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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
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Radiocomunicaciones.
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Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R P.1407-7

Propagacién por trayectos multiples y parametrizacion de sus caracteristicas
(Cuestion UIT-R 203/3)
(1999-2003-2005-2007-2009-2013-2017-2019)

Cometido

En la Recomendacion UIT-R P.1407 se describe la naturaleza de la propagacion por trayectos multiples y se
definen los pardmetros adecuados para la descripcion estadistica de los efectos en trayectos multiples, ademas
de proporcionar ejemplos de los efectos de correlacidn entre multiples trayectos de propagacion y su célculo.

Palabras clave

Perfiles de retardo, perfiles del angulo acimut/de elevacion, perfiles de retardo de potencia
direccional, Doppler, potencia total, componentes multitrayecto.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) la necesidad de calcular el efecto de la propagacion por trayectos maltiples en los servicios
que utilizan sistemas digitales;
b) que es conveniente normalizar la terminologia y las expresiones utilizadas para caracterizar
la propagacion por trayectos maltiples,

recomienda
1 que, para describir de una manera coherente los conceptos relacionados con la propagacién

por trayectos multiples, se utilicen los términos y definiciones que figuran en el Anexo 1;

2 que, para para analizar los efectos de los sistemas MIMO (multiples entradas, maltiples
salidas), se utilicen los conceptos de correlacion que figuran en el Anexo 2;

3 que para la generacién de canales de banda ancha se utilicen los modelos del Anexo 3 a fin
de evaluar la calidad de funcionamiento de los sistemas de comunicacion.

Anexo 1

1 Introduccion

En los sistemas radioeléctricos con altura de antena pequefia, suele haber maultiples trayectos
indirectos entre el transmisor y el receptor debido a la reflexion procedente de los objetos
circundantes, ademas del trayecto directo cuando hay linea de visibilidad directa. Esta propagacion
por trayectos maltiples es particularmente importante en los medios urbanos donde las paredes de los
edificios y las superficies pavimentadas generan intensas reflexiones. Como resultado de ello, la sefial
recibida esta formada por la suma de varios componentes con diversas amplitudes, angulos de fase y
direcciones de incidencia.
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Puede considerarse que la consiguiente variabilidad espacial de la intensidad de la sefial obedece a
dos regimenes:

a) un desvanecimiento rapido, que varia sobre distancias del orden de una longitud de onda,
debido principalmente a los cambios en los angulos de fase de los distintos componentes de
la sefial;

b) un desvanecimiento lento, que varia sobre distancias mas grandes, debido principalmente a

los cambios en la pérdida por apantallamiento producida por los objetos circundantes.

Ademas, los diversos componentes de la sefial pueden sufrir desplazamientos Doppler de distintas
magnitudes debido al movimiento de la estacion movil o de objetos reflectantes, como vehiculos.

El canal movil con propagacion por trayectos multiples puede caracterizarse por su respuesta al
impulso, que varia a un ritmo que depende de la velocidad del terminal movil y/o de los objetos
dispersantes. En consecuencia, un receptor debe ser capaz de afrontar la distorsion de la sefial debida
a los ecos del canal, asi como las répidas variaciones en la naturaleza de esta distorsion. A tales
caracteristicas del canal radioeléctrico mévil se les denomina perfiles de retardo de potencia y
espectros Doppler y se obtienen mediante mediciones de sondeo del canal en banda ancha.

Las sefiales transmitidas hacia y desde vehiculos en movimiento en medios urbanos o boscosos
muestran considerables variaciones en la amplitud debida a la dispersion multiple. Son corrientes los
desvanecimientos de 30 dB o mas por debajo del nivel medio. La intensidad de campo instantaneo
medida en distancias de unas cuantas decenas de longitudes de onda, presenta una distribucion que
se aproxima a la de Rayleigh. Los valores medios de esas distribuciones para un sector pequefio varian
considerablemente de una zona a otra, segun la altura, la densidad y la distribucion de colinas, arboles,
edificios y otras estructuras.

Fisicamente, los pardmetros de propagacion por trayectos mdaltiples son el nimero de trayectos
multiples, las amplitudes, la diferencia de longitudes del trayecto (retardo), la deriva por efecto
Doppler y el angulo de incidencia. Estos pardmetros pueden caracterizarse a partir de una serie de
respuestas al impulso complejas en una distancia corta o un intervalo de tiempo que puede utilizarse
para estimar la funcion de dispersion por retardo Doppler que representa el fendbmeno de trayectos
maultiples en las tres dimensiones de retardo en exceso, frecuencia Doppler y densidad de potencia.
La funcion de dispersion por retardo Doppler define un filtro transversal lineal cuya salida es la suma
de mdltiples réplicas retardadas, atenuadas y con deriva Doppler de la sefial de entrada. Esta
formulacién es til para construir un simulador de hardware en forma de filtro transversal dindmico.
La funcion de dispersion por retardo Doppler se utiliza para estimar el perfil de retardo de potenciay
el espectro Doppler, que puede estar relacionado con el tiempo de coherencia del canal.
Alternativamente, la transformada de Fourier de la respuesta al impulso compleja variable en el
tiempo da lugar a una respuesta en frecuencia compleja variable en el tiempo cuya amplitud en
funcidn de las caracteristicas de frecuencia define la selectividad de frecuencia del trayecto multiple
que esta relacionada con la anchura de banda de correlacion y cuya variabilidad temporal proporciona
las caracteristicas de desvanecimiento a una frecuencia concreta.

En los § 2, 3y 4 se definen los pardmetros del canal de sector pequefio (0 pequefia escala). Las
estadisticas de los parametros de pequefia escala se utilizan posteriormente para producir funciones
de distribucion acumulativas (FDA). La FDA de media escala abarca un determinado recorrido de
medicion, que es del orden de decenas o cientos de metros. La combinacion de un conjunto de datos
para una serie de recorridos de media escala se considera como una caracterizacion global o de gran
escala representativa del entorno estudiado, por ejemplo terrenos montafiosos, urbanos, suburbanos,
habitaciones grandes de interior, pasillos, etc.
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2 Parametros de los perfiles del retardo

2.1 Definiciones de los perfiles del retardo de potencia

Los parametros adecuados para la descripcion estadistica del retardo por trayectos multiples pueden
calcularse a partir de cualquiera de los tres tipos de perfiles del retardo de potencia: el perfil
instantaneo, el perfil a corto plazo o el perfil a largo plazo, que representan bien los promedios
temporales obtenidos con el receptor en reposo y corresponden a las variaciones que se producen en
el entorno, o bien los promedios espaciales obtenidos con el receptor en movimiento.

En la Fig. 1 se muestran las definiciones de los perfiles del retardo de potencia.

El perfil instantaneo del retardo de potencia es la densidad de potencia de la respuesta al impulso en
un determinado punto un instante dado.

El perfil a corto plazo (pequefia escala) del retardo de potencia se obtiene efectuando el promedio
espacial de los perfiles instantaneos del retardo de potencia para varias decenas de longitudes de onda
de la gama en que se mantienen los mismos componentes de multitrayecto con el fin de suprimir la
variacion debida al desvanecimiento rapido. Alternativamente, puede obtenerse a partir de la funcién
de dispersién por retardo Doppler representada en la Fig. 2A tomando la suma del cuadrado de la
magnitud a lo largo del eje de deriva de la frecuencia Doppler, como se ilustra en la Fig. 2B.

FIGURA 1
Definicion de los perfiles del retardo de potencia
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FIGURA 2A

Funcion de dispersion por retardo Doppler
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El perfil a largo plazo del retardo de potencia se obtiene realizando el promedio espacial de los perfiles

a corto plazo a aproximadamente la misma distancia de la estacién de base (BS) para suprimir las
variaciones debidas a las sombras.

Los perfiles a largo plazo del retardo de potencia, con un retardo en exceso moderado y normalizado
a la resolucion 1/B, siendo B la anchura de banda, se definen como perfiles a largo plazo del retardo
de potencia en el trayecto, en lugar de perfiles continuos de la potencia en funcion del retardo.
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Por otra parte, el perfil a largo plazo del retardo de la envolvente es el valor medio de los perfiles a
corto plazo del retardo de potencia a aproximadamente la misma distancia de la estacion de base; este
perfil representa la forma del perfil de retardo en la zona considerada.

Al tomar la suma del cuadrado de la magnitud a lo largo del eje de retardo de la funcién de dispersion
por retardo Doppler puede obtenerse el espectro Doppler segin se muestra en la Fig. 2C.

El perfil a corto plazo (pequefia escala) del retardo de potencia se obtiene efectuando el promedio
espacial de los perfiles instantaneos del retardo de potencia de la gama en que se mantienen los
mismos componentes de multitrayecto con el fin de suprimir la variacion debida al desvanecimiento
rapido. Alternativamente, puede obtenerse a partir de la funcion de dispersion por retardo Doppler
representada en la Fig. 2A tomando la suma del cuadrado de la magnitud a lo largo del eje de deriva
de la frecuencia Doppler, como se ilustra en la Fig. 2B.

FIGURA 2C
Espectro Doppler
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2.2 Definiciones de los parametros estadisticos

A continuacion se indican los parametros adecuados para la descripcidn estadistica de los efectos
multitrayecto. El retardo medio es la media de los retardos en exceso ponderados por su potencia y
viene dado por el primer momento del perfil del retardo de potencia (raiz cuadrada de la amplitud de
la respuesta al impulso).

La dispersiéon (valor eficaz) del retardo es la desviacion tipica de los retardos en exceso ponderada
por su potencia y viene dada por el segundo momento del perfil del retardo de potencia. Proporciona
una medida de la variabilidad del retardo medio.

La ventana del retardo es el intervalo de la porcion intermedia del perfil del retardo de potencia que
contiene un cierto porcentaje (normalmente el 90%) de la energia total de esa respuesta al impulso.

El intervalo de retardo se define como el intervalo de la respuesta al impulso entre dos valores del
retardo en exceso que sefialan el primer instante en que la amplitud de la respuesta al impulso rebasa
un umbral determinado y el altimo instante en que es menor que dicho umbral.

El nimero de componentes de sefial o trayecto multiple es el nimero de crestas en un perfil de retardo
de potencia cuya amplitud se encuentra dentro de A dB de la cresta mas alta y por encima del umbral
minimo de ruido.

Las definiciones de los pardmetros estadisticos se indican con referencia en la Figuras 3A y 3B. Cabe
sefialar que los perfiles de retardo de potencia en las figuras estan representados en la escala de
decibelios, sin embargo, las ecuaciones de suma de potencia estan en unidades lineales de potencia.
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2.2.1 Energia total

La energia total, pm, de la respuesta al impulso es:
pm = [ Pt) dt (1)

donde:
p(t): densidad de potencia de la respuesta al impulso
t: retardo con respecto a la referencia de tiempo
to: instante en el que p(t) rebasa el nivel de corte por primera vez
t3: instante en el que p(t) rebasa el nivel de corte por ultima vez.
2.2.2 Retardo medio
El retardo medio, Tp, viene dado por el primer momento del perfil del retardo de potencia:

To=2— -1, (29)

donde:
T: variable del retardo de tiempo que es igual at — to

Ta. tiempo de llegada de la primera componente del multitrayecto recibida
(la primera cresta del perfil)

Te = 13— to.

La forma discreta, para una resolucion At (= 1/B), de la ecuacion (2a) es la siguiente:

N
D Tip(t)
o=l — 1, (2b)

Z p(t;)
i=1

n=({-1) AM=@{-1B (=12 ..,N)

donde i = 1y N son, respectivamente, los indices de la primeray la Gltima muestra del perfil de retardo
por encima del nivel umbral y M es el indice de la primera componente del multitrayecto recibida (la
primera cresta del perfil).

Los retardos pueden determinase mediante la siguiente relacién:
|5 (MS) = 3,3ri km 3

donde ri es la suma de las distancias del transmisor al reflector multitrayecto y del reflector al receptor,
0 es la distancia total del transmisor al receptor para tios.

2.2.3 Valor eficaz del retardo

La dispersion (valor eficaz (r.m.s.)) del retardo, S, viene dada por la raiz cuadrada del segundo
momento central, esto es:
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[(e=To - )2 p(3) dx
0

S= . (4a)
Jp@dr
0
0, en magnitudes discretas, para una resolucion Az, la ecuacion (4a) es:
L 2
Z(Ti —To —tm) " P(%i)
= (4b)

N
Z p(7;)
i=1

2.2.4 Ventana de retardo

La ventana de retardo, Wq, es la longitud de la porcion central del perfil del retardo de potencia que
contiene un cierto porcentaje, g, de la potencia total:

Wq = (2 — t) ®)
donde los limites t; y t2 estan definidos mediante:

ty q t3 q
t)ydt=— t)dt=— 6
t{no() 100tjp() o P (6)
0

y la potencia fuera de la ventana se reparte en dos partes iguales (—10206 g j P,

2.25 Intervalo de retardo

Se define el intervalo de retardo, I, como la diferencia de tiempo entre el instante t4 en que la
amplitud del perfil del retardo de potencia rebasa por primera vez un umbral determinado P, y el
instante ts en el que decae con respecto a ese umbral por Gltima vez:

Ith = (t5 — ta) (7
2.2.6  Numero de componentes multitrayecto

El nimero de componentes multitrayecto o de componentes de la sefial puede representarse a partir
del perfil del trayecto como el nimero de crestas cuyas amplitudes estan dentro de A dB de la cresta
mas alta y por encima del nivel minimo de ruido, como muestra la Fig. 3B.

2.2.7 Valores recomendados de los parametros

Para el analisis de los datos se recomienda utilizar ventanas de retardo correspondientes al 50%, 75%
y 90% de la potencia, intervalos de retardo para los umbrales de 9 dB, 12 dB y 15 dB por debajo del
valor de cresta. Debe subrayarse que pueden ser muy importantes los efectos del ruido y de las sefiales
espurias sobre el sistema (desde la etapa de RF al tratamiento de los datos). Por consiguiente es
importante determinar con exactitud el umbral del ruido y/o sefiales no esenciales en el sistema, para
poder establecer un margen de seguridad en la parte superior de ese nivel de corte. Se recomienda el
empleo de un margen de seguridad de 3 dB y con el fin de asegurar la integridad de los resultados, se
recomienda, asimismo, utilizar como criterio de aceptacion una relacion minima de cresta/sefial no
esencial de, por ejemplo, 15 dB (excluyendo el margen de seguridad de 3 dB) antes de incluir
estadisticamente un impulso de respuesta. EI umbral utilizado para identificar el nimero de
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componentes multitrayecto depende de la gama dinamica del equipo de medicion; un valor tipico es
20 dB por debajo del nivel de cresta del perfil de retardo.

FIGURA 3A

Densidad de potencia (dBm)

Retardo de tiempo
(bs) P.1407-03a

Este perfil del retardo de potencia ilustra los siguientes pardmetros: la ventana de retardo, Weo, que
contiene el 90% de la potencia recibida y estd delimitada por las dos lineas discontinuas verticales
(t1y t2), y el intervalo de retardo, l1s, que contiene la sefial superior al nivel de 15 dB por debajo del
valor de cresta y se encuentra entre t4 y ts. Los instantes to y ts indican el principio y el final del
perfil por encima del umbral minimo de ruido.

FIGURA 3B

Perfil del retardo de potencia que indica los componentes
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3 Parametros de la direccion de incidencia
La Figura 4 muestra el &ngulo acimut de incidencia 6, y el &ngulo de incidencia de elevacion 6y.

FIGURA 4
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3.1 Definiciones de los perfiles de potencia en funcién del &ngulo de incidencia acimut o
elevacion

Los pardmetros adecuados para la descripcion estadistica del &ngulo de incidencia acimut o elevacién
por trayectos multiples pueden calcularse a partir de los tres tipos de perfiles de potencia en funcién
del angulo de incidencia acimut o elevacion: perfiles instantaneos, perfil a corto plazo o perfil a largo
plazo, que representan bien los promedios temporales obtenidos con el receptor en reposo y que
corresponden a las variaciones producidas en el entorno, o bien los promedios espaciales obtenidos
con el receptor en movimiento.

En la Fig. 5 a) se muestran las definiciones de los perfiles de potencia en funcion del &ngulo acimut
de incidencia. Las definiciones de los perfiles de potencia en funcién del angulo de incidencia de
elevacién se muestran en la Figura 5 b).

FIGURA5

Definicion de perfiles de potencia respecto al angulo de incidencia
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a) Definicion de perfiles de potencia respecto del angulo de incidencia acimut
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b) Definicion de perfiles de potencia respecto del angulo de incidencia de elevacion

El perfil instantaneo de la potencia en funcion del angulo de incidencia acimut o elevacion es la
densidad de potencia de la respuesta al impulso en un determinado punto un instante dado.

El perfil a corto plazo de la potencia en funcion del angulo de incidencia acimut o elevacion se obtiene
calculando el promedio especial de los perfiles instantdneos de la potencia respecto al angulo de
incidencia acimut o elevacién para varias decenas de longitudes de onda de la gama en que se
mantienen los mismos componentes de multitrayecto, con el fin de suprimir la variacién debida al
desvanecimiento rapido.

El perfil a largo plazo de potencia en funcion del angulo de incidencia acimut o elevacion se obtiene
realizando el promedio espacial de los perfiles a corto plazo de la potencia respecto al angulo de
incidencia acimut o elevacion a aproximadamente la misma distancia de la estacion de base (BS) para
suprimir las variaciones debidas a las sombras.

Los perfiles a largo plazo de la potencia en funcion del angulo de incidencia acimut o elevacion, con
un angulo acimut o elevacién moderado normalizado a la resolucién angular de la antena, se definen
como perfiles a largo plazo de la potencia respecto al angulo de incidencia acimut o elevacion, en
lugar de perfiles continuos de potencia en funcién del angulo de incidencia acimut o elevacion.

Por otra parte, el perfil de la envolvente respecto al angulo de incidencia acimut o elevacién a largo
plazo es el valor medio de los perfiles a corto plazo de la potencia en funcién del &ngulo de incidencia
acimut o elevacion a aproximadamente la misma distancia de la estacion de base; este perfil
representa la curva del perfil del angulo de incidencia acimut o elevacion en la zona considerada.

3.2 Definiciones de los parametros estadisticos

A continuacién figuran las definiciones de los parametros adecuados para la descripcion estadistica
de los efectos en trayectos multiples en funcion del angulo de incidencia acimut o elevacion:

El angulo de incidencia acimut o elevacién medio es el promedio ponderado en potencia de las
direcciones de incidencia acimut o elevacion medidas y esta dado por el primer momento del espectro
de acimut o elevacién de potencia (también puede denominarse perfil angular acimut o elevacion de
potencia).

El perfil angular acimut o elevacién de potencia es la potencia angular acimut o elevacion
caracteristica dentro del plano acimut o de elevacion.

La dispersién r.m.s. angular acimut o elevacion es la desviacion tipica ponderada de la potencia en
la direccidn de incidencia acimut o elevacion y esta dada por el segundo momento del perfil angular
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acimut o elevacion de potencia. Esta ofrece una medida de la variabilidad del angulo de incidencia
acimut o elevacion medio.

La ventana angular acimut o elevacion es la anchura de la porcion media del perfil angular acimut o
elevacion de potencia que contiene el porcentaje definido de la energia total encontrada en esa
medicion del perfil angular acimut o elevacion de potencia.

El intervalo de angulo acimut o elevacién (o espaciamiento angular acimut o elevacion) se define
como la anchura de la respuesta del impulso (o anchura del perfil angular acimut o elevacion) entre
dos valores de direccion de incidencia. Este marca el primer angulo acimut o elevacion en el cual la
amplitud del perfil angular acimut o elevacion excede un umbral determinado, y el ultimo angulo
acimut o elevacion en el cual dicha amplitud cae por debajo de ese umbral. EI umbral utilizado
depende de la gama dindmica del equipo de medicidn: un valor tipico es 20 dB por debajo del nivel
de cresta del perfil angular acimut o elevacion.

3.2.1 Potencia total
Sea p(Bn, 6v) la potencia recibida en la direccidén acimut o elevacion, 6n, 6v.

La potencia total pgy, poy, del perfil angular acimut o elevacion se define como la potencia por encima
del nivel de umbral Lo que separa a la sefial del ruido, segun se indica en la Fig. 6:

La potencia total del perfil de potencia del &ngulo de incidencia acimut es:

O3h
Pon = | P(6p )dy, (82)
Ooh

La potencia total del perfil de potencia del &ngulo de incidencia de elevacion es:

e3\/
Pov = | p(0, )do, (80)
eOv
siendo:

On, Bv:  medido respecto de la direccion de la sefial principal (suponiendo que ésta sea
estacionaria durante la medicion) (en radianes)

p(Bn), p(6yv):  perfil de potencia del angulo de incidencia acimut o elevacion por encima del
nivel de umbral Lo; por debajo de Lo, p(6n), p(6v) =0

Lo: nivel con cierto margen (3 dB recomendado) por encima del umbral minimo de
ruido

Oon, Oov:  angulo de incidencia acimut o elevacion cuando p(0h), p(6v) rebasa el nivel de
T T

212

B3n, O3v:  angulo de incidencia acimut o elevacion cuando p(6n), p(6v) rebasa el nivel de

umbral Lo por primera vez en O (—m,7)/ emaxv(—

umbral Lo por dltima vez en 0 maxn (- n,n),emaxv(—g,gj .
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En valores discretos, las ecuaciones (8a) y (8b) se transforman en:
La potencia total del perfil de potencia del angulo de incidencia acimut:

N
Poh = P(Oin ) (8c)
i1

La potencia total del perfil de potencia del &ngulo de incidencia de elevacién:

N
Pov =2, P(6iy) (8d)
i=1

siendo i =1y N los indices de la primera y la ultima muestras del perfil de potencia del angulo de
incidencia acimut o elevacion por encima del nivel de umbral, respectivamente.

FIGURA 6

Potencia total
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3.2.2  Angulo medio de incidencia acimut o elevacion

El angulo medio de incidencia acimut o elevacion, Tan, Tav, esta dado por el primer momento del
perfil angular acimut o elevacion de potencia:

El &ngulo medio de incidencia acimut es:

B3n

1
Tan=—— [Onp(6n )6y (%)
Poh o7,
El angulo medio de incidencia de elevacion es:
1 B3y
Tay=—— [0,p(6, )do, (9b)
Ov eOV

En valores discretos, con resolucion angular acimut o elevacion, A6, Ay, las ecuaciones (9a) y (9b)
pasan a ser:

El &ngulo medio de incidencia acimut es:

N
Y 6in P(6in )
Tan = —— (%)
> p(6in)

i=1
Oih = (1 (1) AGG = 1,2,.....N)
El &ngulo medio de incidencia de elevacion es:
N
Zeiv p(eiv )
Tav=5—— (9d)
Z p( Oiv )
i=1
O = (l - 1) ABy (l = 1,2, N)

siendo i =1y N los indices de la primera y la tltima muestras del perfil de potencia del angulo de
incidencia acimut o elevacion por encima del nivel de umbral, respectivamente.
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3.2.3  Dispersion angular acimut o elevacion expresada en r.m.s.

La dispersion angular acimut o elevacion en valor eficaz, San, Sav, de la direccion de incidencia se
define como sigue:

La dispersién angular acimut en valor eficaz es:

O3h
1
San=|—— [(8n=Tan)? p(6p )doy, (10a)
" 6on

La dispersion angular de elevacion en valor eficaz es:

1 GSV

[(6y =Tay)?p(0, )do, (10b)
pOV 6Ov

SAV =

En valores discretos, con resolucion angular acimut o elevacién, Abn, A6y, las ecuaciones (10a) y
(10b) se transforman en:

La dispersién angular acimut en valor eficaz es:

N
> (8 —Tan )2 P(O4n )
Sa= (10c)
> p(6in)

i=1

La dispersion angular de elevacion en valor eficaz es:

N
Z(eiv _TAV )2 p(eiv )
Sav= (10d)
> p(6iy)

i=1

siendo i =1y N los indices de la primera y la Gltima muestras del perfil angular de potencia por
encima del nivel de umbral, respectivamente.

3.2.4 Ventana angular acimut o de elevacion

La ventana angular acimut o de elevacion, Bwh, 6wy, €s la anchura de la porcion media del perfil de
potencia del angulo de incidencia acimut o elevacién que contiene un porcentaje, g, de la potencia
total, segun se indica en la Fig. 7:

La ventana angular acimut es:

Bwh = Owon —Owan (11a)
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La ventana angular de elevacion es:
Owy = eW2v - eV\ﬂ.v
en la cual las fronteras Owin, Owiv Y Owzn, Buway Se definen del modo siguiente:

Ow1h Y Bwezn SON:

Bw2n q B3 q
0p )do}, = — 0, )do, = —
[ p(6r ) a6y 100 [ p(6y ) do, 100 Pon
Bwih Bon
Owiv Y Owav SON:
eW2v q e3\/ q
0, )do, = — 0, )do, =—
j p( % ) v 100 I p( v ) Y 100 Pov
eV\flv eOv

y la energia fuera de la ventana se divide en dos partes iguales (100 - QJ , (
200 )"

FIGURA 7

Ventana angular acimut o elevacion
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3.2.5 Intervalo angular acimut o elevacion (separacion angular acimut o elevacién)

El intervalo angular acimut o elevacion, Awmn, Ay, se define como la diferencia angular acimut o
elevacion entre el angulo, 64n, 64y cuando la amplitud del perfil de potencia del angulo de incidencia
acimut o elevacion rebase por primera vez el umbral, L, y el &ngulo acimut o elevacion, Osh, Osy
cuando cae por debajo del umbral por ultima vez, como se muestra en la Fig. 8.

El intervalo angular acimut es:

Athh = O5h =04 (132)
El intervalo angular de elevacion es:
Athy =05, — 04, (13b)
FIGURA 8
Intervalo angular acimut o elevacién
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3.2.6  Distancia de correlacion espacial

En particular para los canales de mdltiple salida y multiple entrada (MIMO), el coeficiente de la
correlacion espacial para diferentes espaciamientos d se obtiene a partir de la variante angular acimut
0 elevacion de la funcion de transferencia compleja del perfil angular acimut o elevacion de potencia.
El coeficiente de correlacion espacial del angulo acimut o elevacion, Rn(d), Rv(d), se define como
sigue:

El coeficiente de correlacion espacial del angulo acimut es:

O3n
[ p(6n ) exp(- j2ndsingy, / 2.)doy,
Oon
= 14
Ri(d) o (L4a)
[ p(6n)dey,
Bon
El coeficiente de correlacién espacial del angulo de elevacion:
B3y
[ p(0y ) exp( j2rdsing, / 2.)do,
_ Bov
Ry(d)= 0 (1L4b)
[ p(o,)de,
Bov

siendo:
d: distancia para diferentes espaciamientos
A: longitud de onda.

Segun se indica en la Fig. 9, la distancia de correlacion espacial dc se define como la primera distancia
de corte en la cual |R n(d)|, |[Rv(d)| es igual a x% de |Rn(d = 0], |Rv(d = 0)|.

La distancia de correlacion espacial del angulo acimut es:

R,(d,)|/|R,(0)|=x/100 (158)
La distancia de correlacion espacial del angulo de elevacion:

R,(d.)|/|R,(0)|=x/100 (15b)
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FIGURA 9

Distancia de correlacion espacial
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3.2.7 Parametros recomendados

Para poder efectuar un andlisis detallado de los datos se recomienda utilizar unas ventanas angulares
acimut o elevacion correspondientes al 50%, 75% y 90% de la potencia, intervalos angulares acimut
0 elevacion para umbrales de 9, 12 y 15 dB por debajo del nivel de cresta, y unas distancias de
correlacion para 50% y 90% de correlacion. Ademas, cabe sefialar que los efectos del ruido y las
sefiales parasitas del sistema (desde la etapa de RF hasta el procesamiento de datos) pueden ser muy
apreciables. Por lo tanto, es importante determinar con precision el umbral de ruido y/o de sefiales
parésitas de los sistemas y ofrecer ademas un margen de seguridad. Se recomienda un margen de
seguridad de 3 dB y, con miras a garantizar la integridad de los resultados, se recomienda utilizar una
relacion minima de cresta/sefial parasita de, por ejemplo, 15 dB (con exclusién del margen de
seguridad de 3 dB) como un criterio de aceptacion que limita los perfiles angulares acimut o elevacion
incluidos en las estadisticas. En la Fig. 10 se muestra un ejemplo del efecto que tiene la fijacion de la
magnitud de una relacién minima de cresta a L« (AL). En esta figura se supone que el perfil de
potencia del angulo de incidencia acimut o elevacién es una distribucion de Laplace (doble
distribucion exponencial) con una dispersion angular acimut o elevacién de 14°; la dispersion y el
intervalo angulares acimut o elevacién se calculan como funciones de la relacion de potencia de cresta
a L. En esta figura se muestra que esos parametros registran cambios considerables aun para valores
basicamente idénticos. Por lo tanto, en la evaluacion estadistica se debe especificar el valor utilizado
como AL.
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FIGURA 10
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4 Parametros del perfil de retardo de potencia direccional

El perfil del retardo angular de potencia se obtiene a partir de las mediciones direccionales dada la
potencia recibida en funcién del &ngulo de incidencia en funcién del retardo, como se ilustra en la
Fig. 11.

FIGURA 11

Perfiles del retardo de potencia direccional

P.1407-11

El perfil del retardo de potencia omnidireccional en funcion del retardo puede obtenerse sumando los
perfiles de retardo de potencia de todos los angulos. La potencia total omnidireccional viene dada en
la ecuacion (16) que sintetiza todas las mediciones direccionales:

03y O3n t3
pm= [ [ [p(t.6n.0,)dtdondo, ~Ga (16)
Bov Oon to
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siendo:

p(t) : densidad de potencia de la respuesta al impulso en unidades lineales de potencia,
obtenida con antenas omnidireccionales

p(t,6n,0v) :  densidad de potencia de la respuesta al impulso en unidades lineales de potencia
t: retardo respecto al tiempo de referencia
to: instante cuando p(t) o p(t,0n,0v) rebasa el nivel umbral por primera vez
t3: instante cuando p(t) o p(t,0n,6v) rebasa el nivel umbral por Gltima vez
Bon :  &ngulo acimut cuando p(t,0n,6v) rebasa el nivel umbral para el primer angulo
B3n:  angulo acimut cuando p(t,0n,0v) rebasa el nivel umbral para el dltimo angulo

Bov: angulo de elevacion cuando p(t,0n,0v) rebasa el nivel umbral para el primer
angulo

O3y : angulo de elevacion cuando p(t,0n,0v) rebasa el nivel umbral para el Gltimo
angulo

Ga: ganancia de la antena debida a los pasos angulares incrementales por debajo de

la apertura del haz de 3 dB que resulta en un solapamiento del han de la antena,
dando lugar a un incremento de la potencia recibida en Ga

Para cada angulo de incidencia se pueden calcular los pardmetros de retardo en 8§ 2.2.2 a 2.2.6.

5 Parametros de las variaciones de la sefal recibida

51 Definicion de las variaciones de la sefial recibida en funcion del tiempo y de la frecuencia

Las variaciones de la sefial recibida en tiempo y frecuencia pueden medirse mediante un barrido
periddico a lo largo de la banda de frecuencia de interés durante un breve intervalo de tiempo o a
partir de la transformada de Fourier de las respuestas al impulso a corto plazo. La respuesta en
frecuencia variable en el tiempo a pequefia escala resultante H(f,t), ilustrada en la Fig. 12, puede
emplearse para generar la funcion de covarianza del canal Ry (f, f', t, t') como en la ecuacion (17)
donde E es el valor esperado:

Ry (f, ft,t)= E{H(f,t)H =(f"t')} (17)

Bajo la hipdtesis de una dispersion realmente estacionaria sin correlaciéon (WSSUS), la funcién de
covarianza en la ecuacion (17) se convierte en una funcién de la diferencia en frecuencia, Af, y
diferencia en tiempo, At, Ry (Af, At).

El grado de correlacion se expresa mediante la funcién normalizada separada en frecuencia y separada
en el tiempo indicada en la ecuacion (18).

R, (Af,At)

Af At) =
p( ) \/EhH(f,t)\ZJEhH(nAf trat)f |

(18)

Los parametros relativos a la funcion de covarianza en la ecuacion (17) y H(f,t) se definenen el 8 5.2.
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FIGURA 12

Funcién de respuesta en frecuencia variable en el tiempo a pequeiia escala
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5.2 Definiciones de parametros estadisticos

5.2.1 Anchura de banda coherente o correlacién de frecuencias

Para los canales WSSUS que tienen una componente multitrayecto dominante, la anchura de banda
coherente (de correlacion) se obtiene a partir de la ecuacion (19a). Para perfiles de retardo de potencia
que presentan una estructura de multitrayecto significativa, la anchura de banda coherente puede
determinarse a partir de la transformada de Fourier C(f) de la densidad de potencia de la respuesta al
impulso p(t), como indica la ecuacion (19b):

Ry (Af) = Ry (AF, At)| ar—0 (19a)
C(f)= j p(t)exp(~ j2nft)dt (19b)
0

La anchura de banda de correlacion, By, se define como la frecuencia a la cual |Ry (Af)| 0 |C(f)| es
igual al x% de Ry (Af = 0) 0 C(f=0).

5.2.2 Tiempo coherente o correlacion coherente

Para WSSUS, el tiempo coherente se determina a partir de la correlacion de tiempo del canal, como
indica la ecuacion (20).

Ry (At) = Ry (Ao, At)| Ao (20)

El tiempo coherente, T, se define como el intervalo de tiempo en el cual |R (At) es igual al x% de
IRy (At =0).

5.2.3 Velocidad de cruce de niveles y duracion media del desvanecimiento

La velocidad de cruce de nivel (LCR) y la duracion media del desvanecimiento (AFD) se obtienen a
partir de las variaciones de intensidad de la sefial recibida a una sola frecuencia en funcion del tiempo
y la distancia o a partir de la amplitud de la funcion de frecuencia variable en el tiempo a una sola
frecuencia medida en funcion del tiempo o la distancia. Para un intervalo de tiempo determinado, la
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LCR es el nimero de veces que la sefial recibida cruza un determinado nivel, mientras que la AFD es
el intervalo de tiempo que permanece por debajo del nivel especificado. Por ejemplo, para un nivel
de -12,5 dB, la Fig. 13 ilustra la LCR y la AFD, indicando las flechas dobles el tiempo en que la
sefial permanece por debajo del nivel y las flechas verticales los instantes en los que se cruza el nivel
especificado en direccion ascendente positiva.

FIGURA 13
Intensidad de la sefial recibida en funcién del tiempo
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5.2.4  Frecuencia de cruce de niveles y anchura de banda de desvanecimiento media

La frecuencia de cruce de nivel (LCF) y la anchura de banda de desvanecimiento media (AFBW) se
obtienen a partir de las variaciones de intensidad de la sefial recibida en funcién de la frecuencia o a
partir de la amplitud de la funcion de frecuencia variable en el tiempo en un solo instante de tiempo,
como en la Fig. 13 en la que el eje de tiempos se ha sustituido por el eje de frecuencias, Para una
anchura de banda determinada, la LCF es el nimero de veces que una sefial recibida cruza un nivel
particular y la AFBW es la gama de frecuencias media que cae por debajo del nivel umbral
especificado. La Fig. 14 ilustra los dos parametros calculados para unos niveles umbral comprendidos
entre —15 dB y 0 dB.

FIGURA 14

Anchura de banda de desvanecimiento media normalizada
y frecuencia de cruce de nivel

100 T

0 --- Anchura de banda de desvanecimiento media normalizada s
— Frecuencia de cruce de nivel e
/"
70 - - 1/. -
’l

Q_,)‘ - ’ll... . —
k=
c e
o /’
[a 40 + Ve -

Nivel (dB)

P.1407-14



Rec. UIT-R P.1407-7 23

5.2.5 Parametros recomendados

La anchura de banda de correlacion se define como la banda de frecuencias en la cual la funcién de
autocorrelacion de la funcion de transferencia se encuentra por encima de un umbral determinado;
normalmente los valores umbral son 0,5y 0,9. La LCR se determina generalmente a partir del nimero
de cruces de nivel por segundo y la LCF es el nimero de cruces de nivel por MHz.

6 Prueba para la distancia estacionaria

La distancia estacionaria es la distancia a la que el canal puede considerarse estacionario en sentido
Amplio. Para determinar la distancia estacionaria, aplique la prueba de funcionamiento a las
respuestas de impulso consecutivas dividiendo el conjunto de datos en grupos iguales de Ni que
contengan el mismo namero de respuestas de impulso, obtenidas en distancias espaciales que sean
inferiores a cxAt, donde At es la resolucion de retardo de tiempo del perfil de retardo de potencia
(PDP) y c es la velocidad de la luz. Los PDP se utilizan después para calcular el valor cuadratico
medio (rms) de la dispersion del retardo. Se estima el rms de la dispersion del retardo mediano y se
designa cada valor rms con un signo + o — si cae por encima o por debajo del valor mediano,
respectivamente, (se eliminan los nimeros iguales al valor mediano) Los signos + 0 — consecutivos
se cuentan como una simple ejecucion positiva N+ o0 negativa N_. El nimero total de ejecuciones Nyuns,
es la suma del nimero de ejecuciones positivas y negativas:

Nruns = N++N_

Nrns de una secuencia de +++------ +++ es igual a tres con dos ejecuciones positivas N+ y una
ejecucién negativa N_.

Ulteriormente, se ingresa en el Cuadro 1 n = Ni/2 para identificar el nimero bajo y alto aceptable de
ejecuciones para niveles de confianza altos y bajos, Ciow Y Chigh, respectivamente. Compruebe si el
ndmero de ejecuciones calculadas Nruns Se sale de estos limites, como se indica en la ecuacion (21).

compruebe si [cjo < Nyyns < Chign|Ni] (21)

Para niveles de confianza de 0,05y 0,95, compruebe si
€0,05 < Nyruns < Co,95 (22)
Si Nruns sale fuera de estos limites, promedie un nimero diferente de respuestas de impulso hasta que

la prueba de ejecucion dé la distancia estacionaria, que es la distancia recorrida durante N;respuestas
de impulso.
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Anexo 2

1 Introduccion

En este Anexo se ilustran algunos resultados del calculo de los coeficientes de correlacion a partir de
un perfil angular de potencia y el efecto que tienen esos coeficientes de correlacion en la capacidad
de MIMO.

2 Calculo de los coeficientes de correlacion espacial

Se ha utilizado la definicion contenida en la ecuacion (14) del Anexo 1 para calcular la correlacion
espacial. En este Anexo se expone brevemente un resultado y se ilustra como se ve afectada la
correlacion por el espaciamiento de la antena.

En la Fig. 15 se muestra una funcion Laplaciana truncada ideal aplicada al espectro potencia-acimut
(PAS, power-azimuth spectrum), como por ejemplo:

N, NP
o o)- 518 o 00 g s} @

k=1OL,k OLk

siendo &(¢) la funcion escalon y Nc el nimero de conglomerados, gox el &ngulo medio de incidencia
del k-ésimo conglomerado y oLk la dispersion angular. EI PAS se define a lo largo de
[0 — Ap,po + A@]. Se supone que la condicion de normalizacion de potencia es:

ZQL{l exp( ‘/_A‘Pkﬂ 1 (24)

k=1 OLk

Entonces el coeficiente de correlacion de la envolvente esta dado por:

pe(D)=|Rxx (D)+ jRyy (D)|2 (25)

siendo:
D= 2nrd/A
d: espaciamiento de antena
A: longitud de onda,
y las funciones de correlacion cruzada Rxx(D) y Rxy(D) las definidas en la anterior ecuacion (15).
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FIGURA 15
Funcién Laplaciana truncada ideal aplicada al espectro potencia-acimut (PAS)
/ \ / N
200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
¢ (grados) P.1407-15

PAS Laplaciano normalizado para un caso de dos conglomerados AS = 30°,
Qo e[-90°, +90°] . Por otro lado, el conglomerado de +90° tiene la mitad

de potencia que el caso de —90°.

En la Fig. 16 se ilustra la correlacion espacial resultante.

FIGURA 16

Correlacion espacial resultante
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Coeficiente de correlacion de la envolvente frente a la distancia normalizada (= d/A) para el
caso de dos conglomerados ilustrados en la Fig. 15.
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3 Efecto de los coeficientes de correlacion en la capacidad MIMO

En el caso de los canales de desvanecimiento de Rayleigh, la capacidad MIMO ergddica sin
conocimiento de canal en el transmisor es:

C= Iog2det(lnR +—PRU2y RoHH (RY2S J = log, det[InR P H RN RFE'J (26)
no nro
siendo:
nrRY Nt:  numero de antenas del receptor y el transmisor, respectivamente
p: potencia media recibida por antena
o2 potencia de ruido en cada antena de recepcion
matriz identidad nr x nr

()Hy det(-): respectivamente, operador Hermitiano y operacion determinante

Hw: matriz cuyos elementos son variables independientes aleatorias Gausianas
complejas distribuidas idénticamente cuya media es cero y su varianza la unidad

()% raiz cuadrada Hermitiana de una matriz.
Las matrices Rr y Rt determinan las correlaciones espaciales entre los receptores y los transmisores,

respectivamente, la matriz de canal H esta definida por H = R%;/ZHWR%IZ, R%glz y RY2 son matrices

Hermitianas definidas positivas y, por ultimo, se supone que estdn normalizadas de modo que
[Rr]ij=1paraj=1Knry [Rr]ii parai=1,K,nr.

Suponiendo que Rr y Rt tienen el rango més amplio y que nr = nt = n, entonces a un nivel elevado
de relacion sefial/ruido se puede aproximar la capacidad de la siguiente manera:

C ~log, det(# H,H! J +log, det(Rg )+ log, det(Ry ) (27)

Si indicamos los valores propios de Rr con Ai, i = 1, K, n, entonces Z?:lki =n. A partir de la
desigualdad entre la media geométrica y la media aritmética:

]ﬂ[xi <1 (28)
i=1

n
puesto que dEI(RR)=HM , se desprende que log> det(Rr) <0 y es cero unicamente si todos los
i=1
valores propios de Rr son iguales, es decir, Rr = In. Asi pues, la correlacion determina la capacidad
MIMO y la pérdida de capacidad ergddica a niveles elevados de relacion S/N queda determinada por
(log det (RRr) + log2 det (Rt)) bit/s/Hz.

En la Fig. 17 se ilustra el efecto de las correlaciones espaciales en la capacidad ergodica de un canal
MIMO con nr = nt = 2. En la Fig. 15 se supone que Rt = l>. La matriz de correlacion del receptor se

elige de conformidad con:
1 PR}
Rp =| » 29
R |:pR 1 ( )

donde pr indica la correlacion espacial entre las antenas receptoras.
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FIGURA 17

Capacidad ergodica con una correlacién de recepcion baja y alta
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Anexo 3

1 Introduccion

La resolucién de los componentes multitrayecto en los datos medidos depende de la anchura de banda
de la forma de onda utilizada en las mediciones. Los componentes multitrayecto sin resolver dan
lugar a variaciones de la sefial en el tiempo o el espacio debido al movimiento de transmisor o el
receptor o a cambios en el entorno, como se ilustra en la Fig. 1. Estas variaciones pueden modelarse
mediante las funciones de densidad de probabilidad tales como las de Rayleigh y Rice, como sefiala
la Recomendacion UIT-R P.1057.

2 Generacioén del canal de banda ancha

La respuesta al impulso variable en el tiempo puede utilizarse para modelar el canal como una linea
de retardo con derivaciones, Fig. 18A, donde cada derivacion esta retardada un intervalo At que
corresponde a la resolucion de retardo de tiempo del multitrayecto y un coeficiente de derivacion que
representa las variaciones en el tiempo del grupo sin resolver de componentes mutitrayecto en ese
intervalo de retardo de tiempo.
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FIGURA 18A

Ejemplo de multitrayecto utilizado para generar el canal

h(t)

h(t 0) h(t, At)  h(t2A7) h(t3A7)  h(t4A7)

P.1407-18a

Para la simulacion del sistema, es suficiente sustituir los diversos trayectos dispersados que pueden
existir en un canal real por s6lo unos pocos m = n + 1 componentes multitrayecto en el modelo, como
ilustra la Fig. 18B. con ello se obtiene la respuesta de canal h(t) de la ecuacion (30):

h)=3 i”: U (30)

FIGURA 18B

Modelo de multitrayecto con linea de retardo con derivacion

()(} ht, 0) ()(} h(t, A7) ()(} h(t, 2A7) (X} (kA9

)

P.1407-18b

Para retardos de tiempo con un componente dominante o de visibilidad directa (LOS), el modelo de
canal para cada grupo de componentes multitrayecto viene dado por una funcion de densidad de
probabilidad de Rice. Cuando el factor de Rice, K, es cero, puede utilizarse el modelo de Rayleigh.
La ecuacion (31) responde al modelo de canal generalizado:
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siendo:
Ki:
Pi
fO,i:
Qo,i-
gi(t):
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v ) Kipieafitree) | | P r
h(t)_zizo{ }Ki o + }Kiﬂg,(t)}é‘)(t iAT) (31)

factor K de Rice para el i-ésimo componente definido como la relacion entre la
potencia del componente dominante o de LOS y el componente dispersado.
Cuando Kj =0, la distribucion resultante es la de Rayleigh

potencia promediada del i-ésimo componente en h(t) y es igual a p; = Ehhi (t)|2J
frecuencia Doppler del componente dominante o de LOS del i-ésimo

componente h(t) y esigual a Fp . ; c0s0,; donde fy, .. ; eslamaximaderiva
Dopplery 6,; es el angulo azimutal de incidencia

fase inicial del componente de LOS del i-ésimo componente en h(t)

sefial compleja de potencia unidad y media cero que representa los componentes
de dispersion difusa. Para un gran nimero de dispersores, gi(t) puede tratarse
como un proceso aleatorio gaussiano complejo con una varianza unitaria
aplicada al i-ésimo filtro Doppler.
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