elevacion es constante. Para los sistemas no OSG, en los que el angulo de elevacion
varia, puede calcularse la disponibilidad del enlace de la siguiente manera:

a) se calcula el porcentaje de tiempo, para cada angulo de elevacion (o gama de angulos de
elevacion) durante el cual el terminal vera el vehiculo espacial;
b) para un margen de propagacion determinado (la ordenada de la Fig. 1), se halla el

porcentaje de indisponibilidad en cada angulo de elevacién;
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C) para cada angulo de elevacion, se multiplican los resultados de a) y b) y se divide por 100,
con lo que se obtiene el porcentaje de indisponibilidad del sistema en esta elevacion;
d) se suman todos los valores de indisponibilidad obtenidos en c) para lograr la indisponibi-

lidad total del sistema.

Si la antena utilizada en el terminal movil no tiene un diagrama is6tropo, ha de sustraerse la
ganancia de antena, para cada angulo de elevacion, del margen de desvanecimiento de b) anterior.

En el caso de constelaciones de satélite con visibilidad multiple, que emplean la diversidad de
trayecto al satélite (donde se conmuta al trayecto menos degradado), puede efectuarse un célculo
aproximado suponiendo que se utiliza el vehiculo espacial que ofrece el mayor &ngulo de elevacion.

4.1.2 Modelo de distribucion de la duracion del desvanecimiento

El disefio dptimo de los receptores del SMTS depende del conocimiento de las estadisticas
asociadas a los tiempos de desvanecimiento, que pueden representarse en unidades de distancia
recorridas (m) o (s). Las medidas del tiempo de desvanecimiento han dado como resultado el
establecimiento del siguiente modelo empirico, valido para una duracién del desvanecimiento en
distancia dd > 0,02 m.

(7D > > 4 <31 1) | ©
G

donde P(FD >dd|A > Ag) representa la probabilidad de que el tiempo de desvanecimiento en
distancia, FD, rebase la distancia, dd (m), con la condicién de que la atenuacién, A, rebase el
valor Aq. El término «erf» se refiere a la funcion error, o es la desviacion tipica de In(dd), y In(a) es
el valor medio de In(dd). EI primer miembro de la ecuacion (6) se determind calculando el
porcentaje de «casos de duracion» que rebasan dd respecto al nimero total de casos para los cuales
A > Aq. Los datos se obtuvieron a partir de medidas efectuadas en Estados Unidos de América y
Australia. EI mejor ajuste de los valores de regresion obtenido de estas medidas corresponden a
a=0,22yoc=1215.

En la Fig. 2 se representa P, expresado en porcentaje, p, en funcion de dd para un valor umbral
de 5dB.

El modelo de la ecuacién (6) se basa en mediciones efectuadas con un angulo de elevacién de 51° y
es aplicable a sombras entre moderadas e intensas (porcentaje de sombra dptica entre 55% y 90%).
Las pruebas efectuadas a 30° y 60° pusieron de manifiesto una dependencia moderada del &ngulo de
elevacién: cuanto menor es éste, mayor es el tiempo de desvanecimiento para un porcentaje fijo.
Por ejemplo, el tiempo de desvanecimiento con 30° resultd ser aproximadamente el doble que el
tiempo de desvanecimiento con 60°, al mismo nivel de porcentaje.

4.1.3 Modelo de distribucién del tiempo sin desvanecimiento

Un tiempo sin desvanecimiento en distancia, dd, se define como la distancia en la cual los niveles
de desvanecimiento son inferiores a un valor umbral de desvanecimiento especificado. EI modelo
de duracion del tiempo sin desvanecimiento viene dado por:

P(NFD >dd | A< Ay)=B(dd)™” (7)

siendo p(NFD >dd | A <Aq) la probabilidad en porcentaje de que una distancia continua sin
desvanecimiento, NFD, rebase la distancia, dd, con la condicion de que el desvanecimiento sea
menor que el valor umbral, Aq. En el Cuadro 2 aparecen los valores de  y y para trayectos con
sombra moderada y extrema, es decir, con porcentajes de sombra optica de 55%-75% y 75%-90%,
respectivamente. Se ha utilizado un umbral de desvanecimiento de 5 dB para Aq.
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FIGURA 2

Ajuste 6ptimo de la distribucién acumulativa de los desvanecimientos para
una sombra por arboles que bordean el camino, con un umbral de 5 dB

10 ——

N
N
5 \\
3
2
g N
N
o
g \\
E \
2
g \
g \
g 10 \
E \
.§ \
E \
< \
s \
z
5 \
g

1072 10! 1 10

Duracidn del desvanecimiento (m)
P.0681-02

CUADRO 2

Valores de regresion del tiempo sin desvanecimiento para un umbral
de desvanecimiento de 5 dB con un angulo de elevacion
del trayecto de 51°

Nivel de sombra B Y
Moderado 20,54 0,58
Extremo 11,71 0,8371

4.2 Modelo de sombra causada por edificios situados al borde del camino

Se puede establecer un modelo de la sombra causada por los edificios situados al borde del camino
en una zona urbana suponiendo una distribucion Rayleigh de las alturas de esos edificios. En la
Fig. 3 se muestra la representacion geométrica.
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FIGURA 3
Representacion geométrica del modelo de sombra causada por edificios situados al borde del camino
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El porcentaje de probabilidad de bloqueo debido a los edificios viene dado por:
p =100 exp [—(hl—h2)2/2h§] para h;>h, (8)

donde:
h::  altura del rayo por encima del suelo en la fachada de los edificios, dada por:

hy =hy, + (dy, tg 0/ sen o) (8a)

ho:  distancia de despejamiento de Fresnel necesaria por encima de los edificios,
dada por:

hy=Ct (ndp)*® (8b)

hp:  altura mas comun de los edificios (modal)
hm:  altura del mévil por encima del suelo
angulo de elevacion del rayo hacia el satélite por encima de la horizontal
¢: angulo de acimut del rayo con respecto a la direccion de la calle
dm: distancia del mdvil a la fachada de los edificios

dr:  distancia en pendiente del movil a la posicion a lo largo del rayo que supera en
sentido vertical la fachada de los edificios, dada por:

d, =dy, / (sen ¢ - cos 0) (8c)
Cs:  despejamiento requerido como una fraccion de la primera zona de Fresnel
A: longitud de onda

y donde hg, hz, hp, hm, dm, dr y A son unidades autocoherentes, y h1 > ha.
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Se sefiala que las ecuaciones (8a), (8b) y (8c) son validas para 0 < 6 < 90° y para 0 < ¢ < 180°. No
se deberan utilizar los valores limite reales.

En la Fig. 4 se muestran ejemplos de sombra causada por edificios situados al borde del camino
calculados utilizando las expresiones anteriores para:

hp=15m
hm: 1,5 m
dn=175m

frecuencia = 1,6 GHz.

FIGURA 4

Ejemplos de sombra causada por edificios situados al borde del camino
(véanse en el texto los valores de los pardmetros)
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En la Fig. 4, son aplicables las lineas de puntos cuando se considera que existe bloqueo si el rayo
tiene un despejamiento inferior a 0,7 de la primera zona de Fresnel en sentido vertical por encima
del frente del edificio. Son aplicables las lineas de trazo continuo cuando se considera que solo
existe bloqueo en el caso de falta de visibilidad directa.

Aunque el modelo indica que no existe bloqueo en los angulos de elevacion mas altos del trayecto,
los usuarios deberan tener presente que puede producirse un bloqueo y sombra ocasional debida a
pasos elevados, objetos que sobresalen, ramas de arboles, etc.
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4.3 Consideracion especial para el caso de terminales portatiles (ocultacion del usuario)

Cuando se utilizan terminales portétiles, la cabeza o el cuerpo del operador en el campo préximo de
la antena hace que cambie el diagrama de ésta. En el caso de los sistemas de satélite que no son de
Orbita baja (OSG, de orbita terrestre alta (HEO) e 1CO), se espera que el usuario del terminal
portéatil coopere, es decir, que se sitie de forma que se evite la ocultacion provocada por la cabeza
(o el cuerpo) y por el entorno. Para los sistemas de Orbita terrestre baja (LEO) no puede adoptarse
esta hipodtesis. La influencia de la cabeza (o del cuerpo) puede evaluarse incluyendo el diagrama de
antena modificado (que hay que medir) en el célculo de la disponibilidad del enlace tal como se
presentd en el § 4.1.1.2. Suponiendo que los angulos acimutales para los que se ve el satélite estan
distribuidos uniformemente, puede aplicarse un diagrama de elevacion con promedios de acimut.
También pueden promediarse los pequefios movimientos de la cabeza o de la mano que dan lugar a
pequefias variaciones del angulo de elevacion aparente.

En relacion con este efecto, se efectud en Japdn un experimento en condiciones reales. La Fig. 5a
muestra la geometria de la cabeza humana y una antena utilizada en el experimento. El &ngulo de
elevacion del satélite es de 32° y la frecuencia de la sefial de éste es de 1,5 GHz. La ganancia de la
antena es de 1 dBi y su longitud es de 10 cm. La Fig. 5b muestra la variacion del nivel relativo de la
sefial en funcion del angulo acimutal ¢ de la Fig. 5a. Puede verse en la Fig. 5b que la reduccion
méaxima del nivel de la sefial debida a la ocultacion del usuario es de unos 6 dB cuando el equipo se
encuentra en la region apantallada por la cabeza humana.

Los resultados de la Fig. 5b sélo tienen un fin ilustrativo, pues los datos corresponden a un solo
angulo de elevacion y a un solo diagrama de antena, y no se tienen en cuenta los posibles efectos de
reflexion especular que pueden desempefiar un papel significativo en un entorno de equipo portatil
en el que hay poca directividad.

En la Recomendacion UIT-R P.679 pueden hallarse datos de propagacion relacionados con la
pérdida de entrada de sefial para recepcion dentro de edificios y vehiculos, de interés particular en el
caso de terminales portatiles.

4.4 Modelizacion de los efectos de obstruccién causada por los edificios utilizando
funciones de enmascaramiento de calles

Los efectos de blogueo causado por los edificios también se pueden cuantificar utilizando funciones
de enmascaramiento (MKF, masking functions) de calles que indiquen los acimuts y los angulos de
elevacién para los cuales el enlace se puede o no completar. Las funciones de este tipo se han
obtenido frecuentemente de estudios fotogramétricos o por medio de técnicas de trazado de rayos.
El concepto de MKF puede aplicarse a casos simplificados para producir una serie limitada de
funciones de enmascaramiento y, por tanto, poder realizar evaluaciones aproximadas y rapidas de la
disponibilidad combinada en diferentes configuraciones de multiples satélites.

Una determinada zona urbana podria describirse, en primera aproximacién, por un angulo de
enmascaramiento, (MKA, masking angle) (grados).

El MKA se define como el angulo de elevacion del satélite para incidencia rasante con los tejados
de los edificios cuando el enlace es perpendicular a la calle o, en términos matematicos:

MKA =arctg (Lj grados 9
w/2

donde:
h: altura media del edificio
w: anchura media de la calle.
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Ademas, puede suponerse que una zona urbana con un determinado MKA esta formada por una
combinacion de unas pocas configuraciones tipicas (escenarios basicos o constitutivos) a saber, una
calle o cafion urbano (scy), un cruce (scr), una bocacalle (T-j) y una calle con edificios a un solo
lado (sw), cada una con una determinada probabilidad de aparicion (véase la Fig. 5). De manera
similar podria definirse un vector de trayecto mixto s que indique para una determinada zona
urbana, las probabilidades de que se encuentre con cada uno de los escenarios basicos M (Wscy, Wscr,
W4, Wsw), cON > w; =1. Los datos necesarios para este modelo, es decir, el MKA, se pueden
obtener de la observacién del entorno o de planos de la ciudad.

FIGURA5

Escenarios basicos o constitutives que describen una determinada zona urbana

Iy Iy

c) d)
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Si se determinan las probabilidades de disponibilidad para estos cuatro escenarios constitutivos, la
disponibilidad general podria calcularse aproximadamente como la suma ponderada de las
disponibilidades en cada caso:

ar = Wscy Ascy +Wser Asor + Wrj @r-j + Wsyy Asyy (10)

Las MKF para estos cuatro escenarios basicos se han construido mediante una geometria sencilla y
suponiendo que el usuario esta en el centro (véase la Fig. 5). Considérese un modelo de propagacion
sencillo, del tipo todo o nada, o visibilidad directa-sin visibilidad directa (como en el § 4.2 para el
caso de despejamiento nulo de la zona de Fresnel), las MKF de los cuatro escenarios urbanos
constitutivos se representan en la Fig. 6, donde en ordenadas se representan los angulos de
elevacion y en abscisas los angulos acimutales o, méas bien, las orientaciones de las calles, &, con
respecto al enlace. El plano medio superior indica acimut positivo y el inferior corresponde a acimut
negativo. Una MKF indica las regiones en el hemisferio celeste en las que se puede completar el
enlace (sin sombra) o no (con sombra). Los contornos que delimitan las zonas «prohibidas» en
las MKF se definen mediante segmentos y puntos. Los casos mas significativos se ilustran en la
Fig. 6 y pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

2
. 1
Sy: 0=tg Y h/ (Wj | 114
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of h
Py: =900, =tg™| — 11b
A ((PA A=1g (W/ZD (11b)
2
co=tgdhs (Y]] L 11
Ss,0 0=1g ’\/(zj[thJJ (110)
2
. 1
Sa.: 0=tg Y h/ (ﬂ) S (11d)
% \/2 g (90° )
2( 1
Rs: @B:tg_l(ﬂ]; ezztg_l h/ (%j( > +1J (11e)
W2 tg” o
FIGURA 6

MKEF de a) una calle, b) una calle con edificios en un solo lado, ¢) un cruce y d) una bocacalle
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La disponibilidad correspondiente a un determinado escenario basico y a un determinado satélite
OSG se puede calcular teniendo en cuenta todas las posibles orientaciones de calle, &, con respecto
al enlace usuario-satélite. En la Fig. 7 se muestra la posicion de un satélite OSG con respecto a una
bocacalle. En ese caso concreto todas las orientaciones posibles se pueden describir barriendo todos
los puntos en la linea A-B correspondientes a un angulo de elevacion constante y todas las posibles
orientaciones de la calle. La disponibilidad viene dada por la fraccion de la linea recta A-B en la
parte sin sombra de la MKF. De manera similar, se puede dibujar sobre una MKF una trayectoria de
Orbita de satélite no OSG. La disponibilidad total se puede calcular en este caso teniendo en cuenta
todas las orientaciones de calle posibles con respecto a todas las direcciones de los posibles enlaces
usuario-satélite.

FIGURA 7
Calculo de la disponibilidad para una bocacalle y un satélite OSG
MKF. Bocacalle
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MIKA~ 63° P.0681-07
5 Modelos de trayectos multiples para condiciones de visibilidad directa en medios
despejados

En muchos casos, el terminal mdvil tiene una linea de visibilidad directa en medios despejados
(sombra despreciable) hasta el satélite de servicio mévil. Aun en esas circunstancias, la sefial puede
sufrir degradaciones debidas a la propagacion por trayectos multiples causada por el terreno. El
terminal movil recibe una suma vectorial de la sefial de visibilidad directa y de varias sefiales de
trayectos maultiples. Estas Ultimas pueden sumarse de manera constructiva o destructiva dando
lugar, respectivamente, a un incremento de la sefial o a un desvanecimiento. Las caracteristicas de la
sefial propagada por trayectos multiples dependen de las secciones transversales de dispersion de
los reflectores multitrayecto, de su numero, de las distancias a la antena de recepcion, de las
polarizaciones del campo y del diagrama de ganancia de la antena de recepcion.

Los modelos de degradacion por trayectos multiples presentados en los puntos siguientes se basan
en medidas efectuadas con una antena de las siguientes caracteristicas:

— omnidireccional en acimut;

— variacion de la ganancia inferior a 3 dB entre 15° y 75° de elevacion;

— por debajo del horizonte, la ganancia de antena se reduce por lo menos 10 dB (angulos de
elevacion negativos).
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FIGURA 8
a) Geometria de la cabeza humana y de una antena
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b) Desvanecimiento a 1,5 GHz debido a la sombra por obstaculos situados al borde del camino
en funcion del angulo de elevacion del trayecto
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5.1 Trayectos multiples en entorno montafioso

La distribucion de los valores del desvanecimiento debidos a trayectos mdultiples, en terreno
montafioso, puede expresarse por la siguiente ecuacion:

p=aA™® (12)
para:
1% < p <10%
siendo:

p: porcentaje de la distancia en la que se incrementa el desvanecimiento
A: incremento del desvanecimiento (dB).

Los parametros de ajuste de la curva, a y b, aparecen en el Cuadro 3 para 1,5 GHz y 870 MHz.
Obsérvese que este modelo es valido cuando el efecto de sombra es despreciable.

CUADRO 3

Parédmetros de ajuste 6ptimo de la distribucion del desvanecimiento
acumulado debido a trayectos maltiples en terreno montafioso

Elevaciéon = 30° Elevacién = 45°
Frecuencia
(GHz) Gama Gama
a b (dB) a b (dB)
0,87 34,52 1,855 2-7 31,64 2,464 2-4
15 33,19 1,710 2-8 39,95 2,321 2-5

En la Fig. 9 aparecen las curvas de distribucion del desvanecimiento acumulado para angulos de
elevacion del trayecto de 30° y 45°a 1,5 GHz y a 870 MHz.

5.2 Trayectos multiples en un ambiente de arboles que bordean el camino

Diversos experimentos llevados a cabo a lo largo de caminos bordeados de arboles en Estados
Unidos de América han demostrado que el desvanecimiento por trayectos mdaltiples es
relativamente insensible a la elevacién del trayecto en la gama de 30° a 60°. Se ha elaborado el
siguiente modelo a partir de los datos medidos:

p=uexp(-VvA) (13)
para:

1% < p < 50%
siendo:

p: porcentaje de la distancia por encima de la cual se rebasa el desvanecimiento (se
incrementa el desvanecimiento)

A: valor (dB) del incremento del desvanecimiento.

Cabe observar que este modelo supone una sombra despreciable. Los parametros de ajuste de la
curva, u y v, aparecen en el Cuadro 4.
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FIGURA 9

Ajuste 6ptimo de las distribuciones del desvanecimiento acumulado
para desvanecimientos debidos a la propagacion
por trayectos miultiples en terreno montafioso
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CUADRO 4

Parametros de ajuste exponencial 6ptimo de las distribuciones del
desvanecimiento acumulado para el caso de trayectos multiples
en caminos bordeados de arboles

Frecuencia u v Gama de desvanecimiento
(GH2) (dB)
0,870 125,6 1,116 1-45

15 1277 0,8573 1-6

15
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En la Fig. 10 se representan las curvas de las distribuciones del desvanecimiento acumulado para
1,5 GHz y para 870 MHz. Para &ngulos de elevacion mas pequefios (5° a 30°) puede producirse un
aumento en el desvanecimiento debido a los trayectos multiples, ya que para estos angulos pueden
recibirse efectos de dispersion desde lugares situados a mayor distancia (en terrenos relativamente
Ilanos).

FIGURA 10

Ajuste 6ptimo de las distribuciones del desvanecimiento acumulativo
para desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos
multiples en caminos bordeados de arboles

10

\

3

% \

N

g

5

%

5

o

o

g \

& \\ \\
[&]

Y\
g . [\
3

ICD

g \
c

g

\
[ mEEAN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidad de desvanecimiento (dB)

Curvas Afg 870 MHz

15GHz
P.0681-10

6 Modelo estadistico para condiciones de propagacion mixtas

En los §4.1 y 5 figuran modelos aplicables a condiciones especificas, a saber, condiciones de
apantallamiento causado por obstaculos situados al borde del camino y condiciones de visibilidad
directa en medios despejados en regiones montafiosas y en entornos con arboles situados al borde
del camino. En entornos de propagacion reales del SMTS, tales como zonas rurales, boscosas,
urbanas y suburbanas, puede producirse una combinacion de condiciones de propagacion diferente.
La funcion de distribucion acumulativa (FDA) de niveles de sefial en esas condiciones mixtas se
puede calcular mediante el modelo mejorado de dos estados, a saber, el estado GOOD, que
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comprende condiciones de apantallamiento leve, y el estado BAD, que corresponde a condiciones
de apantallamiento mas elevadas (en adelante denominado «modelo estadistico»). Partiendo de
estas mismas hipdtesis analiticas, se pueden generar estocasticamente series temporales/espaciales
de la envolvente compleja del nivel de potencia de la sefial (en adelante denominado «modelo
generativo»). En los § 6.1 y 6.2 se describen paso a paso los métodos para poner en practica los
modelos estadistico y generativo, respectivamente. Los dos modelos son validos para el SMTS de
banda estrecha en el que la respuesta en frecuencia del canal afecta por igual a todas las frecuencias
dentro de la anchura de banda de la sefial (canales no selectivos de frecuencia).

Las variaciones de larga duracion en la sefial recibida se pueden describir por una cadena semi
Markov, que consta de dos estados distintos, GOOD y BAD (véase la Fig. 11). Se considera que la
duracion de cada estado obedece a una distribucion log-normal. La sefial en los estados Good y Bad
obedece a una distribucion de Loo. En la distribucion de Loo se considera que la sefial recibida es la
suma de dos componentes: la sefial del trayecto directo y la sefial recibida por trayectos multiples
difusa. Se considera que la amplitud media del trayecto directo presenta una distribucién normal y
que la componente difusa de trayectos mdltiples obedece a una distribucion de Rayleigh. La
desviacion tipica de la amplitud del trayecto directo y la potencia de trayectos multiples estan
relacionados linealmente con la amplitud del trayecto directo medio.

FIGURA 11

Método de la cadena semi Markov de 2 estados

Dfpduracion

Dfpduracion
del estado Good

del estado Bad

P.0681-11

Para la sintesis estocastica de la envolvente compleja del canal, se debe considerar una longitud de
correlacion fija para la amplitud del trayecto directo y un espectro Doppler fijo para la componente
difusa de maltiples trayectos. Entre dos eventos sucesivos (que necesariamente pertenecen a estados
diferentes), debe tenerse en cuenta una determinada longitud de transicion durante la cual la
potencia de la componente difusa de multiples trayectos aumenta/disminuye linealmente. Se debe
hacer caso omiso de esas transiciones en la prediccién estadistica de la envolvente compleja del
canal.

Las principales caracteristicas de este modelo son:

1) Se suponen dos estados: Good y Bad, que no se corresponden necesariamente con la
visibilidad directa o sin visibilidad directa.
2) La duracidn del estado se caracteriza por una distribucién log-normal:
(Inx—p;)?
plognormal(x) = crixx/ﬁe p[ Zoil;l ] (14)
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siendo:
I=G parael estado Good
i =B parael estado Bad
Mc Y oc: desviacion media y tipica para el estado Good
MeYos: desviacion media y tipica para el estado Bad

3) El desvanecimiento dentro de cada estado se describe mediante una distribucion Loo, en la
que el trio de parametros Loo no son fijos:

Desvanecimiento ~ Loo(Mai, Zai, MPj),

siendo:
i=G parael estado Good
i=B parael estado Bad
Mai:  media de la sefial directa
Yai:  desviacion tipica de la sefial directa
MPi:  media de los trayectos multiples
con:

Mai = normal(uy,, om,)
A= 01iMai + Qo
MPi = hiiMai + hai
La funcion densidad de probabilidad de Loo es:

Xxx8.686 1 20logio(@)—-M )2 x2-a?| ( xa
pLOO(X):—ZJ‘_eXp _( 910( 2) Ai) _ - o = da (15)
2 AjCj N 02 2% Aj 20; Cj
siendo
a: amplitud de la sefial directa
26i%:  potencia media recibida por trayectos maltiples, MPi=10log (26i%) dB
3) La longitud de la transicion Lirans,i €ntre un evento GOOD y uno BAD depende de la
diferencia de valores Mai , a saber AMa,i = |Ma,i coop — Ma,iBab|:
Lrans,i = f1 x AMa,i + f2 (16)

A fin de no tener en cuenta valores no realistas de Ma en el estado GOOD y BAD, se deben
considerar gamas de probabilidad limitadas:

. 5% — 95% para el estado GOOD
. [pe,min, Pe.max] para el estado BAD.

A fin de tener en cuenta los valores realistas de la duracion de los eventos en el estado GOOD y
BAD, se deben considerar la minima longitud posible del evento:

. durming para el estado GOOD
. durming para el estado BAD.

En los modelos estadistico y generativo se deben utilizar los siguientes parametros.
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CUADRO 5
Parametros del modelo

Parametro Descripcion
(1) Desviacion media y tipica de la distribucion log-normal supuesta para la
H.G)es duracion de los eventos (m)
durmincs Minima duracion posible de los eventos (m)

Parametros de la distribucién Magg (siendo Ma el valor medio de la amplitud

(Haa 1 O o) del trayecto directo A para el evento) (dB)Zac.s

Potencia de trayectos maltiples, MPgg, (un polinomio de 1° orden para cada
estado), (dB)

2ac,8 = 0168 Mat+Qc s Desviacion tipica de A, Zac,g, (un polinomio de 1° orden para cada estado)

MP = higs Mathace

Leorr 8™ Distancia de correlacion de la amplitud del trayecto directo (m)
fiAMa+f, Longitud de la transicion , Lians (un solo polinomio de 1° orden), (m)
[PB.min, PB,max] Gama de probabilidades que se ha de considerar para la distribucion Mas

NOTA — G se refiere al estado GOOD y B al estado BAD.
*  Solo para modelos generativos.

6.1 Prediccion de las estadisticas de desvanecimientos para un solo enlace de satélites

El procedimiento que figura a continuacion permite la estimacion de estadisticas de desvanecimiento
totales de un enlace de propagacion del SMTS para frecuencias superiores a 30 GHz con angulos de
elevacion de 20° a 90°. No obstante, los valores de los parametros propuestos que aqui se indican
limitan la gama de frecuencias aplicables de 1,5 a 20 GHz en zonas urbanas y suburbanas. Se supone
que la ganancia de la antena de recepcion es de unos 5 dBi para frecuencias inferiores a 5 GHz y de
19 dBi para frecuencias por encima de 10 GHz.

NOTA — El método de prediccion estadistica se ha simplificado respecto del método de sintesis de
series temporales (8 6.2) para proporcionar un valor aproximado de las estadisticas del
desvanecimiento, del factor Rice y de la potencia total. Para obtener valores mas precisos, se deben
calcular estadisticas a partir de las series temporales sintetizadas a lo largo de 100 km.

Parametros:

— frecuencia (Hz);

— ambiente;

- angulo de elevacion.

Paso 0: Determinar (1,06)ce, (1m, » Om, Jos, (019268, (hih)es, (durmin)es ,(fLfz), Pmmin Y Puma & partir de

los parametros que figuran en el Cuadro del Anexo 2. Considerar la tabla correspondiente al angulo
de elevacion y la frecuencia mas préximos a los valores de entrada.

Paso 1: Calcular la duracion media en los estados GOOD y BAD, respectivamente <dur>g y
<dur>g, y la longitud media de la transicion, <dur>r:

2
loydurmin,B,G‘(uG,B +GG,B)

Gé,B 1—erf< - )
2 logdurmin,B,G—HG,B (173.)
R

pN(MA,min;UMA,BIGMA,B)_pN (MA,méx;uMA,B'o_MA,B)

(dur)ep = exp (UG,B +

) + 1 (17b)

(dur); = f; X - — 0% 5 X
T = fi X\ HMp6 = MMy — Ohryp N (Mamiitvt g 8)~Fn (Mainiint 0500 . 5)
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Siendo:

pn(X; w,o) Y Fn(X; o) respectivamente la funcion densidad de probabilidad y la funcion
distribucion acumulativa de una distribucion normal cuya media p y
desviacion tipica o se definen en la Recomendacién UIT-R P.1057.

My ming = Wmys + \/EGMA_Berf_l(zpB,min - 1) (18a)
My max,s = Wmyus + \/EGMA_Berf_l(ZpB,méx - 1) (18b)

Paso 2: Calcular la probabilidad de los estados GOOD y BAD pc Y ps:

. {(dur)g+{(dur)r
be = (dur)g+{dur)g+2{(dur)r

(19a)

— (dur)p+{dur)r
Pp = (dur)g+{dur)g+2(dur)r (19b)

Paso 3: Calcular P(x < x4|GOOD) y P(x < xo|BAD) la distribucion acumulativa del nivel de la
sefial x en los estados GOOD y BAD, del modo siguiente:

P(x < xy|estado)

_ 2.7647 Mpgmax [Xo [Amax x
= L e
o (M, — uMA)z (20logiga —My)?  x?>+a? 2ax dadx dM
exp| — — — adx
P 20%, 200:My + 9207 Tt O\ | TR g
siendo
Parametro Estado GOOD Estado BAD
MA,min UMy — 1,645 x GMA,G MA,min,B
MA,ma’x P'MA.G + 1'645 X GMA,G MA,méx,B
Amin 10(1—391;1(‘)’1A—392
Amax (1+3g1)M4+3g,
10 20

Obsérvese que o), puede ser igual a cero (como por ejemplo en los buenos estados de entornos
rurales y suburbanos para f = 10 — 20 GHz). En tal caso, Ma no esta distribuida aleatoriamente, lo
que cambia la expresion de CDF (sélo se integra para Ma). Asi, la distribucién acumulativa se
convierte en (con: My = iy, ).

__ 2X8.686 (X0 [Amax x (20logioa—M4)? x2+a? 2ax ( )
P(x < xy|estado) = ﬁfo famin ——————E; X exp (— Totata T R Iy | =y |dadx 20b
a(giMa+g2)10 10 1Mat92 10 10 10 10

Paso 4: Calcular P(x < Xo) la distribucion acumulativa del nivel de la sefial x, asi:

P(x < xg) = pg X P(x < x¢|GOOD) + pg X P(x < xo|BAD) (21)
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Paso 5: Calcular P(K < K,|GOOD) y P(K < Ky|BAD) la distribucion acumulativa del factor Rice
(dB) K en los estados GOOD y BAD, mediante la siguiente expresion:

Sioy, #0

M gmin (g1M4 + g2)V2
GMA (FN(MA,méx; ‘uMA' GMA) - FN (MA,ml'n; uMA' GMA)) 2\/%

M g mix exp <_(MA - HMA)2> [1 +erf <K0 — (1= h)M, — hz))] M,
(22a)

P(K < Kylestado) =

Si om, =0,

Ko—((l—h1)MA—h2)
(-‘hMA"'gz)\/E
2

1+erf< (22b)

P(K < Kylestado) =

Paso 6: Calcular P(K < K,) la distribucion acumulativa del factor Rice K, del modo siguiente:

P(K < K,) = pg X P(K < K;|GOOD) + py x P(K < Ko|BAD) (23)

Paso 7: Calcular P(pt Spt,0|GOOD) y P(pt Sptl0|BAD) la distribucion acumulativa de la
potencia total p: (potencia del trayecto directo mas potencia difusa de trayectos maltiples) en los
estados GOOD y BAD del modo siguiente:

Para h; > 0:

. 10lo -h
Si gbto—N2

” < My min, P(pt < pt,0|estado) =0 (24a)
1

. 10logp¢o—h
SI —ht,O 2 ZMA,ml'n y O-MA -_)t O
1

P(p; < prolestado)

I —h Ry My+h,
minfians SR (M~ p)” 10l0g (oo — 10 %) = My (24b)
M exp\|—— 7 1+erf 7 dM,
Amin O'MA (glMA + gz) 2
Omy (FN (MA ,,,,, My, Oum ) —Fy (MA,min; UMA'GMA)> 2v2m
Para hy <0:
. 10logpto—h2 _
Si — > My max: P(pt < pt,0|estado) =0 (24c)
1
.10l ~h
Si %SMAMM, y oy, #0
M A max _(MA_HMA)Z 1olog<pt’0—wi 1/1] Z ~Ma
S fm mzogpt,o—nz}exp T |k V2 aMa
maxMamin™ p; A 1Atz
P(p; < prolestado) = i (24d)

oMy (FN(MA,MM?“MA'UMA)*FN (MA,mm;uMA'UMA))Z V2T
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Si om, =0,
1olog<pt‘0—w%>—MA
Lverf (g1MA+Hz)‘/E
P(p; < prolestado) = - (24¢)
Paso 8: Calcular P(pt < pt'o) la distribucion acumulativa de la potencia total pt asi:
P(p, < Py0) = P XP(P, < Pyo|aoon) + P X P(P, < Pyo|so) (25)

Las Figs. 12, 13 y 14 muestran ejemplos de célculo de la FDA para parametros urbanos y
suburbanos (Europa) a angulos de elevacion 30° y 60° y a frecuencias comprendidas entre 1,5 y

3 GHz.

FIGURA 12

Ejemplos calculados del desvanecimiento profundo en zonas
urbanas y suburbanas a angulos de elevacion de 30° y 60°
(Europa; 1,5-3 GHz; ganancia de la antena <5 dBi)

P(x<Xq)

20log (xo) (dB)

Suburbano - 30°
---------- Suburbano — 60°
——=o6—— Urbano - 30°
--------- Urbano — 60°
P.0681-12
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FIGURA 13

Ejemplos calculados del desvanecimiento del factor Rice en zonas
urbanas y suburbanas a angulos de elevacion de 30° y 60°
(Europa; 1,5-3 GHz; ganancia de la antena < 5 dBi)

Suburbano-30°
---------- Suburbano- 60°
——=o—— Urbano-30°
————————— Urbano— 60°

P.0681-13
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FIGURA 14

Ejemplos calculados del desvanecimiento de la potencia total en zonas
urbanas y suburbanas a angulos de elevacion de 30° y 60°
(Europa; 1,5-3 GHz; ganancia de la antena < 5 dBi)

P(p: <py0)
o oS © o o
o D ~ oo (o)

o
~

03

0,2

01

20 log (ptyo) (dB)

Suburbano — 30°
—————————— Suburbano — 60°
——&—— Urbano - 30°
————————— Urbano — 60°

P.0681-4

6.2 Sintesis de series temporales de la envolvente compleja del desvanecimiento

El calculo del rendimiento de receptores del SMTS requiere la sintesis estocastica de series
temporales realistas de la envolvente compleja del canal. Debe utilizarse el modelo de 2 estados
semi-Markov para simular las variaciones en el tiempo del SMTS del canal en el caso de un solo
satélite OSG.

La Fig. 15 muestra el diagrama de bloques del simulador para generar series temporales/espaciales
de la envolvente de potencia recibida.

FIGURA 15

Diagrama de bloques del simulador

f
6 Seleccionar Seri Parametros Loo Componentes del Generacion de
] parametros > eta‘ij > y longitudes p|trayecto directo y de pla serie temporal——p
Vin del modelo € eslados de la transicion trayectos multiples Loo total
T
S
env

P.0681-15
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A continuacion se describe paso a paso la generacion de series temporales de la envolvente
compleja de potencia:

Entradas:

— frecuencia f (Hz);

- angulo de elevacion 6 (°);

- acimut/orientacion de la ruta ¢ (°);

— entorno;

— tiempo de muestreo Ts (S);

- velocidad del movil v (m.s™2).

Paso 0: Seleccionar los parametros del modelo (w.o)ee . (tu,. Oum, )oe (G192)ce. (hih2)es, (durmin)ce,
(Leorr)ae, fi, f2, confemin, CONfamax €N funcion de las entradas. Considerar el cuadro correspondiente al

angulo de elevacion y frecuencia mas proximos a los valores de entrada. En el Cuadro 5 se muestra
un ejemplo de parametros del modelo.

Paso 1: Generacion de la serie de estados. La serie de estados consiste en series de eventos Good y
Bad. La duracion de cada evento se genera con una distribucion log-normal. Si se obtiene un valor
inferior a durmin, Se deben obtener aleatoriamente nuevos valores hasta que se obtenga un valor
mayor que el valor del parametro.

State_durationg~lognormal(pc, oc)
State_durationg~lognormal(us, og)

La Fig. 16 muestra un ejemplo de una serie de estados, en la que los eventos Good y Bad tienen
duraciones diferentes.

FIGURA 16
Ejemplo de serie de estados

Seriede estados semi-Markov

Good

Bad -

0 500 1000 1500 2000 250C

Distanc ia (m) P.O68LLE

Paso 2: Generar el trio de pardmetros Loo (Ma, Xa, MP) para cada estado y las longitudes de la
transicion (Lirans) entre estados. Si se obtiene un valor Ma fuera de la gama [, — 1,6450u,;
Muac + 16450y, 6] para el estado GOODy fuera de la gama [wy, s +vV20u,erf ™ (2Psmm — 1);
Ma s + V20u, serf " (2psmsx — 1)] Para el estado BAD, se deben obtener aleatoriamente nuevos
valores hasta que se obtenga uno dentro de esta gama.
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CUADRO 6
Eventos Good Eventos Bad
MAGi = NOI’ma|(p.MA'G, O-MA,G) MABi :Normal(l.lMA'B, GMAB)
2aci= gic*Maci +02¢ Y agi= Q1e*Masi +Q28
MPgi = hig+Magi +hac MPsi = hig+*Magi +hog
Afiadir las longitudes de la transicion Lirans entre estados (vease la Fig. 17):
(26)

Ltrans= f1|Mai — Mai+1 |[+ 2 (m)

FIGURA 17

Ejemplo del trio de parametros Loo para cada estado e insercién
de las longitudes de la transicion entre estados

Serie de estados

T

Good
"‘ Mag
E Goodri* ‘ ag
Maq MP;
ZAl ‘ |
MP, ) |
I |\/|A2 '!'
‘ Ay |
MP, f
—>H<— Bad —>|—|<—
ri r2
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

260 280 300 320 340 360 380
Distancia (m)

Serie de estados

Estado+ transiciones
P.068%17

Paso 3: Genera series temporales totales de Loo.
Las variaciones de la sefial compleja pueden producirse utilizando un generador de series
temporales Loo. En la Fig. 18 se muestra un diagrama. Los parametros del circuito se actualizan

para la generacién de series temporales en cada estado.
Durante la transicion, los parametros Loo obtenidos para los estados GOOD y BAD alrededor de la

transicion se interpolan linealmente (dB).
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FIGURA 18

Generador de series temporales Loo

0,5 x 108

G(0.1) Wiwy J
x

Dispersién Doppler
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L] ! s ~&  Envolvente

Filtro paso P
G(Ma, Z0) [0t J hajo AT,) » 10~ (nTy) | x|
| HA(2) T

exp(j2nfynT;)
(Desplazamiento Doppler de lasefial directa)

PNART1

La entrada de mas arriba genera las variaciones rapidas de trayectos multiples y la de abajo las
variaciones lentas de la sefial directa.

En la entrada de arriba, dos series gaussianas de desviacién tipica unitaria y media cero en
cuadratura se hacen pasar por un filtro Doppler de energia unitaria. A la salida del filtro Doppler, la
serie compleja resultante se multiplica por o, siendo 262 el valor eficaz o cuadratico medio de las
variaciones de maltiples trayectos.

La entrada de abajo realiza la simulacion de las variaciones de fase y de amplitud de la sefal
directa. En primer lugar, se genera una distribucién gaussiana de media Ma (dB) y desviacion
tipica a (dB). En segundo lugar la serie, en unidades de dB, se convierte a unidades lineales.

En tercer lugar, se introducen variaciones de fase en la sefial directa. Estas variaciones se suponen
lineales y que general una linea espectral Doppler constante que depende de la velocidad relativa
entre el satélite y el movil y del angulo de incidencia, acimut y elevacidn, respecto de la trayectoria
del movil.

La frecuencia de la linea espectral Doppler viene dado por:
fa = (fxvm/C)coSp-Cc0sO (27)

Las variaciones rapidas obedecen a la dispersion Doppler debida principalmente al movimiento del
terminal. Dependiendo del diagrama de la antena, para generar las variaciones rapidas debe
utilizarse un modelo Jakes.

El filtro Jakes se define asi:

s K
S(f)= —— F1<
[ .Tgpm ]-_(f/fm]_ ‘
\\stﬁf,}:o for \f|=7, (28)

siendo fm = vm x f/c y K un pardmetro de normalizacion que garantiza que el filtrado no altera la
potencia del proceso.



28 Rec. UIT-R P.681-10

La amplitud de la sefial directa esta sujeta a variaciones mas lentas que las debidas a trayectos
maltiples resultantes del apantallamiento. En esta implementacion, la velocidad de cambio de las
variaciones lentas se caracteriza por la longitud de correlacion, Leorrc para estados Good 0 Lcorrs
para estados Bad. Sea vmTs distancia de muestreo de los trayectos mdltiples, la serie temporal del
apantallamiento correlacionado se genera mediante el siguiente filtro paso bajo numérico:

,l—pg o T,
HA(Z) = m con p, = exp (%) (29)

La Fig. 19 muestra un ejemplo de serie temporal generada (convertida en serie espacial).

FIGURA 19

Ejemplo de serie espacial generada

dB

Apantallamiento|

0 500 1000 1500 2000 2500
Distanc ia (m)
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7 Modelo fisico-estadistico de banda ancha para condiciones de propagacion mixtas

En § 6 se describe un modelo estadistico de banda estrecha para el SMTS en distintos entornos. En
el caso del SMTS de banda ancha con un canal de propagacion por trayectos multiples en el que
cada frecuencia dentro de la banda de la sefial se ve afectada por el canal de manera diferente
(canales selectivos de frecuencia), resulta mas conveniente utilizar un modelo generativo que
aplique un filtro lineal transversal cuyo resultado sea la suma de las versiones retrasada, atenuada y
con desplazamiento de fase de la sefial de entrada (modelo de banda ancha). Las definiciones de los
términos relacionados con la propagacion por trayectos maltiples figuran en la Recomendacion
UIT-R P.1407.

El modelo estd concebido para aquellas situaciones en las que un satélite transmite desde una
posicidén conocida a un receptor situado en tierra, y para las que puede calcularse el angulo de
elevacion € y el acimut ¢ respecto a la orientacion y posicion del receptor. El modelo sirve para
frecuencias comprendidas entre 1 y 2 GHz y para sistemas de anchura de banda de hasta 100 MHz.
El modelo se basa en pardmetros deterministas y estocasticos y es capaz de generar vectores que
incluyen series temporales complejas de la envolvente de la sefial directa y de las reflexiones, con
los correspondientes vectores de retardo en el trayecto. Los pardmetros que determinan el
comportamiento estocastico del modelo se obtienen de las medidas realizadas en un determinado
caso. La geometria del modelo se basa en la representacion del entorno sintetico.

El modelo del canal consta de una combinacion de las siguientes partes (concebidas para la
simulacion realista de la propagacion en muchos escenarios de propagacion de interes, y
comprobado ulteriormente mediante el analisis empirico basado en datos medidos):
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— mobdulo fachada del edificio;

— médulo arbol;

— maoadulo poste de la luz.
— Maodulo reflexiones.

En la Fig. 20 se ilustra la estructura del modelo, incluidas las sefiales de entrada, intermedias y de
salida que varian con el tiempo:

Vu(t):
hdu(t):
els(t):
azs(t):
Xu(t):
azy(t):
yi(t):

velocidad del usuario
direccion del usuario
elevacion del satélite

acimut del satélite
posicion del usuario en el eje x (los ejes y y z se consideran constantes)
acimut del usuario

sefiales de salida, donde cada i estd relacionada con la sefial directa y los
reflectores.

En la Fig. 21 se ilustran los mecanismos de propagacién considerados en el modelo y el entorno

sintético.

La estructura del modelo es valida para diversos casos: vehiculo urbano, peaton urbano, vehiculo
suburbano y peaton suburbano. EI modelo fue elaborado a partir de medidas de casos urbanos y
suburbanos realizadas en Munich (Alemania) y sus alrededores. En el sitio web de la Comisién de
Estudio 3 de Radiocomunicaciones figura un programa informatico que aplica el modelo. En el
Informe relativo al modelo fisico-estadistico del SMTS de banda ancha, disponible en el sitio web
de la Comision de Estudio del UIT-R, se da una descripcion exhaustiva de la aplicaciéon y
utilizacion del modelo.

V()

hdy (t)

elg(t)

azy(t)

FIGURA 20

Estructura del modelo
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v
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FIGURA 21

Mecanismos de propagacién y entorno sintético
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7.1 Parametros del modelo

Para cada muestra deben indicarse algunos valores de los pardmetros del modelo:
- elevacion del satélite

- acimut del satélite

- velocidad del usuario

— direccion del usuario.

Obsérvese que la velocidad maxima del usuario esta limitada por la frecuencia de muestreo de la
respuesta a impulsos del canal:

C0 fsamp
— 30
2f, (30)

V<
siendo:
fsamp:  frecuencia de muestreo
fc: frecuencia de la portadora
co: velocidad de la luz.

Se recomienda tomar un factor de sobremuestreo razonable, por ejemplo 4.

7.2 Resultados del modelo

El modelo genera como resultado un vector de N retardos de trayecto ti y N valores complejos Ai(t)
para cada instante. La respuesta ante impulsos del canal equivalente en la banda de base viene dada
por la siguiente expresion:

h(t,) =, AMS(t—(0) (31)
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siendo t y t los ejes del tiempo y de retardo, respectivamente. Obsérvese que los retardos en el
trayecto ti(t) varian con el tiempo y pueden llegar a tener cualquier valor.

7.3 Utilizacién de los resultados del modelo

Sea s(t) la sefial transmitida en la banda de base equivalente; la sefial recibida r(t) puede calcularse
siguiendo el procedimiento habitual, esto es mediante la convolucién de la sefial transmitida con la
respuesta del canal a los impulsos:

r(t) = s(t) * h(t, ) (32)

Las respuestas del canal a los impulsos que se obtienen como resultado de aplicar el modelo se
actualiza a una velocidad que viene dada por fsamp.

8 Modelo de propagacién del canal satélite de banda ancha a interior

En el 87 se describe un modelo fisico-estadistico para simulaciones de banda ancha que puede
aplicarse a casos terrestre-movil. En esta clausula se describe un modelo de simulacion que puede
simular la propagacion de un satélite de banda ancha a interior para la evaluacion de algoritmos de
recepcion. Concretamente, el modelo soporta simulaciones para comunicaciones y para estimar el
tiempo de llegada, necesario en el ambito del posicionamiento. Al igual que en el § 7, el modelo
facilita los parametros de un filtro transversal lineal que puede utilizarse para similar canal con
desvanecimiento selectivo en frecuencia. Las definiciones de los términos relacionados con la
propagacion por trayectos multiples figuran en la Recomendacion UIT-R P.1407.

El modelo de canal permite similar la propagacién de las ondas electromagnéticas desde un
transmisor en un satélite a un receptor ubicado dentro de un inmueble. Se ha escogido un método de
simulacion fisico-estadistico, es decir, en el que partes del canal de propagacion de las ondas se
simulan utilizando métodos deterministicos especificos, mientras que otras contribuciones se
calculan a partir de estadisticas modelizadas a partir de mediciones. Las mediciones para este
método se realizaron con una frecuencia portadora de 1,51 GHz y una ancho de banda de sefial de
100 MHz. Se supone que el transmisor y el entorno son estaticos o cuasi-estaticos, mientras que la
posicién del receptor puede variar con una trayectoria arbitraria dentro de un escenario que
representa una habitacién dentro de un edificio. El resultado sera una serie de retardos y amplitudes
complejas para los distintos componentes de los trayectos multiples, que pueden utilizarse en una
estructura de filtro transversal lineal. Los parametros de los componentes de trayectos mdaltiples
obtenidos varian coherentemente en funcion de la posicion del receptor, de manera que se soporta
una simulacion espacialmente coherente.

El modelo de canal tiene los siguientes componentes para simular el canal de propagacion, como se
muestra en la Fig. 22:

— Componentes directos: componentes representativos de los trayectos multiples, que pasan a
través de los muros exteriores antes de que la antena del receptor los reciba directamente.
Estos componentes se basan en calculos deterministicos realizados utilizando la estructura
del escenario.

— Componentes reflejados: componentes representativos de los trayectos mdltiples que se
reflejan en los muros interiores del escenario. El retardo y el angulo de incidencia de estos
componentes se simula utilizando calculos deterministicos, mientras que la amplitud
compleja es una variable estocéastica.

— Componentes dispersos: componentes representativos de los trayectos multiples de manera
totalmente estocastica. Todos los pardmetros de estos componentes se simulan como
variables aleatorias que representan la interaccidn de la onda electromagnética con objetos
internos, como los muebles, por ejemplo.
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FIGURA 22

Visién general de los componentes individuales simulados
en el modelo de canal satélite a interior
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Como se muestra en la Fig. 23, el modelo se divide en la fase de inicializacion y la fase de
ejecucién. Durante la fase de inicializacion, se inicializan los componentes estocasticos dentro del
modelo de canal para que la fase de ejecucion se base de manera totalmente deterministica en las
variables aleatorias obtenidas. Por consiguiente, la respuesta impulsiva del canal dependera
Unicamente de la posicion del receptor. Para simular una trayectoria del receptor determinada,
durante la fase de ejecucién el usuario debera solicitar el modelo de canal repetidamente desde cada
nueva posicion del receptor en una estructura en bucle. Para alimentar el modelo de canal en la fase
de inicializacién se necesita una descripcion del escenario, la frecuencia portadora, el ancho de
banda de la simulacién, la posicion del transmisor y la dispersion (valor eficaz (r.m.s.)) del retardo.
Opcionalmente pueden introducirse algunos componentes dispersos. En términos de los parametros
de propagacion, la descripcion del escenario comprende los factores de transmision perpendicular
de los materiales que forman los muros y el cristal de la ventana. Los valores para el coeficiente de
transmision perpendicular 'y la dispersion (r.m.s.) del retardo pueden utilizando las
Recomendaciones UIT-R P.1238 y UIT-R P.2040, donde también pueden encontrarse directamente.

El método recomendado puede encontrarse en un programa informatico disponible en el fichero
suplementario R-REC-P.681-10-201712-1111ZIP.,

En el Informe UIT-R P.2145 puede encontrarse una descripcion completa del modelo de canal y de
su aplicacion. Durante la fase de ejecucion el usuario debe facilitar las posiciones del receptor en
una estructura de bucle.
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FIGURA 23

Vision general de los componentes simulados
en el modelo de canal satélite a interior
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8.1 Alcance del modelo de simulacion

El modelo de banda ancha puede simular el escenario de propagacion de un satélite de banda ancha
a interior para la evaluacion de algoritmos de recepcion. Concretamente, el modelo soporta
simulaciones para las comunicaciones y para la estimacion del tiempo de llegada, necesarias en el
ambito del posicionamiento.

8.2 Aplicabilidad del modelo

La aplicabilidad del modelo es limitada a causa de las partes estocasticas obtenidas de los datos
medidos. En su forma actual, el modelo del canal tiene los siguientes limites:

— Gama de frecuencias: 1 GHz a 2 GHz y una ancho de banda de sefial de hasta 100 MHz
— Polarizacion: polarizacion circular
- Entorno: habitaciones exteriores en entornos de oficina tipicos.

Debido al enfoque de la modelizacion, el modelo satélite de banda ancha a interior tiene las
siguientes limitaciones:

— Transmisor estatico: el transmisor debe permanecer estatico o cuasi-estatico durante el
periodo de simulacién.

— Geometria de la habitacion: una habitacion con, al menos, un muro de cara al transmisor.
— Entorno estatico: el entorno es estatico y el receptor es el Unico objeto en movimiento.

— Reflejos exteriores inapreciables: se desprecian los reflejos exteriores que puedan causar
otros edificios de altura similar en las cercanias.
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8.3 Parametros de entrada

Durante la fase de inicializacion, el modelo de canal de satélite de banda ancha a interior necesita
los siguientes parametros de entrada:

Ancho de banda

Ancho de banda de sefial en Hz

Frecuencia portadora

Frecuencia portadora en Hz

Dispersion del retardo
mediada en el espacio

Dispersion del retardo en segundos. La dispersion del retardo se obtiene
mediando el perfil de retardo de potencia en el espacio simulado. Este
parametro define la pendiente del perfil de retardo de potencia mediado en el
espacio exponencialmente decreciente. La formula y los valores para hallar
el valor de la dispersion del retardo pueden encontrarse en la Recomendacion
UIT-R P.1238

Posicion del transmisor

Posicidn tridimensional del transmisor, en metros, en el sistema de
coordenadas de referencia simulado en el escenario

Escenario

Define el plano de la habitacion necesario para la parte deterministica fisica
del modelo de canal. Ademas, incorpora los coeficientes de transmision
perpendicular que representan los materiales de los muros y las ventanas.
Los valores correspondientes pueden calcularse utilizando el método para
un bloque de una sola capa de la Recomendacion UIT-R P.2040

Numero de componentes
dispersos

Parametro optativo para modificar el nimero de componentes dispersos en la
simulacion. El valor por defecto es 10 000. Los valores deben ser superiores
a 1000

Durante la fase de ejecucion del modelo de canal de satélite de banda ancha a interior se necesitan
los siguientes parametros de entrada:

Posicion del receptor

Posicién tridimensional del receptor, en metros, en el mismo sistema de
coordenadas utilizado para la posicion del transmisor y el escenario. Para
simular una trayectoria del receptor determinada, el usuario deberd solicitar
repetidamente la rutina del simulador de canal desde cada nueva posicién
del receptor en una estructura de bucle

8.4 Parametros de salida

El modelo facilita la respuesta impulsiva del canal (CIR) h(r, Xr) calculada a partir de la posicion
del receptor, xr, facilitada al usuario como:

donde:

L(x, )-1

h(T1Xr): Z&I(Xr)@(T_EI (Xr )) (33)

=0

L(xr) es el nimero de trayectos visibles desde la posicion del receptor, X.

a| (xr) es la amplitud compleja del trayecto. Incluye el retardo en fase.

7 (xr) es el retardo, en segundos, del trayecto normalizado al tiempo de propagacion
en la linea de visibilidad directa.
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9 Diversidad de satélites

En los puntos anteriores se han examinado los enlaces por satélite individual. A fin de mejorar la
disponibilidad, los sistemas de satélites multiples pueden utilizar una diversidad de enlaces. Este
punto trata la combinacion/conmutacion de sefiales a partir de varios satélites. Se examinan dos
casos, a saber, el caso sin correlacion en el que se supone que los efectos de sombra que afectan a
las sefiales recibidas de los satélites visibles no estan correlacionados, y el caso con correlacion en
el que existe un grado de correlacion dado. En ambas situaciones se supone que las variaciones de
la sefial originadas por multiples trayectos no estan correlacionadas.

9.1 Caso sin correlacion

Con el modelo del 8 6 se pueden evaluar los efectos de la diversidad de satélites en el caso de
constelaciones de satélites con visibilidad maltiple (es decir, con conmutacion al trayecto con
menos perturbaciones). Para sistemas OSG, las probabilidades de aparicion de cada estado en cada
enlace por satélite, es decir, Pcoopn Y Psapn (siendon =1, 2, ..., N, donde N es el numero de satélites
visibles) depende de la elevacion de cada satélite 6,. Las probabilidades de que aparezcan esos
estados tras la diversidad con seleccion de estado, Pcoop:div Y Peap:div Vienen dadas por:

N

Rsoopdiv :1_1_[ [1_ Psooon (95 )] (34a)
n-1
PBAD:div =1- PGOOD:div (34b)

En el caso de no OSG tales como las LEO vy las 6rbitas terrestres medias (MEO), las probabilidades
de aparicion de los diversos estados en cada enlace por satélite varian con el tiempo, ya que
dependen de la elevacion del satélite que a su vez varia con el tiempo. Las probabilidades medias de
aparicion de los estados, es decir, <Pcoop:div> Y <Psap:div>, Una vez que ha actuado la diversidad de
satélites del instante t; al instante t2 son las siguientes:

1 (& .
<p|:div>:ﬁ-.‘ I:>i:div(t)dt ('ZGOOD, BAD) (35)
271ty

9.2 Caso con correlacion

En muchos casos, las sombras que afectan a dos enlaces que cuentan con un angulo de separacion
dado presentan cierto grado de correlacién que debe cuantificarse para realizar estimaciones mas
precisas sobre la disponibilidad general que cabe esperar de un sistema de satélites maltiples. Para
ello se emplea el coeficiente de sombra de correlacion cruzada. Este parametro puede tomar valores
que oscilan entre +1 de tendencia positiva, cercanos al +1, en el caso de angulo de separacion
pequefio a incluso valores negativos para separaciones mayores.

9.2.1 Cuantificacién del coeficiente de sombra de correlacion cruzada en zonas urbanas

A continuacién se describe un modelo sencillo de tres segmentos utilizado para cuantificar el
coeficiente de correlacion cruzada entre los casos de sombra de zonas urbanas. Se emplea la
geometria de la zona urbana canénica, a saber el «cafion urbano». El objetivo es determinar el
coeficiente de correlacion cruzada p (y), siendo y la separacion angular entre dos enlaces satélite a
movil separados en las calles, que se describen en terminos MKA.
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La representacion geométrica viene indicada en la Fig. 24, donde:
01y 02:  angulos de elevacion del satélite
w: anchura media de las calles
h: altura media de los edificios
I: longitud de la calle considerada.

FIGURA 24

Geometria de caion urbano

b X R
- 1 14 .
X2 = Terminal

P.0681-22

La separacion angular entre dos enlaces, y, puede definirse en términos de angulos mas
convenientes: las elevaciones de los dos satélites, 6;i y 6;, y su separacion acimutal, Ao; es decir, el
coeficiente de correlacion cruzada de la sombra puede expresarse mediante p (6i, 6j, Ao).

Los resultados tipicos obtenidos con este modelo se representan esquematicamente en la Fig. 25 que
muestra un comportamiento general con un modelo de tres segmentos definidos por los puntos A,
B, C y D. Ademas de este modelo general, existen diversos casos especiales en los que coinciden
dos 0 mas de los cuatro puntos.

La Fig. 24 muestra que, en general, suele existir un lébulo principal de valores positivos y
decrecientes de correlacidn cruzada para una separacion acimutal pequefia (tipicamente Ap < 30°)
mientras que, para valores mas elevados de Ag, el coeficiente tiende a estabilizarse a un valor
negativo constante. El I6bulo presentard los maximos de mayor valor cuando los dos satélites se
encuentren en elevaciones similares. A medida que la diferencia de las elevaciones aumenta
(6i >> 6), el 16bulo mostrard un méximo muy inferior.
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FIGURA 25
Modelo de coeficiente de correlacion cruzada de tres segmentos
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También se han identificado los casos especiales de este modelo de tres segmentos: el caso
especial 1 se da cuando ambos satélites se encuentran por encima del MKA para toda separacion
acimutal. En este caso, el coeficiente de correlacion toma un valor positivo constante de +1 para
todo Ap. No es un caso relevante ya que en esta situacion no es necesaria la diversidad de satélites.
El caso especial 2 aparece cuando un satélite siempre se encuentra por encima del MKA y el otro
siempre esta por debajo (excepto en ambos extremos del conducto). En este caso, el coeficiente de
correlacion adopta un valor negativo constante. El caso especial 3 ocurre cuando los dos satélites se
encuentran en la misma elevacion. En esta situacion, el 16bulo de correlacion empieza a disminuir a
partir de un valor maximo +1 (es decir, satélites coubicados). Este caso especial se aplica a sistemas
basados en satélites OSG, muy separados en acimut, pero con elevaciones muy similares. Por
ualtimo, el caso especial 4 se da con satélites cuyas elevaciones son muy distintas (6; >> 0;). En este
caso, el l16bulo de correlacion se extiende a lo largo de una gama de separaciones acimutales mucho
mas amplia pero muestra valores de correlacion positivos pequefios.

Cabe destacar que, habida cuenta de la geometria de la situacion (conducto callejero) y de que se
supone que el usuario se encuentra en medio de la calle, los valores de correlacion son simétricos
para los cuatro cuadrantes Ag: por este motivo s6lo se muestra un cuadrante en la Fig. 25.

En el modelo (véase la Fig. 24) se utilizan los siguientes datos de entrada: elevaciones del satélite,

01y 02 (grados), altura media del edificio, h (m), anchura media de la calle, w (m), y longitud de la
calle que se considera, | (m). Se aconseja utilizar un valor elevado para este Gltimo parametro,

por ejemplo, | > 200 m. Ademas, se supone que 0, > 0:. La resolucion de la separacion acimutal del
modelo, A, es 1° y es valida para todas las bandas de frecuencia, si bien es més precisa en las
bandas por encima de unos 10 GHz.
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Para calcular los valores del coeficiente de correlacion cruzada y las separaciones acimutales
correspondientes a los puntos del modelo A, B, C y D deberén seguirse los siguientes pasos:

Paso 1: Calcular los valores auxiliares x1, X2, M1y M2 y los &ngulos &: y &> (véase la Fig. 24):

S RO e

- Si (x1.2)> <0 se va al Paso 6. Esta situacion surge cuando el satélite 1 y/o 2 siempre se
encuentran en condiciones de visibilidad directa para toda separacion acimutal.

— Si x12>1/2, se obtiene x12 =1/2. Esta situacion se da cuando existe visibilidad para el
satélite 1 y/o 2 solamente a ambos extremos de la calle.

& = redondeado [arctg WX—/ZJ y &, =redondeado [arctg WX—/ZJ (37)
1 2
& +05 &> +0,5
M= M-, = 38
17750 y 2 % (38)
donde «redondeado» significa redondeado al valor entero mas proximo (grados).
Paso 2: Calculo de la informacidn auxiliar relacionada con los puntos del modelo Ay D.
Para el punto A:
Nj1=4&+2 Ngp=360-45,-2 Nop=4(E2-&) Nip=0 (39)
Para el punto D:
— Si &+ &2 <90,
Nll =0 NOO =360 — 4&1 - 4&2 -4 NOl = 4&2 +2 NlO = 4&1 +2 (403.)
- Si &+ & >90,

Nll = 4&1 + 4&2 +4—-360 NOO =0 NOl =360 - 4&1 -2 NlO =360 — 4?:;2 -2 (40b)

Paso 3: Calculo del coeficiente de correlacion cruzada en los puntos Ay D:

1 N M)A M)+ Ny (0-M,) (0-M,) + Ny (1- M) (0~ M) + N, (0-M,) (1-M,)

PaD ~ 359 o(6,) 5(6,) (41)
2 2
o2(0y) = (48 +2) (1- M1)” +(360 — 4, — 2) (0— My) (422)
359
2 2
52(0,) = (482 +2) (1-M3)” +(360-4&, —2) (0-M)) (42b)

359
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Paso 4: En el punto B el coeficiente de correlacion es el mismo que en el punto A y su separacion
acimutal, Ao, viene dada por:

Acimut pynio B = &2 — &1 grados (43)

Paso 5: En el punto C el coeficiente de correlacion es el mismo que en el punto D y su separacion
acimutal, Ag, viene dada por:

- Si &1+ & <90, Acimutpyntoc =81 — &2 grados (44a)

- Si &+ &> 90, Acimutpyntoc = 180 — &1 — & grados (44Db)

Paso 6: En este caso, para una o ambas elevaciones, siempre existen condiciones de visibilidad
directa. El coeficiente de correlacion se calcula de forma ligeramente distinta a la del Paso 3:

- Si ambos satélites son siempre visibles, el coeficiente de correlacidn cruzada es constante e
igual a +1 para todo Ae.

— Si uno de los satélites siempre es visible, el coeficiente de correlacion cruzada también es
constante y viene dado por:

p={ 1) (@5)

donde N11 = 4&1 + 2, y & se calcula como en el Paso 1.

9.2.2 Calculos de la disponibilidad

Una vez determinado el coeficiente de correlacion cruzada, es posible calcular la mejora de
disponibilidad introducida por el uso de la diversidad de satélites. Aqui se indican las expresiones
para calcular la disponibilidad del sistema en el caso de diversidad de dos satélites. Habida cuenta
de los margenes normalmente pequefios (o de las gamas de control de potencia) empleados en los
sistemas de satélites del servicio movil terrestre, solamente es necesario examinar los efectos de
sombra. Se trata de una hipétesis de trabajo razonable ya que los sucesos de disponibilidad
corresponderan a los enlaces en condiciones de visibilidad directa en las que las variaciones creadas
por multiples trayectos son de tipo Rice y, por consiguiente, bastante pequefias. En el caso de
condiciones de sombra (fuerte o ligero), los enlaces se encontraran en un estado de interrupcion
incluso si los maltiples trayectos dan lugar a una mejora significativa de la sefial.

Dados dos enlaces con una cierta separacion angular y probabilidades de indisponibilidad p1y p2, y
un coeficiente de correlacion cruzada de sombra p, la improbabilidad de disponibilidad general
después de la diversidad de satélites viene dada por:

Po=p/P@—p) PL@— P2) + Py P2 (46)

y la probabilidad de la disponibilidad sera de 1 — po. Los valores validos de p en la ecuacion (46) se
limitan a aquellos que dan valores no negativos para po. Las probabilidades p1 y p2, para zonas
urbanas pueden calcularse mediante el modelo dado en el § 4.2.

Los célculos generales para un intervalo de tiempo dado o para un periodo de constelacion entero
requieren el calculo de las medias ponderadas en todas las posiciones (acimutal y elevaciones) de
los dos satélites con respecto al terminal de usuario.
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9.3 Modelizacion de los efectos producidos por diversos satélites utilizando MKF

Las MKF definidas en el § 4.4 pueden utilizarse para calcular las disponibilidades de multiples
satélites. La posible correlacion parcial de los efectos de obstruccion entre los diversos enlaces ya se
tiene en cuenta en la propia geometria de las méscaras. En la Fig. 26 se muestra un ejemplo de
calculo de la disponibilidad de un sistema formado por dos satélites OSG. Las lineas A-B y C-D
indican los trayectos de barrido que se han de seguir para calcular la disponibilidad combinada. La
linea A-B indica el barrido para un acimut de 360° y un angulo de elevacion 61 correspondiente al
satélite-1 y la linea C-D indica un barrido para un acimut de 360° y un angulo de elevacion 6;
correspondiente al satélite-2. A fin de tener en cuenta las posibles correlaciones cruzadas de
obstruccion, el barrido de 360° se debe realizar manteniendo una separacion acimutal A, entre los
dos satélites.

La utilizacion de las MKF de calles también se puede aplicar a maltiples satélites OSG y al caso de
constelaciones de satélites no OSG. En este ultimo caso, el estudio consistiria en la iteracién del
célculo de los barridos de orientacion de calle de 360° durante un nimero suficientemente elevado
de configuraciones instantaneas de la constelacion de satélites. En este contexto, por configuracion
instantanea se entiende cada una de las posiciones instantaneas (dngulos acimutales y de elevacion)
de los distintos satélites por encima de un minimo angulo de elevacién de funcionamiento, Omin. Si
se define un intervalo adecuado, AT, y un periodo de observacion, Tons, Se puede calcular la
disponibilidad como la media temporal, ponderada segun la orientacion de calle, de los resultados
obtenidos para cada configuracion instantdnea. Unos valores de AT =1 min y Tobs = periodo de
constelacion proporcionan los resultados adecuados.

FIGURA 26

Calculo de la disponibilidad total del sistema para una constelacion de satélites OSG
con respecto a una bocacalle
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A continuacién se indican los parametros de entrada para los modelos estadisticos y generativos
descritos en § 6 del Anexo 1, para diversas gamas de frecuencias y entornos. Los conjuntos de
pardmetros disponibles se resumen en los Cuadros 7 a 10.

Los parametros se presentan mediante el formato del Cuadro 7.

CUADRO 7

Formato de los parametros de entrada

(grados)

Frecuencia/entorno/angulo de elevacion

Detalles Utiles acerca de la zona o

Informacion del dispositivo utilizado para
caracterizar el canal
Parametro Good Bad
(H,G)G,B UG, OB Us, OB
durminc,s durmine durming
Mp ,GBy Opp,GB Hr G OpmyB Mp B Opg,B
MPg g hig, hzs hig, hos
YAGB 016, 026 018, 028
LcorrG,B* LcorrG LcorrB
fiIAMa+ 5 fi, f2

[pB,min, pB,max]

Gama de probabilidades a considerar
para la distribucion Mag

NOTA — G se refiere al estado GOOD y B al estado BAD.

*  Solo para el modelo generativo.

CUADRO 8

Parametros del modelo para frecuencias

comprendidas entre 1,5y 3 GHz

Angulo de elevacion

Entorno (grados)
Urbano 20 30 45 60 70
Suburbano 20 30 45 60 70
Aldea 20 30 45 60 70
Rural boscoso 20 30 45 60 70
Residencial 20 30 — 60 70
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CUADRO 9

Parametros del modelo para frecuencias
comprendidas entre 3y 5 GHz

Entorno Angulo de elevacion
(grados)
Urbano 20 30 45 60 70
Suburbano 20 30 45 60 70
Aldea 20 30 45 60 70
Rural boscoso 20 30 45 60 70
Residencial 20 30 — 60 70
CUADRO 10

Parametros del modelo para frecuencias comprendidas
entre 10y 20 GHz

Angulo de elevacion
Entorno
(grados)
Suburbano 34
Rural 34

2.1

Frecuencias entre 1,5y 3 GHz

Entorno urbano

2,2 GHz/Urbano/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas

Informacion con un helicoptero en una ciudad normal de
tamafio medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,0042 11,2049 3,689 0,9796
durminc,s 3,9889 10,3114
M, GB, O, GB -3,3681 3,3226 18,1771 3,2672
hics, h2cs 0,1739 -11,5966 1,1411 4,0581
0168, 9268 0,0036 11,3230 -0,2502 -1,2528
Leorre.B 0,9680 0,9680
fiIAMa+f, 0,0870 2,8469

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]
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2.2 GHz/Urbano/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas

Informacion con un helicoptero en una ciudad normal de
tamafio medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,7332 1,1030 2,7582 11,2210
durming,s 7,3174 5,7276

Hpr 4GB Op,GB

-2,3773  2,1222 -17,4276 3,9532

hics, h2ce 0,0941 -13,1679 0,9175 -0,8009
0168, U268 -0,2811 10,9323 -0,1484 10,5910
Lcorre.B 1,4731 1,4731
fiAMa+f, 0,1378 3,3733
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
2,2 GHz/Urbano/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 3,0639 11,6980 2,9108 1,2602
durminc,s 10,0 6,0

Hpr 4GB Op,GB

-1,8225 1,1317 15,4844 3,3245

hige, hacs -0,0481 14,7450 0,9434 -1,7555
016.8, 0268 -0,4643 0,3334 -0,0798 2,8101
Leorre,B 1,7910 1,7910
f1LAMa+f; 0,0744 2,1423
[Pe,min, PB,max] [0,1;0,9]

2,2 GHz/Urbano/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parédmetro GOOD BAD
M8, OGB 2,8135 1,5962 2,0211 0,6568
durming s 10,0 1,9126
M, GB, O, GB -1,5872 11,2446 14,1435 3,2706
hics, h2cs -0,5168 -17,4060 0,6975 -7,5383
016,8, U268 -0,1953 0,5353 0,0422 3,2030
Leorrcs 1,7977 1,7977
fiIAMa+f, -0,1285 15,4991

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]

43
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2,2 GHz/Urbano/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
U 8, 0GB 4,2919 2,4703 2,1012 11,0341
durming,s 118,3312 4,8569

Hpr 4GB Op,GB

-1,8434 0,5370 -12,9383 11,7588

hics, hacs —4,7301 26,5687 2,5318 16,8468
0168, 0268 0,5192 11,9583 0,3768 8,4377
Lcorr B 2,0963 2,0963
fiIAMa+f, -0,0826 2,8824

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]

Entorno suburbano

2,2 GHz/Suburbano/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
HG,8, OG,B 2,2201 11,2767 2,2657 11,3812
durming 2,2914 2,5585

Hpr,GB) Opm ,GB

-2,7191 11,3840 -13,8808 12,5830

hic s, h2ce -0,3037 -13,0719 1,0136 0,5158
016,8, U268 -0,1254 0,7894 -0,1441 0,7757
Lcorre,B 0,9290 0,9290
fiAMa+f, 0,2904 1,0324

[pB,min, pB,méx]

[0,1;0,9]
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2,2 GHz/Suburbano/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 3,0138 1,4161 2,4521 10,7637
durming,s 8,3214 5,9087

Hpr 4GB Op,GB

-0,7018 1,2107 -11,9823 3,4728

hics, hacs -0,6543 -14,6457 0,6200 —7,5485
016,8, U268 -0,1333 0,8992 -0,1644 10,2762
Lcorre.B 1,7135 1,7135
fiAMa+f, 0,1091 13,3000
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
2,2 GHz/Suburbano/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 4,5857 1,3918 2,2414 0,7884
durming,s 126,8375 4,3132

Hpr 4GB Op,GB

-1,1496 1,0369 -10,3806 12,3543

hic s, h2ce 0,2148 -17,8462 0,0344 14,2087
0168, 02,8 0,0729 11,0303 0,0662 3,5043
Lcorre,B 3,2293 3,2293
fiAMa+f, 0,5766 0,7163
[pe,min, PB.max] [0,1;0,9]
2,2 GHz/Suburbano/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parédmetro GOOD BAD
HeB, 0GB 3,4124 11,4331 1,9922 10,7132
durminc,s 19,5431 3,1213

Mp 4GB, Op ,GB

-0,7811 0,7979 -12,1436 3,1798

hics, hacs 21102 -19,7954 04372 -8,3651
9168, 0268 0,2284 0,2796 -0,2903 -0,6001
Leorrc. 2,0215 2,0215
fLAMa+f, -0,4007 8,7440

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]

45
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2,2 GHz/Suburbano/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Ucs, OGe 4,2919 24703 2,1012 11,0341
durming B 118,3312 4,8569

Hp 4GB, Op ,GB

-1,8434 0,5370 -12,9383 11,7588

hice, hacs —-4,7301 -26,5687 2,5318 16,8468
0168, 02,8 0,5192 1,9583 0,3768 8,4377
Leorrc,B 2,0963 2,0963
fiIAMa+f, -0,0826 2,8824
[pB,min, pB,méx] [0,1, 0,9]
2.3 Entorno aldea
2,2 GHz/Aldea/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,7663 1,1211 2,2328 11,3788
durminc.s 6,5373 2,8174

Hpr 4GB, Op ,GB

-2,5017 2,3059 -15,2300 5,0919

hics, hac 0,0238 -11,4824 0,9971 0,8970
0168, U268 -0,2735 11,3898 -0,0568 11,9253
Lcorr B 0,8574 0,8574
f1LAMa+f; 0,0644 2,6740
[PB.min, PB,max] [0,1; 0,9]
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2,2 GHz/Aldea/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hep, OB 2,4246 11,3025 1,8980 1,0505
durming,s 5,4326 2,4696
hics, hac —-2,2284 11,4984 -15,1583 14,0987
hics, hac e -0,3431 -14,0798 0,9614 0,3719
0168, 9268 -0,2215 11,0077 -0,0961 1,3123
Leorre,B 0,8264 0,8264
fiIAMa+f, -0,0576 3,3977
[PB.min, PB.max] [0,1;0,9]
2,2 GHz/Aldea/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
HeB, OG,B 2,8402 11,4563 1,8509 0,8736
durming B 10,4906 2,6515

Hp 4GB, Op ,GB

-1,2871 10,6346 -12,6718 3,1722

hice, h2ce -0,0222 -16,7316 0,8329 -3,9947
0168, 02,8 -0,3905 0,4880 —-0,0980 1,3381
Lcorrc 8 1,4256 1,4256
fiIAMa+f2 —0,0493 15,3952
[pB,min, pB,max] [0,1; 0,9]
2,2 GHz/Aldea/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parédmetro GOOD BAD
M8, OGB 3,7630 1,2854 1,7192 11,1420
durminc,s 17,6726 2,5981
M, GBs Op,GB -0,5364 0,6115 -9,5399 2,0732
hics, h2cs -0,1418 -17,8032 -0,4454 -16,8201
0168, 26,8 -0,2120 10,7819 0,0609 2,5925
Leorra,B 0,8830 0,8830
fiAMa+f, -0,8818 10,1610
[PB,min, PB,max] [0,1; 0,9]
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Rec. UIT-R P.681-10

2,2 GHz/Aldea/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 4,0717 11,2475 1,5673 0,5948
durminc,8 30,8829 2,1609
M, GBs Op,GB -0,3340 10,6279 -8,3686 2,5603
hicg, h2c -1,6253 -19,7558 0,1788 —9,5153
0168, 9268 -0,4438 0,6355 -0,0779 11,1209
Lcorrc 8 1,5633 1,5633
fiIAMa+f, -0,3483 5,1244
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]

2.4 Entorno rural boscoso

2,2 GHz/Rural boscoso/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicéptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Heg, 0GB 2,1597 1,3766 1,9587 11,5465
durminc,s 2,0744 1,3934

Hpr 4GB Op,GB

-0,8065 1,5635 -10,6615 2,6170

hic s, hace -0,9170 -12,1228 0,8440 -1,4804
016,8, 26,8 -0,0348 0,9571 -0,1069 1,6141
Lcorre,B 0,8845 0,8845
fiAMa+f, 0,0550 2,6383
[PB.min, PB,max] [0,1; 0,9]

2,2 GHz/Rural boscoso/30°

Informacion

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con
un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia

Parametro GOOD BAD
He,8, OG,B 25579 1,2444 23791 1,1778
durminG,B 3,5947 2,2800

Hpr 4GB, Op ,GB

-1,3214 11,6645 -10,4240 2,4446

higg, hocs -1,0445 14,3176 0,6278 —4,8146
016,8, U268 -0,1656 0,7180 —0,0451 2,2327
Lcorre B 1,0942 1,0942
fiAMa+f, 0,0256 3,8527
[PB,min, PB,max] [0,1;0,9]




Rec. UIT-R P.681-10

2,2 GHz/Boscoso/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Heg, 0GB 3,1803 11,3427 2,5382 1,1291
durming,s 6,7673 3,3683

Hpr 4GB, Op,GB

—-0,9902 11,0348 -10,2891 12,3090

higg, hacs -0,4235 -16,8380 0,3386 -9,7118
0168, 26,8 -0,1095 10,6893 -0,0460 2,1310
Leorrc,B 2,3956 2,3956
fiIAMa+f, 0,2803 4,0004
[Pe.min, PB,max] [0,1;0,9]

2,2 GHz/Rural boscoso/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 2,9322 11,3234 2,1955 1,1115
durming s 5,7209 1,6512
M, GBs Op ,GB -0,6153 11,1723 -9,9595 2,2188
hicg, hacs -1,4024 -16,9664 0,2666 —9,0046
0168, 9268 -0,2516 0,5353 —-0,0907 1,4730
Leorre,B 1,7586 1,7586
fiIAMa+f, 0,1099 4,2183
[PB.min, PB,max] [0,1; 0,9]

2,2 GHz/Rural boscoso/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 3,8768 1,4738 1,8445 0,8874
durmincs 16,0855 2,9629
M, GBs Op,GB -0,7818 0,7044 -6,7769 2,1339
hics, h2cs —2,9566 —20,0326 -0,3723 14,9638
016,8, U268 -0,2874 0,4050 -0,1822 10,1163
Leorrcs 1,6546 1,6546
fiIAMa+f, -0,3914 6,6931

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]
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2.5

Entorno residencial

Rec. UIT-R P.681-10

2,2 GHz/Residencial/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, OG,B 2,5818 1,7310 1,7136 1,1421
durminc, 9,2291 1,6385

Hp 4GB, Op ,GB

—-0,8449 11,3050

-10,8315 2,2642

hics, hac -0,3977 -12,3714 0,8589 -2,4054
0168, U268 0,0984 1,3138 -0,1804 10,8553
Leorre,B 1,1578 1,1578
fiIAMa+f, 0,0994 2,4200
[Pe.min, PB,max] [0,1;0,9]
2,2 GHz/Residencial/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 3,2810 11,4200 1,8414 0,9697
durming,s 14,4825 2,7681

Hpr,GB: Opm ,GB

-1,3799 1,0010 -11,1669 2,4724

hic s, h2ce -0,8893 -16,4615 -0,1030 -13,7102
016,8, 26,8 -0,2432 0,6519 -0,1025 1,7671
Lcorre,B 1,9053 1,9053
fiAMa+f, 0,0196 3,9374

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]




Rec. UIT-R P.681-10

2,2 GHz/Residencial/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Heg, 0GB 3,255 1,287 3,277 1,260
durminc,s 6,47 7,81
M, GBs Op,GB 0 0,30 -2,32 2,06
hics, h2c -2,024 19,454 -1,496 —22,894
0168, 0268 0,273 0,403 -0,361 -0,119
Leorrc,B 3,84 3,84
fiIAMa+f, -1,591 12,274

[pB,min, pB,méx]

[0,1;0,9]

2,2 GHz/Residencial/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Uc g, 0GB 4,3291 0,7249 3,4534 10,9763
durming,s 27,3637 8,9481

Hpr 4GB Op,GB

-0,1625 0,3249

-1,6084 0,5817

hice, hacs 0,6321 21,5594 -0,3976 —22,7905
0168, 9268 0,1764 0,4135 -0,0796 0,1939

Lcorrc 1,6854 1,6854
fIAMa+f2 3,0127 16,2345

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]
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Rec. UIT-R P.681-10

3 Frecuencias entre 3y 5 GHz

3.1 Entorno urbano

3,8 GHz/Urbano/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 2,5467 11,0431 3,6890 10,9796
durming B 5,2610 10,3114
Ha 4GBy Opr,GB —2,7844 12,6841 —19,4022  3,2428
hic,s, hac e 0,1757 -12,9417 0,9638 -0,9382
016,8, 26,8 —0,2044 11,5866 0,0537 4,5670
Leorrcs 1,4243 1,4243
fiIAMa+f, 0,1073 11,9199
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
3,8 GHz/Urbano/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,0158 1,2348 2,2627 11,4901
durming B 4,5491 2,0749
Hp1,GBs Opg,GB =3,7749 2,2381 —17,9098 2,9828
hics, h2cs —0,1564 —15,1531 0,8250 —2,5833
016,8, J2G.B —0,0343 1,0602 —0,0741 2,1406
Leorra,B 0,8999 0,8999
fiAMa+f, 0,2707 —0,0287
[PB.min, PB,max] [0,1;0,9]
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3,8 GHz/Urbano/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,3005 1,6960 2,6314 11,1210
durminc,s 10,0 6,0

Hpr 4GB Op,GB

—1,4466 11,1472

—15,3926 13,2527

hics, hacs 0,1550 -13,6861 0,9509 -—1,2462
016,8, 026,8 0,1666 1,2558 0,0363 4,4356
Leorrc 8 1,6424 1,6424
f1LAMa+f; 0,2517 —0,3512
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
3,8 GHz/Urbano/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,4546 1,9595 1,8892 0,8982
durming,s 10,0 1,9126

Hpr 4GB Op,GB

—1,6655 0,8244

~14,4922  3,4941

hic,s, hac s —0,4887 —17,2505 0,4501 -9,6935
0168, 02,8 -0,3373 0,3285 0,1202 14,8329
Lcorre,B 2,3036 2,3036
fiAMa+f, 0,0025 11,4949
[Pe,min, PB,max] [0,1;0,9]
3,8 GHz/Urbano/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parédmetro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,8354 2,4631 15170 1,1057
durminc,s 67,5721 3,6673

Mp 4GB, Op ,GB

—1,0455 0,2934

—14,2294  5,4444

hics, hac e —3,0973 —20,7862 0,0908 -15,8022
016,8, U268 0,0808 0,8952 0,0065 3,1520
Lcorrc,B 2,2062 2,2062
fiAMa+f, 0,0755 2,1426

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]
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3.2

Entorno suburbano

Rec. UIT-R P.681-10

3,8 GHz/Suburbano/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
U8, 0GB 2,8194 11,6507 2,5873 1,3919
durming,s 11,1083 4,4393
M, GB, O, GB —4,8136 1,9133 —-17,0970 2,9350

hics, hacs -0,4500 —17,9227 0,8991 —2.4082
0168, U268 —0,1763 0,8244 0,0582 4,0347
LeorreB 1,2571 1,2571
fiAMa+f, 0,0727 2,8177

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]

3,8 GHz/Suburbano/30°
Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con
Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
Hep, 0GB 2,9226 11,3840 2,7375 10,6890
durming B 6,7899 7,7356
hic,s, hac s —-1,9611 1,8460 —15,3022 2,9379
016,8, J2c.B 0,2329 -15,0063 0,5146 —8,9987
hic s, hace 0,0334 11,3323 0,0880 4,4692
Lcorrc B 1,6156 1,6156
fiIAMa+f, 0,1281 2,3949
[PB.min, Pe.max] [0,1;0,9]
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3,8 GHz/Suburbano/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 4,3019 0,8530 2,3715 11,3435
durmincs 36,1277 9,5511
M, GBs Op,GB -1,2730 0,9286 —5,6373  2,9302
higg, hacs 0,2050 -17,5670 -0,7188 —21,0513
016,8, U268 0,0074 10,7490 -0,2896 —0,3951
LeorrG,B 1,1191 1,1191
fiIAMa+f, —0,9586 10,8084
[P&.min, PB.max] [0,1; 0,9]
3,8 GHz/Suburbano/60°
Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas
Informacion con un helicoptero en una ciudad normal de
tamafio medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
MG s, OGB 2,8958 11,7061 1,9128 0,6869
durminc,s 13,9133 2,9398
Hp,,GB, Opy,GB —1,1987 11,0492 —13,1811 2,6228
hics, hac s —1,6501 —18,9375 0,6911 -6,0721
016.8, 9268 —0,1369 0,4477 0,0598 3,7220
LeorrG,B 3,0619 3,0619
fiIAMa+f, —0,0419 15,8920
[Pe.min, Pe.max] [0,1;0,9]

3,8 GHz/Suburbano/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parédmetro GOOD BAD
He,8, 0GB 4,1684 1,0766 1,4778 0,7033
durming,s 42,0185 1,8473
M, GB, O, GB 0,1600 0,5082 —-10,2225 11,8417
hics, hacs —3,4369 —18,1632 0,3934 -9,6284
016,8, 92,8 -1,1144 0,9703 -0,1331 0,7223
Leorrcs 2,5817 2,5817
fiAMa+f, -0,1129 4,0555

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]
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3.3 Entorno: aldea

Rec. UIT-R P.681-10

3,8 GHz/Aldea/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 2,0262 11,2355 1,9451 11,4293
durming,s 2,2401 1,9624
iy 4GB, O, GB -3,1324 11,8929 -16,5697 4,0368

higg, hocs -0,4368 —15,1009 1,0921 1,6440
016,68, 0268 —0,0423 11,2532 —0,0325 2,4452
LeorreB 0,8380 0,8380
fiAMa+f, 0,0590 1,5623
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
3,8 GHz/Aldea/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
HeB, 0GB 2,4504 11,1061 1,7813 11,2802
durminc.s 2,3941 2,1484

Hpr 4GB, Op ,GB

-1,8384 11,7960 —15,4143 4,5579

hics, hac —0,5582 —14,4416 0,8549 -2,2415
0168, J2cB —0,4545 0,8188 —0,0761 1,6768
Leorre,B 0,9268 0,9268
fiAMa+f, —0,0330 2,7056
[PB.min, PB,max] [0,1; 0,9]
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3,8 GHz/Aldea/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 2,2910 11,4229 1,2738 11,1539
durmincs 2,8605 0,7797
M, GB, O, GB —-0,0018 11,1193 —12,1063 2,9814
hicg, hacs -1,2023 —14,0732 0,6537 —4,5948
0168, 26,8 —-0,1033  0,9299 —0,0815 11,6693
Leorrcs 0,9288 0,9288
fiIAMa+f, 0,0002 1,9694
[pe,min, P&.max] [0,1; 0,9]
3,8 GHz/Aldea/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Heg, 0GB 3,0956 1,3725 1,0920 1,2080
durming,s 8,1516 0,7934

Hpr 4GB Op,GB

—-0,5220 11,0950 —12,1817 3,3604

hice, hac.s 0,0831 —16,8546 1,006 05381
0168, 0268 0,0411 11,1482 —0,0098 2,4287
Leorre.e 1,2251 1,2251
fiIAMa+f; —0,0530 2,7165
[P&.min, PB.max] [0,1;0,9]
3,8 GHz/Aldea/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hep, 0GB 3,9982 11,3320 1,4165 0,4685
durming B 28,3220 2,5168
Ha,GBy Op,GB —-1,3403 0,7793 —11,9560 1,5654
hics, h2cs -0,4861 —19,5316 0,5663 —6,8615
016,8, 92,8 -0,2356 0,7178 -0,2903 —1,2715
Leorrcs 1,4378 1,4378
fiAMa+f, —0,0983 3,9005

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]
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3.4 Entorno rural boscoso

Rec. UIT-R P.681-10

3,8 GHz/Rural boscoso/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
UGB, 0GB 2,0294 11,4280 2,0290 1,5493
durming,s 1,7836 1,5269
Hp 4GB, Opg,GB —3,2536 1,6159 —14,3363 2,7753
hics, hac -0,5718 —16,1382 0,8186 —2,9963
016,8, 9268 —0,0805 0,9430 —0,0822 11,7660
Lcorre,B 1,0863 1,0863
fiIAMa+f; 0,1263 11,4478

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]

3,8 GHz/Rural boscoso/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
He,B, OG,B 2,1218 1,4895 2,2051 1,5741
durminc,s 2,4539 2,1289
Wpt,,GB: Op,GB -1,5431 1,8811 -12,8884 3,0097
hics, hac —0,7288 —14,1626 0,6635 —4,6034
016,8, J2G.B —0,1241 0,9482 —0,0634 2,3898
Lcorrc 8 1,3253 1,3253
fiIAMa+f, 0,0849 1,6324

[pB,min, pB,méx]

[0,1;0,9]
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3,8 GHz/Rural boscoso/45°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Heg, 0GB 3,1803 11,3427 2,4017 1,1315
durming,s 6,7673 3,5668

Hpr 4GB, Op,GB

0,0428 1,6768 -11,3173  2,7467

higg, hacs —0,9948 —14,4265 0,2929 -9,7910
016,8, J2c.8 —0,1377 1,0077 —0,0387 2,6194
Leorrc,B 2,0419 2,0419
fiIAMa+f, 0,1894 2,1378
[Pe.min, PB,max] [0,1;0,9]

3,8 GHz/Rural boscoso/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
He,B, 0GB 2,4961 1,4379 2,2113 1,1254
durming B 3,7229 1,9001

Hpr 4GB, Op ,GB

—1,0828 11,0022 —12,3044 2,3641

higs, hocs —1,2973 —16,6791 0,5456 —6,4660
016,8, 0268 —0,1187 0,6254 —0,0443 2,3029
LeorreB 1,9038 1,9038
fiAMa+f, 0,1624 1,8417
[Pe,min, PB,max] [0,1;0,9]

3,8 GHz/Rural boscoso/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hep, 0GB 2,8382 11,3804 2,1470 11,0038
durmincs 6,8051 1,9195

Hpr 4GB, Op ,GB

—0,8923 0,9455 —-11,5722 2,3437

hicg, hacs —1,3425 —17,5636 0,3459 —9,5399
0168, 926, —-0,1210 0,6444 —-0,0275 2,6238
Lcorrc B 2,1466 2,1466
fiIAMa+f, 0,0593 2,8854

[pB,min, pB,méx]

[0,1;0,9]
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3.5

Entorno residencial

Rec. UIT-R P.681-10

3,8 GHz/Residencial/20°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
HeB, 0GB 2,9050 1,7236 2,1969 0,9865
durminc,s 10,7373 2,2901
M, GB, O, GB —1,4426 11,2989 —14,4036 3,0396
hics, hacs 0,4875 —13,5981 0,5813 —6,9790
016,8, 26,8 0,1343 11,8247 -0,0911 2,1475
Leorrcs 1,2788 1,2788
fiIAMa+f, 0,2334 0,7612
[Pe.min, PB,max] [0,1;0,9]
3,8 GHz/Residencial/30°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
Hep, 0GB 2,7334 11,6971 1,8403 0,9268
durming B 10,2996 1,8073
Mpm,GBs Op,GB —0,9996 11,0752 —12,9855 2,8149
hicg, hacs 0,3407 —14,8465 0,3553 —9,9284
0168, 9268 —0,0413  1,2006 0,0501 13,8667
LeorreB 1,7072 1,7072
fiAMa+f, 0,0443 2,2591

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]
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3,8 GHz/Residencial/60°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas

Informacion con un helicoptero en una ciudad normal de
tamarfio medio y sus alrededores en Francia
Parametro GOOD BAD
Hee, 0GB 3,4044 11,3980 2,5534 11,7143
durminc,s 10,4862 4,7289

Hm 4GB, Op,GB

0,4640 0,7060

-2,3787 0,8123

hics, h2ce 0,3710 -19,6032 —2,3834 24,6987
0168, 0268 0,0332 0,5053 0,0172 0,7237
Lcorre.B 1,8017 1,8017
fiAMa+f, 3,1149 35721

[pB,ml’n, pB,méx]

[0,1;0,9]

3,8 GHz/Residencial/70°

Ganancia de la antena < 5 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un helicoptero en una ciudad normal de tamafio
medio y sus alrededores en Francia
Paradmetro GOOD BAD
HeB, OG.8 2,9223 11,0267 2,5188 1,3166
durminG, 7,3764 7,2801

Hpr 4GB, Op ,GB

—-0,1628 0,5104

-2,3703  1,5998

hics, hac 0,1590 20,4767 —1,0228 —22,4769
016,8, 26,8 0,1137 0,4579 —-0,0986 0,2879
Lcorre,B 1,3531 1,3531
fiIAMa+f, —-0,0538 5,1204

[pB,min, pB,max]

[0,1;0,9]
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4.1

4.2
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Frecuencias entre 10y 20 GHz

Entorno rural

11,7 GHz/Rural/34°

Ganancia de la antena = 19 dBi/Medidas tomadas

Informacion con un satélite alrededor de una ciudad grande
de Alemania
Parametro GOOD BAD
U8, 0GB 1,7663 11,9350 —0,4722 11,7232
durming,s 0,9 0,8
Hp 4GB, Opr,GB 0,05 0 -16 104
hige, hacs 0 —40,25 0,87 -14,26
016,8, U268 0 0,39 -0,21 0
Leorre,B 0,5 0,5
f1LAMa+f; 0,088 1,21
[PB.min, PB.max] [0,1; 0,9]

Entorno suburbano

11,7 GHz/Suburbano/34°

Ganancia de la antena = 19 dBi/Medidas tomadas con

Informacion un satélite alrededor de una ciudad grande
de Alemania
Paradmetro GOOD BAD
HeB, 0GB 1,0125 1,6944 -0,8026 1,288
durming,s 15 11
Hp,G8) Op,GB -0,02 0 —54 73
hics, hac 0 -38,17 0,69 -15,97
01G,8, 26,8 0 0,39 -0,21 0
Leorrcs 0,5 0,5
fiAMa+f, 0,036 0,80
[pe,min, P&.max] [0,1;0,6]
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