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RECOMENDACION UIT-R F.1096

METODOS DE CALCULO DE LA INTERFERENCIA CON VISIBILIDAD DIRECTA CAUSADA A SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS QUE HAN DE UTILIZARSE
PARA TENER EN CUENTA LA DISPERSION EN EL TERRENO"

(Cuestion UIT-R 129/9)

(1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que la interferencia proveniente de otros sistemas de relevadores radioeléctricos y de otros servicios pueden
afectar la calidad de funcionamiento de un sistema de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa;
b) que la sefial de la antena transmisora de un sistema puede propagarse como interferencia a la antena receptor
del otro sistema por un trayecto de circulo maximo con visibilidad directa;
C) que la sefial de la antena transmisora de un sistema puede propagarse como interferencia a la antena receptor

del otro sistema por un mecanismo de dispersién en los accidentes naturales o artificiales de la superficie de la Tierra;

d) que las regiones del terreno que producen el acoplamiento de esta interferencia pueden no estar cerca del
trayecto de circulo maximo, pero para producirlo tienen que ser visibles desde la antena transmisora interferente y desde
la antena receptora del sistema interferido;

e) gue la potencia de la interferencia debida a la dispersion en el terreno puede ser mucho mayor que la que se

recibe por el trayecto de circulo maximo entre las antenas;

f) gue existen técnicas eficaces para calcular la potencia de la interferencia debida a la dispersion en el terreno,
recomienda

1 que en los célculos de la potencia de interferencia se incluyan, si son pertinentes, los efectos de la dispersion

en el terreno cuando la interferencia se debe a sefiales de la antena transmisora de un sistema captadas por la ante
receptora de otro y cuando se cumplan una, o ambas, de las dos condiciones siguientes (véase la nota 1):

11 existe un trayecto de propagacion con visibilidad directa entre la antena transmisora del sistema interferente y
la antena receptora del sistema interferido;

1.2 existen accidentes naturales o artificiales en la superficie de la Tierra que son visibles tanto desde la antena
transmisora interferente como desde la antena receptora interferida;

2. que para calcular la contribucién de interferencia debida a la dispersién en el terreno se utilicen los métodos
gue figuran en el anexo 1.

Nota 1 — Los métodos de célculo descritos en esta Recomendacion no se aplican a las reflexiones especulares ni a Iz
propagacion por difraccion.

La Recomendacion UIT-R PN.452 (Procedimiento de prediccion para la evaluacion de la interferencia de microondas entre
estaciones sobre la superficie de la Tierra en frecuencias por encima de unos 0,7 GHz) de la Comisién de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones (antigua Comisiéon de Estudio 5) trata de otros mecanismos de propagacion. Esta Recomendacion debe
sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones.
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ANEXO 1

Interferencia causada a los sistemas de relevadores radioeléctricos
por la dispersién en el terreno

1. Introduccion

Se ha determinado que la dispersién en el terreno es un mecanismo de interferencia especialmente importante
para el acoplamiento de interferencia entre dos sistemas de relevadores radioeléctricos cuando sendos trayectos de ést
se cruzan sobre un punto del terreno que es visible tanto desde la antena transmisora de un salto de uno de ellos com
desde la antena receptora de un salto del otro. En este caso, los l6bulos principales de las dos antenas se acoplan sok
una zona de terreno comdun, y la interferencia es anéloga a los ecos parasitos de tierra recibidos por un sistema de rade
biestético.

En el pasado, la interferencia entre sistemas de relevadores radioeléctricos se determinaba por célculos basado:
en el mecanismo de propagacién a lo largo del circulo maximo cercano, que incluye los trayectos con visibilidad directa,
los efectos de la refraccién atmosférica, la difraccién por la superficie de la Tierra y la dispersion troposférica. Estos
métodos del circulo maximo, combinados con el acoplamiento de los l6bulos laterales de las antenas, fueron utilizados
durante muchos afios por diversas administraciones para determinar las interferencias internas y externas en sistemas ©
relevadores radioeléctricos terrenales. Las mediciones en condiciones reales efectuadas durante los ultimos afios indica
gue la propagacion por el circulo maximo contribuye a menudo en mucho menor grado a la interferencia que la
dispersion en el terreno.

En contraste con la interferencia entre sistemas, las discrepancias entre las predicciones basadas en la
propagacion por el circulo maximo y las mediciones son mas reducidas en el caso de la interferencia interna de un
sistema, que suele producirse principalmente entre dos saltos adyacentes de una misma ruta.

En el caso de interferencia entre una estacion terrena y una estacion terrenal, puede producirse también un
acoplamiento entre el haz principal de la antena terrenal y los l6bulos laterales de la antena terrena en la zona que
circunda la estacion terrena. En funciéon de la geometria del caso, el mecanismo de interferencia predominante puede se
la dispersion en el terreno o el acoplamiento a lo largo del arco de circulo méaximo.

2. Modelo matematico de la dispersion en el terreno

La potencia interferente, P;, producida por la potencia de radiacién de la antena transni®gpeatravés del
mecanismo de dispersion en el terreno, puede calcularse por la siguiente ecuacion aplicable al radar biestatico:

A2 Gt Gy
PFH@WVO"% N
Q

dondet y r representan el transmisor y receptor respectivaméfed) son las respectivas ganancias de potencia de
antena en direccion de los elementos dispersores en la zona de dispersion eliefpebtedpresenta el acimutdy la
elevacién con respecto al eje de la antena (véase la fl§. L)}, representan las respectivas distancias en linea recta
desde las antenas al dispersogs la longitud de onda,yes el coeficiente de dispersién modificado que describe la
energia incoherente dispersada por la zona elemental. La zona elahwgnsal define como la superficie minima del
dispersor que es perpendicular al vector oblicuo del transmisor o del receptor.

En la ecuacion (1) se supone que los campos dispersados por diferentes zonas u objetos no son coherentes,
que la regiom contiene todas las regiones elementales que contribuyen a la energia dispersada recibida. Al resolver la
integral para una parte de la superficie de la Tierra, es necesario determinar el ensombrecimiento de las zonas
elementales individuales. Solo contribuirdn las zonas no ensombrecidas que son visibles tanto desde la antena
transmisora como desde la receptora.

La comparacion de los valores de interferencia medidos y calculados ha mostrado que se puede suponer que el
coeficiente de dispersion modificado.es constante en zonas de terreno bastante grandes. En el cuadro 1 figuran valores
caracteristicos dg determinados por una administracion para diversos tipos de utilizacion del terreno.
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FIGURA 1
Dispersion debida al terreno

Parte del dispersor e ementa
visible desde Tx y R«

Terreno

D01

CUADRO 1
. . %
Tipo de dispersor (dB)
Tipos de utilizacion del terreno
(segun la base de datos de Estados Unidos de América)
— residencial urbana -8
— comercial y servicios -7
— bosque de follaje caduco -16
— bosque mixto =20
Estructuras construidgmr el hombre, sgin la base de datos
EAA + 10,4

La integral de la ecuacion de la potencia interferente (1) se puede expresar como una suma finita:

_ Gt (i) Gr (i) _
Pr=t Z RE(p) R2(p) " @
Q

A2
Ct = Pt ( 4.’.[)3 (3)
donde:
Vi coeficiente de l&ésima célula
pi: punto medio de la célula, y

Agi: superficie efectiva de laésima célula contenida en el universo de céldas,
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Las mediciones de interferencia efectuadas a una frecuencia fija suelen presentar fluctuaciones en el tiempo en

torno al valor medio calculado por la ecuacion (2). Esto se debe al movimiento de objetos dispersantes como son los
arboles y la vegetacion o a variaciones temporales de las condiciones atmosféricas que pueden producir variaciones de
amplitud y fase entre los ecos de diferentes zonas de dispersidon. Analogamente, se observan fluctuaciones en torno a
mismo valor medio cuando cambia la frecuencia portadora utilizada en el experimento. Afortunadamente, en el caso

importante de la interferencia entre sistemas radioeléctricos digitales, solo tiene importancia el valor medio dado por la

ecuacion (2). Pero si la fuente de interferencia es la potente portadora de una sefial MF de bajo indice, hay que tener et
cuenta las fluctuaciones de esta portadora por encima de la media (refuerzos).

21 Aplicacién del modelo

Las limitaciones practicas de los recursos informaticos imponen un limite al tamafio fisico de la parte de la
regionQ a la cual se aplicara la integral. Un método es tomar como regién de integracion un cuadrilatero en la superficie
de la Tierra definido por la interseccidn de un sector acimutal centrado en la antena de transmision interferente con un
sector acimutal centrado en la antena de recepcion interferida. En la fig. 2 se muestra este tipo de regién, donde el
trayecto de la estacion 1 a la estacion 4 intersecta el trayecto de la estacion 3 a la estacion 2, lo que hace quk la estacion
produzca interferencia a la estacion 2 por dispersion en el terreno. Los sectores deben estar centrados en el acimut de
haz principal de las respectivas antenas y pueden incluir los acimuts en que la ganancia directiva en la direccién acimutal
no sea mayor de, por ejemplo, unos 30 dB por debajo de la ganancia maxima. En el § 3.1 se describe la solucion de la
integral de interferencia para una region de tales caracteristicas.

FIGURA 2
Geometria de la interferencia
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Las técnicas de acotamiento ofrecen un medio menos arbitrario y mas exacto y eficaz de evaluar la potencia de
la interferencia por dispersion. Dado que la mayor parte de la energia recibida, que ha sido dispersada por el terreno,
proviene generalmente de la dispersion en regiones cercanas a la interseccién de los haces principales de las antenc
interferente e interferida, sélo se requiere una integracién exacta en la proximidad de esta interseccion. La contribucion
del resto d&Q se puede determinar mediante una cota superior. En el § 3.2 se describe la aplicacion de las técnicas de
acotamiento.

Una zona de terreno elemental s6lo puede hacer una contribucién distinta de cero a la integral de interferencia
si no estd en sombra. Es decir, debe ser visible desde las antenas transmisora y receptora. Al evaluar el
ensombrecimiento de una zona elemental es necesario considerar el macroensombrecimiento y el microensombre-
cimiento. En el macroensombrecimiento, un elemento no es visible debido a la obstruccion causada por un terreno
elevado cercano a una de las antenas; en el microensombrecimiento, el elemento no presenta una superfigi¢ efectiva
a una de las antenas debido a su orientacion. Las condiciones necesarias para determinar si una regién elemental es
afectada o no por macro o microensombrecimiento se describen en los 8§ 4.1y 4.2.

En lo que sigue se presume que se dispone de mapas de elevacion digitales fiables del terreno al que se aplice
la integracién. Estos datos toman la forma de elevaciones de un conjunto de puntos definidos en coordenadas geodésica
de latitud y longitud. Si bien existen datos de mapas de elevada resoluciéon basados en intervalos de arco de 3 s, se puec
obtener una exactitud adecuada utilizando datos de arcos de 15 s.

Los diagramas de radiacion de antena utilizados en los céalculos se basan a menudo en mediciones registradas
en tablas almacenadas en computador o en expresiones analiticas de diagramas medidos. Para simplificar, el diagrama €
acimut, que puede obtenerse facilmente, puede hacerse rotar sobre el eje de punteria.

3. Procedimientos de integracion

31 Solucién directa

La integracion para una region selecciongglae puede resolver mediante la siguiente ecuacion:

Gt (pi) Gr (i)

Pro =G ) Re() r2(m) 17 @

Pi0S
donde los puntop; pertenecen a regionég; que constituyen una division regular de la redigin
S = OAei, AeinAej = ¢ parai # | ®)

Si bien los integrantes vienen definidos en una reticula rectangular, es conveniente utilizar triadas de puntos
para definir las regiones planares elementales. Estas determinan regiones triangulares que se utilizanAgrdahallar
superficie minima visible desde el transmisor y el receptor:

Aci = min{Ay, Ar i} (6)
Si una region esta en sombra, el término correspondiente se excluye de la integracion.

La superficie elementd#l,; viene determinada por la parte visible de la proyeccion de la supASjsebre el
plano perpendicular a la direccién del rayo (véase la fig. 3).

Aei = min{ By, By i} (7)
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FIGURA 3
Dispersor elemental

Antena

Relieve del terreno
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La superficie elemental maxima visible viene expresada por:

Be = 0,5[h(sen B, cos B) cos(¢p + 2u) + AxAysen(¢p + 2u)]
8)

h(u, V) = UAZyg Ay + V AZy AX

Aqui, Az, y Az, representan los incrementos de elevacion de los puntos de un triangulo de la reticula con
respecto a la elevacion del punto angular derecho (véase la figc Ay son las dimensiones de la reticulay 6 la
elevacién y el acimut del punto medio del triangulqy gl angulo entre la cuerda y la tangente del rayo dispersado
(vease la fig. 5). Obsérvese glig es la superficie proyectada sobre la esfera unitaria de la superficie del f&reno
gue no depende de las condiciones de propagacion.

FIGURA 4
Superficie efectiva del disper sor
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FIGURA 5
Angulo de elevacion
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Esta ecuacién no requiere el céalculo de ningun angulo pues es posible calcular directamente todas las
funciones trigonométricas de (8):

X y
senB = v cos@ =
%2 + yzE]f/Z %2 + yzg/z
_z[ PP d
sen¢+2u)—p@—4Re2§ * 2R )
d 2 e

donde: p = (X2 + y2 + 79)”2 es |a distancia entre la antena 'y € dispersor, d = (x2 + y2)”2es su proyeccion sobre el plano
horizontal, yRe = a - k, siendoa el radio de la Tierra & el factor del radio de la Tierra que depende del gradiente de
refractividad de la atmésfera.

Sustituyendo (9) en (8) se tiene:

T G z, dH
Be = 05 [Dlh(x, y)m ZdReD+ AxAy@ + ZReDD (20)

donde (X, y, 2) son las coordenadas del punto medio del triAngulo. Co¥e R, la ecuacién anterior puede
simplificarse asi:

Be = %[h(x, y) + AXAyzZ] + 55 Ax Ay (11)

4Re

3.2 Técnicas de acotamiento

Para calcular € valor de P, se puede recurrir a una técnica recursiva, dividiendo el uni®emo dos
subconjuntos mutuamente exclusiBysy Qq:

S U Q= Q, Son Q=10 (12)

y representando la integral de la ecuacién (1) por la suma de dos integrales:

Gt G Gt G
Pr:CERtZRE ydAe + Cti]ther vdAe (13
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Esta expresion se resuelve integrando numéricamente el primer término y acotando el segundo. Si la cota es
mucho menor que el valor calculado de la primera integral, se puede reemplazar la integral del(upigetaantegral
deSy. La exactitud necesaria de la estimacion determina cuan pequefia debe ser la cota en comparacion con la integral
En la mayoria de los casos, si la cota es inferior a 0,1 veces la integral, puede reemplazarse la integral d@lpmriverso
la integral de5p, lo que entrafia un error menor que 0,41 dB en la estimaciBn Bs razonable una estimacién con un
error de esa magnitud, especialmente si se tienen en cuenta las incertidumbres en la determinacion de los coeficientes d
dispersion y las coordenadas geograficas. Por lo general, como las antenas son muy directivas, 3§ degion
integracion exacta es bastante mas pequefia que la region completa.

Si la cota de€Qg no es mucho menor que la integral3ese debe reemplazar la regiéon de integra§gpor
una region mas grand§ 0 S; (S; 0 Qp). Se defineQ; como el complemento d&§ con respecto &g, de modo que
SSO0Q1=Quy S n Q1 =¢. Se evalla la cota dg;. Como la integral d&; no puede ser mayor que la integral@ig
la cota deQ; es, en general, menor que la cotage Asimismo, la integral d& O S; debe ser mayor que la integral
deS. En consecuencia, si el proceso se repiteeces, la cota se hace menor que la integra]i] 8ey se puede
reemplazar la integral del universb por la integral del subconjunt@d §. En la practica, es conveniente queea
pequefio, por ejemplo, uno o dos. Esto puede obtenerse escogie'ndo adecudgpmnéontmulando el algoritmo de
modo tal que la cota d@; (y otroQ;) esté lo mas ajustada posible.

Cabe sefialar que es posible adicionar valores dda superficie de integracion real y utilizar los resultados
anteriores de modo tal que la integracion para cualquier sup&faseefectiie s6lo una vez. Como las cotas son faciles
de calcular, esto puede repetirse tantas veces como sea necesario para aumentar la exactitud de la estimacion.

Para evaluar las cotas superio®g, Q1 ..., se emplea la desigualdgd Ac <y th duwy, dondedowy es el
angulo solido con centro en la antena del elemé8{wéase la nota). Utilizando coordenadas esféricas con centro en el

transmisor, se tiene:
I - C L dAe = C |||a., ! rﬁD (14)
re t Y < G X E 0
er th Qo er
0

donde Dg es la superficie de la proyeccién de la region de integrd@ipaobre la esfera unitaria con centro en el
transmisor, yp; y 6; son la elevacién y el acimut del dispersor elemental.

Dado que:
GG ax Gt max Gr.ma
méxg t2 r@s Ymax t,zmax r,max (15)
Ry Rr,min
donde los valores maximos y minimos corresponden a la r@gion
Gt,méxGr,méx
Pre<C— 5 YmaxDo (16)

2
Rr,ml’n
Empleando coordenadas esféricas con centro en el receptor, se obtiene el resultado analogo siguiente:

Gt,méxGr,méx

Pre < G 5
Rt,ml’n

YmaxDo (17)

La mas ajustada de estas dos cotas adopta la siguiente forma:

Gt,maXGr,max

Prle < C’[ 2
Rm

YmaxDo (18)

donde:

Rm = max{Rr min Rymint (19
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Se pueden hdllar diferentes cotas seleccionando distintas regiones S. En el caso mas important®, representa
una superficie del terreno situada en la interseccion de los angélas— 6, < €1, 06; o —6; O< &5, dondeb, g y 6t
son los acimuts de la direccion de la antena (véase la fig. &) ySb son tales que las ganancias de antenas dentro de
los angulos son mayores que los valores maximos locales en sus I8bulos laterales, la cota anterior se puede reformular d
la siguiente manera:

Gr(Or0 + €1,€1) Gi(Bp + €2, €2)
Pre < G R2 YmaxDo (20)
m

En este caso en particular, R miny Ry min S€ pueden determinar mediante el triangulo RXT ilustrado en la fig. 2.

o L sen(nz — €2)
Rimin = senfly + N2 — €1 — &)
(21)
L sen — €
Remin = (N1 — €1)

senfly + N2 — & — €))

En el anexo 2 figura el método para calcular la superficie del cuadrilaeoSin embargo, para evitar
calculos complejos, ésta se puede acotar al area total de la esfera unitaria, que esigual a 4

Los acotamientos precedentes se basan en la directividad de la antena. Se pueden obtener otros acotamiento
mediante la ecuacion (2). Por ejemplo, las regiones distantes se pueden excluir de la integracion. La cota correspondiente
tiene la siguiente forma:

Gr (er,O: O) Gt (et,O! O) =
Prx < G R2 YmaxDo (22)

donde Dg es la superficie de la proyeccién de la regirsobre la esfera unitaria, ¥ se selecciona de modo tal que
Pr x + Pr e Sea menor que la exactitud requerida.

Nota del Director del BR — A titulo de informacion la deduccién de esta evaluacion figura en:

SMITH, W.E., SULLIVAN, P.L., GIGER, AJ y ALLEY. G.D. [junio de 1987] Recent advances in microwave interference
prediction. IEEE International Conference on Communications (ICC '87), paper 23.2.

4, Ensombrecimiento

4.1 Macroensombrecimiento

Como e ensombrecimiento de una superficie elemental se puede relacionar con el ensombrecimiento de sus
puntos individuales, es necesario determinar el ensombrecimiento de los puntos constitutivos. Para tal fin seria
conveniente utilizar coordenadas esféricas con centro en la antena. Al calcular el efecto de sombra mediante un sistems
de coordenadas esféricas, el algoritmo sélo tiene que seguir el angulo de lanzamiento mas grande a lo largo del plano de
radial, actualizando el &ngulo de lanzamiento maximo sélo cuando es necesario.

Los conceptos de ensombrecimiento no varian cuando se emplea un sistema de coordenadas reticular, pero la
visibilidad de cualquier punto de la reticula no puede determinarse facilmente en este caso pues no hay seguridad de que
se pueda encontrar uno o mas puntos con el mismo acimut que el punto de prueba. Se debe efectuar una aproximacio
del angulo de lanzamiento maximo a lo largo del radial, para poder comparar el angulo de lanzamiento del punto de
prueba con ese valor para determinar su visibilidad. Para un punto de prueba P dado, se deben determinar primero los
dos puntos Q y R de la reticula que estan mas cerca que el punto de prueba, que encuadran el radial que va de la antel
al punto de prueba, que tienen la minima diferencia acimutal y que tienen los angulos de lanzamiento minimos. En la
fig. 6 se muestra la proyeccién de esos puntos sobre el plano horizontal.
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FIGURA 6

Deter minacion del ensombrecimiento depunto de prueba P mediante
los &ngulos de lanzamiento visibles en los puntos Q y R

Latitud

Longitud 2E

Es necesario comparar el angulo de lanzamiento correspondiente al punto de prueba P con el angulo de
lanzamiento visible que se puede asociar al punto de interseccion S del plano del radial con la semirrecta que une los dos
puntos de la reticula. El plano de este radial se muestra en la fig. 7. Se comparan entonces los angulos de lanzamient

dsy op: el punto P es visible Unicamenteds = ¢s, suponiendo que S es visible. De no ser asi, el punto P esta
ensombrecido o no es visible.

El angulo de lanzamientpde cualquier punto se puede calcular por medio de la fig. 5:

PP d
¢=wwm%@—5% R (23)
donde:
Re=k-a
k: factor eficaz del radio terrestre que depende del gradiente de refractividad
a: radio de la Tierra
d: distancia horizontal entre la antena y el punto de prueba

z: elevacién del punto de prueba sobre la antena

p=(R+y2+ )
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Como arc sen (X) es una funcién que crece en forma mondétona, sélo es necesario comparar los argumentos de
la funcién arco seno para determinar la visibilidad de P, puesto que S es visiblep €grRg, la condicidon que debe
cumplirse para que el punto P esté ensombrecido por el punto S se puede expresar como sigue:

% dp Zs ds
Pp 2Re < Ps  2Re (24)

En un sistema de coordenadas reticular, el angulo de lanzamigatoel punto S se puede determinar por
interpolacion lineal:

FIGURA 7
Ensombrecimiento del punto de prueba P

D07

¢S=%Q:¢Q+§?R:¢R (25)
donde:
dos: distanciaentre Qy S (Ry S)
dor: distancia entre Qy R

drs: distanciaentre Ry S.
Para determinar el ensombrecimiento se comienza con los puntos de la reticula mas cercanos al transmisor y se

supone que son visibles. A partir de esos puntos se procede en forma de rectangulos concéntricos para abarcar toda |
reticula y determinar el ensombrecimiento de todos los puntos.

4.2 Microensombrecimiento
El microensombrecimiento de una zona elemental viene determinado por su orientacion. Considérese el area

triangular elemental de la fig. 4. Este triangulo estara microensombrecido (nicamente si la normal a su superficie
externaN y el vector tangente unitarig del rayo correspondiente forman un &ngulo agudo. Esto puede expresarse asi:

N-rp=0 (26)
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Sean z,, z, Y Z las elevaciones en los tres puntos adyacentes de la reticula (véase la fig. 4) y supéngase que al menos unc
de esos puntos no esta en sombra. Los vértices del triAingulo ABC que se aproxima al elemento de superficie pueder
definirse por sus coordenadas cartesiadd®;, yp + Ay, Zz), B, Vb Zn), C(%p + AX, Yp, Zo). Suponiendo que

Oabc = 90°, la desigualdad (26) es equivalente a (véase la nota):

5 Hi(sen 6, cosB) cos( + 24) + AxAysen(¢ + 2wH= 0

h(u,v) = UAzyy Ay + v AZy AX (27)
0 = sign (Ax Ay)

donded es el angulo de lanzamiento,la diferencia entre este angulo y el dngulo de elevaciéhglyacimut del
dispersor. La mitad del valor absoluto del miembro de la izquierda de esta desigualdad es igual a la superficie efectiva
del dispersor dada por la ecuacion (8). Por tanto, para calcular la interferencia de dispersion elemental puede resolverse
el miembro de la izquierda de la expresion (27) y utilizarlo también para determinar el microensombrecimiento.

En el anexo 3 figura un método aproximado simplificado para determinar el microensombrecimiento y
calcularB,, el area equivalente de un tridngulo elemental. Este método reduce el tiempo de calculo, utilizando una
aproximacion de primer orden deen las ecuaciones (11) y (27). Se pueden emplear cuando los angulos de lanzamiento

en la regién cercana a la interseccion de los haces principales de las antenas interferente e interferida son menores de &
aproximadamente, en cuyo caso los errores introducidos son menores del 10%.

Nota del Director del BR — A titulo de informacion, la deduccion de esta ecuacion figura en:

KAHN, A.L., PRABHU, V.K.y TURIN, W. [1991] Shadowing agorithms in estimating ground scatter interference. Conf. Record,
IEEE Global Telecommunications Conference (GLOBECOM '91).

ANEXO 2

Célculo de la superficie de un cuadrilatero sobre la esfera unitaria

La superficie del cuadrilatei@g viene dada por la siguiente férmula:
Do=A1+ A+ A3+ A — 2 (28)
donde A1, Ao, Agy A4 son los angulos del cuadrilatero sobre la esfera unitaria.

El &nguloA es igual al &ngulo entre los planos que contienen el centro de la esfera y los circulos maximos que
forman este angulo. Se obtiene con la siguiente ecuacion:

Nj - N
COSA = N N (29)

donde N;j y Nk son las normales de los planos y Nj y Nk son sus longitudes. Estos vectores vienen dados por los
productos cruzados de los radios vectores de los puntos correspondientes sobre la superficie de la esfera. Por gemplo,
denominando r; al radio vector del vérticd;, se tiene:

(r2 x11) - (3 % 12)
o x ri0 - O3 x rod

cosAy = (30)
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Para obtener ecuaciones explicitas hay que considerar las coordenadas cartesianas y esféricas con origen en ¢
centro de la esfera; luego, el radio vector del pénsobre la esfera unitaria se puede expresar como:

ri = {cos ¢; sen 6;, cos d; cos 6;, sen d;} (31)

El producto cruzado de esos vectores es igual a:

rj = ri x rj = {Xj, Yij» zj} (32)
donde:
Xjj = cos ¢j cos 6 sen ¢; — cosh; cosb; send;
yij = cos¢j senfj send; — cosp; cos6; send; (33)

Zj = cos; senb; cos¢j cosBj — cospj send; cosd; cosb;

El producto interno de los productos vectoriales de la ecuacion (30) viene dado por:

Fij - T = XijXa + YijYd + ZjZd (34)
y lalongitud del vector es:
Z)
i = B + w2 + o (35)
ANEXO 3

Método alternativo para calcular la superficie equivalente y el microensombrecimiento

Para pequefios angulos de lanzamiento y pequefias variaciones acimutales dentro de una regién triangular
como la indicada en la fig. 4, el microensombrecimiento se puede determinar aproximadamente clasificando primero los
vértices del triangulo por acimRy(py, ¢1, 81), P2(p2, 92, 62), P3(p3, $3, 63),

01 < 6> < 63 (36)
Por interpolacion lineal se determinan las coordenadas del punioidddo en el acimul, sobre la linea que ung P
con R. Si el punto P esta mas lejos de la antena qyeyPsu elevacion es menor que la dg B zona presenta
microensombrecimiento. De modo similar, la zona esta microensombrecida si el pesté Ras cerca de la antena que

P, y su elevacion es mayor que la de P

Se define comaé la elevacion del punto,Rnenos la del punto,Py comoAp la magnitud en que la distancia
del punto B a la antena excede la del punjo Bna célula estara microensombrecida si:

Np -Dp <0 (37)
donde:

03 — 62 B2 — 6

Ap = p2 _p193 -0, _p393 -0
(38)

03— 0, 0 — 6

A(b _¢2_¢193_91_ 393—61
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La superficie proyectada equivalente del triangulo puede calcularse aproximadamente mediante la siguiente
ecuacion:

2 cos
g = 220 (39)
dondep es la distancia de la antena al triangulo elemental, y
AA = (83 — 67) Ad (40)

De esta manera, € vaor Ap se puede utilizar no sélo para el microensombrecimiento, sino también para
estimar la superficie proyectada. Adviértase que, cérm® mide en médulor?y los triangulos elementales tienen una
extension pequefia en acimut, cualquier diferecisd; en las ecuaciones (38) y (40) se debe reducir en 2 si excede
deTt
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