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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion 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.
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groups/Pages/itu-r-patent-information.aspx.
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RECOMENDACION UIT-R P.1409-4

Datos de propagacion y métodos de prediccion para sistemas que utilizan
estaciones en plataformas a gran altitud y otras estaciones elevadas
en la estratosfera en frecuencias superiores
a 700 MHz aproximadamente

(1999-2012-2021-2023-2025)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona informacion sobre los métodos de prediccion de la propagacion adecuados
al considerar los sistemas o redes de radiocomunicaciones que utilizan estaciones situadas en plataformas a
gran altitud u otras estaciones en la estratosfera. Los métodos de propagacion se presentan por separado segiin
sus diferentes objetivos: métodos de prediccion para evaluar la interferencia entre sistemas o redes que
requieren utilizar estaciones situadas en plataformas a gran altitud y otros sistemas o redes de
radiocomunicaciones, y métodos de prediccidén para disefiar sistemas o redes de radiocomunicaciones que
utilizan estaciones situadas en plataformas a gran altitud.

Palabras clave

Estaciones en plataformas a gran altitud, interferencia, pérdida de trayecto

Abreviaturas/Glosario

CET contenido electrénico total
HAPS estacion en plataforma a gran altitud (high-altitude platform station)
LOS visual (/ine-of-sight)

Recomendaciones de la UIT conexas

Recomendacion UIT-R P.528 — Método de prediccion de la propagacion para los servicios movil aeronautico
y de radionavegacion aeronautica que utilizan las bandas de ondas métricas, decimétricas y
centimétricas

Recomendacion UIT-R P.531 — Datos de propagacion ionosférica y métodos de prediccion requeridos para el
disefio de redes y sistemas de satélites

Recomendacion UIT-R P.618 — Datos de propagaciéon y métodos de prediccion necesarios para el disefio de
sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio

Recomendacion UIT-R P.619 — Datos de propagacion necesarios para evaluar entre estaciones en el espacio y
estaciones sobre la superficie de la Tierra

Recomendacion UIT-R P.680 — Datos de propagacion necesarios para el disefio de sistemas de
telecomunicaciéon moviles maritimos Tierra-espacio

Recomendacion UIT-R P.833 — Atenuacion debida a la vegetacion

Recomendacion UIT-R P.2109 — Prediccion de las pérdidas debidas a la penetracion en edificios

NOTA — Debe utilizarse la version mas reciente de la Recomendacion.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528-5-202109-I/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.680/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.833/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/es

2 Rec. UIT-R P.1409-4

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el Reglamento de Radiocomunicaciones incluye disposiciones que determinan la
utilizacion de sistemas que emplean estaciones en plataformas a gran altitud del servicio fijo a
48,2 GHz como maximo y del servicio mdvil a unos 2 GHz;

b) que las bandas de frecuencias designadas también estan atribuidas para su utilizacién por
otros servicios;

c) que se han realizado estudios sobre sistemas y redes que utilizan plataformas elevadas y
pueden encontrarse a alturas inferiores en la estratosfera,

recomienda

que se tengan en cuenta los mecanismos y efectos de propagacion indicados en el Anexo al evaluar
la interferencia entre sistemas o redes que requieren utilizar estaciones situadas en plataformas a gran
altitud y otros sistemas o redes de radiocomunicaciones, y al disefiar sistemas que utilizan estaciones
en plataformas a gran altitud y otras plataformas elevadas en la estratosfera.

Anexo
INDICE
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3 Métodos de prediccion de la propagacion para el disefio de sistemas que utilizan
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1 Introduccion

En la presente Recomendacion se proporciona informacion sobre los métodos de propagacion
adecuados para los sistemas o redes de radiocomunicaciones que requieren utilizar estaciones situadas
en plataforma a gran altitud u otras estaciones de la estratosfera. En aras de la brevedad, se utilizara
«estacion a gran altitud» para hacer referencia tanto a las estaciones situadas en plataformas a gran
altitud como a otras estaciones de la estratosfera.
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Como se muestra en la Fig. 1, se deben considerar los tres trayectos siguientes para las estaciones a
gran altitud:

— «estacion a gran altitud — estaciones en la superficie de la Tierray;
— «estacion a gran altitud — estaciones en la atmosferay;

— «estacion a gran altitud — estaciones en el espacio».

FIGURA 1

Trayectos de propagacion para las estaciones a gran altitud

Estacion a gran altitud — Satélite

Estacion a gran altitud — Aeronave

Estacion a gran altitud — Tierr:

P.1409-01

En el trayecto «estacion a gran altitud — estaciones en la superficie de la Tierra», se pueden considerar
dos tareas diferentes:

— disefio de sistemas que utilizan estaciones a gran altitud;

— evaluacion de la interferencia entre una estacion a gran altitud y una estacion en la superficie
de la Tierra.

En el trayecto «estacion a gran altitud — estaciones en la atmoésfera» y «estacion a gran altitud —
estaciones en el espacio», s6lo se debe tener en cuenta la evaluacion de la interferencia.

En la clausula 2 de la presente Recomendacion se ofrece asesoramiento sobre la interferencia
generada entre la estacion a gran altitud y las estaciones en la superficie de la Tierra (por ejemplo,
sistemas terrenales), entre la estacion a gran altitud y las estaciones en el espacio y entre la estacion
a gran altitud y las estaciones en la atmosfera. Se dan orientaciones para la prediccion de los
mecanismos de interferencia pertinentes mediante referencia a otras Recomendaciones, incluidas las
Recomendaciones UIT-R P.619 y UIT-R P.528. En la cldusula3 de esta Recomendacion se
consideran las cuestiones de propagacion en el contexto del disefio de sistemas que utilizan estaciones
a gran altitud.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528/es
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2 Métodos de prediccion de la propagacion para estudios de comparticion y
compatibilidad de frecuencias

2.1 Entre estaciones situadas en plataformas a gran altitud y otras estaciones terrenales

Para estos trayectos de propagacion, deben considerarse los siguientes mecanismos y efectos segun
el caso:

— pérdidas de trayecto en espacio libre;
— atenuacion atmosférica debida a la absorcion gaseosa en la troposfera;

— atenuacion debida a la lluvia (se sabe que la precipitacion, que incluye la lluvia, la nieve
hiimeda y las nubes, hace que se atentien las frecuencias por encima de 5 GHz
aproximadamente; sin embargo, su presencia depende en gran medida de la hora y la posicién
local. Si no se dispone de informacion fiable sobre la precipitacion en la posicion local de la
estacion terrenal objeto del andlisis, se recomienda establecer el valor 0 para la atenuacion
debida a la lluvia en la evaluacion del trayecto no deseado);

— dispersion por lluvia;

— centelleo troposférico;

— dispersion troposférica;

- difraccion debida a la tierra esférica;

— difraccion debida al terreno y/o a obstaculos concretos (si se dispone de informaciéon
geografica adicional de la estacidon que recibe la interferencia perjudicial);

— pérdida por ocupacion del suelo (el modelo del § 3.3 de la Recomendacion UIT-R P.2108
solamente se aplica a la gama de frecuencias 10-100 GHz);

— pérdida debida a la vegetacion (cuando es preciso considerar la pérdida debida a la vegetacion
en los estudios de comparticion y compatibilidad de frecuencias, la
Recomendacion UIT-R P.833 proporciona informacion de interés. Solo son aplicables las
zonas y tipos de vegetacion descritos en la Recomendacion UIT-R P.833. Si no se dispone
de informacion fiable sobre la vegetacion para la posicion local de la estacion terrenal objeto
del andlisis, se recomienda establecer el valor 0 para la pérdida debida a la vegetacion a la
hora de evaluar el trayecto no deseado);

— pérdida de entrada en edificios (para conocer los limites aplicables del modelo, consultese la
Recomendacion UIT-R P.2109).

En lo que respecta a la prediccion de la pérdida de trayecto, de no cumplirse ninguna de las
condiciones siguientes, se recomienda utilizar el método descrito:

1 en la Recomendacion UIT-R P.619 o
2 en la Recomendacion UIT-R P.528 con la debida consideracion del recomienda 2 de esa
Recomendacion.

Se recomienda utilizar el método descrito en la Recomendacion UIT-R P.619 si se cumple alguna de
las condiciones siguientes:

— la frecuencia es superior a 30 GHz;
— la antena de la estacion a gran altitud se encuentra por encima de 20 km;

— el analisis debe tener en cuenta la pérdida por difraccion producida por un determinado
terreno u otro objeto sobre la superficie;

— el efecto de multitrayecto por reflexion en la superficie en la estacion en tierra se reduce
gracias a la irregularidad del terreno o a obstaculos en la superficie;


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.833/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.833/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
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— el efecto de multitrayecto por reflexion en la superficie en la instalacion o en la estacion
terrestre se ha reducido utilizando contraantenas.

Cuando la utilizaciéon de una antena direccional reduce el efecto de multitrayecto por reflexion en la
superficie de la instalacion o en la estacion terrestre, se recomienda utilizar el método descrito en la
Recomendacion UIT-R P.619 en la region donde la diferencia entre los dngulos de incidencia del
trayecto directo y el multitrayecto por reflexion en la superficie es grande. Pueden utilizarse la
Recomendacion UIT-R P.619 o la Recomendacion UIT-R P.528 en las regiones siguientes a donde
la diferencia entre los dngulos de incidencia del trayecto directo y el multitrayecto por reflexion en la
superficie se hace mas pequefia. Sin embargo, no se recomienda oscilar entre la
Recomendacion UIT-R P.619 y la Recomendacioén UIT-R P.528, o viceversa, en un mismo analisis.
En cada analisis debe utilizarse unicamente una Recomendacion.

Las variaciones del indice de refraccion ocasionadas por las turbulencias atmosféricas pueden
producir desvanecimientos y mejoras de la intensidad de la sefal en el espacio y en el tiempo. El
proceso fisico se produce por el enfoque y desenfoque alternativo de las ondas radioeléctricas. La
intensidad de este centelleo tiene buena correlacion con el término de humedad del indice de
refraccion atmosférica, que esta relacionado con la densidad de vapor de agua. El célculo de las
pérdidas causadas por el centelleo troposférico debe basarse en la metodologia indicada en el § 2.5.2
de la Recomendacion UIT-R P.619-5.

2.2 Entre estaciones a gran altitud y estaciones espaciales

Para estos trayectos de propagacion, deben considerarse los mecanismos y efectos siguientes:
— pérdidas de trayecto en espacio libre;

— discriminacion de polarizacion cruzada debida a la rotacion de Faraday;

— absorcion y centelleo ionosféricos;

— retrodispersion desde la superficie de la Tierra (se supone que la retrodispersion desde la
parte superior de las células de lluvia o desde la capa de fusion es menos importante).

2.2.1 Pérdidas de trayecto en espacio libre

Para calcular las pérdidas de trayecto en espacio libre, es necesario determinar la longitud de un
trayecto de interferencia r:

r = [(R + hane)? + (R + hys)? — 2R + hane) (R + hys) cos(r, /R (m) (1)

siendo:
hus: laaltura de la antena de la estacion a gran altitud por encima del nivel medio del
mar (m)
hane:  la altura de la antena de la estacion espacial por encima del nivel medio del
mar (m)
R: el radio medio de la Tierra (6 371 x 10° m)

rgr: el trayecto sobre el circulo maximo (m) entre la proyeccion de una estacion
espacial en la superficie de la tierra y la proyeccion de una estacion situada a
gran altitud en la superficie de la Tierra, como se muestra en la Fig. 2.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.619/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528/es
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FIGURA 2

Trayecto entre el satélite y la estacion en plataforma a gran altitud (HAPS)

P.1409-02

El célculo de la pérdida de trayecto en espacio libre se expresa mediante la conocida formula:
Lyrs = 32,4 + 20logyo(f) + 201og0(r) (dB) (2)

siendo:
f+ la frecuencia (MHz)
r: la longitud del trayecto de interferencia (km), determinado mediante la
ecuacion (1).

2.2.2  Discriminacion por polarizacion cruzada debida a la rotacion de Faraday

El efecto Faraday en la ionosfera de la Tierra se produce porque se puede considerar que una onda
con polarizacion lineal se propaga en la ionosfera como dos ondas polarizadas circulares, cada una a
una velocidad de fase diferente. Por tanto, se observa un retraso entre estas dos ondas polarizadas
circulares que provoca la rotacion de una onda resultante con polarizacion lineal. El método para
calcular la rotacion de Faraday, que se describe en la Recomendacion UIT-R P.531, es el siguiente:

0=2,36 x 10‘14% 3)
siendo:
0: el angulo de rotacion (rad)
Bav: el campo magnético medio de la Tierra (Wb - m ™2 o T)
f+ lafrecuencia (GHz)

Nr: el CET (el - m™).


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/es
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Si se emplea la polarizacion lineal, se pueden calcular las pérdidas adicionales Lr provocadas por la
rotacion de Faraday, 6 (rad), con la ecuacion siguiente:

Ly = —20log;olcos(®)]  (dB) @)

2.2.3 Centelleo y absorcion de ondas radioeléctricas en la ionosfera

Con arreglo a la Recomendacion UIT-R P.531, es preciso tener en cuenta el centelleo ionosférico en
el trayecto hacia un satélite cuando las frecuencias son inferiores a 3 GHz. De acuerdo con los datos
relativos a la absorcion en la ionosfera que figuran en la Recomendacion UIT-R P.531 y en el manual
del UIT-R sobre la ionosfera y sus efectos en la propagacion de las ondas radioeléctricas (lonosfera
y sus efectos en la propagacion de las ondas radioeléctricas terrenales y en sentido Tierra-espacio
desde la banda de ondas miriamétricas a la banda de ondas centimétricas), se puede considerar que,
en las regiones ecuatoriales y de latitudes medias, la eleccion de ondas de radio con frecuencias
superiores a 70 MHz asegurara una penetracion en la ionosfera sin un nivel de absorcion apreciable.
Las mediciones efectuadas en latitudes medias indican que, para un trayecto en la ionosfera en un
solo sentido con incidencia vertical, la absorcion para 30 MHz en condiciones normales varia
normalmente entre 0,2 dB y 0,5 dB. Durante una erupcién solar la absorciéon aumentard, aunque sin
sobrepasar los 5 dB. Segun el Cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R P.618, en las latitudes medias,
la absorcion atmosférica transversal unidireccional de 30° aproximadamente es inferior a 0,04 dB a
0,5 GHz, inferior a 0,01 dB a 1 GHz y 3 GHz e inferior a 1 X 10*dB a 10 GHz.

Se puede concluir que, en las frecuencias superiores a 70 MHz, las pérdidas por centelleo y absorcion
son muy inferiores a las pérdidas de trayecto en espacio libre y pueden omitirse.

2.2.4 Retrodispersion desde la superficie de la Tierra

Ademéds, deben considerarse los trayectos de propagacion en los que aparece dispersion en la
superficie o reflexion en la superficie. Hasta que se disponga de mas informacion al respecto pueden
darse las siguientes orientaciones.

En algunos casos, las superficies lisas con extensiones superiores a 0,6 veces la primera zona de
reflexion de Fresnel pueden causar «destellos» de buena reflexion con geometria especular. La sefial
en tales casos puede determinarse a partir de la p.i.r.e. en la direccion apropiada, incluyendo las
pérdidas de atenuacion atmosférica debido a que se atraviesa dos veces la troposfera a causa del
angulo oblicuo y suponiendo un coeficiente de reflexion de —10 dB (algunos casos particulares
pueden presentar coeficientes de reflexion superiores).

De forma general, la superficie de la Tierra puede considerarse rugosa. En este caso puede que sea
conveniente suponer una radiacion desde la zona completamente iluminada por el haz procedente de
la estacion en plataforma y dirigido hacia el semiespacio por encima de la superficie de la Tierra,
considerando nuevamente un coeficiente de dispersion tipico de —10 dB; es decir, suponiendo una
fuente en la superficie de la Tierra que radia de manera is6tropa con una potencia que viene
determinada por la potencia del transmisor real menos las pérdidas de atenuacion atmosférica debidas
a que se atraviesa dos veces la troposfera a causa de los dngulos oblicuos utilizados, menos 10 dB, a
causa del coeficiente de reflexion y més 3 dB, puesto que la radiacion se realiza inicamente a la mitad
del espacio (para mas informacion sobre las reflexiones en el mar véase la
Recomendacion UIT-R P.680).

23 Entre estaciones a gran altitud y estaciones en la atmosfera

Para estos trayectos de propagacion, deben considerarse los mecanismos y efectos siguientes:
— pérdidas de trayecto en espacio libre;
- difraccion;

— centelleo troposférico;


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
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— atenuacion debida a los gases atmosféricos.

Para predecir la pérdida de trayecto en espacio libre en la gama de frecuencias 100 MHz — 30 GHz,
se debe utilizar el método de la Recomendacion UIT-R P.528, prestando una atencion especial al
recomienda 2 de la Recomendacion.

Las variaciones del indice de refraccion ocasionadas por las turbulencias atmosféricas pueden
producir desvanecimientos y mejoras de la intensidad de la sefial en el espacio y en el tiempo. El
proceso fisico se produce por el enfoque y desenfoque alternativo de las ondas radioeléctricas. La
intensidad de este centelleo tiene buena correlacion con el término de humedad del indice de
refraccion atmosférica, que estd relacionado con la densidad de vapor de agua. Para calcular las
pérdidas causadas por el centelleo troposférico, debe aplicarse el método facilitado enel § 2.5.2 de la
Recomendaciéon UIT-R P.619-5.

3 Métodos de prediccion de la propagacion para el diseiio de sistemas que utilizan
estaciones a gran altitud

Debe utilizarse el método de la Recomendacion UIT-R P.618, observando que no se aplican los
efectos debidos a la ionosfera.

Si las estaciones terrenales estan ubicadas en entornos con pérdida de vegetacion, se debe utilizar el
método descrito en la Recomendacion UIT-R P.833. Las zonas y tipos de vegetacion aplicables se
limitan a los descritos en la Recomendacion UIT-R P.833.

Si las estaciones terrenales estan ubicadas en entornos con pérdidas debidas al apantallamiento
humano, se debe utilizar el método siguiente para calcular dicha pérdida. Es importante recordar que
las pérdidas debidas al apantallamiento humano incluyen la contribucion de multiples trayectos, como
las reflexiones o difracciones, causada por los entornos circundantes.

Se presenta el modelo de pérdidas debidas al apantallamiento humano para los cuatro casos
siguientes:

1) pérdidas debidas al apantallamiento humano en entornos con visibilidad directa o entornos
rurales cuando la antena se encuentra a la altura de la cabeza;

1) pérdidas debidas al apantallamiento humano en entornos urbanos o suburbanos cuando la
antena se encuentra a la altura de la cabeza;

iii) pérdidas debidas al apantallamiento humano en entornos con visibilidad directa o entornos
rurales cuando la antena se encuentra a la altura del pecho;

v) pérdidas debidas al apantallamiento humano en entornos urbanos o suburbanos cuando la
antena se encuentra a la altura del pecho.

Los pardmetros de interés para cada situacion son:
f+ frecuencia (GHz)

¢: angulo acimutal (esto es, el angulo agudo entre la direccion de la estacion en
plataformas a gran altitud y la direccion de la carretera) (grados)

0.: éangulo de elevacion de la direccion del trayecto de llegada (grados)
hs: altura media de los edificios (m)

P: porcentaje de dngulos en que las pérdidas debidas al apantallamiento humano
son inferiores a Lxsi, cuando el cuerpo humano rota 360 grados (%).

Asi, este modelo es valido para los siguientes valores:
f: de0,7GHza 3,4 GHz
¢: de0a90 grados


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.528/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.833/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.833/es
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0.: de0a75 grados
hs: de5a30m
P: de0al00%.

Las pérdidas debidas al apantallamiento humano correspondiente a los cuatro casos se calculan con
la ecuacion siguiente:

Lys; = bexp(aP) — 2 (dB) (5)
siendo:
Caso 1)
a= (0,75 +0,125/)(0,0366 — 0,0129 log10(6a + 1))
b=1,20+2,71logio(6 + 1)
Caso 1)
a=(0,75+0,125/)(0,0255 — 0,0124 log10(0a + 1) + Eay + Eans)
b=0,55+2,76 logi0(0a + 1) + Eby + Ebhs
Ea=10,0013 —0,0009 logio(¢p + 1)
Eans =—0,0039 + 0,0032 log1o(s)
Evry=1,41—0,96 logio(p + 1)
Evns =—1,01 + 0,80 logio(/s)
Caso iii)
a=(0,875+0,0625/)(0,0420 — 0,0106 log1o(6a + 1))
b=1,07+ 1,72 logio(6a + 1)
Caso iv)
a= (0,875 + 0,0625/) (0,0245 — 0,0098 log10(0a + 1) + Eay + Eans)
b=10,58 + 1,941 logio(0a + 1) + Ebis
Eay=0,0076 — 0,0052 logio(¢ + 1)
Eans =—0,0090 + 0,0073 logio(4s)
Evns =—0,35 + 0,28 logio(/s)

Sia es menor que 0, a debe establecerse en 0,0001, y si b es menor que 0, b debe establecerse en 0,001
para los casos ii) y iv). Si Lxs es mayor que 25 dB para los casos 1) y ii), se utiliza Lz = 25 dB como
limite superior. Por otra parte, si Liss es mayor que 40 dB para los casosiii) y iv), se utiliza
Lnsi =40 dB.

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de pérdida debida al apantallamiento humano con diferentes
angulos de elevacion para 2 GHz.
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FIGURA 3

Distribucion acumulativa de las pérdidas debidas al apantallamiento humano
cuando la antena se encuentra a la altura de la cabeza en =2 GHz
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La direccion de las ondas radioeléctricas que inciden en el cuerpo humano y sus potencia recibida en
los casos ii) y 1v) son las siguientes. A continuacion se indican los parametros pertinentes:

f:
0:

Ag:

AD:

hss:
hps:
w:
hs:

frecuencia (GHz)

angulo acimutal entre la estacion a gran altitud y la estacion terrena, basado en
0 grados en direccidn de la carretera en el primer cuadrante (grados)

angulo acimutal del dngulo de incidencia de la onda radioeléctrica basado en
0 grados en direccion de la carretera (grados)

angulo de elevacion entre la estacion a gran altitud y la estacion terrena (grados)

angulo de elevacion de onda radioeléctrica incidente basado en 0 grados en
direccion del cénit (grados)

altura de la antena de la estacion terrena (m)
altura de la antena de la estacion a gran altitud (m)
anchura de la carretera en torno a la estacion terrena (m)

altura media de los edificios a lo largo de la carretera en torno a la estacion
terrena (m).

El modelo aqui mostrado es valido para:

hss:

hBs:

hs:

0,7<f<3,4GHz

0 <@ <90 grados

—180 < A < 180 grados
0 <0 <50 grados

—180 < AB < 180 grados
0<hss<5m

hps> 160 m
8<w<25m
5<hs<50m.
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La diferencia de potencia recibida entre la direccion hacia la carretera y hacia los edificios en el plano
horizontal se obtiene con la siguiente ecuacion:

PANLos pow(A9)
Pdyo5(A) = 1010g10< S )> (dB) (6)

maX(PdNLoS,pow (Ap)

donde:
1
Jcos(A)Z+sen(Ap)2 /n?

n = min (1, {2,6/%° - (1 - exp(~0,03¢)) + 0,05} (8)

PdNLoS,pow (A¢) = (7

El valor maximo de la potencia recibida se obtiene como trayecto incidente en direccion de la
carretera. El valor minimo de la potencia recibida se obtiene como trayecto incidente en direccion de
los edificios.

Pdgoqa = méX(PdNLoS(Ad))) (dB) )
PdBldg = min(PdNLoS(A(I))) (dB) (10)

Para reflejar las pérdidas de potencia recibida en el trayecto incidente en direccion de los edificios
debidas a las ondas reflejadas y difractadas, los parametros Lr(Ahss) y Lp(Ahss) siguientes son las
pérdidas en exceso debidas a las ondas reflejadas incidentes y las ondas difractadas incidentes en la
region sin visibilidad directa (NLoS), respectivamente. Los parametros Lr(Ahss) y Lp(Ahss) se
expresan como sigue.

Cuando:
Ahgs ) < Ahgs < Ahggjiq
Lr(Ah ~Lg(Ah
Lr(Ahgs) = Lg(Ahgsy) + & A,fj::z_Ai(SS:S'R) - (Ahgs — Ahgg ) (k = 0,1,2,3,...) (dB) (11)
donde:
2kw-(hgs—hs)
Ahssi = e (M) (12)
~ _Ykp_
La(Bhss.) = 20logs (;227)  (@B) (13)
R =10,33
1 '(/’l _hs) 2
Ur = Senpy \/ (d-sen¢ + kw)? + {hBS + Ahgsy — hs + ;”dsjjﬁ} (m) (14)
_q (dsen¢+k
¢, = tan™" (%) (grados) (15)
(h _hs)
Ahss = hg — hss — ==25=2 (m) (16)
— (hps—hss)
d = tan 6 (m) (17)

Ki (0m < Ahgg <1m)
Lp(Ahgs) ~{K, (1m < Ahgs <10m) (dB) (18)
K; (10 m < Ahgg)
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donde:
K, = {5,8947 logyo(f) + 0,31519} - ARy ("003559 /+0.65122) (18a)
K, = {3,7432 logyo(f) + 19,245} - logyo (Ahgs) + 5,8947 logyo(f) +0,31519  (18b)
Ks = 24,5 log,,(Ahgs) + 9,6379 logyo(f) — 4,93981 (18¢)

En este paso puede obtenerse la potencia recibida del trayecto incidente en direccion de los edificios,
que refleja las pérdidas debidas a las ondas reflejadas y difractadas.

Pdpgag (Lp(Ahgs) — Lr(Ahgs) = 0)

Pdgiqq + (LD (Ahgs) — Lg (Ahss)) (Lp(Ahss) — Lr(Ahgs) < 0)
{PdBldg (Lp(Ahss) — Lr(Ahsg))  (Lp(Ahsg) — Lr(Ahgg) = 0)
Pdpgg (Lp(Ahgs) — Lr(Ahgs) < 0)

El ultimo paso consiste en proyectar la potencia recibida por cada trayecto en direccion de la carretera
y en direccion de los edificios, como sigue:

Pdgpiag = { (dB) (19)

Pdpplag = (dB) (20)

Phroadpow(88) = max (Phy goqa (48), Php, goqq(48)) (dB) 1)
Phpiagpow(88) = max (Phy piqg(A8), Php 51, (A6) ) (dB) (22)
donde:
Pha roaa(48) = 1010g10{ (14 22C=2) 6} + Pdgoqq (dB) (23)
Phyp roaa(86) = 10 1og10{ (142220 B} + Pdpoaq (dB) (24)
Phy 5144 (86) = 1010gy, {(1 e B} + Pdg piag (dB) (25)
Phy p1ag(88) = 101ogy, {(1 e B} + Pdp g1 (dB) (26)
=—0,6+1,2 ( 55)0'23 27)
B = —0,045h, + 1,87 + 0,76 1og ;0 (hss) (28)

En la Fig. 4 se muestran ejemplos de potencia relativa recibida del trayecto incidente para la direccion
de elevacion en direccion de la carretera, Phgygapow(AB), y en direccion de los edificios,

PhBldg,pow (Ae)-
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FIGURA 4

Resultados predictivos de la potencia relativa recibida por cada trayecto incidente
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En los casos ii) y iv), la densidad de potencia, p(d,), de la respuesta al impulso obtenida con antenas
omnidireccionales en el cuerpo humano normalizada por la del primer trayecto en funcion de la
diferencia de longitud del trayecto, d 4, a partir del primer trayecto, viene dada por:

p(dy) = 1010810(a1 (dd)az(dd)) (dB) (29)
donde:
_ 1 parad; =0
ar(da) = {min(0,63, (0,59¢7901728 4 (0,0172 + 0,0004B)h,)e?*) parady >0 (30)
a; = —(0,077 — 0,00096B — (0,0014 — 0,000018B)h5)ddTB 106 31
as(dgq)
a,(dy) =10 10 (32)
a,(dg) = as(dg)as(dy) (33)
as(dg) = 0,4 + 0,6e79%97 4 q,(1 — e~0%47) % 106 (34)
o h (-0,38+0,21l0g,,(B))
ag(dy) = —(19,1 — 9,68 logyo(a,))B(~036-01210g10(a7) (ijn(e)) as (35)
hs
ar = a5 (36)
— hes
ag = 150 + 1 sen(0) (37)
a5 = log;o (1+2210°) (38)

hBs:

angulo de elevacion entre la estacion a gran altitud y la estacion terrena (grados)

altura de la antena de la estacion a gran altitud (m)

altura media de los edificios (m)
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B: velocidad de segmentos (Mcps)

(el ancho de banda ocupado puede convertirse a partir de la velocidad de
segmentos B y aplicando un filtro de banda base)

ds: diferencia de longitud del trayecto con respecto al primer trayecto (m)
c: velocidad de la luz en el aire (m/s).
Asi, este modelo es valido para los siguientes valores:
fi 0,7<f<3,4GHz
0: 0<0<50grados
hps:  has>150 m
hg: 5<hs<30m
B: 6 <B<50Mcps
dg: dg<2000m.

La Fig. 5 muestra un ejemplo del perfil de retardo de potencia obtenido mediante la ecuacion (29).

FIGURA 5

Resultados de la prediccion del perfil de retardo de potencia
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