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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacidn racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comln de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucién UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccién web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccidn, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusién (sonora)
BT Servicio de radiodifusién (television)
F Servicio fijo
M Servicios moviles, de radiodeterminacién, de aficionados y otros servicios por satélite conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccidn a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electrénica
Ginebra, 2022

© UIT 2022

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.
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RECOMENDACION UIT-R P.1238-11

Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion
de sistemas de radiocomunicaciones en interiores y redes
radioeléctricas de area local en la gama de
frecuencias de 300 MHz a 450 GHz*

(Cuestion UIT-R 211/3)
(1997-1999-2001-2003-2005-2007-2009-2012-2015-2017-2019-2021)

Cometido

En esta Recomendacion se proporciona orientacion sobre la propagacion en interiores en la gama de
frecuencias de 300 MHz a 450 GHz, y se brinda informacién sobre:

— los modelos de pérdida de transmision basica;

— los modelos de dispersion del retardo;

- los efectos del diagrama de radiacion de antena y de la polarizacion;

- los efectos de la ubicacién del transmisor y el receptor;

— los efectos de los materiales de construccion, los acabados y el mobiliario;
— los efectos del movimiento de los objetos en la sala;

- el modelo estadistico en caso de utilizacion estética.
Palabras clave
Propagacion en interiores, perdida de transmision bésica, dispersion del retardo

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se estan desarrollando muchas nuevas aplicaciones de comunicaciones personales de
corto alcance (distancia de explotacion inferior a 1 km), que funcionaran en interiores;

b) gue hay una gran demanda de redes radioeléctricas de area local (RLAN, radio local area
networks) y de centralitas privadas empresariales inalambricas (WPBX, wireless private business
exchanges), como demuestran los productos existentes y la intensa actividad de investigacion;

C) que conviene establecer normas RLAN compatibles con las comunicaciones alambricas e
inalambricas;
d) que los sistemas de corto alcance que consumen poca potencia tienen muchas ventajas para

el suministro de servicios en entornos moéviles y personales, como las redes de sensores RF y los
dispositivos inaldmbricos que utilizan los espacios en blanco de las bandas de television;

e) que el conocimiento de las caracteristicas de propagacion dentro de los edificios y la
interferencia ocasionada por multiples usuarios en la misma zona es critico para el disefio eficaz de
los sistemas;

Se precisan mas resultados de medicion para validar los modelos por encima de 100 GHz descritos en esta
Recomendacion, como se propone en la Cuestion UIT-R 211-7/3.
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f) qgue se requieren modelos generales (esto es, independientes de la instalacion) y
asesoramiento para comenzar a planificar los sistemas y evaluar la interferencia, asi como para
elaborar modelos deterministicos (para una instalacion determinada), con el fin de realizar
evaluaciones detalladas,

observando

a) que la Recomendacion UIT-R P.1411 ofrece directivas sobre la propagacion en exteriores de
corto alcance en la gama de frecuencias comprendida entre 300 MHz y 100 GHz y que dicha
Recomendacion debe consultarse en las situaciones en que se presentan condiciones de propagacion
en interiores y en exteriores;

b) que la Recomendacion UIT-R P.2040 contiene directrices sobre los efectos de las
propiedades de los materiales y estructuras de construccion en la propagacion de las ondas
radioeléctricas;

C) que el Informe UIT-R P.2406 proporciona informacion de base adicional sobre como se
obtuvieron y derivaron los datos y modelos de medicion en la Recomendacion,

recomienda

que se adopte la informacion y los métodos consignados en el Anexo 1 para evaluar las caracteristicas
de propagacion de los sistemas radioeléctricos de interiores entre 300 MHz y 450 GHz.

Anexo 1

1 Introduccion

En el caso de los sistemas radioeléctricos de interiores, la prediccion de la propagacion difiere en
cierta medida de la que se efecttia en relacidn con los sistemas de exteriores. El objetivo, como sucede
en el caso de los sistemas de exteriores, es garantizar una cobertura eficaz de la zona deseada (para
garantizar un trayecto fiable, cuando se trata de sistemas punto a punto) y evitar la interferencia tanto
dentro del sistema como con otros sistemas. No obstante, en interiores la cobertura depende
notablemente de la geometria de los edificios, cuyos limites afectan ademas a la propagacion. Aparte
de la reutilizacion de frecuencias en el mismo piso de un edificio, suele ser necesario reutilizar una
frecuencia entre diferentes pisos del mismo edificio, por lo cual hay que considerar una tercera
dimension en las cuestiones de interferencia. Por Gltimo, la gama de ondas muy cortas, especialmente
cuando se utilizan frecuencias de ondas milimétricas, implica que los pequefios cambios en el entorno
inmediato del trayecto radioeléctrico pueden afectar sustancialmente a las caracteristicas de
propagacion.

Debido a la complejidad de estos factores, seria necesario un conocimiento detallado del lugar de
instalacion como, por ejemplo, geometria, materiales, mobiliario y normas de utilizacion previstas,
para proyectar concretamente un sistema radioeléctrico en interiores. No obstante, durante la
planificacion inicial de un sistema hay que estimar el nimero de estaciones de base necesarias para
proporcionar cobertura a estaciones moviles diseminadas dentro de la zona y estimar la interferencia
que puede ocasionarse a otros servicios o producirse entre los sistemas. Para esa planificacion de
sistemas se necesitan modelos que representen en general las caracteristicas de propagacion en ese
entorno. Ahora bien, el modelo no debe exigir la aportacion de un gran volumen de informacion por
parte del usuario para poder efectuar los calculos necesarios.
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En este Anexo se describen principalmente modelos generales independientes del lugar de instalacion
y se ofrece informacion cualitativa sobre los factores que pueden afectar a la propagacion en un
entorno radioeléctrico en interiores. Siempre que ha sido posible, hemos presentado modelos
aplicables a una instalacion determinada. En muchos casos, los datos disponibles para elaborar
modelos son limitados, tanto en lo que concierne a las frecuencias como a los entornos de prueba; es
de esperar que se amplie la informacion contenida en este Anexo cuando se disponga de méas datos.
Asimismo, aunque la precision de los modelos mejorara con la experiencia que se adquiera de su
aplicacion, este Anexo contiene la mejor informacion disponible hasta el momento.

2 Degradacion de la propagacion y mediciones de calidad de los sistemas radioeléctricos
en interiores

Las degradaciones de la propagacién en un canal radioeléctrico en interiores se deben principalmente
a:

— la reflexion de los objetos (incluidas paredes y suelos) y la difraccion en torno a éstos dentro
de las salas;

- la pérdida de transmisidn a través de paredes, suelos y otros obstaculos;
— la canalizacion de la energia, especialmente en pasillos a frecuencias elevadas;

— el movimiento de personas y objetos en la sala, lo que puede incluir uno o ambos extremos
del enlace radioeléctrico;

y producir degradaciones tales como:

— la pérdida de transmision basica — no sélo la pérdida de transmision bésica en el espacio libre
sino también la pérdida adicional debida a los obsticulos y la transmision a través de
materiales de construccion. La pérdida de transmisidn basica en el espacio libre se puede
reducir mediante la distribucion de canales;

- la variacion temporal y espacial de la pérdida de transmision bésica;
- los efectos de los trayectos multiples de los componentes reflejados y difractados de la onda;
- el desajuste de la polarizacion ocasionado por la alineacion aleatoria del terminal mévil.

Los servicios de comunicaciones inalambricas de interiores pueden caracterizarse por los siguientes
aspectos:

- velocidad de datos alta/media/baja;

— zona de cobertura de cada estacion de base (por ejemplo, habitacion, piso, edificio);

- movil/portétil/fijo;

- en tiempo real/casi real/no en tiempo real;

- topologia de la red (por ejemplo, punto a punto, punto a multipunto, de cada punto a cada
punto).

Conviene determinar las caracteristicas de propagacion de canal mas adecuadas para describir su
calidad con respecto a diferentes aplicaciones como, por ejemplo, los servicios de comunicacion
vocal, transferencia de datos a diferentes velocidades y video. En el Cuadro 1 se indican las
caracteristicas mas significativas de servicios tipicos.
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CUADRO 1
Servicios tipicos y degradaciones de la propagacion

Degradaciones perjudiciales

Servicio Caracteristicas -
de la propagacion

Red de area local | Alta velocidad de datos, una o varias Pérdida de transmisién

inaldmbrica habitaciones, portétil, no en tiempo bésica — Distribucion temporal y espacial
real, punto a multipunto o de cada Retardo de propagacion por trayectos
punto a cada punto multiples

Relacion de intensidades en el modo
deseado y en el no deseado

WPBX Velocidad de datos media, multiples Pérdida de transmision
habitaciones, uno o multiples pisos, en | bésica — Distribucion temporal y espacial
tiempo real, movil, punto a multipunto

Radiobusqueda en | Baja velocidad de datos, maltiples Pérdida de transmision

interiores pisos, no en tiempo real, movil, basica — Distribucion temporal y espacial
punto a multipunto

Video inalambrico | Alta velocidad de datos, multiples Pérdida de transmision

en interiores habitaciones, en tiempo real, movil basica — Distribucion temporal y espacial
o portatil, punto a punto Retardo de propagacion por trayectos

multiples
3 Modelos de pérdida de transmision bésica

La utilizacion del presente modelo de pérdida de transmision en interiores supone que la estacion de
base y el terminal portatil estan situados en el mismo edificio. La pérdida de transmision béasica
radioeléctrica entre la estacion bésica y la movil/portéatil en interiores puede estimarse aplicando
modelos generales o especificos para cada instalacion.

3.1 Modelos generales en cuanto al lugar de instalacion

El modelo general en cuanto al lugar de instalacién es aplicable cuando tanto la estacion transmisora
como la estacion receptora estan situadas en el mismo piso. La pérdida de transmision basica mediana
se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ly(d, f) = 10alog;o(d) + B + 10ylogyo(f) dB 1)

Con una variable aleatoria gaussiana de media cero aditiva N (y, o) con una desviacion tipica ¢ (dB),
donde:

d: distancia en 3D directa entre las estaciones transmisora y receptora (m)
f: frecuencia de funcionamiento (GHz)

a: coeficiente asociado al incremento de la pérdida de transmision basica con la
distancia

B: coeficiente asociado al valor de desplazamiento de la pérdida de transmision
bésica

y: coeficiente asociado al incremento de la pérdida de transmision basica con la
frecuencia.
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Para las simulaciones Monte Carlo sin visibilidad directa (NLoS), el exceso de pérdida de transmision
basica con respecto a la pérdida de transmision béasica en el espacio libre,
Lps (Lps = 201ogqo(4 X 10°ntdf /c), donde c es la velocidad de la luz en metros por segundo), no
sera superior a 101log;,(10%'4 + 1) (dB), siendo A una variable aleatoria con distribucién normal
N(u,0), con media u = L, (d, f) — Lps y desviacion tipica de o.

En el Cuadro 2 se indican los valores de los coeficientes recomendados para los entornos de
propagacion en interiores.

CUADRO 2
Coeficientes de pérdida de transmision basica
Gama o!e Gama de
Entorno LoS/NLoS frecuencias distancia (m) o B Y c
(GHz)

Edificio de LoS 0,3-83,5 2-27 1,46 | 34,62 | 2,03 | 3,76
Oficinas NLoS 0,3-82,0 4-30 2,46 | 29,53 | 2,38 | 504
Pasillo LoS 0,3-83,5 2-160 1,63 | 28,12 | 2,25 4,07
NLoS 0,625-83,5 4-94 2,77 | 29,27 | 2,48 7,63
Fabrica LoS 0,625-70,28 2-101 231 | 2452 | 2,06 2,69
NLoS 0,625-70,28 5-108 3,79 | 21,01 | 1,34 9,05

3.2 Modelos especificos en cuanto al lugar de instalacion

Para estimar la pérdida de transmision basica o la intensidad de campo, también conviene utilizar
modelos especificos en cuanto al lugar de instalacion. Se dispone de modelos para predecir la
intensidad de campo en interiores basados en la teoria uniforme de la difraccion y técnicas de trazado
de rayos. Para calcular la intensidad de campo en interiores se necesita informacion detallada sobre
la estructura del edificio. Estos modelos combinan elementos empiricos con el método
electromagnético tedrico de la teoria uniforme de la difraccion. EI método tiene en cuenta los rayos
directos, con una sola reflexién y una sola difraccion, y puede ampliarse a maltiples difracciones o
multiples reflexiones, asi como a combinaciones de rayos difractados y reflejados. Al incluir los rayos
reflejados y difractados, la precision de la prediccion de la pérdida de transmision basica aumenta
considerablemente.

En caso de utilizacion de antenas directivas, la pérdida de transmision basica radioeléctrica en
interiores se caracteriza por una pérdida de trayecto media y las estadisticas asociadas de
desvanecimiento debido a sombras. Existen varios modelos de pérdida de transmisidn basica en
interiores que tienen en cuenta la atenuacion de la sefial a través de multiples paredes y/o pisos. En
este modelo se considera la pérdida a través de varios pisos, a fin de tener presentes caracteristicas
tales como la reutilizacion de frecuencias entre distintos pisos. Los coeficientes de pérdida de potencia
debida a la distancia gque se indican a continuacién tienen en cuenta implicitamente la transmision a
través de paredes, asi como a través de obstaculos y por encima de éstos, asi como otros factores de
pérdidas que pueden manifestarse en un solo piso de un edificio. La teoria uniforme de la difraccion
y las técnicas de trazado de rayos podrian ofrecer la posibilidad de incorporar explicitamente la
pérdida debida a cada pared, en lugar de incluirla en el modelo basado en la distancia.
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El modelo basico se presenta como sigue:

donde:

do:
L(do):

Ls:

d
Liotar = L(do) + N logy d_o + Lf(n) 2)

coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia
frecuencia (MHz)

distancia de separacion (m) entre la estacion de base y el terminal portatil
(siendod >1m)

distancia de referencia (m)

pérdida de transmision basica en do (dB), para una distancia de referencia doa 1
m, y suponiendo propagacion en el espacio libre L(do) = 20 log1o f —28, donde f
es en MHz

factor de pérdida debida a la penetracion en el suelo (dB)

namero de pisos entre la estacion de base y el terminal portatil (n > 0), Ls=0dB
paran =0.

En los Cuadros 3y 4 se indican los parametros tipicos basados en los resultados de varias mediciones.
Al final de este punto, se proporciona también unas directrices generales.

CUADRO 3

Coeficientes de pérdida de potencia, N, para el calculo de la pérdida

de transmision en interiores

Frecuencia Edificio de Edificio Fabri . Centro de
. - abrica Pasillo
(GH2) oficinas comercial datos
19,5(8), (13) 18,3(2)* (8), (13)
12,65-14,15 - 39,36).09) 44,50 0,09 -
19,0® 13 19,20.®. (13
25,3-28,3 B 37,80. (13 37,7@.©). 1) B
27,6
28 17,9®. 0 - - -
24,8©. )
18,6® ©
38 25,96.© - - -
130
6
51-57 150 - - 16,32 © -
60 _ _ _ 160. 3. 6 _
18.30). (13) 18.8. (8). (13)
7 i) i)
67-73 190~ B 38,8®) (13) 35,1 ®). (13) B
250 20,10 - - 19,00 @D -
275 201D - 19,24 (D -
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CUADRO 3 (fin)

Frecuencia Edificio de Edificio Fabri . Centro de
. 2 abrica Pasillo
(GH2) oficinas comercial datos
300 2010 - - 19,56 (10 20,209
325 19,812 - - 19,6 (12 -
340 20,80 14 19,96 19
410 20,6®) (1D 20,14 (D

@

@
®
@

®
©

@

®
©)

(10)
11)
(12)
(13)

(14)

Para llegar a los valores de 60 GHz y 70 GHz, se considera una propagacion dentro de una sola sala o
espacio, y no se tiene en cuenta en modo alguno la transmision a través de las paredes. La absorcion
gaseosa en torno a los 60 GHz es significativa para distancias superiores a unos 100 m, lo que puede
influir en las distancias de reutilizacion de las frecuencias (véase la Recomendacién UIT-R P.676).

Sala de computadoras: habitacién con varias computadoras en toda la habitacién.
Las antenas de transmision y recepcion tienen una apertura del haz de 15,4°.

Estacion de ferrocarril (170 m x 45 m x 21 m (altura)) y terminal de aeropuerto (650 m x 82 m x 20 m
(altura)): se trata de un caso NLoS, la antena con una apertura del haz a media potencia de 60° para el
transmisor se encuentra a una altura de 8 m, y la antena con una apertura del haz de 10° para el receptor
se encuentraa 1,5 m sobre el suelo. El valor se obtuvo a partir de la ganancia maxima del trayecto teniendo
en cuenta varias orientaciones de antenas de transmision y de recepcion.

El transmisor y el receptor se encuentran en un pasillo con visibilidad directa (LoS).

Ancho del haz de la antena transmisora de 56,3°, 360° sintetizado en el acimut de recepcion con un ancho
del haz de 19,7° en elevacion.

Ancho del haz de la antena transmisora de 40°, 360° sintetizado en el acimut de recepcién con un ancho
del haz de 14,4° en elevacion.

El nimero mayor es para los casos LoS y el nimero menor para los casos NLoS.

El entorno es el mismo que en (8) con una antena de transmisién con una apertura del haz de 60° situada
a una altura de 8 m y una antena omnidireccional de recepcion situada a una altura de 1,5 m.

Las antenas de transmision y recepcidn tienen una apertura del haz de 10°.

Las antenas de transmision y recepcidn tienen una apertura del haz de 8°.

Las antenas de transmision y recepcion tienen una apertura del haz de 7°.
Apertura del haz de transmision es 18°, la antena de recepcion es omnidireccional.
Las antenas de transmision y recepcion tienen una apertura del haz de 9°.
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CUADRO 4

Factores de pérdida de penetracion en el suelo, Lt (dB), siendo n el nimero
de pisos penetrados, para el calculo de la pérdida
de transmision en interiores (n > 1)

Fr(egﬁ;')c'a Edificio residencial | Edificio de oficinas Edificio comercial

9 (1 piso)

0.9 - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)

182 4n 15+4(n-1) 6+3(-1)

@)
2.4 10" (apartamento) 14
5 (casa)

18 (1 piso)

5 26 (2 pisos)

13W (apartamento) )

5,2 70 (casa) 16 (1 piso) _
22 (1 piso)

> } 28 (2 pisos) B

@ pared de cemento.
@ Conglomerado de madera.

En las diferentes bandas de frecuencias en que no se disponga de un coeficiente de pérdida de potencia
aplicable a los edificios residenciales, puede utilizarse el correspondiente a los edificios de oficinas.

Hay que sefialar que puede haber un limite al aislamiento previsto a través de varios pisos. La sefial
puede pasar por otros trayectos externos para completar el enlace con una pérdida total inferior a la
pérdida de penetracion a través de un gran nimero de pisos.

Cuando se excluyen los trayectos externos, las mediciones en 5,2 GHz han demostrado que con
incidencia normal la pérdida adicional media debida a un suelo de cemento reforzado tipico con un
techo falso suspendido es de 20 dB, con una desviacion tipica de 1,5 dB. Los dispositivos de
iluminacién aumentaron las pérdidas medias a 30 dB, con una desviacién tipica de 3 dB, y los
conductos de aire bajo el suelo aumentaron las pérdidas medias a 36 dB, con una desviacion tipica de
5 dB. En modelos especificos al lugar tales como trazados de rayos deberan utilizarse estos valores
en vez de Ly.

Las estadisticas de desvanecimiento debido a sombras en interiores son log-normales y los valores de
desviacion tipica (dB) figuran en el Cuadro 5.
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CUADRO 5

Estadisticas de desvanecimiento debido a sombras, desviacion tipica (dB)

para el calculo de la pérdida de transmision en interiores

Frecuencia Edificio de Edificio Fabrica Pasillo
(GH2) oficinas comercial
1,7(2), (5) 2,5(2), ®)
12,65-14,15 - - 1,49.6) 1,8@. 6
1,4@.6) 12,5@.6)
25,3-28,3 - - 1,7@.6) 1,326
26 2,8 -
6,7®
3,4@ ’
28 6,6 1,400
' 6,40.®
@ .3
38 10 Lo
6,8(2) 5,5(2), (©)]
51-57 2,7 -
1,326 2,1@.6)
67-73 2,1 - 1,6@.6 2,52, 6)

@) Estacion de ferrocarril (170 m x 45 m x 21 m (altura)) y terminal de aeropuerto (650 m x 82 m x 20 m
(altura)): se trata de un caso NLoS, la antena del transmisor, con una apertura del haz a media potencia de
60°, se encuentra a una altura de 8 m, y la antena del receptor, con una apertura del haz de 10°, se encuentra
a 1 5 msobre el suelo. El valor se obtuvo a partir de la ganancia maxima del trayecto teniendo en cuenta
varias orientaciones de las antenas de transmision y recepcion.

@ El nimero mayor es para los casos LoS y el nimero menor para los casos NLoS.

@ El entorno es el mismo que en (1) con una antena de transmisién con una apertura del haz de 60° situada
a 8 m de altura y una antena omnidireccional de recepcién situada a 1,5 m de altura.

@ Oficina abierta sin separaciones (50 m x 16 m x 2,7 m (altura)): caso LoS. Resultados promediados con
unas alturas de transmision de 2,6 my 1,2 m. Altura de recepcién de 1,5 m. Antenas omnidireccionales
tanto en la transmisién como la recepcion.

®)  Apertura del haz de transmision es 18°, la antena de recepcion es omnidireccional.

Aunque las mediciones se han realizado en condiciones diferentes, lo cual dificulta las comparaciones
directas, y s6lo se han comunicado resultados sobre un nimero limitado de bandas de frecuencias, se
pueden sacar unas cuantas conclusiones generales, especialmente en el caso de la banda
900-2 000 MHz:

— En los trayectos con un componente de visibilidad directa predomina la pérdida en el espacio
libre y estos trayectos tienen un coeficiente de aproximadamente 20 de pérdida de potencia
debida a la distancia.

— Las grandes salas abiertas tienen también un coeficiente de aproximadamente 20 de pérdida
de potencia debida a la distancia; ello puede deberse a un importante componente de
visibilidad directa en la mayoria de las zonas de la sala. A este respecto, pueden citarse los
grandes almacenes, estadios deportivos y fabricas y oficinas sin separaciones interiores.

— En los pasillos se registra una pérdida de transmision basica inferior a la que se produce en
espacio libre, con un coeficiente tipico de aproximadamente 18 de pérdida de potencia debida
a la distancia. Las tiendas de alimentacion con largas estanterias lineales presentan la pérdida
caracteristica de los pasillos.
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— La propagacion en torno a obstaculos y a través de paredes contribuye considerablemente a
la pérdida que puede producirse al poder elevarse hasta un valor del orden de 40 el coeficiente
de pérdida de potencia debida a la distancia en un entorno tipico. A este respecto pueden
citarse los espacios entre salas en edificios de oficinas con separaciones interiores.

— En el caso de largos trayectos sin obstrucciones, puede producirse el primer umbral de zona
de Fresnel. A esa distancia, el coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia puede
pasar de 20 a 40 aproximadamente.

— No siempre se observa o explica claramente la reduccion del coeficiente de pérdida de
transmision bésica con el aumento de la frecuencia para un entorno de oficina (Cuadro 2).
Por otro lado, al aumentar la frecuencia, aumenta la pérdida debida a los obstaculos (por
ejemplo, paredes, mobiliario), y las sefiales difractadas contribuyen menos a la potencia
recibida; ademas, la zona de Fresnel estd menos obstruida a frecuencias superiores, lo que
produce una pérdida menor. La pérdida de transmision bésica real depende de estos
mecanismos opuestos.

4 Modelos de dispersion del retardo

4.1 Trayectos multiples

El canal radioeléctrico de propagacion movil/portétil varia con el tiempo, la frecuencia y el
desplazamiento espacial. Incluso en situacion estatica en que el transmisor y el receptor estan fijos,
el canal puede ser dindmico ya que puede haber dispersores y reflectores en movimiento. La expresion
trayectos multiples se justifica por el hecho de que, debido a la reflexion, la difraccién y la dispersion,
las ondas radioeléctricas pueden viajar por muchos trayectos de un transmisor a un receptor. Hay
asociado con cada uno de esos trayectos un retardo proporcional a la longitud de los mismos. (Se
puede obtener una estimacién muy aproximada del retardo maximo que cabe esperar en un
determinado entorno, tomando simplemente las dimensiones de una sala y sabiendo que el tiempo
(ns) que tarda un impulso radioeléctrico en recorrer la distancia d (m) es de aproximadamente 3,3 d.)
Estas sefiales retardadas, cada una de ellas con una amplitud asociada, forman un filtro lineal cuyas
caracteristicas varian con el tiempo.

4.2 Respuesta a los impulsos

El objetivo de la preparacion de modelos de canales es ofrecer representaciones matematicas precisas
de la propagacion radioeléctrica para utilizarlas en simulaciones de enlaces y sistemas radioeléctricos
con el fin de elaborar modelos de instalacion de sistemas. Como el canal radioeléctrico es lineal,
queda descrito integramente por su respuesta a los impulsos. Una vez conocida la respuesta a los
impulsos, puede determinarse la respuesta del canal radioeléctrico a cualquier elemento de entrada.
En esto se basa la simulacion de la calidad de funcionamiento de los enlaces.

La respuesta a los impulsos se representa normalmente como densidad de potencia en funcién del
exceso de retardo, con respecto a la primera sefial detectable. Esta funcion suele denominarse perfil
de retardo de potencia y se ejemplifica en la Fig. 1 de la Recomendacion UIT-R P.1407, aunque la
escala de tiempo de los canales en interiores debe medirse en nanosegundos y no en microsegundos.
Esta Recomendacidn también contiene definiciones de varios parametros que caracterizan los perfiles
de respuesta a los impulsos.

La respuesta de un canal a los impulsos varia con la posicion del receptor y puede hacerlo también
con el tiempo. En consecuencia, se mide y considera normalmente como una media de perfiles
medidos en una longitud de onda para reducir los efectos del ruido, o en varias longitudes de onda
para determinar un promedio espacial. Es importante definir claramente de qué media se habla e
indicar como se ha calculado esa media. El procedimiento de promediacion recomendado consiste en



Rec. UIT-R P.1238-11 11

preparar un modelo estadistico de la siguiente forma: para cada estimacion de la respuesta a los
impulsos (perfil de retardo de potencia), hay que precisar los tiempos antes y después del retardo
medio, Tp, (véase la Recomendacion UIT-R P.1407, por encima del cual la densidad de potencia no
excede valores especificos (10, —15, —20, —25, —30 dB) con respecto a la densidad de potencia
méaxima. El modelo queda constituido por el valor mediano y, si se desea, por el percentil del 90% de
las distribuciones de estos tiempos.

4.3 Valor eficaz (valor cuadratico medio) de la dispersion del retardo

Como se ha indicado anteriormente, los perfiles del retardo de potencia suelen caracterizarse por uno
0 varios parametros. Estos parametros deberian calcularse a partir de perfiles promediados en un area
cuyas dimensiones son equivalentes a varias longitudes de onda (aunque el parametro del valor eficaz
de la dispersion del retardo se halla algunas veces a partir de ciertos perfiles y los valores resultantes
se promedian, pero en general el resultado no es el mismo que el que arroja un perfil promediado).
Habria que comunicar un umbral de exclusion de ruido o criterio de aceptacion, de, por ejemplo,
30 dB por debajo del valor maximo del perfil, junto con la dispersion del retardo resultante, que
depende de este umbral.

Aunque el valor eficaz de la dispersion del retardo se utiliza con gran frecuencia, no siempre define
adecuadamente el perfil del retardo. En entornos de trayectos multiples en los cuales la dispersion del
retardo sobrepasa la duracion de los simbolos, la BER para la MDP depende no tanto del valor eficaz
de la dispersion del retardo como de la relacion entre la potencia recibida de la onda deseada y la de
la no deseada. Esto es particularmente evidente en el caso de sistemas de alta velocidad de simbolos,
pero también se registra incluso a velocidades de simbolos bajas en las que hay una fuerte sefial
dominante entre los componentes de trayectos multiples (desvanecimiento de Rice).

Con todo, si se parte de un perfil de disminucion exponencial, basta para expresar el valor eficaz de
la dispersion del retardo en lugar del perfil de retardo de potencia. En este caso, la respuesta a los
impulsos puede reconstruirse aproximadamente de la siguiente forma:

s para 0 < t <ty

ht)=1°
0 en otros casos @A)

donde:
S:  valor eficaz de la dispersion del retardo
tmax:  retardo maximo
tmax >> S.

La utilizacién del valor eficaz de la dispersion del retardo como parametro de salida del modelo tiene
la ventaja de que ese modelo puede expresarse simplemente en forma de cuadro. En el Cuadro 6 se
indican una serie de pardmetros caracteristicos de la dispersion del retardo, estimados a partir de
perfiles de retardo promediados para entornos en interiores. En el Cuadro 6, la columna B contiene
valores medianos que se registran con frecuencia, las columnas A y C corresponden a los valores
10% y 90% de la distribucion acumulativa. Los valores que figuran en el Cuadro representan las
dimensiones mas grandes que pueden tener las salas en cada entorno.
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CUADRO 6
Parametros del valor eficaz de la dispersion del retardo

Resolucion Apertura | Apertura Nota
Frec. Entorno Polari- del retardo del haz del haz A B C para
(GHz) zacion (ns) de Tx de Rx (ns) | (ns) | (ns) | A, B,
(grados) | (grados) C
Edificio Y 10 omni omi | 20 | 70 | 150 | -
residencial
Edificio de . .
1,9 oficinas \YAY/ 10 Omni Omni 35 100 460 -
Edificio : .
comercial \AY 10 Oomni Omni 55 150 | 500 —
Estudio . . 13
_ _ ®)
2,25 de TV vV 4,2 Omni Oomni 26
. \AY 1,8 Oomni omni 8 11 12,5 @
Edificio de
oficinas . .
\YAY 1,8 Omni Omni 10,74 | 13,74 | 20,15 @
2,625 Pasillo \YAY 1,8 Omni Omni 8,49 | 18,53 | 25,16 —
Estudio de . .
grabacién AVAY/ 1,8 Oomni omni 7,98 | 11,89 | 14,47 —
Fabrica vV 1,8 Omni Omni 515 | 69,2 | 87,2 —
Edificio wW 10 omni omi | 15 | 22 | 27 | -
residencial
37 | [Edificio W 10 omni omni | 30 | 38 | 45 | -
de oficinas
Edificio WV 10 omni omni | 105 | 145 | 170 | -
comercial
Edificio WV 10 omni omi | 17 | 23 | 30 | -
residencial
5.2 Edificio vV 10 omni Omni 38 | 60 | 110 | -
de oficinas
Edificio Y 10 omni omni | 135 | 190 | 205 | -
comercial
29 49 16,7
Fabrica AVAY/ 1 18 Oomni ' ' ' @)
12 65- - d 7.5 216 | 26,4
14,15 entro de 1,2 | 28 | 87
_ - 1 1 1 (3)
computa \"AY 1 18 Omni 76 143 | 229

doras
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CUADRO 6 (cont.)
Resolucion Apertura Apertura Nota
Frec. Entorno Polari- del retardo del haz del haz A B C | para
(GHz) zacion (ns) de Tx de Rx (ns) | (ns) | (ns) | A, B,
(grados) (grados) C
. . 49 | 7,7 | 121
7 i) 1 1 (3)
- Fabrica AVAY 0,5 18 Omni 51 |17.2 | 208
283 | Centrode
computa- \VAY 0,5 18 Omni gi 122 ;gi ©)
doras ' ' '
Edificio ) 17 | 34 | 64
(©NG)
28 comercial W 2 60 Omni 36 | 65 | 86
99.3- Centro de 0,45 35 35 12 | 25| 14 ®
315 computa- | Doble®
’ doras 0,45 35 35 16 [176| 34 0
4 26 | 55
i i ®). )
38 Comercial \YAY/ 2 40 Omni 2 | 69 | 8
Centro de 18,4 06909 (28| ©®
computa- VV/HH 0,5 56,3
doras 18,4 2,141 10,7 | 29,7 | ©®- (2
. 18,4 0,56 |0,65|429| ©
51-57 Oé'l‘;:ea/ VV/HH 0,5 56,3
18,4 1,6 |158]26,7 | ©-@2
18,4 054072134 ©
Pasillo VV/HH 0,5 56,3
18,4 0,81 89 |446 | ® @
Centro de \VAY 0,22 15,4 15,4 10|52 [106] ®
computa-
58 7- doras \VAY 0,9 15,4 2,2 10| 12 375 ©
63,1 i 0,22 Omni omni |068| 17| 4 | ®
Oficinas®
\VAY 0,22 Omni Omni 045|1,77| 5,2 an
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CUADRO 6 (fin)
Resolucié | Apertura | Apertura Nota
Frec. Entorno Polarizacié n del del haz del haz A B C | para
(GHz) n retardo de Tx de Rx (ns) | (ns) | (ns) | A, B,
(ns) (grados) (grados) C
Centro de 14,4 0,36 | 0,57 | 2,4 ®)
computa- VV/HH 0,5 40
doras 14,4 1,1 | 109 | 28,1 | ® (2
‘L 14,4 033| 05 (639 ©®
Oé'l‘;:ea/ VV/HH 05 40
14,4 159 | 12,6 | 25,9 | ©-(12
67-73 14,4 0,36 0,47 | 1,2 ®)
Pasillo VV/HH 0,5 40
14,4 0,49 | 6,11 | 35,2 | ® (2
. . 06 | 1,8 | 8.2
: : : : ®.6)
Fabrica \VAY 0,5 18 Omni 39 102 | 264
Centro de
computa- \AY 0,5 18 Omni 22 12; ;Zi ©).6)
doras , , ,

@ Las antenas de transmision y recepcion se encuentran a la altura del techo de 2,6 my
@ alaaltura de escritorio de 1,5 m.

®  Los valores superior e inferior corresponden a casos LoS y NLoS, respectivamente.
@ Valor medio de VV, VH, HV y HH.

®  Umbral de 20 dB,

©® 25dBy

™ 30 dB.

® Umbral de 30 dB, el receptor apunta hacia el transmisor.

©  Umbral de 20 dB, la antena receptora con rotacion de 360 grados.

19 Las Tx y Rx son antenas de transmision de cuerpo a cuerpo y

@D de cuerpo a otro dispositivo externo.

2 |a antena de recepcion se gird en pasos de 5° sobre 360 grados en las mediciones. El valor representa una
dispersion de retardo direccional cuando al eje de punteria del receptor no esta alineado con la direccion
del transmisor.

Dentro de un determinado edificio la dispersion del retardo tiende a aumentar con la distancia entre
las antenas y, por tanto, con la pérdida de transmision bésica. EI aumento de la distancia entre las
antenas trae consigo una mayor probabilidad de que se obstruya el trayecto y de que la sefial recibida
consista Gnicamente en trayectos dispersados.

El valor eficaz de la dispersion del retardo, S, es aproximadamente proporcional a la superficie del
suelo, Fs, y esta dado por la ecuacion (4):

10 log S = 2,3 log(Fs) + 11,0 4)

donde las unidades de Fs y S son m? y ns, respectivamente.
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Esta ecuacion se basa en las mediciones realizadas en la banda de 2 GHz para diversos tipos de salas,
como oficina, hall, pasillo y gimnasio. La maxima superficie de suelo considerada para las mediciones
fue de 1 000 m2. El valor mediano de error de estimacion es de —1,6 ns y la desviacion tipica de
24,3 ns.

Cuando la dispersion del retardo S se representa en dB, la desviacion tipica de S se encuentra
aproximadamente entre 0,7 y 1,2 dB.

4.4 Estadisticas sobre selectividad de frecuencia

La propagacion por trayectos maltiples da lugar a una selectividad de frecuencias. La magnitud de la
selectividad de frecuencia puede caracterizarse a partir de una anchura de banda coherente, una
anchura de banda de desvanecimiento media y una frecuencia de cruce de nivel, segln se explica en
la Recomendacion UIT-R P.1407. Los valores del ancho de banda de desvanecimiento media que
disminuyen por debajo del umbral de 6 dB a partir de mediciones realizadas en un entorno interior
representativo del entorno de un laboratorio u oficina en la banda 2,38 GHz, y de un estudio de
television en la banda 2,25 GHz son 27% y 21%, respectivamente. Los correspondientes valores de
frecuencia de cruce de nivel son: 0,12 por MHz y 0,24 por MHz.

4.5 Modelos para una instalacion determinada

Aunque los modelos estadisticos permiten obtener directrices de planificacion, los modelos
deterministicos (o para una instalacion determinada) son muy Utiles para los disefiadores de sistemas.
Existen varias técnicas deterministicas para modelar la propagacion. En el caso de aplicaciones en
interiores, se ha estudiado especialmente la técnica de dominio temporal con diferencias finitas y la
técnica de Optica geométrica. Esta Ultima es més eficaz a efectos de célculo que el dominio temporal
con diferencias finitas.

Hay dos enfoques basicos de la técnica de dptica geomeétrica, a saber, el de imagen y el de lanzamiento
de rayos. En el de imagen se utilizan las imagenes del receptor con respecto a todas las superficies
reflectantes del entorno. Se calculan las coordenadas de todas las imégenes y, a continuacion, se
trazan rayos hacia dichas imagenes.

El lanzamiento de rayos consiste en lanzar cierto nimero de rayos de manera uniforme en el espacio
en torno a la antena del transmisor. Los rayos son seguidos hasta que alcanzan el receptor o su
amplitud se reduce por debajo de un limite especificado. Comparado con el enfoque de imagen, el de
lanzamiento de rayos es mas flexible, ya que los rayos difractados y dispersados pueden examinarse
junto con las reflexiones especulares. Asimismo, la técnica de particién de rayos o el método de
variacién, permite ahorrar tiempo de calculo, cuando se mantiene una resolucion adecuada. El
enfoque de lanzamiento de rayos es una técnica apropiada para predecir en una zona la respuesta de
un canal a los impulsos, mientras que el enfoque de imagen se adecua a la prediccion punto a punto.

En los modelos deterministicos se hacen, por regla general, hipotesis sobre los efectos de los
materiales de construccidn a las frecuencias de que se trate (véase el 8 7 relativo a las propiedades de
los materiales de construccion). En un modelo para una instalacion determinada deberia tenerse en
cuenta la geometria del entorno, asi como la reflexion, la difraccién y la transmision a través de las
paredes. La respuesta a los impulsos en un determinado punto viene dada por la siguiente formula:

M

N i My,
hit)=)] [0 < TP 1 gion S(t-r1,) (5)
n=1 u=1 v=1 n

r
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donde:

h(t): respuesta de impulso
N: namero de rayos incidentes

Mm:  namero de reflexiones del rayo n

Mpn:  ndmero de penetraciones del rayo n

I'nu:  coeficiente de reflexion del rayo n contra la u-ésima pared

Pnv:  coeficiente de penetracion del rayo n por la v-ésima pared
rn: longitud del trayecto del rayo n
Tn: retardo del rayo n.

Los rayos reflejados por las paredes y otras superficies, 0 que penetran a través de las mismas, se
calculan recurriendo a las ecuaciones de Fresnel. En el 8 7 se indican los valores medidos de la
permisividad de ciertos materiales de construccion.

Ademas de los rayos que son reflejados o que penetran descritos en la ecuacion (5), habria que incluir
también los rayos difractados y dispersados para modelar adecuadamente las sefiales recibidas. Este
caso se da sobre todo en corredores con esquinas y otras situaciones similares de propagacion. Es
posible aplicar la teoria uniforme de la difraccion para calcular los rayos difractados.

5 Efectos de la polarizacion

En interiores no s6lo hay un trayecto directo sino también trayectos reflejados y difractados entre el
transmisor y el receptor. Las caracteristicas de reflexion de los materiales de construccién dependen
de la polarizacion, el angulo de incidencia y la permisividad compleja de los materiales, como se
representa en la formula de reflexion de Fresnel. Los angulos de incidencia de los componentes de
trayectos multiples se distribuyen en funcion de las estructuras del edificio y el emplazamiento del
transmisor y el receptor. En consecuencia, la polarizacion puede afectar significativamente a las
caracteristicas de propagacion en interiores.

51 Visibilidad directa

5.1.1 Dispersion del retardo

Es bien sabido que en los canales con visibilidad directa las antenas direccionales reducen la
dispersion cuadratica media del retardo en comparacion con las antenas omnidireccionales, y que la
polarizacién circular también la reduce con respecto a la polarizacién lineal. De ahi que en este caso
una antena de polarizacion circular direccional represente un medio eficaz para reducir la dispersién
del retardo.

El principal motivo de que la dispersion dependa de la polarizacién es que, cuando la sefial de
polarizacion circular incide en una superficie reflejante con un angulo de incidencia inferior al angulo
de Brewster, se invierte el sentido de polarizacion de la sefial de polarizacion circular reflejada. La
inversion de la sefial de polarizacion circular en cada reflexion significa que los componentes de
trayectos maultiples que llegan después de una reflexion estdn polarizados ortogonalmente con
respecto al componente de visibilidad directa, lo cual elimina una parte considerable de la
interferencia por trayectos multiples. Este efecto es independiente de la frecuencia como se ha
predicho tedricamente y ha quedado demostrado en una serie de experimentos sobre propagacion en
interiores en la gama de 1,3 GHz a 60 GHz, y se aplica tanto en interiores como en exteriores. Como
todos los materiales de construccion actuales tienen angulos de Brewster superiores a 45 grados, los
trayectos multiples debidos a reflexiones puntuales (esto es, la fuente principal de componentes de
trayectos multiples) se suprimen, de hecho, en la mayoria de las salas, con independencia de la
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estructura interior y los materiales de la misma. Las posibles excepciones estan constituidas por
entornos en que predominan angulos de incidencia muy grandes en los trayectos mdultiples, por
ejemplo, en vestibulos largos. Las variaciones del valor eficaz de la dispersion del retardo en un
enlace en movimiento se reducen asimismo al utilizar antenas de polarizacion circular.

5.1.2 Tasa de discriminacion por polarizacion cruzada

Las componentes de la sefial con polarizacion cruzada se generan por reflexion y difraccion. Es bien
sabido que las caracteristicas de la atenuacion entre antenas con polarizacion ortogonal tienen un
coeficiente de correlacion muy pequefio. Se han elaborado sistemas MIMO (mudltiples entradas,
multiples salidas) y técnicas de diversidad de polarizacion en antenas con polarizacion ortogonal que
emplean estas caracteristicas de la atenuacion. Una de las soluciones para mejorar la potencia recibida
es utilizar la técnica de diversidad de polarizacion, cuyo efecto depende sobremanera de la
caracteristica XPR.

Por otra parte, la capacidad del canal puede mejorarse si se seleccionan adecuadamente las
componentes de polarizacion cruzada en los sistemas MIMO. Asi pues, la calidad de la comunicacion
en un sistema inalambrico puede mejorarse utilizando eficazmente la informacion relativa a las ondas
con polarizacion cruzada.

En el Cuadro 7 se indican los resultados de la medicion de la mediana y el valor medio de XPR en
cada entorno.

CUADRO 7
Ejemplos de valores de XPR

Frecuencia . Configuracion XPR .
(GH2) Ambiente de la antena (dB) Observaciones
Caso 1l N/A
6,39 (mediana)
Oficina Caso 2 6,55 (media)
4,74 (mediana)
Caso 3 4,38 (media) _
5,2 - Datos medidos
Caso 1 8,36 (mediana)
7,83 (media)
Sala de X
. 6,68 (mediana)
conferencias Caso 2 6.33 (media)
Caso 3 N/A

Caso 1: Antenas transmisora y receptora situadas por encima de la altura de los obstéaculos.

Caso 2: Antena transmisora situada por encima de la altura de los obstaculos y la receptora a una altura
similar a la de los obstaculos.

Caso 3: Antenas transmisora y receptora situadas a una altura similar a la de los obstéaculos.

5.2 Trayecto obstruido

Cuando el trayecto directo esta obstruido, puede ser mas complicado determinar la dependencia de la
dispersion del retardo con respecto a la polarizacion y la directividad de la antena que en un trayecto
de visibilidad directa. Se dispone de varios resultados de experimentos con trayectos obstruidos pero
el resultado obtenido en un experimento a 2,4 GHz indica que la dependencia de la dispersion del
retardo con respecto a la polarizacion y la directividad de la antena en el trayecto obstruido es muy
diferente de la correspondiente a un trayecto de visibilidad directa. Por ejemplo, una antena



18 Rec. UIT-R P.1238-11

omnidireccional polarizada horizontalmente en el transmisor y una antena receptora de polarizacion
circular direccional arrojan un valor eficaz de las dispersiones del retardo mas reducidas y el exceso
de retardo maximo mas bajo en el trayecto obstruido.

5.3 Orientacién del terminal movil

En los sistemas radioeléctricos portatiles los factores mas importantes de la propagacion son
generalmente la reflexion y la dispersion de la sefial. La energia suele dispersarse de la polarizacion
transmitida a polarizaciones ortogonales. En esas condiciones, el acoplamiento de polarizacion
cruzada aumenta la probabilidad de obtener niveles de recepcién adecuados en aparatos de radio
portatiles orientados aleatoriamente. Las mediciones del acoplamiento de polarizacion cruzada
efectuadas a 816 MHz indican un alto nivel de acoplamiento.

6 Efecto del diagrama de radiacion de la antena

Se supone que los sistemas de radiocomunicaciones de ondas milimétricas utilizan antenas directivas
y/o varias técnicas de conformacion del haz con multiples sistemas de antenas con el fin de
contrarrestar la relativamente elevada pérdida de transmision basica y establecer enlaces de
comunicaciones fiables. Es necesario estudiar la influencia del ancho del haz de la antena en la
caracterizacion de la propagacion radioeléctrica.

6.1 Pérdida de potencia recibida debido a la apertura del haz de la antena direccional

Cuando las sefiales se reciben con una antena de una determinada apertura de haz, el nimero de
componentes de la sefial multitrayecto se reduce en comparacién con una antena receptora
omnidireccional. Se produce una pérdida de potencia adicional, que puede calcularse mediante la
siguiente expresion:

Lconformaciénhaz(d, f’ W¢) — Lomni(d’ f) + AL(Wq)) (dB) (6)
donde L°™™ indica la pérdida de transmision basica omnidireccional de la ecuacion (1) y AL se calcula
del modo siguiente:

AL(Wy) =1 (WLq) _ ﬁ) 10° < W,, < 360° )

siendo Wy, la apertura del haz a media potencia (HPBW) de un antena direccional (conformacion del

haz). En el Cuadro 8 se enumeran los valores de 1, que pueden medirse a 28 GHz y 38 GHz en
entornos comerciales interiores.

CUADRO 8

Constante n para la pérdida de potencial adicional debido
a la conformacion de la apertura del haz W,

Entorno Frecuencia (GHz) Tipo de enlace n
LOS 28,46
28
. NLOS 70,54
Comercial
38 LOS 26,66
NLOS 76,77
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6.2 Caracteristicas de la dispersion del retardo y la dispersion angula

Como los componentes de la propagacion por trayectos multiples tienen angulos de incidencia
diferentes, los componentes que quedan fuera del ancho del haz de las antenas se filtran espacialmente
si se utilizan antenas direccionales, a fin de reducir la dispersion del retardo y la dispersion angular.
La medicion de la propagacion y las simulaciones de trazado de rayos efectuadas a 60 GHz en
interiores, con una antena de transmision omnidireccional y cuatro tipos diferentes de antenas
receptoras (omnidireccional, de haz ancho, de bocina normal y de haz estrecho) dirigidas hacia la
antena transmisora, revelan que la supresion de los componentes del retardo es mas eficaz con
aperturas de haz estrechas. En el Cuadro 9 se dan varios ejemplos de como depende de la directividad
de la antena del valor eficaz de la dispersion estatica del retardo no excedida en el percentil del 90%
y obtenida con simulaciones de trazado de rayos a 60 GHz en una oficina vacia. Hay que sefialar que
lareduccion del valor eficaz de la dispersion del retardo no siempre es deseable, ya que puede entrafar
un aumento de las gamas dinamicas del desvanecimiento de las sefiales de banda ancha, como
resultado de la ausencia inherente de diversidad de frecuencias. Asimismo, hay que sefialar que
ciertos planes de transmision se benefician de los efectos de los trayectos multiples.

CUADRO 9

Ejemplo de dependencia del valor eficaz de la dispersion del retardo
con respecto a la directividad de la antena

Anchura de Valor eficaz de la
Erecuencia Antena de haz de la dispersion estatica | Dimension
(GH2) transmision antena de del retardo de lasala | Observaciones
recepcion (percentil de 90%) (m)
(grados) (ns)
Omnidireccional 17 135x7,8
60 16 o Trazado de
10 5 Oficina rayos
vacia
5
60 Omnidireccional ——
Omnidireccional 22
Trazado de
60 21 13,0x8,6 rayos sin
Oficina AR
10 10 vacia visibilidad
5 5 directa

Los métodos de prediccion del retardo y de la dispersién angular con respecto al ancho del haz de la
antena se han desarrollado en base a mediciones en entornos de oficina y comerciales tipicos, en 28
y 38 GHz, respectivamente.

Para deducir las caracteristicas de la distribucion multitrayecto de un ancho del haz de antena estrecha
a una ancha, se combinaron en potencia, retardos y angulo, las respuestas impulsivas del canal,
recopiladas mediante la rotacion de una antena de haz estrecho de 10°.

El valor eficaz (valor cuadratico medio) de la dispersion del retardo, DS, depende del ancho del haz
de media potencia, 0 (en grados):

DS(O) =0X 10g10 0 ns (8)



20 Rec. UIT-R P.1238-11

donde o es un coeficiente del valor eficaz de la dispersion del retardo y el rango de 6 esta definido
en el rango 10°< 0 < 120°. El Cuadro 10 contiene una lista de los valores tipicos de los coeficientes
y una desviacion tipica o en funcion de las condiciones de cada medicion. Los coeficientes de la
dispersion del retardo representan situaciones en las cuales los ejes de punteria de las antenas estan

alineados para recibir un méaximo de potencia de recepcion en situaciones LoS y NLoS,
respectivamente.

CUADRO 10
Coeficientes tipicos del valor eficaz de la dispersion del retardo
Coeficientes
del valor
Condiciones de la medicion eficaz de la
dispersion
del retardo
Ancho Ancho
f . h; | h, | Rango | delhazde | del hazde c
(GH2z) Entorno Escenario (m) | (m) | (m) | transmision | recepcion o (ns)
(grados) (grados)
Estacién de LoS 6 80 8,25 16,11
ferrocarril NLoS 3754 | 27,22
28 8 1,5 60 10
i LoS 7,53 15,98
Terminal tde 8200
aeropuerto NLoS 63,9 | 96,57
Estacion de LoS 8.0 4,18 4,33
ferrocarril NLoS 24,85 | 28,48
- LoS 5 1e 0 10 446 | 14,13
38 Terminal de 8200 , ,
aeropuerto NLoS 54,54 | 80,72
o LoS ) 1,16 12
Oficina 25 | 1,2 7-24 Oomni 10
NLoS 15,13 21,8

El valor eficaz (valor cuadratico medio) de la dispersion angular, AS, depende del ancho del haz de
media potencia, 6 (en grados):

AS(0)=axb” grados (9)

donde a y B son coeficientes del valor eficaz de la dispersion angular y el rango de 0 esta definido en
el rango 10° < 6° < 120°. El Cuadro 11 contiene una lista de los valores tipicos de los coeficientes y
una desviacion tipica o en base a las condiciones de cada medicion. Los coeficientes de la dispersion
angular representan situaciones en las cuales los ejes de punteria de las antenas estan alineados para
recibir un maximo de potencia de recepcion en situaciones LoS y NLoS, respectivamente.
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CUADRO 11
Coeficientes tipicos del valor eficaz de la dispersion angular
Coeficientes del valor
Condiciones de la medicion eficaz de la dispersién
angular
Ancho Ancho
del haz del haz
f . h: | h2 | Rango de de c
(GHz) Entorno | Escenario (m) | (m) | (m) | transmi- | recep- “ P (grados)
sion cién
(grados) (grados)
Estacion LoS 05 | 0,77 2,3
de 8-80
ferrocarril NLoS 0,25 | 1,0 2,32
28 | Terminal | o5 | 8 | 1O 60 1001 12 | 049 | 218
de
8-200
aerog“e” NLoS 03 | 096 | 312
Estacion LoS 1,14 | 0,54 3,36
de 8-80
ferrocarril | NLOS 016 | 11 3,24
Terminal LoS 8 | 15 40 10 20 | 0,34 | 1,36
38 de 8-200
aeropuert NLoS 0,34 | 0,93 2,99
0
. LoS . 0,07 | 1,22 5,58
Oficina 25|12 | 724 Omni 10
NLoS 0,17 | 1,07 4,81
7 Efectos de la ubicacion del transmisor y el receptor

Se han hecho sélo unas pocas investigaciones experimentales y tedricas sobre los efectos de la
ubicacion del transmisor y el receptor sobre las caracteristicas de propagacién en interiores. Sin
embargo, en general puede decirse que la estacion de base debe situarse lo mas alto posible cerca del
techo de la sala para alcanzar trayectos de visibilidad directa lo méas lejos posible. Tratandose de
terminales portatiles, es evidente que la posicidn del terminal de usuario dependera del movimiento
del usuario mas que de las limitaciones inherentes del disefio del sistema. Sin embargo, en el caso de
los terminales portatiles se sugiere que la antena esté situada a una altura suficiente para garantizar
visibilidad directa con la estacion de base, siempre que sea posible.

Asimismo, la eleccion del emplazamiento de la estacién es un factor muy importante de los
parametros de configuracion del sistema como, por ejemplo, los arreglos de diversidad espacial, la
configuracion de la zona, etc.

8 Efectos de los materiales de construccion, los acabados y el mobiliario

Las caracteristicas de propagacion en interiores se ven afectadas por la reflexion en los materiales de
construccion y la transmision a través de éstos. Las caracteristicas de reflexion y transmision de esos
materiales dependen de la permisividad compleja de los mismos. Es probable que los modelos de
prediccion de la propagacion para una ubicacion determinada necesiten que se introduzcan datos
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basicos con informacion sobre la permisividad compleja de los materiales de construccion y sobre la
estructura del edificio, y dicha informacion se encuentra disponible en la Recomendacion
UIT-R P.2040.

Las reflexiones especulares de los materiales del suelo tales como entarimado de suelo y placas de
hormigon se reducen considerablemente en las bandas de ondas milimétricas cuando los materiales
se recubren con alfombras de superficie rugosa. Pueden obtenerse disminuciones similares poniendo
cortinas en las ventanas. En consecuencia, cabe esperar que los efectos propios de los materiales
cobren importancia a medida que aumenta la frecuencia.

Ademas de las estructuras esenciales del edificio, el mobiliario y otros accesorios pueden afectar
también significativamente a las caracteristicas de propagacion en interiores. Pueden considerarse
como obstrucciones y se consideran en el modelo de pérdida de transmision bésica del § 3.

9 Efecto de los movimientos de los objetos en una sala

El movimiento de personas y objetos en una sala ocasiona variaciones temporales de las
caracteristicas de propagacion en interiores. Sin embargo, estas variaciones son muy lentas en
comparacion con la velocidad de datos utilizada normalmente y, en consecuencia, pueden
considerarse practicamente como una variable aleatoria independiente del tiempo. Aparte de las
personas situadas a proximidad de las antenas o en el trayecto directo, el movimiento de las personas
en las oficinas y otros lugares dentro y fuera del edificio tienen un efecto desdefiable en las
caracteristicas de propagacion.

Las mediciones efectuadas con ambos terminales del enlace en posicion fija indican que el
desvanecimiento se produce en réafagas (los datos estadisticos recogidos tienen un caracter
marcadamente no estacionario), y se debe bien a la perturbacion de las sefiales de trayectos maltiples
en las zonas que rodean a un determinado enlace, o al ensombrecimiento provocado por el paso de
personas a través del enlace.

Las mediciones realizadas a 1,7 GHz indican que una persona que se introduce en el trayecto de una
sefial de visibilidad directa ocasiona una disminucion de 6 a 8 dB del nivel de potencia recibida, y
que el valor K de la distribucién de Nakagami-Rice se reduce considerablemente. En condiciones sin
visibilidad directa, el movimiento de personas cerca de las antenas no afecta apreciablemente al canal.

En el caso de un terminal portétil, la proximidad de la cabeza y el cuerpo del usuario afecta al nivel
de la sefial recibida. A 900 MHz y con una antena dipolo, las mediciones revelan que la intensidad
de la sefial recibida se reduce de 4 a 7 dB cuando el terminal se mantiene a nivel de la cintura, y de 1
a 2 dB cuando el terminal se mantiene a la altura de la cabeza del usuario, con respecto a la intensidad
de la sefial recibida cuando la antena esta situada a varias longitudes de onda del cuerpo.

Cuando la altura de la antena es inferior a 1 m aproximadamente, por ejemplo, en el caso de una
aplicacién caracteristica de ordenador portatil o de mesa, el trayecto de visibilidad directa puede verse
ensombrecido por personas que se desplazan en la vecindad del terminal del usuario. Para estas
aplicaciones de datos revisten interés tanto la profundidad como la duracién de los desvanecimientos.
Las mediciones efectuadas a 37 GHz en un entorno de oficina interior han demostrado que con
frecuencia se observan desvanecimientos de 10 a 15 dB. La duracion de estos desvanecimientos
debidos al ensombrecimiento producido por los cuerpos de personas que se mueven continuamente
de manera aleatoria a través del trayecto con visibilidad directa sigue una distribucion log-normal, en
virtud de la cual la desviacion media y normalizada dependen de la profundidad del desvanecimiento.
Para esas mediciones, a una profundidad de desvanecimiento de 10 dB, la duracién media fue de
0,11 s y la desviacion normalizada de 0,47 s. A una profundidad de desvanecimiento de 15 dB, la
duracion media fue de 0,05 s y la desviacion normalizada de 0,15 s.
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Las mediciones a 70 GHz han demostrado que la duracion media del desvanecimiento debida al
apantallamiento de un cuerpo es de 0,52 s, 0,25 s y 0,09 s para una profundidad de desvanecimiento
de 10 dB, 20 dB y 30 dB, respectivamente, estimandose la velocidad media del movimiento de las
personas a 0,74 m/s en direcciones aleatorias, y suponiendo que el grosor del cuerpo humano es
de 0,3 m.

Las mediciones indican que el nimero medio de sucesos de apantallamiento de un cuerpo en una hora
causado por el movimiento humano en un entorno de oficina puede obtenerse con la formula:

N =260xD
P (10)

donde Dp (0,05<Dp<0,08) es el niumero de personas por metro cuadrado en la sala. Por

consiguiente, la duracion total del desvanecimiento por hora se obtiene con la férmula:

T=T,xN (11)

donde T es la duracion media del desvanecimiento.

El nimero de sucesos de apantallamiento de un cuerpo en una hora en una sala de exposiciones es de
180 a 280, siendo Dy de 0,09 a 0,13.

La dependencia de las pérdidas de transmision basicas con respecto a la distancia en una sala
subterranea se ve afectada por el apantallamiento de cuerpos humanos. Las pérdidas de transmision
bésicas en una sala subterranea pueden estimarse mediante la siguiente ecuacion, utilizando los
parametros del Cuadro 12.

L(x)=-10-a{L4 - logy(f) - logy (x)}+8-x+C dB (12)

donde:
f:  frecuencia (MHz)
x: distancia (m).

Los parametros en el caso sin visibilidad directa se verifican en la banda de 5 GHz, y los del caso
LOS son aplicables a la gama de frecuencias de 2 GHz a 20 GHz. La distancia x oscila entre 10 m y
200 m.

El entorno de una sala subterranea es de tipo compartimentado, formado por pasillos rectos con
paredes de vidrio o cemento armado. El pasillo principal tiene 6 m de ancho, 3 m de alto y 190 m de
largo. Se supone que un cuerpo humano tipico mide 170 cm de altura y su envergadura entre los
hombros es de 45 cm. La densidad de los pasantes es de aproximadamente 0,008 persona/m? y
0,1 persona/m? en un periodo de calma (temprano por la mafiana o en horas bajas) y en periodo
agitado (hora de comer o en horas punta), respectivamente.
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CUADRO 12

Parametros para modelar la funcién de pérdidas de transmision basicas
en la sala subterranea Yaesu

Visibilidad directa Sin visibilidad directa
a b C o o C
(m™) (dB) (m™) (dB)
Hora baja 2,0 0 -5 3,4 0 —45
Hora punta 2,0 0,065 -5 3,4 0,065 —45
10 Modelos de dispersion angulas

10.1  Modelo de conglomerado

En un modelo de propagacion para sistemas de banda ancha que utilizan sistemas de antenas, se puede
aplicar un modelo de conglomerado que combina las distribuciones temporal y angular. El
conglomerado abarca las ondas dispersas que llegan al receptor dentro de un angulo y un tiempo
limitado, segln se ilustra en la Fig. 1. En el § 4 se indican las caracteristicas de retardo temporal. La
distribucion del angulo de llegada del conglomerado ®; basado en el angulo de referencia (que se

podria elegir arbitrariamente) para un entorno de interiores se expresa aproximadamente mediante
una distribucion uniforme en [0, 2x].

FIGURA 1

Imagen de un modelo de conglomerado

Ondas dispersadas
del conglomerado 2

Ondas dispersadas
| del conglomerado 3
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i o= Conglomerado 3
1] . 2
Sistema Tx ) = _
= Y 2 # §
=z (1 _F] " [ RE
Ondas dispersad v ©10 9 ©s 4
ncas dispersacas Angulo de Sistema Rx Angulo de llegada
del conglomerado 1 referencia

0;: Angulo de llegada de conglomerado, i

o; : Desviacion normalizada de la dispersion angular
dentro de un conglomerado, i
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10.2  Distribucion angular de las ondas de llegada dentro del conglomerado i-ésimo

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion angular de las ondas de llegada dentro de
un conglomerado se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Alo-01) - 7 - e V222 (13

siendo ¢ el angulo de llegada de las ondas de llegada dentro de un conglomerado en grados con
referencia al angulo de referencia y oj la desviacion normalizada de la dispersion angular (grados).

En el Cuadro 13 se indican los parametros de la dispersién angular en un entorno en interiores.

CUADRO 13
Parametros de la dispersién angular en un entorno en interiores

Visibilidad directa Sin visibilidad directa
Media Gama Media Gama
(grados) (grados) (grados) (grados)
Sala 23,7 21,8-25,6 - -
Oficina 14,8 3,93-28,8 54,0 54
Hogar 21,4 6,89-36 25,5 4,27-46,8
Corredor 5 5 14,76 2-37

10.3  Dispersion angular de doble direccion

En un modelo de propagacion para comunicacion de banda ancha con mdltiples sistemas de antenas
en el transmisor y el receptor, se puede aplicar una distribucién angular en las estaciones transmisoras
y receptoras. En el Cuadro 14 figura el valor eficaz promedio de la dispersion angular en un pasillo
interno y en un entorno de oficinas para un umbral de 20 dB, a partir de mediciones con un ancho de
banda de 240 MHz en la frecuencia 2,38 GHz.

CUADRO 14
Dispersién angular de doble direccion

Valor eficaz de

Valor eficaz de

. la dispersion L la dispersién
Altura(eirs]t)auon 1 angular en la Altura(eirs];auon 2 angular en la
estacion 1 estacion 2
(grados) (grados)
Pasillo y oficina 19 68,5 1,7 69,7
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11 Modelo estadistico en caso de utilizacion estatica

Cuando los terminales inalambricos, tales como teléfonos celulares y WLAN, se utilizan en interiores,
su posicidn suele ser estatica. En este caso, el terminal inaldmbrico no se mueve, pero el entorno que
lo rodea cambia debido al movimiento de objetos que bloquean las sefiales, como por ejemplo
personas. Para calcular con precision la calidad de la comunicacion en este entorno proporcionamos
un modelo de canal para condiciones estaticas en interiores, que presenta las caracteristicas
estadisticas de la funcién de densidad de probabilidad (FDP) y la funcion de autocorrelacion de la
variacion del nivel recibido al mismo tiempo.

Se analizan los modelos de canales para entornos sin y con visibilidad directa en interiores.

11.1  Definicion
Npersona: ~ NUMero de personas en movimiento
Aw:  didmetro equivalente a una persona en movimiento (m)
v: velocidad de desplazamiento de la persona (m/s)
Pm:  potencia total de trayectos maltiples
S(x,y): disposicion de la zona de movimiento
fr:  desplazamiento méximo de frecuencia para el terminal movil estatico.
rp:  potencia recibida en el terminal movil
f:  frecuencia (Hz)
p(rp,k):  funcion de densidad de probabilidad (PDF) de la potencia recibida, definida
como una distribucién Nakagami-Rice con el factor K
K: factor K definido en la distribucién Nakagami-Rice
R(At):  funcion de autocorrelacion de la funcion al nivel recibido
Rn(At):  coeficiente de correlacion al nivel recibido
P(f):  espectro de potencias
Pn(f):  espectro de potencias normalizado a la potencia P(0).

11.2 Modelo del sistema

En la Fig. 2 se muestra el modelo de sistema. Se considera que los Gnicos objetos que se mueven son
personas; la i-ésima persona se representa por un disco de didmetro Aw (m) separado del terminal
movil (MT) una distancia ri (m). Cada persona camina en direccion aleatoria entre 0 y 27 a una
velocidad constante de v (m/s) y se desplaza dentro de una superficie arbitraria S(x,y) alrededor del
MT. El nimero de personas que se mueven es Npersona Y Cada una de ellas absorbe una parte de la
energia de los trayectos que atraviesan su anchura, Aw. Los trayectos multiples llegan al terminal de
manera uniforme desde todas las direcciones horizontales. En las Figs.3 y 4 se muestra una
representacion tipica de las habitaciones consideradas, rectangulares y circulares, respectivamente.
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FIGURA 2
Modelo de sistema

Superficie de movimiento: (S,x )y

Personaen  velocidad
movimiento v

Terminal movil

P.1238-02

FIGURA 3

Disposicion en una habitacion rectangular
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FIGURA 4

Disposicion en una habitacion circular
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11.2.1 Funcion de densidad de probabilidad de la potencia recibida

La FDP de la potencia recibida rp en el terminal movil viene dada por la distribucion Nakagami-Rice
siguiente:

p(r,, K) = (K + 1) expl- (K +2), - K], (JA(K+D)Kr, ) "

siendo lo(x) la primera funcién Bessel modificada de orden 0 y K el siguiente factor:

N Pn AwS
K = K(X):‘eDirecta (X)+eq (x)|2 /( persona r2nTE Forma] (15)

donde:
—yylog (= + ¢+ ¥7 ) =xlog(—y, +x +¥7 )
1 +yllog( ) Jx +yl) X log( y, + x +. )
-
(x

2

O+ )02 + 90|y, log (<% + € +3 ) +xlog (v, + +¥ |
(16)

S Forma = +Y, log ( x +«/X +y2)+X2 Iog(yz +\/Xz +y2)

(para una habitacion rectangular)

— (para una habitacién circular)

max

-

En esta ecuacion epirecto(X) representa la envolvente compleja del trayecto directo y es(x) la envolvente
compleja de trayectos multiples sin objetos en movimiento alrededor del TM en la posicion x, que
depende solo del entorno estatico que lo rodea; sus valores no dependen del tiempo t. Pm representa
la potencia total de los multiples trayectos. Srorma €S Un valor constante que queda determinado por la
forma y dimensiones de la habitacion.

11.2.2 Funcién de autocorrelacion del nivel de sefia recibido

La funcion de autocorrelacion R(At) del nivel de la sefial compleja recibida en el intervalo de tiempo
At viene dado por la siguiente expresion:

Pm

(v[At] < Aw)

P 2n

2
EDirecto (X)+€ (X)\ . Npersona AWSorma [1_ 21 Atj}
T

(17)

i 2
e () +5 () NorsonaMiSeorma [ 2000 2 of 1) 2kfa] (1
P, 2n m fr A fr ot

R(At)=

T s

(v|At] < Aw)
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siendo:
fr=v/Aw (18)
En esta ecuacion fr viene dado por la velocidad de desplazamiento v y el ancho Aw de la persona en

movimiento y puede considerarse como el desplazamiento maximo de frecuencia para el terminal
movil estético.

11.2.3 Espectro de potencia de la sefial recibida

El espectro de potencia P(f) en funcion de la frecuencia, que determina la variacion de la envolvente
compleja, viene dado por la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion R(At) indicada
en la ecuacion (17), esto es:

P(f) = f; R(At) e 1272 dAt (19)

El espectro de potencia Pn(f), normalizado a la potencia P(0) a la frecuencia f=0 Hz, puede
aproximarse por el siguiente valor.

Pu(f)=P(f)/P(O)

K(x)6(f)

((1—0,78fT_0'21)5(f)+ 0,787 “?Lexp(-53f|/ fr )) (|f|§\f/%j

+0,02f; 087

0,0092 f 18| |2 (| f |>JT§J

Q

(20)
K (x)=0,02 f; 087

siendo 6 (f) la funcién delta de Dirac.

11.2.4 Valores

Se recomienda un valor de Aw igual a 0,3 m, que es representativo de un hombre adulto medio.

11.2.5 Ejemplos

Suponiendo Aw, V Y Npersona igual a 0,3 m, 1 m/s, y 10, respectivamente, y rmax igual 10 m en el caso
de la sala circular, los valores de la FDP p(rp, K(x)), la funcion de autocorrelacion Rn(At) y el espectro
de potencia Pn(f), obtenidos a partir de las ecuaciones (14), (15) y (20), se indican en las Figs. 5, 6
y 7, respectivamente.
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FIGURAS

Probabilidad acumulativa del nivel recibido en una sala circular
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FIGURA 7
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