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RECOMENDACION UIT-R P.681-7*

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)

Cometido

En la presente Recomendacion se indican los diversos parametros 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 planificacion 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 Recomendacién 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 moviles terrestres por satélite con el fin de ofrecer la precision 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

1 que se adopten los métodos indicados en el Anexo 1 para la planificacion de los sistemas de
telecomunicaciones moviles terrestres Tierra-espacio, ademas de los métodos sefalados 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 mas reducidos que los del SFS. La gama de
disponibilidad de interés fundamental para los disenadores de sistemas normalmente oscila entre
el 80% y el 99%.

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



2 Rec. UIT-R P.681-7

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 ocultacion 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 Atenuacion

Las pérdidas de senal en la troposfera vienen causadas por los gases atmosféricos, la lluvia, la niebla y
las nubes. Salvo para angulos 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 métodos de prediccion para estimar la atenuacion 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 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 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 mdximo durante el verano. En la
Recomendacion UIT-R P.618 aparece un método de prediccion.

3 Efectos ionosféricos

En la Recomendaciéon 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 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. El 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 propagacion media, siendo conducido el vehiculo por ambos carriles de circulacion de la
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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 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:

Ve 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 I: Calcular la distribucion del desvanecimiento a 1,5 GHz, valido para los porcentajes de dis-
tancia recorrida de 20% = p = 1% y para el angulo deseado de elevacion del trayecto, 60° = 0 > 20°:

A1(p,8) =-M(0) In (p) + N(6) (D

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

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

1 1
A>o(p, 0, f)=A;(p,0) LS| ——-—— 4)
200P \pP eXp [ ,_f1’5 \/7]

Paso 3: Calcular la distribucion del desvanecimiento para los porcentajes de distancia recorrida de
80% = p > 20% y para la gama de frecuencias de 0,85 GHz < /< 20 GHz, como sigue:

A(p, 9, f)=A45,(20%,6, 1) 1 In 80 para  80% =p>20%
In4 p (5)

= Ao0(p,0, ) para  20% =p>1%

Paso 4: Para angulos de elevacion del trayecto en la gama 20°>02>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 funcion
de los angulos de elevacion entre 10° y 60° para una familia de curvas de igual porcentaje entre 1%
y 50%.

4.1.1.1 Ampliacion a angulos de elevacion> 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 elevacién superiores a 60°, con el procedimiento
siguiente:

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

- se efectlia la interpolacion lineal entre el valor calculado para el dangulo de 60° y los valores
de desvanecimiento para un dngulo de elevacion de 80° que figuran en el Cuadro 1;

— se efectua la interpolacion lineal entre los valores del Cuadro 1 y 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 dngulo de elevacion del trayecto

30
28
26 1%
24 0,
g b)) N —
o
'5 20 5% ~
£ 18 -
0;3 ~
~
2 16 ———10%-
S 14 ~ —
g 20%
s 12 — ~
810 ~ N
g 30%
e -
6 S~ ~—
A 50% — =
2 R
— — — |
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Angulos de elevacion del trayecto (grados) 068101

CUADRO 1
Incremento del desvanecimiento (dB) para 80° de elevacion

p Sombra por arboles

(%) 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

4.1.1.2  Aplicacion del modelo de sombra por obstaculos situados al borde del camino a los
sistemas moviles 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;
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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 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 isétropo, 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 angulo de elevacion.

4.1.2 Modelo de distribucion de la duracion del desvanecimiento

El diseno optimo 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.C

D .4 =1 2400 ©
9

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

distancia, FD, rebase la distancia, dd (m), con la condicion de que la atenuacion, 4, rebase el
valor 4,. El término «erf» se refiere a la funcion error, ¢ es la desviacion tipica de In(dd), y In(o) es
el valor medio de In(dd). El primer miembro de la ecuacion (6) se determind calculando el
porcentaje de «casos de duracién» que rebasan dd respecto al nimero total de casos para los cuales
A> A, 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 corresponden a
a=022yoc=1,215.

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

El modelo de la ecuacion (6) se basa en mediciones efectuadas con un angulo de elevacion de 51°y
es aplicable a sombras entre moderadas e intensas (porcentaje de sombra Optica entre 55% y 90%).
Las pruebas efectuadas a 30° y 60° pusieron de manifiesto una dependencia moderada del angulo de
elevacion: 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 distribucion 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. El modelo
de duracion del tiempo sin desvanecimiento viene dado por:

p(NFD>dd | A< Ay) =P (dd) " (7)
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siendo p(NFD >dd | A< Ay)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, 4,. En el Cuadro 2 aparecen los valores de § y v para trayectos con
sombra moderada y extrema, es decir, con porcentajes de sombra 6ptica de 55%-75% y 75%-90%,
respectivamente. Se ha utilizado un umbral de desvanecimiento de 5 dB para 4,.

FIGURA 2

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

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 [— (hy—hy)*/ 2h§] para k> h, (8)

donde:

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

hy = h,, +(d,, tg 6/ sen @) (8a)

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

hy=Cr (\d,)" (8b)

hy:  altura mas comin de los edificios (modal)

hy: altura del movil por encima del suelo
0: éangulo 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

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

d.=d,, / (sen @-cos 0) (8¢)
Cr:  despejamiento requerido como una fraccion de la primera zona de Fresnel
A:  longitud de onda
y donde Ay, ha, hp, hy, dy, d- y A son unidades autocoherentes, y iy > h,.

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:

h},: 15m
hn=15m
d,=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 dngulos 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.

4.3 Consideracion especial para el caso de terminales portatiles (ocultacion del usuario)

Cuando se utilizan terminales portatiles, la cabeza o el cuerpo del operador en el campo proximo 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 ICO), se espera que el usuario del terminal
portatil 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 hipotesis. 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
presento 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 elevacidon con promedios de acimut.
También pueden promediarse los pequefios movimientos de la cabeza o de la mano que dan lugar a
pequeiias variaciones del angulo de elevacion aparente.

En relacion con este efecto, se efectud en Japon un experimento en condiciones reales. La Fig. Sa
muestra la geometria de la cabeza humana y una antena utilizada en el experimento. El angulo 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
maxima del nivel de la sefial debida a la ocultacioén 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 so6lo 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 Recomendaciéon UIT-R P.679 pueden hallarse datos de propagacion relacionados con la
pérdida de entrada de senal para recepcion dentro de edificios y vehiculos, de interés particular en el
caso de terminales portatiles.

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

Los efectos de bloqueo 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
elevacion 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).
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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.
Ademas, puede suponerse que una zona urbana con un determinado MKA estd formada por una
combinacion de unas pocas configuraciones tipicas (escenarios basicos o constitutivos) a saber, una

calle o cafidon 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 M que indique para una
determinada zona urbana, las probabilidades de que se encuentre con cada uno de los escenarios

basicos M (Wsey, Weer, Wrjs Wsw), con . w; =1. Los datos necesarios para este modelo, es decir, el
MKA, se pueden obtener de la observacion del entorno o de planos de la ciudad.

FIGURA 5

Escenarios basicos o constitutives que describen una determinada zona urbana

I, I,

A

» o< »
» Y »

P.0681-05
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 = Wsey Asey T Wser Aser + Wr; ar. T W A (10)
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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, mas 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
Sy 0=tg '/ (Kj i +1 (11a)
2) \tg”9

o h

By: ((pA:9O°;GA:tg 1(mj} (11b)
2

Sp: O=tg”! h/\/(%j( ; +1J (11c)

tg= e

2
Sp,: 8=tg!| h/ [ﬂj %H (11d)
2 ) (tg“(90° - ¢)

2
P |og=tg | 21| 0,=tg!| h/ (ﬂj 21 +1 (1le)
w2 2) \tg"op
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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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180
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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.
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FIGURA 7
Calculo de la disponibilidad para una bocacalle y un satélite OSG
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5 Modelos de trayectos multiples para condiciones de visibilidad directa en medios
despejados

En muchos casos, el terminal movil tiene una linea de visibilidad directa en medios despejados
(sombra despreciable) hasta el satélite de servicio moévil. Aun en esas circunstancias, la sefal puede
sufrir degradaciones debidas a la propagacion por trayectos multiples causada por el terreno. El
terminal moévil recibe una suma vectorial de la sefial de visibilidad directa y de varias sefales de
trayectos multiples. Estas tltimas 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 (dngulos de
elevacion negativos).
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FIGURA 8a
Geometria de la cabeza humana y de una antena
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5.1 Trayectos multiples en entorno montafnoso

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

p=a A~b (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

Parametros de ajuste optimo de la distribucion del desvanecimiento
acumulado debido a trayectos multiples en terreno montafoso

Elevacion = 30° Elevacion = 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
1,5 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 multiples es
relativamente insensible a la elevacion del trayecto en la gama de 30° a 60°. Se ha elaborado el
siguiente modelo a partir de los datos medidos:

p=uexp(—vA) (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.



16

Rec. UIT-R P.681-7

FIGURA 9

Ajuste 6ptimo de las distribuciones del desvanecimiento acumulado

para desvanecimientos debidos a la propagacion
por trayectos miltiples en terreno montafioso
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CUADRO 4

8 9 10

P.0681-09

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

en caminos bordeados de arboles

Frecuencia " y Gama de desvanecimiento
(GHz) (dB)
0,870 125,6 1,116 1-4,5
1,5 127,7 0,8573 1-6
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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 angulos de elevacion mas pequeiios (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
llanos).

FIGURA 10

Ajuste éptimo de las distribuciones del desvanecimiento acumulativo
para desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos
multiples en caminos bordeados de arboles
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6 Modelo estadistico para condiciones de propagacion mixtas

En los § 4.1 y 5 figuran modelos aplicables a condiciones especificas, a saber, condiciones de
sombra causado por obstaculos situados al borde del camino y condiciones de visibilidad directa en
medios despejados en regiones montafosas y en entornos con arboles situados al borde del camino.
En entornos de propagacion reales del SMTS, tales como zonas urbanas y suburbanas, puede
producirse una combinacion de condiciones de propagacion diferente. La funcidon de distribucion
acumulativa (FDA) de niveles de sefial en esas condiciones mixtas se puede calcular en base al
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modelo en los tres estados siguientes, compuesto por una condicion de visibilidad directa en medios
despejados, una condicién de sombra leve y una condicion de bloqueo total. Se trata de un modelo
estadistico del 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 de
diferentes estados. La idea fundamental de cadenas ocultas se muestra en la Fig. 11a). La posicion
del conmutador determina qué proceso estocastico x;[7] se observa a la salida, donde cada proceso
representa un determinado escenario de propagacion. Las variaciones de duracion mas corta en cada
estado se pueden representar mediante una modelizacion analdgica del canal. Se utilizan tres
estados para representar la visibilidad directa, la sombra y la obstruccion. El proceso aleatorio s[n]
representa la posicion del conmutador, cuyo estado viene caracterizado por una semicadena de
Markov y cuyo diagrama de transicion de estados se muestra en la Fig. 11b).

FIGURA 11

Generacion de la secuencia observada a) y diagrama de transicion
de estados de una semicadena de Markov b)

Bloqueo
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Bloqueo Visibilidad directa
a) b)
P.0681-11
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 10° a 90°. No obstante, los valores de los parametros propuestos que aqui se indican
limitan la gama de frecuencias aplicables de 1,5 a 2,5 GHz en zonas urbanas y suburbanas. Se supone
que la ganancia de la antena de recepcion es inferior a unos 10 dBi.

La definicion de los estados de propagacion es como sigue:
Estado A:  Condicion de visibilidad directa en medios despejados

Estado B:  Condicion de sombra leve (causada por arboles y/o pequefios obstaculos, tales como los
postes de las companias de servicios publicos)

Estado C: Condicion de bloqueo total (debida a obstadculos importantes, tales como montanas y
edificios).



Rec. UIT-R P.681-7 19

Se requieren los siguientes parametros:
Py, Ppy Pc: probabilidad de aparicion de los estados A, By C
M, 4, Mgy M, c: potencia multitrayecto media en los estados A, By C

myo: Valor medio y desviacion tipica del desvanecimiento de la sefal (dB) de la
componente de onda directa en el estado B

0: angulo de elevacion (grados).

A continuacién figuran valores recomendados de los pardmetros anteriores como funcion de 9
(grados):

Py =1-a(90—0)° para  10°<0<90° (14a)
donde:
a=143x 10~ para zonas urbanas
=6,0x107 para zonas suburbanas
donde:
b=1/4 para zonas urbanas
= para zonas suburbanas
y donde:
Pc=(1-Py)/(1+b) (14c)
y

m=-10dB o©=3dB
M,5=0,03162 (=-15dB) M, c=0,01 (=-20 dB)

El valor de M, 4 propuesto depende de los tipos de zona indicados a continuacion. Para dngulos de
elevacion entre 10° y 45°, se puede obtener el valor mediante interpolaciéon lineal o extrapolacion
de los valores (dB) cuando 6 = 30° y 6 = 45°.

Para zona urbana:
M, 4=0,158(=-8dB) para® = 30°
=0,100(=-10dB) para® > 45°

y para zona suburbana:

M, 4 =0,0631(=-12dB) para® = 30°

=0,0398(=—-14dB) para @ > 45°
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El procedimiento de calculo paso a paso es como sigue:

Paso I: Calcular la distribucion acumulativa del nivel de sefial x en el estado A (x=1 para la
componente de onda directa):

)CO 2
fA<xSxo>=j e Io( 2 jdx (15)
0 Mr,A Mr,A Mr,A

donde /j es una funcién Bessel modificada de primera clase y orden cero.

NOTA 1 — Esta distribucién es la de Nakagami-Rice con a =1y 26° = My 4 descrita en la Recomendacion
UIT-R P.1057.

Paso 2: Calcular la distribuciéon acumulativa del nivel de sefial x en el estado B:

X0 oo _o12 2. .2
Falx<x0) 6,930J‘ xj lexp [201og(z)2 m|® x"+z Iy 20z | (16)
oM,p Jo - 20 M, p M, p

donde € es un valor muy pequeio pero distinto de cero (se propone € = 0,001).

NOTA 1 — Esta distribucion se conoce con el nombre de distribucion de Loo.

Paso 3: Calcular la distribucidén acumulativa del nivel de sefial x en el estado C:

2
fC(xSxO)zl—exp[—A;—OJ (17)

r,C

NOTA 1 — Esta distribucion es la distribucion de Rayleigh con 24> = My, C descrita en la Recomendacion
UIT-R P.1057.

Paso 4: La FDA, cuando el nivel de sefial x es inferior al nivel umbral xo con una probabilidad P,
en condiciones de propagacién mixta, viene dada por la expresion:

P(x<x0)=P4 fa+Pg fz+ Pc fc (18)

En la Fig. 12 se muestran ejemplos de FDA calculadas para los valores de pardmetros dados mas
arriba, con conversion de las probabilidades en porcentaje de tiempo.
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FIGURA 12

Ejemplos de profundidad del desvanecimiento calculado en zonas urbanas y suburbanas
con angulos de elevacion de 30° y 45° (1,5-2,5 GHz; ganancia de antena 10 dBi)
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6.2 Prediccion de las estadisticas de duracion del estado para un solo enlace

Para simular y calcular la calidad de funcionamiento de los receptores del SMTS es necesario
conocer la duracion, o lo que es lo mismo la distancia, que ha permanecido en cada uno de los tres
estados clasificados como abierto, en sombra y bloqueado. Ademas de las probabilidades de
transicion de estados, las distribuciones de duracién de estado en un modelo de estados de
semicadena de Markov se pueden utilizar a fin de simular el canal del SMTS para un solo
satélite OSG.

La distribucion de las duraciones de estado D (m) en que permanecen cada uno de los estados A, B
y C se han obtenido a partir de un conjunto de medidas realizadas en carreteras del Reino Unido
durante los meses de invierno a unos 1,5 GHz con satélites OSG. Las medidas se tomaron en los
alrededores de Londres en dos lugares distintos: un entorno suburbano con zonas abiertas, carreteras
con algunos arboles y casas de dos pisos de altura; y otro entorno de bosque. El angulo de elevacion
hacia el satélite era de 29° para un conjunto de mediciones en zonas suburbanas y en el bosque
(suburbanas (I) y bosque) y de 13° para el segundo conjunto de mediciones en zonas suburbanas
(suburbanas (II)). La antena era omnidireccional y estaba situada sobre una furgoneta. Se aplicaron
valores umbral de 5 y 10 dB al nivel medio de potencia para clasificar las mediciones segun los tres
estados (véase el Cuadro 5).
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Basandose en las comparaciones con las duraciones de desvanecimientos y de intervalos entre
desvanecimientos dadas en el § 4.1, se obtuvieron las siguientes distribuciones de duraciéon de
estado:

La distribucion de ley potencial para la duracion del estado A es:
Py(D<d)=1-Bd~"! (19)
donde los parametros By ¥ dependen del grado de sombra opticay d > [31/ v,
La distribucion de duracion para los estados B y C es un modelo log-normal vélido para d = 0,1 m:
Pp c(D<d)=(+erf[(In(d) - In(o)) /~/261)/2 (20)

donde © es la desviacion tipica de In(d), In(a) es el valor medio de In(d) y la funcién de error es la
definida en la Recomendaciéon UIT-R P.1057.

El valor de los parametros obtenidos para las 3 distribuciones de duracién de estado y las
correspondientes probabilidades de transicion de estado se presentan en el Cuadro 5.

CUADRO 5

Parametros para las distribuciones de duracion de estado
y probabilidades de transicion de estado

Estado A Estado B Estado C Probabilidades de transicion
Entorno B Y o c c 6 | P | Pasc | Ppos | Ppoc | Peoa | Poon
Suburbano () | 0,88 | 0,61 | 1,73 | 1,11 | 2,62 | 0,98 1 0 0,65 | 0,35 0 1
Suburbane (II) | 0,83 | 0,66 | 1,89 | 0,93 | 3,28 | 1,04 1 0 0,65 | 0,35 0 1
Bosque 0,60 | 0,84 | 2,05 | 1,05 | 1,55 | 1,02 1 0 0,42 | 0,58 0 1
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 sefal 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 multiples figuran en la
Recomendacion UIT-R P.1407.

El modelo estd concebido para aquellas situaciones en las que un satélite transmite desde una
posicion 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. EI 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 sintético.
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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 interés, y
comprobado ulteriormente mediante el analisis empirico basado en datos medidos):

- Sombra de la sefial directa:
— modulo fachada del edificio
— modulo arbol
— modulo poste de la luz

— Modulo reflexiones.

En la Fig. 13 se ilustra la estructura del modelo, incluidas las sefnales de entrada, intermedias y de
salida que varian con el tiempo:

vu(t):  velocidad del usuario

hd,(t): direccién del usuario

els(t): elevacion del satélite

azy(t): acimut del satélite

xy(t):  posicion del usuario en el eje x (los ejes y y z se consideran constantes)
az,(t): acimut del usuario

yi(t):  senales de salida, donde cada i estd relacionada con la sefial directa y los
reflectores.

En la Fig. 14 se ilustran los mecanismos de propagacion considerados en el modelo y el entorno
sintético.

La estructura del modelo es valida para diversos casos: vehiculo urbano, peatén urbano, vehiculo
suburbano y peaton suburbano. El 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 Comision 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 aplicacion y
utilizacion del modelo.
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FIGURA 13
Estructura del modelo
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FIGURA 14
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7.1 Parametros del modelo

Para cada muestra deben indicarse algunos valores de los parametros del modelo:
— elevacion del satélite

— acimut del satélite

— velocidad del usuario

— direccion del usuario.

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

C
V< Ofvamp (21)

2fC

siendo:

Sramp : frecuencia de muestreo
f.: frecuencia de la portadora
¢,: 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 T; y N valores complejos 4(¢)
para cada instante. La respuesta ante impulsos del canal equivalente en la banda de base viene dada
por la siguiente expresion:

e, =Y." 408 -1,(1) (22)

siendo 7 y T los ejes del tiempo y de retardo, respectivamente. Obsérvese que los retardos en el
trayecto T(¢) varian con el tiempo y pueden llegar a tener cualquier valor.

7.3 Utilizacion de los resultados del modelo

Sea s(7) la senal transmitida en la banda de base equivalente; la sefial recibida 7(¢) puede calcularse
siguiendo el procedimiento habitual, esto es mediante la convolucion de la sefial transmitida con la
respuesta del canal a los impulsos:

H(f) = s(f) * h(z, T) (23)

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 f

samp *
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8 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 sefales 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.

8.1 Caso sin correlacion

Con el modelo del § 6 se pueden evaluar los efectos de la diversidad de satélites en el caso de
constelaciones de satélites con visibilidad multiple (es decir, con conmutacioén al trayecto con
menos perturbaciones). Para sistemas OSG, las probabilidades de aparicion de cada estado en cada
enlace por satélite, es decir, Py, P, y Pcy (siendo n=1, 2, ..., N, donde N es el nimero de satélites
visibles) depende de la elevacion de cada satélite 0,. Las probabilidades de que aparezcan esos
estados tras la diversidad con seleccion de estado, Py.giv, Ps-aiv Y Pc:aiv-aiv Vienen dadas por:

N
Prai =1- [Tl - Py, (8,)] (242)
n=1
Pp.aiv =1 = Py.giv — Fc-aiv (24b)
N
Pe.aiv = [ [[Pcn (6,)] (24c)
n=1

En el caso de no OSG tales como las LEO y 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, <Py.41>, <Pp.4in>> ¥ <Pc.aiv>, una vez que ha actuado la diversidad
de satélites del instante #; al instante #, son las siguientes:

1 ) ,
(Praiy) = j Pgy (®)dt  (i=4,BoC) (25)
h—14 4

Sustituyendo P4, Pz y Pc en la ecuacion (11) por Py.giv, Ps-aiv Y Pc:an (en el caso de OSG) o <Py.qi>,
<Pp.in> Y <Pc.4iv>, (en el caso de no OSG), la FDA tras la diversidad de satélites con seleccion de
estado se puede calcular de la misma forma. En este caso, deben mantenerse constantes otros
valores de parametros con 0 = 30° a efectos de una utilizacion provisional.

8.2 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 correlaciéon que debe cuantificarse para realizar estimaciones mas
precisas sobre la disponibilidad general que cabe esperar de un sistema de satélites multiples. 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.
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8.2.1 Cuantificacion del coeficiente de sombra de correlacion cruzada en zonas urbanas

A continuacion 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 canonica, a saber el «cafion urbano». El objetivo es determinar el

coeficiente de correlacion cruzada p (), siendo ¥ la separacion angular entre dos enlaces satélite a
movil separados en las calles, que se describen en términos MKA.

La representacion geométrica viene indicada en la Fig. 15, donde:
0;y 0,: angulos de elevacion del satélite
w: anchura media de las calles
h: altura media de los edificios

[: longitud de la calle considerada.

FIGURA 15

Geometria de cafion urbano
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La separacion angular entre dos enlaces, Yy, puede definirse en términos de éangulos mas
convenientes: las elevaciones de los dos satélites, 6, y 0;, y su separacion acimutal, A@; es decir, el
coeficiente de correlacion cruzada de la sombra puede expresarse mediante p (6;, 0, AQ).

Los resultados tipicos obtenidos con este modelo se representan esquematicamente en la Fig. 16 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 o mas de los cuatro puntos.

La Fig. 16 muestra que, en general, suele existir un lébulo principal de valores positivos y
decrecientes de correlacion cruzada para una separacion acimutal pequena (tipicamente A@ < 30°)
mientras que, para valores mas elevados de A, el coeficiente tiende a estabilizarse a un valor
negativo constante. El 16bulo presentard los maximos de mayor valor cuando los dos satélites se
encuentren en elevaciones similares. A medida que la diferencia de las elevaciones aumenta
(6; >> 0)), el 16bulo mostrard un maximo muy inferior.



28 Rec. UIT-R P.681-7

FIGURA 16

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 A@. 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 lobulo 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
ultimo, el caso especial 4 se da con satélites cuyas elevaciones son muy distintas (6; >> ;). En este
caso, el 16bulo 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 A@: por este motivo sélo se muestra un cuadrante en la Fig. 16.

En el modelo (véase la Fig. 15) se utilizan los siguientes datos de entrada: elevaciones del satélite,

0, y 0, (grados), altura media del edificio, # (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 Ultimo parametro,
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por ejemplo, / > 200 m. Ademads, 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 mas precisa en las
bandas por encima de unos 10 GHz.

Para calcular los valores del coeficiente de correlacién cruzada y las separaciones acimutales
correspondientes a los puntos del modelo A, B, C y D deberan seguirse los siguientes pasos:

Paso 1: Calcular los valores auxiliares xi, x, M1y M, y los angulos &; y &, (véase la Fig. 15):

R R Cr R I

— Si ()cl,z)2 <0 se va al Paso 6. Esta situacion surge cuando el satélite 1 y/o 2 siempre se
encuentra en condiciones de visibilidad directa para toda separacion acimutal.

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

&, =redondeado (arctg w_/2j y &, =redondeado (arctg w_/2j (27)
X X2
§1+0,5 §+05
My =="—= My==2—2 28
15790 y 2 90 (28)
donde «redondeado» significa redondeado al valor entero mas proximo (grados).
Paso 2: Calculo de la informacion auxiliar relacionada con los puntos del modelo A y D.
Para el punto A:
Ny =48 +2  Nog=360-48 -2 N =4(G—-§) Nip=0 (29)
Para el punto D:
— Si &+ &, <90,
N“:O NOO :360—4§1—4§2—4 N01:4E.>2+2 NIO :4§1+2 (308.)
- Si & +& > 90,

N11=4§1+4E_>2+4—360 NO():O N01:360—4E_>1—2 N10:360—4E_>2—2 (30b)

Paso 3: Célculo del coeficiente de correlacion cruzada en los puntos A y D:

1N (1= M) (1= M)+ Ny (0= M) (0= M)+ N, (1= M) (0= M)+ N, (0— M) (1- M)

Pap =350 o(6,)0(6,) G
2 2
020y~ HE D A= M) + (6045 ~2) 0= M) .
359
2 2
2(0,) = (452 +2) (1-M5)” + (360 -4, —2) (0-M>) (32b)

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, A, viene dada por:

Acimut pynio B =82 — &) grados (33)

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

- Si & + & <90, Acimut pynio ¢ =81 — &2 grados (34a)

- Si&; +& > 90, Acimut pypio ¢ = 180 =& = &) grados (34b)

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 correlacion cruzada es constante e
igual a +1 para todo A@.

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

_( N
p_(lso 1) 33)

donde Ny, =4, + 2, y & se calcula como en ¢l Paso 1.

8.2.2 Cilculos 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 hipdtesis 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 multiples trayectos dan lugar a una mejora significativa de la sefial.

Dados dos enlaces con una cierta separacion angular y probabilidades de indisponibilidad py p», 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+pi(l—p) pi(l—p2) + P P2 (36)

y la probabilidad de la disponibilidad sera de 1 — po. Los valores validos de p en la ecuacion (36) se
limitan a aquellos que dan valores no negativos para py. Las probabilidades p; y p», para zonas
urbanas pueden calcularse mediante el modelo dado en el § 4.2.

Los calculos generales para un intervalo de tiempo dado o para un periodo de constelacion entero
requieren el célculo 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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8.3 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
tienen en cuenta en la propia geometria de las mascaras. En la Fig. 17 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 elevacioén 0, 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 utilizacién de las MKF de calles también se puede aplicar a multiples satélites OSG y al caso de
constelaciones de satélites no OSG. En este ultimo caso, el estudio consistiria en la iteracion del
calculo de los barridos de orientacion de calle de 360° durante un numero 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 elevacion de funcionamiento, 0,,;,. Si
se define un intervalo adecuado, A7, y un periodo de observacion, T,, se puede calcular la
disponibilidad como la media temporal, ponderada segin la orientacion de calle, de los resultados
obtenidos para cada configuracion instantanea. Unos valores de AT =1 min y T, = periodo de
constelacion proporcionan los resultados adecuados.

FIGURA 17

Calculo de la disponibilidad total del sistema para una constelacién
de satélites OSG con respecto a una bocacalle
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