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RECOMENDACION UIT-R P.681-3

DATOS DE PROPAGACION NECESARIOS PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE TELECOMUNICACIONES MOVILES TERRESTRES TIERRA-ESPACIO

(Cuestion UIT-R 207/3)
(1990-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

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

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

C) gue es necesario desarrollar ain mas los métodos de prediccién para la aplicacion especifica a los sistemas
moviles terrestres por satélite con el fin de ofrecer la precision adecuada en todas las regiones del mundo y para todas la:
condiciones de explotacion;

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

recomienda
1 gue se adopten los métodos indicados en el Anexo 1 para la planificacion de los sistemas de telecomuni-

caciones moviles terrestres Tierra-espacio, ademas de los métodos sefialados en la Recomendacion UIT-R P.618.

ANEXO 1

1 Introduccién

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 mdltiples, apantallamiento por obstaculos y
blogueo haciendo uso de antenas muy directivas ubicadas en emplazamientos sin obstrucciones. Por consiguiente, el
general el SMTS ofrece unos porcentajes de disponibilidad del enlace mas 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%.

El presente Anexo se refiere a los datos y modelos necesarios especificamente para predecir las degradaciones de |
propagacion en los enlaces del SMTS, incluyendo los efectos troposféricos e ionosféricos, la propagacion por trayectos
multiples, el bloqueo y el apantallamiento por obstaculos. Los resultados presentados en este Anexo se basan en medida
realizadas en UHF a 1,5 GHz (banda L) y a 870 MHz.

2 Efectos troposféricos

21 Atenuacion

Las pérdidas de sefial en la troposfera vienen causadas por los gases atmosféricos, la lluvia, la niebla y las nubes. Salv
para angulos de elevacién 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 valore
importantes en periodos significativos. Existen varios métodos de prediccion para estimar la atenuacion debida a la

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 8 de Radiocomunicaciones.



2 Rec. UIT-R P.681-3

absorcién gaseosa (Recomendacion UIT-R P.676) y a la lluvia (Recomendacién 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 sefal recibida y en el angulo de llegada estan provocadas por la turbulencia
troposférica y la propagacion atmosférica por trayectos multiples. La magnitud de estos efectos aumentan 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 tambié
afecta a la magnitud de estos centelleos. Estos efectos alcanzan su valor maximo durante el verano. En la Recomen
dacién UIT-R P.618 aparece un método de prediccion.

3 Efectos ionosféricos

En la Recomendacion UIT-R P.531 se indican los efectos ionosféricos en los trayectos Tierra-espacio. En los Cuadros 1
y 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 Apantallamiento por obstaculos

Se han utilizado mediciones acumulativas de la distribucién del desvanecimiento a 870 MHz, 1,6 GHz y 20 GHz para
desarrollar el modelo empirico de apantallamiento por obstaculos situados al borde del camino ampliado. La arboleda al
borde del camino se representa por el porcentaje de apantallamiento optico causado por los arboles al borde del caminc
para un angulo de elevacidn del trayecto deetbdireccion de la fuente de la sefial. El modelo es valido cuando este
porcentaje estd comprendido entre 55% y 75%.

41 Célculo del desvanecimiento debido al apantallamiento por obstaculos de arboles situados al
borde del camino

El procedimiento siguiente permite calcular el apantallamiento por obstaculos (arboles) situados al borde del camino
para frecuencias entre 800 MHz y 20 GHz, angulos de elevacién del trayectead&® % porcentajes de distancia
recorrida de 1% a 80%. El modelo empirico corresponde a una condicidn de propagacion media, siendo conducido el
vehiculo por ambos carriles de circulacion de la carretera (incluidos los carriles mas 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 telefénicos y de energia eléctrica, y se supone que la causa predominante del desvanecimient
de la sefial del SMTS es el apantallamiento causado por la obstruccion de los arboles (véase la Recomen-
dacion UIT-R P.833).

Los parametros requeridos son los siguientes:
f: frecuencia (GHz)
0: angulo de elevacion (grados) del trayecto inclinado
p: porcentaje de la distancia recorrida durante la cual se produce el desvanecimiento.

Paso 1: Calcular la distribucion del desvanecimiento a 1,5 GHz, valido para los porcentajes de distancia recorrida de
20%= p = 1% y para el angulo deseado de elevacion del trayecte, 8 20°:

AL(p,6) = —M(8) In (p) + N(6) (1)

donde:
M(8) = 3,44 + 0,09759 — 0,00292 2)
N(6) = —0,4436 + 34,76 3

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

Ao(p.8, 1) = A (p.6) exp %5

gl L
8 Bffis VT

(4)
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Paso 3: Calcular la distribucién del desvanecimiento para los porcentajes de distancia recorrida =@ 8020% y
para la gama de frecuencias de 0,85 GHix 20 GHz, como sigue:

1 [(BOL
Aro(20%, 6,f) —— In ara 80% = p > 20% 5
20(20%, 6, f) 2 BFH p 0= p 0 %)

A(p, 6, f)

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

Paso 4: Para angulos de elevacion del trayecto en la gamia>20 = 7°, se supone que la distribuciéon del
desvanecimiento tiene el mismo valor que @en20°.

En la Fig. 1 se representa el incremento (rebasamiento) del desvanecimiento a 1,5 GHz en funcién de los angulos de
elevacion entre 0y 60° para una familia de curvas de igual porcentaje entre 1% y 50%.

FIGURA 1

Desvanecimiento incremental a 1,5 GHz debido al apantallamiento
por obstaculos situados al borde del camino en funcién
del angulo de elevacion del trayecto
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41.1 Ampliacion a angulos de elevacior 60°

El modelo de apantallamiento por obstaculos situados al borde del camino a las frecuencias de 1,6 GHz y 2,6 GHz puede
ampliarse para angulos de elevacion superiore$,a&60 el procedimiento siguiente:

— se aplican las ecuaciones (1) a (5) para un angulo de elevaciéhaaslrecuencias citadas;

— se efectla la interpolacién lineal entre el valor calculado para el angulé gdd®valores de desvanecimiento
para un angulo de elevacion de 8@ie figuran en el Cuadro 1;

— se efectda la interpolacion lineal entre los valores del Cuadro 1y un valor dé.0 a 90
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CUADRO 1

Incremento del desvanecimiento (dB) para 80° de elevacion

Apantallamiento por arboles

(cﬁ,) 1,6 GHz 2,6 GHz
1 4,1 9,0
5 2,0 5,2
10 1,5 3,8
15 1,4 3,2
20 1,3 2,8
30 1,2 2,5

41.2 Aplicacién del modelo de apantallamiento por obstaculos situados al borde del camino a los sistemas no
geoestacionarios (no osg) del SMTS

El método de prediccidn anterior se obtuvo y se aplica a las geometrias de los sistemas mdviles terrestres por satélite er
las que el angulo de elevacién es constante. Para los sistemas no geoestacionarios, en los que el angulo de elevacid
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 cua
el terminal verd 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 elevacion;

c) para cada angulo de elevacién, 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 indisponibilidad total del sistema.

Si la antena utilizada en el terminal mévil no tiene un diagrama is6tropo, ha de sustraerse la ganancia de antena, pares
cada angulo de elevacion, del margen de desvanecimiento del § 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 calculo aproximado suponiendo que se utiliza el vehicul
espacial que ofrece el mayor angulo de elevacion.

4.2 Modelo de distribucion de la duracion del desvanecimiento

El disefio 6ptimo 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 d
desvanecimiento han dado como resultado el establecimiento del siguiente modelo empirico, vélido para una duracion
del desvanecimiento en distanda> 0,02 m.

P(FD > dd | A > Ag) = ﬁl - f@ln (dd) —In @)ﬁﬁ (6)

donde P(FD > dd JA > A) representa la probabilidad de que el tiempo de desvanecimiento en distancia, FD, rebase la

distancia, dd (m), con la condicion de que la atenuaci@nrebase el valoA,. El término «erf» se refiere a la funcion
error, o es la desviacion tipica de did), y In(a) es el valor medio de Idg). EI primer miembro de la ecuacion (6) se
determiné calculando el porcentaje de «casos de duracion» que rdbdasapecto al nimero total de casos para los
cualesA > Aq. Los datos se obtuvieron a partir de medidas efectuadas en Estados Unidos de América y Australia. El
mejor ajuste de los valores de regresion obtenido de estas medidas correspondgp2ayc = 1,215.

En la Fig. 2 se represerPaexpresado en porcentajg,en funcion deld para un valor umbral de 5 dB.
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FIGURA 2

Ajuste 6ptimo de la distribucién acumulativa de los desvanecimientos para un
apantallamiento por arboles que bordean el camino, con un umbral de 5 dB
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El modelo de la ecuacién (6) se basa en mediciones efectuadas con un angulo de elevaéignedeaplicable a
apantallamientos entre moderados e intensos (porcentaje de apantallamiento Optico entre 55% y 90%). Las pruebas
efectuadas a 30/ 60° pusieron de manifiesto una dependencia moderada del angulo de elevacién: cuanto menor es éste,
mayor es el tiempo de desvanecimiento para un porcentaje fijjo. Por ejemplo, el tiempo de desvanecimiefto con 30
resultoé ser aproximadamente el doble que el tiempo de desvanecimiento con 60°, al mismo nivel de porcentaje.

4.3 Modelo de distribucién del tiempo sin desvanecimiento

Un «tiempo sin desvanecimiento» en distardif se define como la distancia en la cual los niveles de desvanecimiento
son inferiores a un valor umbral de desvanecimiento especificado. El modelo de duraciéon del tiempo sin
desvanecimiento viene dado por:

P(NFD > dd | A < Ag) = B(dd)~Y (7)

siendo P(NFD > dd [ A < Ag) 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 Agiial el Cuadro 2
aparecen los valores ey y para trayectos con apantallamiento «moderado» y «extremo», es decir, con porcentajes de
apantallamiento Optico de 55%-75% y 75%-90%, respectivamente. Se ha utilizado un umbral de desvanecimiento
de 5 dB pardy,



6 Rec. UIT-R P.681-3
CUADRO 2

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

Nivel de apantallamiento B y
Moderado 20,54 0,58
Extremo 11,71 0,8371
4.4 Consideracion especial para el caso de terminales portatiles (bloqueo del usuario)

Cuando se utilizan terminales portatiles, 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 6rbita baja (OSG, HEO e ICO), se espe
que el usuario del terminal portétil coopere, es decir, que se sitle de forma que se evite el bloqueo provocado por la
cabeza (o el cuerpo) y por el entorno. Para los sistemas de 6rbita baja (LEO) no puede adoptarse esta hipétesis. Lz
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 presento6 en el § 4.1.2. Suponiendo que los angulos acimutales
para los que se ve el satélite estan distribuidos uniformemente, puede aplicarse un diagrama de elevacién con promedio:
de acimut. También pueden promediarse los pequefios movimientos de la cabeza o de la mano que dan lugar a pequefic
variaciones del angulo de elevacién aparente.

En relacion con este efecto, se efectué en Japdn un experimento en condiciones reales. La Fig. 3a muestra la geometri
de la cabeza humana y una antena utilizada en el experimento. El angulo de elevacion del satélité gdade 32
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. 3
muestra la variacion del nivel relativo de la sefial en funcion del angulo acipndwlla Fig. 3a. Puede verse en

la Fig. 3b que la reduccion méaxima del nivel de la sefial debida al bloqueo del usuario es de unos 6 dB cuando el equipo
se encuentra en la regién apantallada por la cabeza humana.

Los resultados de la Fig. 3b sélo tienen un fin ilustrativo, pues los datos corresponden a un solo angulo de elevaciény a
un solo diagrama de antena, y no se tienen en cuenta los posibles efectos de reflexién especular que pueden desempefi
un papel significativo en un entorno de equipo portatil en el que hay poca directividad.

5 Modelos de trayectos multiples para condiciones de visibilidad directa despejada

En muchos casos, el terminal mévil tiene una linea de visibilidad directa despejada (apantallamiento despreciable) hasta
el satélite de servicio mavil. Aun en esas circunstancias, la sefial puede sufrir degradaciones debidas a la propagacién
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 mdltiples. Estas Ultimas pueden sumarse de manera constructiva o destructiv:
dando lugar, respectivamente, a un incremento de la sefial 0 a un desvanecimiento. Las caracteristicas de la sefia
propagada por trayectos multiples dependen de las secciones transversales de dispersion de los reflectores multitrayectc
de su numero, de las distancias a la antena de recepcion, de las polarizaciones del campo y del diagrama de ganancia c
la antena de recepcion.

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

— omnidireccional en azimut;
— variacion de la ganancia inferior a 3 dB entre L35’ de elevacion;

— por debajo del horizonte, la ganancia de antena se reduce por lo menos 10 dB (angulos de elevacién negativos).
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FIGURA 3a
Geometria de la cabeza humana y de una antena
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Satélite  Nivel relativo de la sefial correspondiente a la configuracion de la Fig. 3a Satélite
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51 Trayectos multiples en un ambiente montafioso

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

p=aA™>P ®
para
1% < p < 10%
siendo:

p: porcentaje deladistanciaen laque seincrementa el desvanecimiento

A: incremento del desvanecimiento (dB).

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

CUADRO 3

Parametros de ajuste 6ptimo de la distribucion del desvanecimiento acumulado
debido a trayectos miltiples en terreno montafioso

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

En la Fig. 4 aparecen las curvas de distribucion del desvanecimiento acumulado para angulos de elevacion del trayecto
de30y45 al5GHzya870 MHz.

52 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 har

demostrado que el desvanecimiento por trayectos multiples es relativamente insensible a la elevacion del trayecto en la
gama de 30860°. Se ha elaborado el siguiente modelo a partir de los datos medidos:

p = uexp(-vA) 9)
para

1% < p < 50%
siendo:

p: porcentae deladistanciapor encimade lacua serebasael desvanecimiento (seincrementa el desvanecimiento)

A: valor (dB) del incremento del desvanecimiento.
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FIGURA 4

Ajuste 6ptimo de las distribuciones del desvanecimiento acumulado
para desvanecimientos debidos a la propagacion por
trayectos multiples en terreno montafioso
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Cabe observar que este modelo supone un apantallamiento despreciable. Los parametros de ajuste deyla,curva,
aparecen en el Cuadro 4.

CUADRO 4

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

Frecuencia u v Gama de desvanecimiento
(GHz) (dB)
0,870 125,6 1,116 1-4,5

15 127,7 0,8573 1-6
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En la Fig. 5 se representan las curvas de las distribuciones del desvanecimiento acumulado paral,5 GHz y para

870 MHz. Para angulos de elevacion mas pequefibs (80) puede producirse un aumento en el desvanecimiento
debido a los trayectos miltiples, ya que para estos angulos pueden recibirse efectos de dispersion desde lugares situadc
a mayor distancia (en terrenos relativamente llanos).

FIGURA 5

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