Rec. UIT-R P.1410 1

RECOMENDACION UIT-R P.1410

DATOS DE PROPAGACION Y METODOS DE PREDICCION NECESARIOS PARA EL
DISENO DE SISTEMAS TERRENALES DE ACCESO RADIOELECTRICO DE BANDA
ANCHA EN ONDAS MILIMETRICAS QUE FUNCIONAN EN UNA GAMA DE
FRECUENCIAS DE 20 A 50 GHz APROXIMADAMENTE

(Cuestion UIT-R 203/3)

(1999)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue para la planificacion adecuada de los sistemas terrenales de acceso radioeléctrico de banda ancha en ond:s

milimétricas es necesario disponer de informacién sobre propagacion y de métodos de prediccion apropiados;

b) gue las Recomendaciones en vigor para el disefio de enlaces individuales en ondas milimétricas no cubre los
aspectos de zona,

recomienda

1 gue la informacién sobre propagacion y los métodos de prediccion expuestos en el Anexo 1 se utilicen a la hora
de disefiar sistemas terrenales de acceso radioeléctrico de banda ancha en ondas milimétricas que funcionan en una gar
de frecuencias de 20 a 50 GHz aproximadamente.

ANEXO 1

1 Introduccién

Existe un interés creciente en la prestacion de servicios de banda ancha a través de la red local de acceso a los hogares
a las pequefias empresas. Las soluciones radioeléctricas en ondas milimétricas son cada vez mas valoradas com
sistemas de provision, y ahora el mercado ya dispone de ellas. Se estan examinando e introduciendo diversos sistemas
tales como el sistema de distribucién multipunto local, el sistema de comunicaciones multipunto local y el sistema
punto a multipunto (P-MP). De una manera global, estos sistemas pueden llamarse: acceso inalambrico de banda anch:
(BWA, broadband wireless access).

Dada la rapidez con la que evolucionan los sistemas radioeléctricos, se necesita una buena orientacidn con respecto a Ic
asuntos relativos a la propagacion de ondas radioeléctricas en la fase del disefio. En la presente Recomendacion s
expone una serie de resultados de propagacion de las ondas radioeléctricas milimétricas y se proporcionan algunos
métodos de prediccion.

2 Cobertura de zona

Cuando se planifica un sistema celular, el operador ha de elegir cuidadosamente la ubicacion de la estaciéon de base y s
altura con respecto al suelo para poder prestar servicio al nimero de usuarios deseado dentro de una zona. El tamafio ¢
las células puede variar en funcidn de la topografia y del numero de usuarios para el cual se ofrece un servicio de
radiocomunicaciones. En este punto se expone un modelo estadistico de bloqueo por edificios basado en una descripcio
muy simple de los edificios de una zona, y se proporciona orientaciéon fundamentada en calculos detallados. Se presente
asimismo un modelo de atenuacién debida a la vegetacién y algunas normas sencillas de disefio.

21 Bloqueo producido por edificios

La mejor manera de estimar la probabilidad de bloqueo producido por edificios es la utilizacion de técnicas de trazado de
rayos con datos reales extraidos de bases de datos exhaustivas sobre los edificios y el terreno. Sin embargo, en much:e
zonas no se dispone de bases de datos adecuadas, por lo que se recomienda el modelo estadistico esbozado en este pu
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211 Modelo estadistico

Para una determinada posicion del transmisor (Tx) y del receptor (Rx), la probabilidad de que exista un rayo con
visibilidad directa (LOS|ine-of-sight) entre los dos viene dada por la combinacion de las probabilidades de que cada
edificio que se encuentre en el trayecto de propagacién esté por debajo de la altura del rayo que une el transmisor y el
receptor en el punto en que el rayo cruza por el edificio. En la Fig. 1 se muestra la geometria de la situacién y se definen
los términos utilizados en la ecuacion (1). En este modelo se parte de la hip6tesis de que el terreno es llano o tiene une
pendiente uniforme en la zona de interés.

FIGURA 1
Cada edificio debe quedar por debajo del rayo con LOS que une el transmisor y € receptor
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La altura del rayo en el punto de obstrucchjg, viene dada por:

Mos(Mx — Prx)

Frx

hlos = hx — (1)
siendo:

hy:  daturadel transmisor con respecto a suelo

hy:  aturadel receptor aladistancia, ryy

ross distancia entre el transmisor y el obstaculo.

Si se parte de que, por término medio, los edificios estan espaciados de forma uniforme, puede calcularse el nimero de
edificios que hay entre dos puntos. La probabilidad de que exista un rayo con LOS es:

br
P(LOS) = [ Pledificio_atura < hyog) @)
b=1

siendob, el nimero de edificios por los que pasa el rayo.

Para este modelo sencillo, se requieren tres parametros:

— a: relacion entre la superficie de tierra cubierta por edificios y la superficie total (adimensional);
— B: numero medio de edificios por unidad de superficie (edificiodtkm

— y. variable que determina la distribucion de la altura de los edificios.

Para la distribucion de Rayleigh propuesta, la varigbkeigual a la altura méas probable de los edificios. El motivo de la
distincion entrex y 3 se ilustra en al Fig. 2. Tanto las Figs. 2a) como 2b) tienen la misma superficie de tierra cubierta y,
por consiguiente, el mismo valor de pero se prevén mas interacciones de rayos en la Fig. 2a) que en la Fig. 2b). El
parametrax por si solo no diferencia a los dos diagramas que se muestran en la Fig. 2. Si los edificios tienen una altura
similar tanto en la Fig. 2a) como en la Fig. 2b), la probabilidad de despejamiento de un gran nimero de edificios
pequefios sera significativamente menor que si sélo hay un gran edificio.
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Para emplazamientos que van de las zonas de edificaciones bajas a las de rascacielos, € valor dea ira de 0,1 a 0,8 y el
def3 de 750 a 100 respectivamente.

FIGURA 2

Dos hipétesis en las que la zona cubierta es la misma pero el nimero
de interacciones del rayo es diferente
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La distribucién de probabilidad de Rayleidtth), de la alturah, define el pardmetra
h2

P() = ~—— 3

212  Algoritmo y célculo

Dadosa, By, lacoberturadel rayo con LOS se calcula de la siguiente forma:

Un rayo de una longitud de 1 km pasara so{z‘ﬁa edificios si éstos estan colocados formando una reticula uniforme.
Como la zona cubierta es s6lo una fraccidrmdel nimero previsible de edificios sobre los que se pase por km viene
dado por:

by =yap (4)
y para un trayecto de longitug, (km), el nimero de edificios es:
br = suelo(rrx by) ©)

en donde se ha introducido la funcién de suelo para garantizar la inclusién en la ecuacion (2) de un niamero entero de
términos.

Para calcular la probabilidad de que exista un rayo con LOS en cada gama ryy:
Paso 1: Calcular el nimero de edificids,, entre los puntos Tx y Rx utilizando la ecuacién (5).

Paso 2 Se supone que los edificios estan espaciados de forma regular entre los puntos Tx y RX, y las distancias entre
los edificios vienen dadas por:

d=( +v2)s  io0{or...(b - 1} (6)

siendod, = /by la separacidn entre los edificios.
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FIGURA 3

Situacioén de los edificios con respecto al Rx,
a una distancia,r,, del Tx
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Paso 3. Paracadad;, laaltura, h;, de un edificio que pudiera obstruir el rayo con LOS se obtiene sustituyendo d; en la
ecuacion (1).

d; - h
hi = hTX - M 7
Mrx
Paso 4. La probabilidadP;, de que un edificio sea mas pequefio que la ahiyndene dada por:
Pl
R =([P{h)dh
!,’ €S)
=1- e_hz/2y2
Paso 5: La probabilidadP|qs;, de que haya una linea de LOS en la posidiéene dada por:
i
Rosi = [] P, jofo,.....i} ©)

j=0

Paso 6. La cobertura acumulada se obtiene ponderando cada vaRpssge€on los factore®V,, que dependen de la
distancia desde el transmisor. Se tiene en cuenta el nimero de edificios en un anillo que es mas amplio cuanto mayor e
la distancia:

W= 2 +1 (10)

Paso 7: El sumatorio de las probabilidades ponderadas de edificios, normalizado por la zona del anillo acumulativo y
multiplicado por la densidad de los edificios da la cobertura necesaria para una célula agp radio

b -1
z I%os,i VVI

cp =120

Mx — b r2 (11)
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Existen ciertas limitaciones a esta simulacion, asi como una serie de formas de ampliar el modelo:

En el modelo no se ha tenido en cuenta ninguna variacion del terreno. Es evidente que incluso la existencia de
variaciones en algunos metros solamente pueden tener repercusiones significativas. La combinacion de las propie-
dades estadisticas del modelo con unos datos aproximados sobre el terreno, afiadiendo una desviacién media de |
altura del bloqueo en cada punto comprobado del modelo, ampliaria las capacidades de prediccion del mismo.

La densidad de edificios y la altura de los mismos varian enormemente de una regién a otra, por lo que las
predicciones en una determinada direccién deben ser diferentes de las de otra. Si se toman los valores medidos de
las distribuciones de altura de los edificios, es evidente que éstos no se ajustan perfectamente al diagrama estadistic

simple. Subdividir los datos en regiones mas pequefias y asignar a cada region un conjunto de parametros propio
ayudaria en gran medida a solucionar este problema.

En realidad, los receptores estan situados en los tejados de los edificios, por lo que la distribucion de las alturas de
los receptores es la misma que la de los puntos de altura de los edificios. En el modelo se supone que los receptore:

estan a una altura constante con respecto al suelo. Una alternativa seria obtener las alturas de los receptores a part
de la distribucién de los edificios; esto dependeria también de las regiones.

213 Ejemplos de predicciones de cobertura

El modelo de Rayleigh se aplicé a la distribucion acumulativa de alturas de tejados de una zona de edificaciones bajas

del Reino Unido (Malvern). Para este conjunto de datos, los parametros medios del modelo respecto al centro de la
ciudad eran:

a =011 (=750, vy=763

En las Figs. 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos a partir del modelo. La Fig. 4 muestra la cobertura en funcién de
la altura del transmisor, y la Fig. 5 en funcion de la altura del receptor.

FIGURA 4

Simulacién de cobertura acumulativa para un receptor a una alturade 7,5 my
un transmisor a alturas de 5, 10, 15, 20, 25y 30 m
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FIGURA 5

Simulacién de cobertura acumulativa para un transmisor a una altura de 30 m y
un receptor a alturas de 6,5, 7,5, 8,5,9,5,10,5y 11,5 m
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Con el modelo se obtienen predicciones con la misma configuracién basica y el mismo nivel de cobertura global que los
resultados de las simulaciones detalladas de trazado de rayos. La utilidad del modelo consiste en que permite genera
predicciones de cobertura basadas en tres parametros Unicamente, los cuales pueden calcularse para cualquier emplaz
miento urbano con muy poca informacién sobre la zona. A medida que se disponga de mas datos tridimensionales deber:
ser posible generar cuadros de parametros para diferentes ciudades/zonas urbanas que puedan utilizarse como referenc
para la estimacion de la cobertura en un lugar desconocido. EI modelo no sdlo puede utilizarse para calcular la cobertura
de una Unica célula, sino que pueden combinarse los resultados de un gran namero de células para calcular la cobertur
de redes extensas teniendo en cuenta los efectos de la diversidad.

214 Ampliacion de la cobertura utilizando dos o mas estaciones de base

Una arquitectura de células que permita a los receptores elegir entre varias estaciones de base amplia significativament:
la cobertura. Por ejemplo, los calculos de trazado de rayos mostraron que en el caso de antenas transmisoras de 30 m c
altura, la cobertura de una célula de 2 km pasaba de ser del 44% con una Unica estacién de base al 80% con do
estaciones y a un 90% con cuatro estaciones, aun cuando las estaciones de base no se habian elegido especialmente |
tener una buena visibilidad.

22 Atenuacion debida a la vegetacion

La existencia de arboles que bloqueen puede limitar drasticamente el nUmero de hogares a los que pueda proporcionars
un servicio. Por consiguiente, es muy importante disponer de un modelo fiable para simular los efectos y el grado de
atenuacién debida a la vegetacion, ya que si los receptores se encuentran cerca del transmisor, el margen del sistem
puede ser tan pequefo que la intensidad de la sefial que se propague a través de un solo arbol sea insuficiente para pres
un servicio.

Se recomienda la utilizacién del modelo que figura en la Recomendacion UIT-R P.833 para determinar la importancia de
la atenuacion debida a la vegetacion.

2.3 Consideraciones de caracter general

Se han observado algunas tendencias generales considerando varias bases de datos de Europa del Norte. El trazado de
rayos se ha utilizado para calcular la cobertura (en base al nivel de bloqueo producido por los edificios y la vegetacion
entre la estacion de base y las instalaciones del usuario) en funcién de la altura de las antenas transmisora y receptora, |
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ventaja de contar con varios servidores y la magnitud del bloqueo por vegetacién. Las observaciones mas importantes
son como sigue:

— La cobertura puede depender en gran medida del lugar, especialmente si se dan determinadas caracteristica
topogréficas o se produce un bloqueo por edificios excepcional en la zona del transmisor. Sin embargo, investiga-
ciones efectuadas en diferentes lugares urbanos/suburbanos dieron unas cifras de cobertura del 40-60% para un
célula de 2 km a partir de un transmisor con un mastil de 30 m.

— La cobertura aumenta en 1% al 2% por cada metro de altura del mastil de la estacién de base.
— La cobertura aumenta en un 3% al 4% por cada metro de altura del mastil de las instalaciones del usuario.

— Una arquitectura de células que permita a los receptores elegir entre varias estaciones de base aumenta
significativamente la cobertura. Por ejemplo, en el caso de una antena transmisora de 30 m de alto, la cobertura en
una célula de 2 km aumenta del 44% con una sola estacion de base al 80% con dos estaciones y al 90% con cuatr
estaciones, aun cuando las estaciones de base no se hayan elegido especialmente por tener una buena visibilidad.

— La repercusién del bloqueo causado por arboles puede depender en gran medida del lugar y variar en diferentes
emplazamientos. En una investigacion realizada en dos ciudades del Reino Unido se vio que del 10% al 20% de los
edificios estaban obstruidos por arboles. Paradéjicamente, el porcentaje de edificios bloqueados por arboles
aumentaba cuanto mayor era la altura del transmisor.

— La atenuacién causada por arboles es grave en el caso de longitudes de ondas milimétricas. La tasa de atenuacié
depende del tipo de arboles, las condiciones de humedad y la geometria del trayecto, pero, a titulo orientativo, puede
tomarse una tasa de 4 a 5 dB/m (aunque la atenuacién alcanza su maximo a un valor determinado, normalmente
20-40 dB).

3 Efectos de las precipitaciones en €l nivel de disponibilidad del servicio

Una vez que se ha visto que un determinado usuario tiene una linea de LOS hasta la estacion de base con un marge
adecuado de sistema de espacio abierto, es necesario calcular el porcentaje de tiempo en que el servicio podra prestar:
teniendo en cuenta los efectos de las precipitaciones.

Para cualquier enlace en la zona de servicio de las estaciones de base, la disponibilidad en condiciones de precipitaciér
puede calcularse utilizando los métodos de la Recomendacion UIT-R P.530.

3.1 Cobertura de zona simultanea

Dado que la lluvia no es uniforme en las dos dimensiones horizontales, el modelo unidimensional de la Recomenda-

cién UIT-R P.530 para lluvia no uniforme en el caso de enlaces punto a punto no puede aplicarse a situaciones punto a
zona. Esta disimilitud bidimensional puede tenerse en cuenta aplicando una distribucion media del indice de pluviosidad
en la célula que se investiga. Con una célula de alimentacion central i, riditustracion de la Fig. 6 indica la zona
equivalente, determinada por el radjp cubierta durante el porcentaje de tiempo elegido.

Se ha elaborado un procedimiento para predecir la cobertura de zona basado en mediciones con radar de la pluviosida
del Reino Unido en un periodo de dos afos.

Para una célulde alimentacion centraton radio L (km) y un margen de desvanecimiento del sistema F (dB) en €
borde:

Paso 1 Obtener el indice de pluviosidad medio de la zéldp), superado durante p% del tiempo utilizando una

red de pluvidbmetros y un radar de lluvia o0 modelos analiticos de fuertes aguaceros. En el Cuadro 1 se da un ejemplo de
ese parametro para datos obtenidos mediante radar de una zona de lluvia E/F en el Reino Unido. Con respecto al indice
de pluviosidad en un punto, se puede observar que el indice de pluviosidad medio de la zona se reduce muy poco con ui
nivel de superacion del 0,1%, en torno a un tercio con un nivel del 0,01% y en torno a la mitad con un nivel del 0,001%
en una zona circular de 2,5 km de radio.

Paso 2 Encontrar la distancia de cortdy, durante elp% de un afio medio resolviendo la ecuacion (12) para
numeéricamente.

kRS (p)d @5 +11 (2d‘0'04— 2,25)@|09@?a(p)ﬁ +20(d/L) = F (12)

siendo k y a parametros que determinan la atenuacion especifica debida a la lluvia a la que se refiere la Recomen-

dacion UIT-R P.838. La fc’)rmulél,S + 1,1 (&004— 2,25) Iog(R;,l (p)) representa el factor de reduccion de trayecto
aplicable para los célculos de la zona.
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Paso 3: Paraladistanciade corte, dg O (L, p, F), la cobertura de zona de esta célula es:

c(L,p,F) = 1ooBd—°ET %
oL O

FIGURA 6

Diagrama de la célula de alimentacion central en el que se muestra el radio de la zona de

En el Cuadro 1 se da un giemplo de pluviosidad media en una zona obtenido de observaciones por medio de radar en €l

Reino Unido. El indice de pluviosidad en un punto y los valores medios de la zona se han obtenido a partir de los datos
del radar. Cabe sefialar que el valor de los indices medios de zona es menor cuanto mayor es la zona promediada. En |
Fig. 7 se muestran los resultados del procedimiento para dos células de alimentacion central de 2,5 y 5 km de radio y
para dos sistemas con un margen de atenuacién debida a la lluvia de 10 y 15 dB en el borde de la célula. Aqui se supon
también que la ganancia de la antena transmisora es igual para todos los usuarios. En los calculos se ha tenido en cuen

la pérdida en espacio libre.

indice medio de pluviosidad en un punto y en una zona obtenido a partir de datos de radar

cobertura equivalente en condiciones de lluvia

Estacion de base

CUADRO 1

1410-06

correspondientes a dos afios en el Reino Unido (zona de lluvia del F/E del UIT-R)

Porcentaje indice de pluviosidag Indice de pluviosidad medi&

de tiempo en un puntoR (mm/hr) Radio= 2.5 km Radic= 5 km
0,001 65,6 36,0 33,0
0,003 46,2 29,0 23,4
0,01 29,9 19,4 17,1
0,03 18,1 16,3 12,6
0,1 9,8 9,5 8,5
0,3 5,0 4,9 4,8
1 2,0 2,1 2,1
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FIGURA 7

Aplicacién del procedimiento de la zona de lluvia E/F del UIT-R en el Reino Unido
(utilizando los datos sobre indices de pluviosidad del Cuadro 1)
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3.2 Mejorapor diversidad derutas

La precipitacién varia considerablemente en el tiempo y en el espacio tanto vertical como horizontalmente. En la
presente simulacion se ha reflejado esta variabilidad para un Gnico enlace entre dos terminales, por ejemplo, utilizando
una longitud de trayecto adecuada. Supdngase que un usuario puede conectarse a dos o mas estaciones de base
cualquier momento. Lo que sigue describe hasta qué punto puede ampliarse la disponibilidad del servicio si se instala un
sistema semejante.

Se parte de una red en estrella de nodo comun formada por dos transmisores y un receptor con longitudes de trayectt
iguales, y cuya separacion angular va de 0° a 360°.

Dado que la lluvia no es uniforme horizontalmente, las estadisticas de atenuacién para un nico trayecto y para los dos
trayectos de diversidad son diferentes. En la Fig. 8 se muestran estadisticas tipicas de atenuacién en un trayecto nt
protegido y en los trayectos de combinacion de la diversidad. La mejora debida a la separacion angular, que puede
expresarse como la mejora por diversiti@d o ganancia de diversid&iA), se define de la siguiente manera:

1(A) = P: (63) (14)
G(A) = Alt) - A4lt) (15)

siendo P4(A) el porcentaje de tiempo en el trayecto de combinacion de la diversidad con una profundidad de
desvanecimiento superior/a y P(A) el porcentaje de tiempo en el trayecto no protegido. De igual fdyift,es la
profundidad del desvanecimiento en el trayecto de combinacién de la diversidad que se produce durante el porcentaje de
tiempot, y A(t), en el trayecto no protegido.
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La dependencia de lamejora, |, y de la ganancia de diversidad, G, con respecto a la separacion angular puede simularse
de la siguiente manera:

I(A) =1+ (Imax — 1) sen@/2) (16)
G(A) = Gmaxsen (8/2) a7
siendo 6 el &ngulo de separacion que va de 0° a 360°.

Se han utilizado observaciones de la estructura de la lluvia realizadas con radar durante dos afios en el Reino Unido par:
simular la atenuacién de 42 GHz. Para dos trayectos de 4 km con polarizacion vertical, los resultados ingligas que

del orden de 2 a 5 cuando la atenuacion varia de 10 a 20 dB. De igual forma, en el caso de la ganancia de
diversidadGy,sy los valores van de 1 a 7 dB durante porcentajes de tiempo del 1% al 0,01% de un afio medio. Los
calculos teodricos realizados utilizando un modelo de precipitacion basado en datos fisicos de lluvia convectiva y
generalizada coincidian en gran medida con la ganancia de diversidad obtenida a partir de los datos de radar en el 0,01%
0,1% y 1% del tiempo.

Las mediciones de una sefial con polarizacion vertical de 42 GHz realizadas en una red en estrella de Noruega mostrarol
una mejoral, de 3 a 4 con una atenuacion de entre 20 y 30 dB para dos enlaces con trayectos de unos 5 km de longitud y
una separacion angular de 38°.

FIGURA 8
Ejemplo de estadisticas de atenuacion con diversidad de angulos de trayecto

Porcentgje de tiempo

Atenuacion (dB)
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4 Distorsion en el canal de propagacion

En este punto se analizan los efectos instantdneos de la dindmica de la vegetacion y del multitrayecto causado por los
edificios y por el terreno en el canal de propagacion. Dada la actual escasez de datos, se proporcionan los resultados d
las mediciones de que se dispone para que sirvan de orientacion.

4.1 Efectos dinamicos de la vegetacion

Cuando se analizan los efectos de la vegetacion se ve claramente que el entorno no permanece estatico. Ur
emplazamiento de recepcion puede tener uno o mas arboles a lo largo del trayecto de la sefial que no provocan un:
atenuacién media suficiente como para que el nivel de la sefial recibida quede por debajo del margen del sistema. Sin
embargo, se ha visto que cuando los arboles se mueven, el nivel de la sefial varia dindmicamente dentro de una gam
amplia de valores, lo que imposibilita la prestacion del servicio. Se han realizado varias mediciones del nivel de la sefial

a través de los arboles en funcion del tiempo, mediciones que muestran que se produce una reducciéon media del nivel de
la sefial de unos 20 dB por arbol. Se ha observado una considerable variabilidad de la sefial, con frecuentes desvane
cimientos de hasta 50 dB de atenuacion que duran en torno a 10 ms.
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Cabe sefialar que la falta total de estructura que se observa en mediciones de series temporales sélo puede achacarse ¢
interaccién de una serie de componentes de dispersion dentro de la vegetaciéon. Para simular este mecanismo de
propagacion, se ha calculado el campo agregado de una serie de fuentes de dispersion ubicadas aleatoriamente a lo larg
de una linea tangencial al trayecto. Para proporcionar a la sefial resultante una variabilidad en el tiempo adecuada, lz
posicién de cada fuente de dispersion se varié de forma sinusoidal, con el fin de simular el movimiento de las ramas de
los arboles causado por el viento. La frecuencia y la amplitud de las variaciones de posicion se aumenté con velocidad
del viento creciente. Este modelo resulté razonablemente coherente con las observaciones.

En la Fig. 9 se presentan las series temporales simuladas y las desviaciones tipicas de la amplitud de la sefial par:
velocidades de viento que van de 0 a 20 m/s, comparadas con los datos de las mediciones.

FIGURA 9

Desviacion tipica en series temporales medidas y simuladas
en funcion de la velocidad del viento
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Para una simple aproximacién lineal, se puede tomar como desviaciowtgisiguiente valor;
o=v/4 dB (18)
siendov la velocidad del viento (m/s).

Debe sefialarse que a pesar de que la dependencia de la frecuencia es inherente a este tipo de modelo, las diferencias de
longitud del trayecto a través de los arboles son pequefias y el desvanecimiento en la anchura de banda tipica de 40 MH:
es uniforme. El desvanecimiento rapido se debe a la variabilidad del medio en el tiempo.

4.2 Atenuacién causada por la vegetacion a determinadas frecuencias

Se han realizado mediciones con un banco de filtros en una transmision de anchura de banda de 34 MHz para investigar
la posibilidad de que se produzcan desvanecimientos en el canal en funcion de la frecuencia. El banco de filtros consistio
en ocho canales de una anchura de banda de 1,6 MHz (-3 dB) separados por 3 MHz situados en medio del canal.

La medicién se realizd detrds de un abedul a una distancia de 15 m. El intervalo de muestreo fue de 100 ms. Como
durante el periodo de medicién no hubo viento, se simulé atando cuerdas al arbol. En la Fig. 10 se muestra una
comparacion del nivel de la sefal de los canales en condiciones muy ventosas. El pequefio nivel de variacién que se
observa entre los canales sugiere que el desvanecimiento en funcion de la frecuencia no es un fenémeno importante. L:
variacién en el tiempo del nivel de la sefial podria deberse por consiguiente a una variacién de la obstruccién, o de la
densidad de ramas y hojas entre el receptor y el transmisor, o, deberse al multitrayecto cuando las diferencias en el
tiempo de propagacion son muy pequefias.
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FIGURA 10
Comparacion del nivel de la sefial de los canales en condiciones muy ventosas
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4.3 Multitrayecto producido por reflexion

431 Resultados del trazado de rayos

Las simulaciones de trazado de rayos han mostrado que el problema del multitrayecto parece ser leve en las condiciones

en las que el sistema debera funcionar. La pequefiisima anchura del haz de la antena receptora provoca una fuert
atenuacion de la mayoria de las sefiales de multitrayecto. Unicamente los rayos rasantes muy superficiales procedente
de los tejados cercanos y del suelo llegan al receptor con una magnitud apreciable. Consecuencia de ello es que lo:
valores de dispersion de los tiempos de propagacion que se dan en las simulaciones son muy bajos.

Los rayos difractados no se han tenido en cuenta en las simulaciones de trazado de rayos, pero en trabajos anteriores ¢

vio que habia muy pocas posiciones desde las que se podia hacer uso de rayos difractados, y en consecuencia, hay poc
lugares en los que los rayos difractados puedan ser una fuente importante de interferencia.

Los ejemplos de calculos por trazado de rayos de la dispersion de los tiempos de propagacion en los emplazamientos de
receptor, realizados a partir de una amplia base de datos (de Oxford, en el Reino Unido) muestran valores extremada-
mente pequefios, debido a los infimos niveles de multitrayecto. El valor eficaz de la dispersion de los tiempos de propa-
gacion estaba en torno a 0,01 ns, lo que corresponde aproximadamente a una anchura de banda de coherencia de 15 Gt
Ello no deberia causar problemas a un sistema de acceso radioeléctrico de banda ancha. Es improbable que el verdadel
valor eficaz de la dispersion de los tiempos de propagacion tenga un valor tan bajo como ése en la realidad, debido a los
rayos difractados mencionados mas arriba, pero tomar una anchura de banda de coherencia de hasta 5 GHz puede todav

considerarse realista. La desviacion tipica del valor eficaz de la dispersion de los tiempos de propagacién esta en torno
a 0,01 ns.
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43.2 Resultados de las mediciones

La reflexién causada por edificios puede considerarse tanto una posibilidad de rellenar una zona de sombra como un
multitrayecto perjudicial. Algunas observaciones utilizando un barrido de frecuencias de 80 MHz mostraron que puede
obtenerse un aumento del 9% del nimero de lugares que reciben una sefial adecuada incluyendo sefiales reflejadas. S
embargo, debe sefialarse que existen varios problemas cuando se utilizan sefiales reflejadas para proporcionar ui
servicio. En primer lugar, la sefial debe ser estable, lo que significa que la incidencia de la sefial en el objeto de reflexion
debe ser un trayecto con LOS. Si una parte del trayecto pasa a través de vegetacion o de un trayecto y hay probabilidade
de que se bloquee por el movimiento del trafico, la sefial resultante sera variable en el tiempo. En segundo lugar, el
objeto propio reflectante debe ser permanente y estable.

La extension y la desigualdad de la superficie del edificio reflectante influye en gran medida en la respuesta en funcion
de la frecuencia del canal. En la Fig. 11 se muestra la respuesta del canal medida ante tres sefiales reflejadas diferente
una procedente de la ventana de una fabrica, la otra de la chimenea de una casa colgante (con una antena aérea
television Yagi) y otra del muro de metal ondulado de un gran edificio comercial. Se sefiala que en el caso de este Ultimo
edificio, el muro ondulado producia una reflexion extendida en angulo mas que una simple reflexion especular. La
distancia de los lugares hasta el transmisor era de 1,34 km, 1,57 km y 616 m respectivamente.

FIGURA 11
Respuesta en funcion de la frecuencia en casos de reflexion medida en tres ubicaciones diferentes
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Puede verse que la ventana de la fabrica provocaba una respuesta en funcion de la frecuencia razonablemente uniforme,
ya que se comporta como un espejo uniforme con un solo elemento reflectante. Sin embargo, el muro de metal y la
chimenea muestran una ondulacion clara, correspondiente a las diferencias en la longitud del trayecto (en el supuesto de
un modelo de dos rayos) de 6 m y 60 m respectivamente. En el caso de la reflexiéon por la chimenea, esta gran longitud
del trayecto puede deberse a la combinacion de la reflexion en otro objeto situado a unos 30 m o detras de la chimenea
En el caso del muro ondulado, la diferencia de 6 m de la longitud del trayecto se produce a partir de diferentes partes del
propio muro, ya que las sefiales las puede reflejar todo el edificio, no sélo la pequefia zona reflectante.

5 Interferencia

Los sistemas radioeléctricos celulares estan disefiados de forma que exista un equilibrio entre el patrén de reutilizacion
de frecuencias y la relacion portadora/interfere@¢iaSeria necesario una relaciot minima para que un determinado
sistema funcione de forma satisfactoria, es decir, de acuerdo con un nivel de rendimiento especificado.
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Dada la C/l minima requerida, resulta facil elaborar un patrén de reutilizacion de frecuencias regular que satisfaga los
requisitos. Sin embargo, deben tenerse en cuenta las caracteristicas del terreno y ademas se ha de elegir con cuidado
emplazamiento verdaderamente adecuado de la estacion de base para lograr la calidad de funcionamiento deseada d
sistema de acceso radioeléctrico.

En la mayoria de los casos sélo resultaran afectados algunos usuarios debido a la estrechez del haz de sus antenas

terminal. La anchura de los haces es del orden de 2° a 3°. En el caso de los usuarios que puedan resultar afectados, cal
aplicar los modelos de las Recomendaciones UIT-R P.452 y UIT-R P.530 para calcular el porcentaje de tiempo en el que
las sefiales perjudiciales mejoradas sin LOS y con LOS, respectivamente, se produce a partir de la estacion de bast
interferente. Sin embargo, no se dispone de datos por encima de 37 GHz para sustentar los valores predichos.

Se realiz6 una estimacion del problema de la interferencia utilizando los datos de 111 emplazamientos analizados en ung
campafia de medicion de cobertura de zona del Reino Unido. Se consideré un segundo transmisor como una fuente
potencial de interferencia. En todo el conjunto de datos, sélo una posicion mostraba una sefial procedente del transmisol
no deseado por encima del umbral de ruido dentro de la anchura del haz de la antena que apuntaba al transmisor desead
e incluso en ese caso, la relacion entre la sefial deseada y la no deseada era de 15 dB. Ello pareceria confirmar el hect
de que la interferencia intercelular probablemente tenga poca importancia debido a la estrechez de la anchura del haz de
las antenas de recepcion.
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