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RECOMENDACION UIT-R P.1411-13

Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion
de los sistemas de radiocomunicaciones de exteriores de corto
alcance y redes de radiocomunicaciones de area local
en la gama de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz

(Cuestién UIT-R 211/3)
(1999-2001-2003-2005-2007-2009-2012-2013-2015-2017-2019-2021-2023-2025)

Cometido

La presente Recomendacion proporciona directrices sobre la propagacion de corto alcance en exteriores en la
gama de frecuencias comprendida entre 300 MHz y 100 GHz. Facilita ademas informacion sobre modelos de
pérdida de transmision bésica para entornos con visibilidad directa (LoS) y sin visibilidad directa (NLoS),
pérdidas de entrada en edificios, modelos multitrayecto para la propagacion entre calles y por encima de los
tejados, nimero de componentes de la sefial, asi como caracteristicas de polarizacion y de desvanecimiento.
Esta Recomendacion puede utilizarse también en estudios de compatibilidad.

Palabras clave

Pérdida de transmision basica, dispersion de retardo, propagacion de corto alcance en exteriores en
entornos con obstaculos

Abreviaturas/Glosario

ASA dispersion angular de llegada (angular spread of arrival)
ASD dispersion angular de partida (angular spread of departure)
DR dispersion del retardo

DS desvanecimiento debido a sombras

EHF ondas milimétricas (extremely high frequency)

FK factor K

GIS Sistema de Informacioén Geografica (geographic information system)
HH horizontal a horizontal

HPBW haz a potencia mitad (half-power-beamwidth)

HRHD construccion alta, densidad alta (high rise high density)
HRLD construccion alta, densidad baja (high rise low density)
HRMD construccion alta, densidad media (high rise middle density)
HV horizontal a vertical

LoS con visibilidad directa (/ine-of-sight)

LRHD construccion baja, densidad alta (low rise high density)
LRLD construccion baja, densidad baja (low rise low density)
LRMD construccion baja, densidad media (low rise middle density)
MRHD construccion media, densidad alta (middle rise high density)

MRLD construccion media, densidad baja (middle rise low density)


https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG03.211/es
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MRMD construccion media, densidad media (middle rise middle density)

NLoS sin visibilidad directa (non-line-of-sight)

r.m.s. valor cuadratico medio (root mean square)

RLAN red radioeléctrica de area local (radio local area network)

SHF ondas centimétricas (super high frequency)

UHF ondas decimétricas (ultra high frequency)

VH vertical a horizontal

\'AY vertical a vertical

XPD discriminacién por polarizacion cruzada (cross-polarization discrimination)

Recomendaciones e Informes de la UIT conexos

Recomendacion UIT-R P.1238 — Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion de
sistemas de radiocomunicaciones en interiores y redes radioeléctricas de area local en la gama de
frecuencias de 300 MHz a 450 GHz

Recomendacion UIT-R P.1407 — Propagacion por trayectos multiples y parametrizacion de sus caracteristicas

Recomendacion UIT-R P.2040 — Efectos de los materiales y estructuras de construccion en la propagacion de
las ondas radioeléctricas por encima de unos 100 MHz

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

Informe UIT-R P.2406 — Estudios de datos y modelos de propagacion de trayectos cortos para sistemas de
radiocomunicaciones terrenales en la gama de frecuencias 6 GHz a 450 GHz

NOTA — Debe utilizarse la revision o edicion mas reciente de la Recomendacion o el Informe.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se estan desarrollando multiples aplicaciones nuevas de comunicaciones moviles y
personales de corto alcance (distancia operativa inferior a 1 km);

b) que hay una gran demanda de redes radioeléctricas de area local (RLAN) y sistemas de bucle
local inalambrico;

c) que los sistemas de corto alcance que utilizan una potencia muy reducida pueden ofrecer
ventajas para la prestacion de servicios mdviles en el entorno del bucle local inalambrico;

d) que el conocimiento de las caracteristicas de propagacion y de la interferencia procedente de
multiples usuarios en la misma zona es crucial para el disefio eficaz de los sistemas;

e) que es necesario conocer y aprender los modelos generales (es decir, independientes del
emplazamiento) para la planificacion inicial del sistema y la evaluacion de la interferencia, asi como
de los modelos deterministicos (o especificos del emplazamiento) para ciertas evaluaciones
detalladas,

observando

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


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.1238/es
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https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2040/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2109/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-P.2406/es
https://www.itu.int/pub/R-REP-P.2406/es
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considerando

a) que la Recomendacion UIT-R P.1238 ofrece directrices sobre la propagacion en interiores en
la gama de frecuencias comprendida entre 300 MHz y 450 GHz y que dicha Recomendacion debe
consultarse en las situaciones en que se presentan condiciones de propagacion en interiores y en
exteriores;

b) que la Recomendacion UIT-R P.1546 ofrece directrices sobre la propagacion para los
sistemas que funcionan en distancias de 1 km y superiores y en la gama de frecuencias comprendida
entre 30 MHz y 4 000 MHz;

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

d) que la Recomendacion UIT-R P.2109 contiene modelos estadisticos de las pérdidas debidas
a la penetracion en edificios,

recomienda

que se utilicen la informacién y los métodos del Anexo 1 para calcular las caracteristicas de
propagacion de los sistemas radioeléctricos de propagacion en exteriores de corto alcance entre
300 MHz y 100 GHz, cuando sean aplicables.

Anexo 1
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4 Modelos de pérdidas de transSmision DASICAS ........c.eevveerieeriierieeiiieniieeieesieeieesiieeeeeenes 10
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4.3 Modelos para la propagacion entre terminales situados entre el nivel por debajo
de la altura de los tejados y un nivel cercano a la calle .........ccccoevevirvinicnennnen. 22
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5.5  Caracteristicas de deSVANECIMICNTO .......cecuerueeruierierieriieieeieeieeie et 44
6 Caracteristicas de 1a polariZaCion ...........cccvieriieeiieeeiiee e e e e 45

7 Datos de propagacion y métodos de prediccion para el enfoque de la morfologia del

18 ) o1 1 S UUPSPRRRSURSR 46
7.1 Clasificacion de la morfologia del trayecto .........ccceeveeeiieiiieiiienieeieieeeeee, 46
7.2 Método de modelacion estadiStica.........ooveevieeiiieriieiiieiiee e 46
7.3 Modelo de pérdida de transmision bASICA............cccveerrieriiieriieeiierie e 48
7.4  Modelo de dispersion del retardo ..........coceeeeveerieeciienieeiiee e 48
7.5  Modelo de dispersion angular.............ccceeveeeieerieeiieenieeieeree e 49
8 Modelo de correlacion cruzada para canales multienlace ...........ccccveeecveeeviieeiieeeenieennee, 50
8.1 Definicion de 10S Pardmetros ..........ccveevveeeiieriieeiieiieeie et 50
8.2  Correlacion cruzada de los parametros de tiempo y espacio de larga duracion . 51

8.3 Correlacién cruzada de los desvanecimientos de corta duracidon sobre el

dominio del 1etardo..........oocvieiiiiiiiiie e 53
9 Caracteristicas de propagacion para entornos con gran efecto Doppler......................... 55
9.1 Hipotesis para trenes de alta velocidad...........coouieiiiiiiiniiiiicieeee 55
9.2 Hipdtesis para vehiculos a alta velocidad...........coceeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 56
1 Introduccion

La propagacion por trayectos de longitud inferior a 1 km resulta principalmente afectada por las
construcciones y los arboles, mas que por las variaciones de la elevacion del terreno. El efecto de los
edificios predomina, pues la mayoria de los enlaces radioeléctricos de trayecto corto se da en las
zonas urbanas y suburbanas. Lo mas probable es que el terminal mévil vaya en manos de un peaton
o esté situado en un vehiculo.

Esta Recomendacion define las categorias de los trayectos de propagacion cortos y ofrece métodos
para estimar las pérdidas de transmision basicas, la dispersion del retardo, la dispersion angular y la
correlacion cruzada a lo largo de éstos.

Los modelos de propagacion de estos métodos son simétricos, pues tratan los terminales
radioeléctricos de ambos extremos de la misma manera. Desde el punto de vista del modelo, no
importa cudl de los terminales es el transmisor y cudl es el receptor. Por lo tanto, se usan los términos
«Estacion 1» y «Estacion 2» para nombrar, respectivamente, los terminales al inicio y al final del
trayecto de propagacion.
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2 Entornos de funcionamiento fisico y definicion de los tipos de célula

Los entornos que describe esta Recomendacion se clasifican tinicamente desde un punto de vista de
la propagacion radioeléctrica. La propagacion de las ondas radioeléctricas resulta influida por el
entorno, es decir las estructuras y la altura de las construcciones, la utilizacion del terminal movil
(peaton/vehiculo) y la posicion de las antenas. Se identifican cinco entornos distintos que se
consideran los mas habituales. Por ejemplo, no se consideran las zonas con elevaciones, pues no son
las habituales de las areas metropolitanas. EI Cuadro 1 enumera los cinco entornos. Reconociendo
que hay una amplia variedad de entornos en cada categoria, no se pretende establecer un modelo de
cada caso posible, sino ofrecer modelos de propagacion que sean representativos de los entornos mas

frecuentes.
CUADRO 1
Entornos de funcionamiento fisico — Degradaciones de la propagacion
Entorno Descripcion y degradaciones de la propagacion significativas
Urbano de Valle urbano profundo con una gran actividad, caracterizado por avenidas con
construccion edificios de alta densidad y varias decenas de pisos, hecho que da como resultado
muy alta un valle urbano profundo
Los edificios de alta densidad y los rascacielos se alternan, hecho que da como
resultado trayectos de propagacion con abundante dispersion sin visibilidad directa
Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de retardos muy largos de
trayecto
El trafico intenso y el elevado flujo de visitantes en la zona actiian como reflectores,
lo que afiade una deriva Doppler a las ondas reflejadas
Los arboles y las calles proporcionan un ensombrecimiento dindmico
Urbano de Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios altos de varios pisos
construccion La altura de los edificios reduce la probabilidad de una contribucion significativa de
alta la propagacion que pasa por encima de los tejados
Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de largos retardos de
trayecto
El gran niimero de vehiculos en movimiento en la zona actia como reflector, lo que
afiade una deriva Doppler a las ondas reflejadas
Urbano de Las alturas de los edificios suelen ser inferiores a tres pisos, lo que hace probable la
construccion difraccion por los tejados
baja/Suburbano Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos producidos por

los vehiculos en movimiento
Los efectos principales son: retardos grandes y pequenas derivas Doppler

Zona residencial

Construcciones de uno y dos pisos

Las calles suelen ser de doble direccion con vehiculos estacionados a ambos lados
Es posible que haya vegetacion densa a ligera

Trafico motorizado generalmente ligero

Rural

Pequetias casas rodeadas de amplios jardines
Influencia de la altura del terreno (topografia)
Posibilidad de vegetacion densa a ligera
Trafico motorizado ocasionalmente elevado
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Para cada uno de los cinco entornos distintos se consideran dos casos posibles de los moéviles. De esta
manera, se dividen los usuarios segun se trate de peatones o de vehiculos. Para estas dos aplicaciones
la velocidad del movil es bastante distinta, dando lugar a derivas Doppler diferentes. El1 Cuadro 2
muestra velocidades tipicas para estos casos.

CUADRO 2
Entornos de funcionamiento fisico — Velocidad tipica del mavil
Velocidad de los
Entorno usuarios peatonales Velocidad de los usuarios en vehiculos
(m/s)
Urbano de construccion muy alta/ 1,5 Velocidades tipicas del centro de la ciudad
Urbano de construccion alta del orden de 50 km/h (14 m/s)
Urbano de construccion baja/ 1,5 Unos 50 km/h (14 m/s)
Suburbano En autopistas hasta 100 km/h (28 m/s)
Residencial 1,5 Unos 40 km/h (11 m/s)
Rural 1,5 80-100 km/h (22-28 m/s)

El tipo de mecanismo de propagacion predominante depende también de la altura de la antena de la
estacion de base con relacion a los edificios circundantes. El Cuadro 3 enumera los tipos de células
tipicos en la propagacion en exteriores de trayecto corto.

CUADRO 3

Definicion de tipos de célula

Tipo de célula Radfo de Posicion tipica de la antena de la estacion de base
la célula
Microcélula 0,05 a1 km Exteriores; montada por encima del nivel medio de los

tejados; las alturas de algunos edificios circundantes pueden
ser superiores a la de la antena de la estacion de base

Microcélula urbana densa | 0,05 a 0,5 km | Exteriores; montada por debajo del nivel medio de los tejados

Picocélula Hasta 50 m Interiores o exteriores (montada por debajo del nivel maximo
de los tejados)

(Obsérvese que en la Recomendacion de la Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones no figura una
definicion explicita de «microcélula urbana densay.)

3 Categorias de trayecto

3.1 Definicion de situaciones de propagacion

En esta Recomendacion se pueden considerar tres niveles para la ubicacion de las estaciones.
A saber: 1) por encima de los tejados (definido como L1 en la Fig. 1); 2) por debajo de los tejados
pero por encima del nivel de la cabeza (L2); y 3) al mismo nivel o por debajo del nivel de la cabeza
(L3). De una manera detallada y en funcion de la ubicacion de las estaciones, se pueden considerar
seis tipos diferentes de enlace, pudiendo ser cada uno de ellos LoS o NLoS.
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La Fig. 1 representa situaciones tipicas de propagacion en entornos urbanos o suburbanos. Cuando
una estacion (A) va montada por encima del nivel de los tejados y otra estacion (B o C) esta situada
al nivel de la cabeza, la célula correspondiente es una microcélula. El trayecto puede ser LoS (A C)
o NLoS (A B). La propagacion entre las estaciones A y B se produce principalmente por encima de
los tejados. Cuando una estacion (D) va montada por debajo del nivel de los tejados, pero por encima
del nivel de la cabeza y otra estacion (E o F) esta ubicada al nivel de la cabeza en un entorno urbano
o suburbano, la célula correspondiente es un entorno de microcélulas o de picocélulas. En estos tipos
de célula, la propagacion se produce principalmente en el interior de calles o cafones urbanos. Para
los enlaces movil-movil, puede suponerse que ambos extremos del enlace se encuentran al nivel de
la cabeza. El trayecto puede ser LoS (B a E) o NLoS (E a F).

3.1.1 Propagacion por encima de los tejados sin visibilidad directa (NLoS)

La Fig. 2 describe el caso tipico NLoS (el enlace A-B de la Fig. 1). En adelante, este caso se
denomina NLoS1.

FIGURA 1
Situaciones tipicas de propagacion en zonas urbanas
— — = B(L3)

1

\

F(L3)

P.1411-01
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FIGURA 2
Definicion de los parametros del caso NLoS1
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P.1411-02
Los parametros pertinentes de esta situacion son:
hy: altura media de los edificios (m)
w: anchura de la calle (m)
separacion media entre edificios (m)
o: orientacion de la calle respecto al trayecto directo (grados)
hi: altura de la antena de la Estacion 1 (m)
ha: altura de la antena de la Estacion 2 (m)
[: longitud del trayecto cubierto por edificios (m)
d: distancia desde la Estacion 1 a la Estacion 2.

El caso NLoS1 se da frecuentemente en entornos residenciales/rurales para todos los tipos de célula
y predomina para las microcélulas en entornos urbanos de construccion baja/suburbanos. Los
parametros /4, b y [ pueden obtenerse de los datos de los edificios situados a lo largo de la linea entre
las antenas. No obstante, la determinacion de w y ¢ exige un analisis bidimensional de la zona
circundante del movil. Obsérvese que / no es necesariamente perpendicular a la orientacién del
edificio.
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3.1.2 Propagacion por caiiones urbanos, NLoS

La Fig. 3 representa la situacion de un caso tipico de microcélula urbana densa NLoS (enlace D-E de
la Fig. 1). En adelante, este caso se denomina NLoS2.

FIGURA 3

Definicion de los parametros del caso NLoS2
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Los parametros pertinentes de esta situacion son:
wi: anchura de la calle en la posicion de la Estacion 1 (m)
wa: anchura de la calle en la posicion de la Estacion 2 (m)
X1 distancia entre la Estacion 1 y el cruce de las calles (m)
X2: distancia entre la Estacion 2 y el cruce de las calles (m)
o angulo de la esquina (rad).

NLoS2 es el tipo de trayecto predominante en entornos urbanos con edificios de construccion alta
para todos los tipos de células y se da frecuentemente en microcélulas urbanas densas y picocélulas
en entornos urbanos con edificios de construccion baja. La determinacion de todos los parametros del
caso NLoS2 exige un analisis bidimensional de la zona circundante del movil.

3.1.3 Trayectos con visibilidad directa (LoS)

Los trayectos A-C, D-F y B-E de la Fig. 1 son ejemplos de situaciones de LoS. Pueden aplicarse los
mismos modelos para estos tipos de trayecto LoS.

3.2 Requisitos de datos

Para calculos especificos del emplazamiento en zonas urbanas pueden utilizarse distintos tipos de
datos. La informacion mas precisa puede obtenerse a partir de datos de gran resolucion cuando dicha
informacion consiste en:

- estructuras de edificios;
— alturas relativas y absolutas de los edificios;

— informacion sobre la vegetacion.

Los formatos de datos pueden ser escalares y vectoriales. La precision del emplazamiento en los datos
vectoriales debe ser del orden de 1 a 2 m. La resolucién recomendada para los datos escalares es
de 1 a 10 m. La precision de la altura en ambos formatos de datos debe ser del orden de 1 a 2 m.
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Si no se dispone de datos de gran resolucion, se recomienda utilizar datos del terreno de baja
resolucion (50 m). Dependiendo de la definicion de las clases del terreno (urbano denso, urbano,
suburbano, etc.), pueden asignarse los parametros requeridos a estas clases de terreno. Los datos
pueden utilizarse junto con informacion vectorial de las calles a fin de obtener angulos de orientacion
de éstas.

4 Modelos de pérdidas de transmision basicas

Para los casos tipicos de las zonas urbanas pueden aplicarse algunos algoritmos de tipo cerrado. Estos
modelos de propagacion pueden utilizarse para los céalculos especificos del emplazamiento o para los
generales. El § 3.1 define las situaciones correspondientes de propagacion. El tipo de modelo
aplicable puede depender también de la gama de frecuencias, por ejemplo, ondas decimétricas (UHF),
ondas centimétricas (SHF) y ondas milimétricas (EHF). Para los célculos especificos del
emplazamiento, han de aplicarse modelos distintos para la propagacién en ondas decimétricas y
milimétricas. En la gama de frecuencias de ondas decimétricas, se consideran situaciones LoS y
NLoS. En el caso de propagacion en ondas milimétricas, solo se considera la LoS. En esta tltima
gama de frecuencias se ha de considerar también la atenuacion por el oxigeno y los hidrometeoros.

4.1 Modelos de propagacion en el interior de cafiones urbanos

4.1.1 Modelo de emplazamiento general

El modelo de emplazamiento general es aplicable cuando tanto la estacién transmisora como la
estacion receptora estan situadas por debajo de los tejados, independientemente de la altura de sus
antenas. La pérdida de transmision basica mediana se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ly(d, f) = 10alog;o(d) + B + 10ylog;o(f) dB (D

Con una variable aleatoria gaussiana de media cero aditiva N(0, 6) con una desviacion tipica ¢ (dB),
donde:

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

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

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

y:  coeficiente asociado al incremento de la pérdida de transmision bésica con la
frecuencia

Para las simulaciones Montecarlo urbana con construcciones altas y urbana con construcciones
bajas/suburbanas NLoS, el exceso de pérdida de transmision basica con respecto a la pérdida de
transmision bdsica en el espacio libre, LFS, Lrs, no sera superior a 10log;,(10%4 + 1) (dB),
siendo 4 una variable aleatoria con distribucion normal N(y,0), W= L,(d,f) — Lgs,
Lps = 201og,(4 x 10°1df /c), y ¢ la velocidad de la luz en metros por segundo.

En el Cuadro 4 se indican los valores recomendados para los casos LoS (por ejemplo, D-F en
la Fig. 1) y NLoS (por ejemplo, D-E en la Fig. 1) que se han de utilizar para la propagacion por debajo
de los tejados en entornos urbanos y suburbanos.
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CUADRO 4

propagacion por debajo de los tejados

11

Gama de Gama de
frecuencias | distancia Tipo de entorno LoS/NLoS a B Y c
(GHz) (m)
Urbano,
construcciones
0,45-300 5-660 altas, LoS 2,070 31,230 2,06 4,910
Urbano,
construcciones
bajas/Suburbano
08-159 | 20-715 Utbao, NLoS 3,739 16,020 | 226@ | 7,620
construcciones altas
Urbano,
0,45-255 10-250 construcciones NLoS 4,520 6,043 2,14® 8,020
bajas/Suburbano
0,8-73 30-170 Residencial NLoS 3,01 18,8 2,07 3,07

M Los valores se recomiendan para su utilizacién a distancias de hasta 500 m para la gama de frecuencias de
82 GHz<f<159GHz, 250m para la gama de 159 GHz<f<255GHz, y 155m para la gama de
255 GHz < <300 GHz.

@ Los valores se recomiendan para su utilizacién a distancias de hasta 150 m para la gama de frecuencias de
82 GHz <f<159 GHz.

& Los valores se recomiendan para su utilizacién a distancias de hasta 150 m para la gama de frecuencias de
73 GHz < f< 159 GHz, y 80 m para la gama de 159 GHz < <255 GHz.

4.1.2 Modelo de emplazamiento especifico para la situacion LoS

Esta situacion corresponde con los trayectos entre Ay C,Dy F,o0ByE en la Fig. 1.

Propagacion en ondas decimétricas

En la gama de frecuencias de las ondas decimétricas, las pérdidas bésicas de transmision, tal como se
definen en la Recomendacion UIT-R P.341, pueden caracterizarse por dos pendientes y un unico
punto de inflexion. El tramo inferior Lzos; viene dado aproximadamente por:

20 log,, 4 para d<R,
R,
LLoS,l = pr + (2)
40 log,, para d >R,
bp

donde Ry, es la distancia al punto de inflexion, en metros, que viene dada por:

4hh
Rbp ~ —71\‘ 2

siendo A la longitud de onda (m). El tramo inferior se basa en el modelo de reflexién de dos rayos en
tierra plana.

)
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El tramo superior L;os,. viene dado aproximadamente por:

251log,, [RiJ para d<R,,

bp

=L, +20+ (4)

'LoS,u

40 log,, (RiJ para d>R,,

bp

Ly es el valor de las pérdidas basicas de transmision en el punto de inflexion que se define por:

7\‘2
2010g10 Sh
1792

El margen de desvanecimiento del tramo superior es de 20 dB. En la ecuacion (4), el coeficiente de
atenuacion antes del punto de inflexion se fija en 2,5, dado que una distancia corta supone un escaso
efecto de apantallamiento.

)

pr =

Con arreglo a la curva de pérdida de transmision bésica en el espacio libre, el valor mediano Liosm
viene dado por:

20 log,, [RiJ para d<R,,

bp

LLoS,m = pr + 6 + (6)

40 log,, (Ri] para d >R,

bp
Propagacion en ondas centimétricas hasta 15 GHz

En ondas centimétricas, para longitudes del trayecto de hasta 1 km aproximadamente, el trafico
rodado influird en la altura equivalente de la calle y, por tanto, en la distancia del punto de inflexion.
Esta distancia, Rpp se estima mediante la formula:

Rbp :4(h1 _hs)}fh2 _hs)

donde /; es la altura equivalente de la calle debida a objetos tales como los vehiculos y los peatones
cercanos a la calzada. Asi pues, /s depende del trafico de la calle. Los valores de /s de los Cuadros 5
y 6 se obtienen a partir de mediciones diurnas y nocturnas, correspondientes a condiciones de trafico
intenso y ligero, respectivamente. El trafico intenso corresponde al 10-20 % de la calle cubierta con
vehiculos y al 0,2-1 % de la acera ocupada por peatones. El trafico ligero ocupa el 0,1-0,5 % de la
calle y menos del 0,001 % de la acera. La calle tiene 27 m de ancho, incluyendo 6 m de aceras a
cada lado.

(7)
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CUADRO 5
Altura equivalente de la calle, A, (trafico intenso)
h;
Frecuencia hy (m)
(GHz) (m)
hy=2,7 h,=1,6

4 1,3 @
333 8 1,6 @
4 1,6 @
8,45 o 6 >
4 1,4 @
15,75 ” = 3

(" El punto de inflexion estd mas alla de 1 km.

@ No existe punto de inflexion.

CUADRO 6
Altura equivalente de la calle, A, (trafico ligero)
h
Frecuencia hy (m)
(GHz) (m)
hy = 2,7 hy = 1,6
33 4 0,59 0,23
33 ] Q) M
4 @ 0,43
8,45 8 ® m
4 @ 0,74
15,75 8 ® m

M No se tomaron medidas.

@ El punto de inflexion estd mas alla de 1 km.

Cuando A1, h2> hs, los valores aproximados de los limites superior e inferior de la pérdida bésica de
transmision para la banda de ondas centimétricas pueden calcularse utilizando las ecuaciones (2)
y (4), viniendo dado Ly, por:

pr =

7\’2
ZOIOgIO{Sn(hI ) —hs)H ®

Por otro lado, cuando /1 < hs 0 h2 < hy no hay punto de inflexion. Cuando dos terminales estan
proximos (d < Ry) la pérdida de transmision bésica es similar a la de la gama de ondas decimétricas.
Cuando dos terminales estan alejados entre si, las caracteristicas de propagacion producen que el
coeficiente de atenuacion se eleve al cubo. Por tanto, el limite inferior aproximado para d > R; viene
dado por:

d
Lyos.1=Ls+30log; (R_j )

S
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El limite superior aproximado para d > R viene dado por:

LLOS,LI:LS_'_ZO_'_ 3010g10 (RiJ (10)

S

La pérdida de transmision basica, Ls se define por:

A
L, ={20lo 11
s g10 [211 R J (11)
Se ha determinado experimentalmente que el valor de R, de las ecuaciones (9) a (11) es de 20 m.
A partir de las mediciones, el valor mediano viene dado por:
d
LLOS,mzLS+6+ 3010g10 (R—J (12)
A

Propagacion en ondas milimétricas

En frecuencias superiores a unos 10 GHz, la distancia al punto de inflexion Ry, en la ecuacion (3) es
muy superior al radio maximo previsto de la célula (500 m). Esto significa que no cabe esperar una
ley de cuarta potencia en esta banda de frecuencias. Asi pues, la tasa de disminucion de la potencia
con la distancia sigue de cerca la regla de las pérdidas en el espacio libre, con un exponente de
pérdidas del trayecto aproximado de 1.9-2.2.

Con antenas direccionales, las pérdidas de transmision bésicas cuando los ejes de punteria de las
antenas estan alineados, vienen dadas por:

Lios = Lo + 10010810 5+ Loas + Lyain ~ dB (13)
donde:

n: el exponente de pérdidas de transmision basicas

d: la distancia entre la Estacion 1 y la Estacion 2 y

Lo: las pérdidas de transmision basicas para la distancia de referencia dp.

Para la distancia de referencia do igual a 1 m y suponiendo que las pérdidas por propagacion en el
espacio libre son Lo=20 logio f—28, donde f'se expresa en MHz. Lgus y Lyain, Son la atenuacion debida
a los gases atmosféricos y a la lluvia, que pueden calcularse a partir de la Recomendacion UIT-R
P.676 y la Recomendacion UIT-R P.530, respectivamente.

Los valores del exponente n de pérdidas de transmision basicas se indican en el Cuadro 7.

CUADRO 7

Coeficientes de pérdidas de transmision basicas direccionales
para la propagacion en ondas milimétricas

Apertura del haz a media Exponente de pérdidas de

Frecuencia Tipo de entorno potencia (grados) transmision basicas

(GHz)
Tx Ant Rx Ant n
Urbano de construccion alta 30 10 2,21
28 Urbano de construccion baja 30 10 2,06
60 Urbano de construccion baja 15,4 15,4 1,9
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4.1.3 Modelo de emplazamiento especifico para las situaciones NLoS

Esta situacion corresponde con los trayectos entre D y E en la Fig. 1.

4.1.3.1 Gama de frecuencias entre 800 y 2 000 MHz

En las situaciones NLoS2 en las que ambas antenas estan por debajo del nivel de los tejados, se ha de
considerar las ondas de difraccion y reflejadas en las esquinas de las calles (véase la Fig. 3).

Lyrosz = 10logyo(107Lr/10 4 107La/10) dB (14)
donde:
L,: pérdidas de reflexion definidas por:
Lr =20 loglo (xl + Xz) + X1Xo f(a) +20 10g10(4—nj dB (15)
wiw, A
donde:
3,86
fla) =—3 dB (16)
a
donde 0,6 < o [rad] < .
Lq:  pérdidas de difraccion definidas por:
180 4
L, =101log,, [xx,(x, +x,)]+2D, —0,1(90—aij+20 log,, (Tﬂj dB (17)
T

Da:(ﬂJ arctg X + arctg U dB (18)
2r w, w ) 2

4.1.3.2 Gama de frecuencias comprendida entre 2 y 38 GHz

El modelo de propagacion en las situaciones NLoS2 descrito en el § 3.1.2 con el angulo de la esquina
o =m/2 rad se obtiene sobre la base de las mediciones efectuadas en la gama de frecuencias
comprendida entre 2 y 38 GHz, donde 41, h2 < h-y w2 es de hasta 10 m (o acera). Las caracteristicas
de las pérdidas de transmision basicas pueden dividirse en dos partes: la region de pérdidas en esquina
y la region NLoS. Para desquina, 1a region de pérdidas en esquina se extiende desde el punto situado a
I m por debajo del borde de la calle LoS en la calle NLoS. Las pérdidas en esquina, Lesquina, S€
expresan como la atenuacion adicional con la distancia, desquina. La regién NLoS se encuentra mas
alla de la region de pérdidas en esquina, donde se aplica un parametro coeficiente (3). Ello se observa
en la curva tipica de la Fig. 4. Utilizando x1, x2 y w1, como se muestra en la Fig. 3, la pérdida de
transmision basica total, Lyzos2, mas alld de la region esquina (x2 > wi/2 + 1) se calcula de la siguiente
manera:

Lnrosz = Lpos + Ls + Lagt (19)
e log, (x, - /2)  w/2+1<x,<w/2+1+d,,,
LC _ lOglO (1 + d sauine ) glO ( 2 l/ ) l/ 2 1/ esquina (20)
esquina x2 > wl /2 + 1 + d esquina
X, +Xx
10410 12 x, >w /2+1+d _ .
= ﬁ glO {x& + Wl / 2 + desquina J 2 1 esquina (21)

0 X, <w /2+1+d

esquina
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donde L;,s es la pérdida de transmision bésica de la calle LoS para x; (> 20 m), calculadaenel § 4.1.2.
En la ecuacion (20), Lesguina viene dada por 20 dB en un entorno urbano y 30 dB en un entorno
residencial y desquina €8 de 30 m en ambos entornos.

En la ecuacion (21), p = 6 en entornos urbanos y residenciales con edificios con forma de cufia en las
cuatro esquinas de la interseccion, como se ilustra en el caso (1) de la Fig. 5. Si un edificio hace
chaflan en la interseccion en entornos urbanos, como se muestra en el caso (2) de la Fig. 5, B se
calcula con la ecuacion (22). La pérdida transmision basica en el caso (2) difiere de la del caso (1)
porque los trayectos de reflexion especular que causan los edificios con chaflan afectan notablemente
a la pérdida de transmision basica en la region NLoS.

B=4,2+(1,4log /—7,8)(0,8log; x —1,0) (22)

donde f'es la frecuencia en MHz.

FIGURA 4

Tendencia de propagacion tipica por caiiones urbanos con estacion de base de baja altura
en la gama de frecuencias comprendida entre 2 y 38 GHz
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En un entorno residencial, la pérdida de transmision basica no aumenta mondtonamente con la
distancia y, por consiguiente, el parametro del coeficiente puede ser inferior al valor correspondiente
a un entorno urbano, debido a la presencia de callejones y huecos entre las viviendas.

Con una antena de estacion de base alta en la pequefia macrocélula, los efectos de la difraccion por
encima de los tejados son mas importantes. Por lo tanto, las caracteristicas de la propagacion no
dependen de la pérdida en esquina.

4.2 Modelos de propagacion por encima de los tejados

4.2.1 Modelo de emplazamiento general

Este modelo de emplazamiento general es aplicable cuando una de las estaciones estd situada por
encima de los tejados y la otra estacion esta situada por debajo de los tejados, independientemente de
la altura de sus antenas. El modelo de emplazamiento general es idéntico al que la ecuacion (1)
describe para el modelo de emplazamiento general para la propagacion por debajo de los tejados (en
cafones urbanos).

En el Cuadro 8 se indican los valores recomendados para los casos LoS (por ejemplo, A-C en la
Fig. 1) y NLoS (por ejemplo, A-B en la Fig. 1) que se han de utilizar para la propagacion por encima
de los tejados en entornos urbanos y suburbanos.

CUADRO 8

Coeficientes de pérdida de transmision basica para la propagacion
por encima de los tejados

Gama de Gama de
. . . . LoS/
frecuencias distancia Tipo de entorno NLoS a B Y c
(GHz) (m)
Urbano, construcciones altas,
2,2-73 55-1 200 Urbano, construcciones bajas/ LoS 2,29 | 28,6 | 1,96 | 3,48
Suburbano
2,2-66,5 260-1 200 Urbano construcciones altas NLoS | 4,39 | —6,27 | 2,30 | 6,89

4.2.2 Modelo de emplazamiento especifico

Las sefiales NLoS pueden llegar a la estacion por mecanismos de difraccion o por trayectos multiples
que pueden ser el resultado de una combinacion de mecanismos de difraccion y de reflexion. En este
punto se desarrollan modelos relativos a los mecanismos de difraccion.

Propagacion en zonas urbanas

Se definen modelos para los trayectos entre A (41) y B (h2), y entre D (41) y B (h2) descritos en la
Fig. 1. Los modelos son validos para:

hi: 4a55m
ho: la3m
f: 800 a 26 000 MHz

2 a 16 GHz para h1 < h, y w2 <10 m (o banqueta)
d: 2025000 m.

(Véase que aunque el modelo es valido hasta para 5 km, esta Recomendacion se aplica a distancias
de hasta s6lo 1 km.)
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Propagacion en zonas suburbanas

Se define el modelo para el trayecto entre A (/1) y B (h2) descrito en la Fig. 1. El modelo es valido
para:

hy: cualquier altura m
Ahi: 1al00m
Ahy: 4 a 10 (menos de 4,) m

hi: hy+ Ahi m
ha: hy— Ahy m
f 0,8 a38 GHz
w: 10a25m
d: 10 a5 000 m.

(Véase que aunque el modelo es valido hasta para 5 km, esta Recomendacion se aplica a distancias
de hasta solo 1 km.)

Propagacion en ondas milimétricas

La cobertura de la sefial en ondas milimétricas se considera inicamente para situaciones de reflexion
NLoS y LoS debido a las grandes pérdidas de difraccion que se producen cuando los obstaculos hacen
que el trayecto de propagacion pase a NLoS. Para las situaciones NLoS, las reflexiones multitrayecto
y la dispersion seran el método mas probable de propagacion de la sefial. Las gamas de frecuencias
(f) de hasta 26 GHz y 38 GHz son aplicables, respectivamente, para los modelos de propagacion en
zona urbana y suburbana (§ 4.2.2.1y § 4.2.2.2).

42.2.1 Areaurbana

El modelo de difraccion multipantalla que se indica a continuacion es valido si los tejados tienen
aproximadamente la misma altura. Suponiendo que las alturas de los tejados difieren inicamente en
una cantidad inferior al radio de la primera zona de Fresnel sobre el trayecto de longitud, / (véase la
Fig. 2), la altura del tejado que se utiliza en el modelo es la altura media. Si las alturas de los tejados
varian mucho mas que el radio de la primera zona de Fresnel, el método que se prefiere consiste en
utilizar los edificios mas altos a lo largo del trayecto en un calculo de difraccion de filo de cuchillo,
como se describe en la Recomendacion UIT-R P.526 para sustituir el modelo de multipantalla.

En el modelo de las pérdidas de transmision del caso NLoS1 (véase la Fig. 2) para los tejados de
altura similar, las pérdidas de las antenas isotropas se expresan en forma de la suma de las pérdidas
de transmision basicas en el espacio libre, Ly, las pérdidas de difraccion entre el tejado y la calle, Ly,
y la reduccion debida a la difraccion de pantalla multiple al pasar por lineas de edificios, Lusa.

En este modelo Lyry Lys son independientes de la altura de la antena de la estacion, mientras que Lisa
depende de si la antena de la estacion esta por debajo o por encima de las alturas de los edificios.

Lbf' + Lrts + Lmsd para Lrs + Lmsd > 0
Ly, 51 = L. t < (23)
” para L _+ L ,<0
Las pérdidas de transmision basicas en el espacio libre vienen dadas por:

donde:
d: longitud del trayecto (m)
f: frecuencia (MHz).
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El término L, describe el acoplamiento de la onda que se propaga a lo largo del trayecto multipantalla
en la calle en las que esta situada la estacion moévil. Tiene en cuenta la anchura de la calle y su
orientacion.

Lyss = —8,2 = 10logyo(w) + 101ogo(f) + 201logyo(Ahz) + Loy (25)
—-10+0,354¢ para 0°<¢@<35°
L, =325+0,075(¢—35) para 35°< @< 55° (26)
4,0 -0,114(¢ —55) para 55°<¢<90°
donde:
Ahz = hr - hz (27)

Loy es el factor de correccion de la orientacion de la calle que tiene en cuenta el efecto de la

difraccion entre el tejado y la calle en aquellas que no son perpendiculares a la direccion de
propagacion (véase la Fig. 2).

Las pérdidas de difraccion de pantalla multiple desde la Estacion 1 debidas a la propagacion que pasa
por filas de edificios dependen de la altura de la antena de la Estacion con relacion a las alturas de los
edificios y del angulo de incidencia. Un criterio de incidencia rasante es el de la «distancia del campo
establecido», d;:

Ad?
d.=—— 28
AR (28)
donde (véase la Fig. 2):
Ahl = hl - h'T' (29)

Para el calculo de L4, ds se compara con la distancia / a lo largo de la que se extienden los edificios.
Con objeto de eliminar toda discontinuidad entre los diferentes modelos utilizados cuando la longitud
de los edificios es superior o inferior a la «distancia del campo establecido», en el calculo de Lsq se
utiliza el siguiente procedimiento.

La pérdida total del modelo de difraccion de pantalla multiple esta dada por:

log(d)—log(d
—manh[:og( ) Og( ”)J-(LLmd(d)—l%m)+lwu para [>d, ydh,>0
V4
log(d)—
ta o¢(d) log(dbp) (L2,.,(d)-L,,)+L, ara [<d_ ydh, >0
msd ‘mid ‘mid p K y bp
X
Lmsd = Lzmsd (d) para dhbp =0 (30)

Ly —Ly) =L, +L

upp ‘mid

para [>d ydh,, <0

log(d) —log(dhp) (
4

mi

log(d)~log(d
L2,, (d)+tanh( og( )éf’g( ”f’)J.(Lm,d—Lm,)u Ly, para [<d, ydh, <0
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donde:
dhbp = Lupp — Liow
C=Lypp —Ligw) -0
Ly = e L)
Lupp = Llinsa (dbp)
Liow = L2msa(dpyp)
y

1
dbp = |Ah1 |\/;

v = [0,0417]
x = [0,1]

donde las pérdidas de cada modelo, L1si(d) y L2msa(d), se definen en la forma siguiente:

Calculo de L1 ysa para | > d
(Véase que este calculo es mas preciso cuando / >> d.)

L1psq(d) = Lpsp + kg + kglogyo(d/1000) + krlogyo(f) — 9logyo(b)
donde:

_ |—18logyo(1+ Ahy) para hy > h,
bsh =10 para hy <h,

es un término de pérdidas que depende de la altura de la antena:

714 para h >h y f>2000 MHz
73-0,8Ah, para h <h, f>2000 MHz yd >500m
= 73—1,6Ah, d /1000 para h <h, f>2000 MHz yd <500m
“ |54 para h >h y f <2000 MHz
54-0,8Ah, para h <h, f <2000 MHz yd >500m
54—-1,6Ah, d /1000 para h <h, f <2000 MHz yd <500m
18 para h >h,
k =
. 18—15Ah—h1 para h <h
-8 para [ >2 000 MHz
_|—4+0,7(f/925—-1)  para ciudades de tamafio medio o centros suburbanos
I con una densidad de arbolado mediay f <2 000 MHz

—4+1,5(f/925—-1)  para centros metropolitanos y f <2 000 MHz

€2))
(32)
(33)
(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Calculo de L2nsa para | < dy

En este caso, se ha de hacer una nueva distincion, segun las alturas relativas de la antena y los tejados:

Lzmvd(d) =-10 lOgIO (Ql\j) (42)
donde:
Al b v
2,35 —.,|— ara >h +0h
( y \E J p by > h, +5h,
0, - g para b <h +6h y h>h +5h (43)
b i(l— ! j para  h <h +0h,
2rd \\ p\ O 27w +6
y
A
0= arctan(ﬂ) (44)
b
p=+/ARE + b (45)
y
Shy, = 10_1°g1°< R on() (46)
2_ _
Shy = 0,000235 0’18227§389’4978 +0,0007815+0,06923 (47)
(logyo (/)™

4.2.2.2 Area Suburbana

En la Fig. 2 se muestra un modelo de propagacion para el caso de NLoS1 basado en la dptica
geométrica. Esa figura indica que la composicion de las ondas de llegada a la Estacion 2 cambia seglin
la distancia Estacion 1-Estacion 2. Una onda directa puede llegar a la Estacion 2 inicamente cuando
la distancia Estacion 1-Estacion 2 es muy corta. Las ondas reflejadas varias veces (1, 2 o 3 veces),
que tienen un nivel relativamente intenso, pueden llegar a la Estacién 2 cuando la distancia entre la
Estacion 1 y la Estacion 2 es relativamente corta. Cuando esa distancia es larga, las ondas reflejadas
varias veces no pueden llegar a la Estacion 2 y so6lo las ondas reflejadas numerosas veces, de débil
intensidad, aparte de las ondas de difraccion de los tejados de los edificios, pueden hacerlo. Segun
estos mecanismos de propagacion, la pérdida debida a la distancia entre antenas isotrdpicas puede
dividirse en tres regiones, segun las ondas de llegada dominantes a la Estacion 2: region dominante
de onda directa, direccion dominante de onda reflejada y region dominante de onda de difraccion. La
pérdida en cada region, basada en la dptica geométrica, se expresa del modo siguiente:

20-log; (%j para d <d, (Region dominante de onda directa)

Lyiosi=1 Lo para dy <d<dpgp (Region dominante de onda reflejada) (48)

,-logig| — |+ para d> egion dominante de onda de difraccion
32,1-log;q dd Ly, d=dgpp (Region domi de onda de difraccié
RD
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donde:
Ld _Ld
L, +——+.(d—d,) cuando d, <d<d,  <d,,
' dk+1 _dk
L, = (k=0,1,2...) (49)
Ld _Ld
L, +—2—%.(d—d,) cuando d, <d<d,,<d,,,
' dRD _dk
B 2
dy = J () + (= hy)? (50)
4rd
L, =2O-log]0{0’4k ";} (51)
dRD(f) = (0,25 - d3 + 0,25 - d4 - 0,16 - dl - 0,35 - dz) ) loglo(f)
(0,8GHz < f <38 GHz)
Ly, —La
Ly, =Lg +——"% (dpp —dy)  (dy <dpp <d1) (33)
dk+1 _dk
2
dy = | 2 | )’ (54)
v seng, ?
(A —hy)-(2k+1
Ak:W(}H 2) ( + ) (55)
2-(h,—hy)
(h—h,)(2k+1
Bk=w(}“ ) (2k+1) (56)
2-(h,—h,)
Q) = tan_{i'tan(pJ (57)
By
4.3 Modelos para la propagacion entre terminales situados entre el nivel por debajo de la

altura de los tejados y un nivel cercano a la calle

El objetivo de los modelos descritos a continuacion es calcular la pérdida basica de transmision entre
dos terminales de baja altura en entornos urbanos o residenciales. Esta situacion est4 representada por
los trayectos entre Dy F, Dy E, By E, o E y F en la Fig. 1. El modelo de emplazamiento general en
entornos urbanos se describe en § 4.3.1. El modelo especifico entre calles se describe en § 4.3.2 y el
modelo en entornos residenciales en § 4.3.3. Estos modelos se recomiendan para la propagacion entre
terminales de baja altura cuyas antenas estén a la altura aproximada de la calle y bien por debajo de
la altura de los tejados, pero que, en cambio, no estén especificadas. Es reciproco respecto del
transmisor y el receptor.

4.3.1 Modelo de emplazamiento general

El modelo comprende las regiones con LoS y NLoS, asi como el establecimiento de un modelo de
rapida disminucion en el nivel de la sefial observado en la esquina entre las regiones LoS y NLoS. El
modelo comprende las estadisticas de la variabilidad de localizacién en ambas regiones y proporciona



Rec. UIT-R P.1411-13 23

un modelo estadistico con respecto a la distancia desde la esquina entre las regiones LoS y NLoS. En
la Fig. 6 se observan las regiones LoS, NLoS y las correspondientes a la esquina, y la variabilidad
estadistica prevista por el modelo.

Este modelo es valido en la gama de frecuencias comprendida entre 300-3 000 MHz. Este modelo
estd basado en las mediciones efectuadas con alturas de antena comprendidas entre 1,9 y 3 m por
encima del suelo, y a distancias entre el transmisor y el receptor de hasta 3 000 m.

Pérdida de transmision basica (dB)

FIGURA 6

Curvas de pérdida de transmisién basica no excedidas en el 1, 10, 50, 90 y 99 % de los
emplazamientos (frecuencia = 400 MHz, entorno suburbano)
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Los parametros requeridos son la frecuencia f (MHz) y la distancia entre los terminales d (m).

Etapa I:

Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Calcular el valor mediano de la pérdida con LoS:

Lmediano (dy = 32,45 + 20log,, f + 201log;o(d/1 000) (58)

Para el porcentaje de emplazamiento necesario, p (%), calcular la correccion de
emplazamiento LoS:

ALL,s(p) = 1,56240(/—2In(1 —p/100) — 1,1774) conc =7 dB (59)

En el Cuadro 9 se facilitan otros valores de la correcciéon LoS para p =1, 10, 50, 90
y 99 %.

Anadir la correccion de emplazamiento LoS al valor mediano de la pérdida LoS:

Ly os(d, p)= L7 (d)+ AL, (p) (60)

Calcular el valor mediano de la pérdida NLoS:

L’K,ﬁf’gm (d)=9,5+45log;, f +40log;((d/1000)+ L, 11m0 (61)

Lurbano depende de la categoria urbana y corresponde a 0 dB para un entorno suburbano,
6,8 dB para un entorno urbano y 2,3 dB para un entorno urbano denso de construcciones
altas.
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Etapa 5:

Etapa 6.

Etapa 7:

Etapa 8:
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Para el porcentaje de emplazamiento requerido, p (%), afadir la correccion de
emplazamiento NLoS:

ALy; ,s(p) = N ' (p/100)  conc=7dB (62)

NY(.) es la funcion de distribucién acumulativa normal inversa. Una aproximacion de
esta funcidn, correcta para p entre 1 y 99 %, viene dada por la funciéon de variabilidad
con las indicaciones Qi(x) de la Recomendacion UIT-R P.1546. En el Cuadro 9 figuran
otros valores de la correccion de emplazamiento NLoS parap =1, 10, 50, 90 y 99 %.

CUADRO 9
Cuadro de correcciones de variabilidad de emplazamiento LoS y NLoS
p AL s ALnpos dros
(%) (dB) (dB) (m)
1 -11,3 -16,3 976
10 -7,9 -9,0 276
50 0,0 0,0 44
90 10,6 9,0 16
99 20,3 16,3 10

Anadir la correccion de emplazamiento NLoS al valor mediano de la pérdida NLoS:

Los(d, p)= L35 (d) + ALy o5 (P) (63)

Para el porcentaje de localizacion requerido, p ( %), calcular la distancia dy.s para la cual
la fraccion LoS es igual a Fiosp:

d; ,s(p)=212[log;,(p/100)F —64log,,( p/100)
d1os(P)=79,2—70(p/100)

En el Cuadro 9 se proporcionan los valores de dos parap =1, 10, 50, 90 y 99 %. No se
han efectuado pruebas de este modelo para p <0,1 %. Los datos estadisticos fueron
obtenidos en dos ciudades del Reino Unido y pueden ser distintos en otros paises. Otra
posibilidad es, si en un determinado caso se conoce la distancia a partir de la esquina,
fijar dros(p) a esa distancia.

Sip <45 (64)
en otroscasos

La pérdida de transmision basica en la distancia, d, viene dada por lo tanto como:
a) Sid<dpes, entonces L(d, p) = Lios(d, p)
b) Sid>dies+ w, entonces L(d, p) = Lnros(d, p)
c) En otros casos, efectuar la interpolacion lineal entre los valores Lios(dros, p) y
Lnios(dros + w, p):
Lios =Lios(dpos:P)
Lnpos = Lypos(dpos + W, p)
L(d,p) = Lios + (Lypos = Lpos)(d —dp,5)/w

Se introduce la anchura w para proporcionar una region de transicion entre las regiones
LoS y NLoS. Esta region de transicion se observa en los datos y, generalmente, tiene una
anchura de w =20 m.
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4.3.2 Modelo especifico para entornos urbanos

Este modelo especifico consta de LoS, NLoS con 1 giro y NLoS con 2 giros en entornos de calles
cuadriculadas rectilineas. Este modelo se basa en datos medidos a frecuencias: 430, 750, 905, 1 834,
2 400, 3 705 y 4 860 MHz con alturas de antena entre 1,5 y 4,0 m por encima del suelo. La distancia
maxima entre terminales es de 1 000 m.

4.3.2.1 Situacion LoS

Esta situacion se lustra como el trayecto entre By E, o Dy F en la Fig. 1. Las pérdidas de propagacion
son idénticas a las de § 4.1.2.

4.3.2.2 Situaciones NLoS

El caso NLoS corresponde a los trayectos E-F y D-E con altura de antena L2 y L3 en entornos
urbanos.

Propagacion NLoS con 1 giro

En la Fig. 7 se describe el caso de NLoS con 1 giro entre la Estacion 1 y la Estacion 2, debido a que
hay una esquina entre las dos estaciones. La distancia entre la esquina y la Estacién 1 es x1 y la
distancia entre la esquina y la Estacion 2 es x».

FIGURA 7

Enlace NLoS con 1 giro entre la Estacion 1y la Estacion 2
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Las pérdidas de transmision basicas en esta situacion pueden calcularse mediante:

XX,

L

1-Turn = LL()S + 1010g10

—20log,, S, (dB), x, >max(S’,d

corner )

(65)
X, +x,

siendo Ly.s las pérdidas de transmision basicas a la distancia d = x1 + x2, calculadas segin § 4.1.1, y
S1 en parametros de dispersion/difraccion que viene dado por la siguiente expresion:

S, = (3,45 x 10%) f~046 (66)

auna frecuencia de funcionamiento f'expresada en Hz. La relacion entre Si y f'se obtiene por un ajuste
por regresion de los datos medidos en el intervalo de frecuencias comprendido entre 430 MHz y
4 860 MHz. El parametro d.omer €s una variable ambiental determinada por la disposicion de calles
(ancho y longitud del intervalo LoS x1) que representa el limite inferior de la gama de distancias
validas para la ecuacion (65). Al igual que en el ejemplo de § 4.1.3.2, se puede utilizar 30 m para
zonas urbanas. Las pérdidas de transmision bésicas para el intervalo de transicion en la esquina, es
decir 0 < x2 < max(S12, deormer), puede determinarse por interpolacion entre las pérdidas de transmision
basicas en el punto final LoS (es decir x> = 0) y el valor en x2 = max(S12, dcorner).
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Propagacion NLoS con 2 giros

FIGURA 8

Dos trayectos de viaje (linea continua y linea discontinua)
para un enlace NLoS con dos giros
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A diferencia de los enlaces LoS y NLoS con 1 giro, para el enlace NLoS con dos giros resulta posible
crear multiples trayectos de viaje, como se muestra en la Fig. 8. Asi, la ganancia de potencia de la
sefal recibida (de la Estacion 1 a la 2) se calcula considerando todos los trayectos con 2 giros. Dado
que la ganancia de la potencia recibida y las pérdidas de transmision bdsicas estdn inversamente
relacionadas y son logaritmicas, la ganancia de potencia recibida puede expresarse asi:

1

1
10%2-nm /10 - 1OLZ,M_” /10

(67)

siendo L7~ las pérdidas totales entre la Estacion 1 y la Estacion 2, y Lo-zum. las pérdidas de
transmision bésicas a lo largo del n-€simo trayecto con dos giros. Por consiguiente,

|
Ly 7n =—10log; > ; I
2—Turn ,n
n 10 = dB (63)
A fin de calcular las pérdidas de transmision bésicas en el n-ésimo trayecto, es decir, L>-7um,» en (68),

consideremos la situacion NLoS con dos giros ilustrada en la Fig. 9. Este trayecto de enlace se
caracteriza por tres distancias: x1, x2 y x3, siendo:

x1 ladistancia entre la Estacion 1 y la primera esquina,
x> la distancia entre la primera y la segunda esquina,

x3 la distancia entre la segunda esquina y la Estacion 2.
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FIGURA 9

Enlace Nios con dos giros entre la Estaciéon 1 y la Estacion 2
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Asi, las pérdidas de transmision basicas de propagacion entre la Estacion 1 y la 2 se calcula mediante
la siguiente expresion:

L

X, X, X
- tumn =Ly s +10log,, —230— —20log, S, —20log,, S, x,, >mix(S;,d (69)

corner)
‘xl,n + x2,n + x3,n

siendo Lz,s las pérdidas en el trayecto de distancia d=x1,,+x2,+x3, calculadas segun § 4.1.2. S1 es un
parametro de dispersion/difraccion correspondiente al primer giro y calculado mediante (66), y S> es
el parametro que representa el efecto de la segunda esquina, que viene dado por:

S, = 0,54f0°076 (70)

Al igual que Si, la relacion entre S> y f (en Hz) se obtiene por un ajuste de regresion de los datos
medidos a frecuencias comprendidas entre 430 MHz y 4 860 MHz. La distancia dcormer S€ determina
de manera andloga al caso NLoS con 1 giro. Las pérdidas en el intervalo de transicion entre esquinas,
es decir, 0<x3,<max(S»%,dcomer), también se pueden determinar mediante interpolacion entre las
pérdidas en el trayecto en el punto que termina NLoS con un giro (es decir, x3,=0) y el
punto x3 ,=max(S>%,dcormer).

4.3.3 Modelo especifico para entornos residenciales

En la Fig. 10 se describe el modelo de propagacion que predice las pérdidas en todo el trayecto L
entre dos terminales de baja altura en entornos residenciales, como se representa en la ecuacion (71)
utilizando pérdidas en el trayecto a lo largo de una calle L, las pérdidas en el trayecto entre casas Ly,
y las pérdidas de transmision basicas por encima de los tejados L,. Los valores L,, Ly y L, se calculan,
respectivamente, mediante las ecuaciones (72) a (74), (75), y (76) a (81). Las zonas aplicables son las
regiones LoS y NLoS que tienen zonas con dos o mas esquinas. Las pérdidas en el trayecto a lo largo
de la calle L, predominan a distancias relativamente cerca del transmisor, donde s6lo hay unas pocas
esquinas, mientras que las pérdidas en el trayecto entre casas L, son predominantes a medida que
aumenta la distancia entre terminales, ya que L aumenta con el nimero de esquinas. Las pérdidas de
transmision basicas por encima de los tejados L, se convierte en predominante a distancias
relativamente lejanas del trasmisor, donde L, aumenta debido al apantallamiento multiple de edificios
y casas.

Este modelo se recomienda para frecuencias comprendidas en la gama 2-26 GHz. La distancia
maxima entre terminales d es de 1 000 m. El angulo aplicable a la carretera oscila de 0-90 grados. La
gama aplicable a la altura de la antena del terminal es de 1,2 m a /guin, siendo Agmin la altura del
edificio mas bajo en la zona (normalmente unos 6 m para una vivienda unifamiliar en una zona
residencial).
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FIGURA 10

Modelo de propagacion para trayectos entre terminales
a una altura inferior a la de los tejados
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L= _lolog(l/lo(L,/10) +1/10%10 41/ IO(L‘,/IO))

-

L,. (antes de la esquina)
L (después de la esquina)

Lype = 20log(4md /1)
L, =L, +> (7,18l0g(6)+0,97log(f)+6, 1)-{ 1-exp(-3,72:1070.x, x,, )}

L, =20log(4rd / A)+30,6log(d / R)+6,88log(f)+5,76
L, =20log(4rnd / A)+ L, +L,+ L,

L :6,9+2010g(,/(v1 Z0,12 414y, —0,1)
L, =6,9+2010g(«/(v2 0,1 +1+v, —0,1)

2(1 1
vl:(hbTx_th) z(_+zj

a

2(1 1

vy = (e — ) Z(Z*Zj

L =10log (a+b)b+c)
¢ b(a+b+c)

Los parametros pertinentes de este modelo son:

— d: distancia entre dos terminales (m)

— A: longitud de onda (m)

— f: frecuencia (GHz)

— 0;: angulo en la calle con la i-ésima esquina (grados)

— x1i: distancia en la calle del transmisor a la i-ésima esquina (m)

(71)

(72)

(73)
(74)

(75)
(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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— x2i: distancia en la calle de la i-ésima esquina al receptor (m)

— R: distancia visible media (m)

— hyry: altura del edificio més cercano desde el transmisor en la direccion del receptor (m)
— hprx: altura del edificio mas cercano desde el receptor en la direccion del transmisor (m)
— hry: altura de la antena del transmisor (m)

— hry: altura de la antena del receptor (m)

— a: distancia entre el transmisor y el edificio mas cercano desde el transmisor (m)

— b: distancia entre los edificios mas cercanos del transmisor al receptor (m)

— c: distancia entre el receptor y el edificio més cercano desde el receptor (m).

Las Figs. 11 y 12 siguientes describen respectivamente la geometria y los parametros. La distancia
visible media R se calcula mediante las ecuaciones (82)-(85). En estas ecuaciones, n es la densidad
de edificios (edificios/km?), m es la altura media de los edificios de menos de tres plantas (m), / es la
altura del edificio mas bajo, que suele ser de 6 (m) y /3 es la altura de un edificio de tres plantas, que
normalmente es de 12 (m).

1000 RRy—1
B nwp(l—ey-v) €xp [ ri—z ] (32)

4 a(l—e)
s T2y XPLT 83
W 7Z-W° {1 52(1_efr)exp[ lBth]} (83)
p =B st pon-0) )

wp =15[m],a=0,55,=0,18[m "] (85)

FIGURA 11

Geometria de calles y parametros (ejemplo de dos esquinas)

Xy I~ Xp ™
O< >| O<€ ~
Tx Antes de la esquina Tx
) '. ™ . ‘,—; ':’ e _.j’\;:\
1* esquina A\ RO
SN 7w\ Vo
\ 2\\%
2" esquina VO 2" esquina \O\
g N
Rx ' "Rx

P.1411-11



30 Rec. UIT-R P.1411-13

FIGURA 12
Vista lateral de la geometria de edificios y parametros
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4.4 Parametros por defecto para los calculos de un emplazamiento general

Si no se conocen los datos sobre la estructura de los edificios y las avenidas (situaciones de
emplazamiento general), se recomiendan los valores por defecto siguientes:

h, = 3 x (nimero de pisos) + altura del tejado (m)
altura del tejado = 3 m para tejados con inclinacioén
= 0 m para azoteas planas

w= b2
b= 20a50m
o = 90°.

4.5 Pérdidas adicionales

4.5.1 Influencia de la vegetacion

Los efectos de la vegetacion (principalmente los arboles) en la propagacion son importantes para las
predicciones de los trayectos cortos en exteriores. Pueden identificarse dos mecanismos principales
de propagacion:

— propagacion a través de los arboles (no alrededor ni por encima);

— propagacion sobre los arboles.

El primer mecanismo predomina para las geometrias en las que ambas antenas estan por debajo de la
copa de los arboles y la distancia a través de ellas es pequefia, mientras que el segundo predomina
para aquellas geometrias en las que una antena estd por encima de las copas de los arboles. La
atenuacion resulta muy afectada por la dispersion multitrayecto debida a la difraccion de la energia
de la sefial sobre las estructuras de los arboles y a través de éstas. Para la propagacion a través de los
arboles, la Recomendacion UIT-R P.833 indica la atenuacion especifica en la vegetacion. Para las
situaciones en que la propagacion se efectiia sobre los arboles, la difraccion es el modo principal de
propagacion sobre los flancos de los arboles que estdn mdas proximos a la antena baja. Puede
establecerse en forma sencilla un modelo de este modo de propagacion utilizando un modelo de
propagacion ideal en filo de cuchillo (véase la Recomendacion UIT-R P.526), aunque con este
modelo se puede subestimar la intensidad de campo, porque no tiene en cuenta la dispersion multiple
que producen las copas de los arboles, mecanismo del que puede establecerse un modelo mediante la
teoria de transferencia de radiacion.
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4.5.2 Pérdidas de entrada a los edificios

Deben considerarse las pérdidas de entrada en el edificio al evaluar la cobertura radioeléctrica entre
un sistema exterior y un terminal interior. También es importante la consideracion de los problemas
de interferencia entre los sistemas exteriores y los interiores.

En las Recomendaciones UIT-R P.2109 y UIT-R P.2040 figuran definiciones, modelos teéricos y
resultados empiricos.

5 Modelos multitrayecto

La Recomendacion UIT-R P.1407 ofrece una descripcion de la propagacion multitrayecto y la
definicion de términos.

5.1 Perfil de retardo

5.1.1 Dispersion del retardo en entornos de propagacion por encima de los tejados

Se han obtenido las caracteristicas de la dispersion del retardo multitrayecto para los casos LoS y
NLoS en un entorno urbano de construcciones altas para microcélulas (como se definen en el
Cuadro 3), sobre la base de datos medidos en las bandas 1 920-1 980 MHz, 2 110-2 170 MHz y
3 650-3 750 MHz utilizando antenas omnidireccionales. El valor eficaz mediano de la dispersion del
retardo S en este entorno, estd dado por:

S, =exp(4-L+B) ns (86)

donde 4 y B son coeficientes del valor eficaz de la dispersion del retardo y L es la pérdida de
transmision basica (dB). En el Cuadro 10 se pueden ver los coeficientes tipicos para distancias de
100 m a 1 km basados en mediciones realizadas en zonas urbanas.

CUADRO 10

Coeficientes tipicos del valor eficaz de la dispersion del retardo

Coeficientes del valor eficaz

Condiciones de medicién de la dispersion del retardo

Frecuencia Alcance
Zona (MHz) (m) A B
3 650-3 750 100-1 000 0,031 2,091
Urbana 1 920-1 980,
211022 170 100-1 000 0,038 2.3

Las distribuciones de las caracteristicas del retardo multitrayecto para la banda de 3,7 GHz se
obtuvieron mediante mediciones en un entorno urbano con antenas de la Estacion 1 de 40 y 60 m de
altura y una antena de la Estacion 2 de 2 m. Las distribuciones de las caracteristicas del retardo
multitrayecto para las bandas de 3,7 GHz y 5,2 GHz se obtuvieron mediante mediciones en un
entorno suburbano con una antena de la Estacion 1 de 20 m de altura y antenas de la Estacion 2
de 2,0 my 2,8 m de altura. En el Cuadro 11 se enumeran los valores medidos de la dispersion eficaz
de retardo para las bandas de 1,9 GHz y 73 GHz en los casos donde la probabilidad acumulativa es
del 50 % y del 95 %. A menos que se indique lo contrario, para calcular el valor eficaz de la dispersion
del retardo se ha utilizado un nivel umbral de 20 dB.
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CUADRO 11
Tipicos valores eficaces de la dispersion del retardo
Valor eficaz de la
Condiciones de la medicién dispersion del retardo
(ns)
Resolucio
Ancho del | Ancho del n del Lo
Zona Caso ( G{Iz) (ﬁi) (ﬁ:) Al(c::)lce haz Tx haz Rx retardo POI?;:MG 50 % 95 %
(grados) (grados) temporal
(ns)
Urbana LoS 2,5 100 2 100-1 000 ULA® UCA® 10 \AY 2080 4610
de
constru
crifyn NLoS 2,5 100 | 2 | 100-1000 | ULA® UCA® 10 Dual® 407 5130
alta
Urbana 60 2 100-1 000 omni omni 10 \AY 2320 4080
de LoS 3,7
constru 40 2 100-1 000 omni omni 10 'A% 1210 357
ccion
alta NLoS 1,9-2,1 46 1,7 100-1 000 omni omni 16,6 \A% 4900 1 4900
2,5 12 1 200-1 000 30 omni 100 \'A% 158 469
3,5 12 1 200-1 000 30 omni 100 \A% 161 493
3,7 20 2 100-1 000 omni omni 10 \AY 1250 5420
5,2 20 2,8 100-1 000 omni omni 18,3 'A% 189 5770
5,8 12 1 200-1 000 120 omni 100 \A% 168 415
Urbana 25.5- . \A% 2,2 6,9
de s 20 | 16 | 54142 33 omni 0.5 - 1
constru LoS ’ v o8 8
ccidén VV/HH 1,6® 40,2
baja/ VHHV | 270 37,90
Subur- 51-57 18,2 1,6 50-180 56,3 18,4 0,5
bana VV/HH 7,5® 92,1®
VH/HV 4,83 81,99
VV/HH 1,7@ 31,3@
18,2 1,6 50-180 40 14,4 0,5 VH/HV 20 19,2@
67-73 VV/HH 6® 78,70
20 1,6 54-142 40 omni 0,5 \A% 2 9,8
25,5- .
NLoS 285 20 1,6 61-77 33 omni 0,5 \A% 74,5 159,1

() Se utiliza un valor umbral de 30 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.

@ La antena receptora rota 360 grados. Se indican los valores de cuando el eje de punteria de la antena
receptora esta alineado en direccion del transmisor.

@ La antena receptora rota 360 grados en intervalos de 5 grados. El valor representa una dispersion del
retardo direccional cuando el eje de punteria de la antena receptora no esta alineado en direccion del
transmisor.

®  Sistema de antenas lineal uniforme.
®)  Sistema de antenas circular uniforme.
©  Valor medio de VV, VH, HV y HH.
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5.1.2 Dispersion del retardo en entornos de propagacion por debajo de la altura de los tejados

5.1.2.1 Caso de antena omnidireccional

Se han obtenido las caracteristicas de la dispersion del retardo multitrayecto para el caso de antena
omnidireccional LoS en un entorno urbano y en un entorno residencial de construcciones altas para
microcélulas urbanas densas y picocélulas (como se definen en el Cuadro 3) sobre la base de datos
medidos a frecuencias comprendidas entre 0,781 y 28,5 GHz. El valor eficaz de la dispersion del
retardo, S, a una distancia de d m sigue una distribucién normal con un valor medio dado por:

a=Cd" ns (87)
y una desviacion tipica que viene dada por:
o,=Cd" ns (88)

donde Cq, 4, Cs y Yo dependen de la altura de la antena y del entorno de propagacion. El Cuadro 12
enumera algunos valores tipicos de los coeficientes para distancias comprendidas entre 50 y 400 m
basados en mediciones efectuadas en zonas urbanas y residenciales. Los valores de los coeficientes a
28,5 GHz se tomaron de las mediciones realizadas a distancias de 5-38 m en una zona residencial.

CUADRO 12

Coeficientes tipicos para las caracteristicas de distancia del valor eficaz
de la dispersion del retardo en casos de antena omnidireccional

Condiciones de medicion as Oy
f hy hy
Zona Ca a Cc c
(GH2) (m) (m) 4 v
Urbana® 0,781 5 5 12543 0,06 102,2 0,04
2,5 6,0 3,0 55 0,27 12 0,32
2,7 23 0,26 5,5 0,35
3,35-15,75
Urbana® 4,0 1,6
10 0,51 6,1 0,39
3,35-8,45 0,5
8,05 5 2,5 0,97 0,78 1,42 0,52
) ) 3,35 2,7 2,1 0,53 0,54 0,77
Residencial® 4,0
3,35-15,75 1,6 5.9 0,32 2,0 0,48
Residencial® 28,5 2.5 1,6 3,58 0,68 0,17 0,42

() Se utiliza un valor umbral de 20 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.
@ Se utiliza un valor umbral de 30 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.

)  Se utiliza un valor umbral de 25 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.

De los datos medidos a 2,5 GHz, se vio que la forma media del perfil de retardo era:
P(t)=PF, +50(e" —1) dB (89)
donde:
Po:  potencia de cresta (dB)

T: factor de disminucion
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y t se expresa en ns.

De los datos medidos, puede estimarse T para un valor eficaz de la dispersion del retardo, S:
T=45+ 266 ns (90)

Una relacion lineal entre Ty S s6lo es valida para el caso de LoS.

A partir del mismo conjunto de mediciones se han podido caracterizar también las propiedades
instantaneas del perfil de retardo. La energia que llega en los primeros 40 ns tiene una distribucion
de Rice con un factor K de 6 a 9 dB, aproximadamente, mientras que la energia que llega mas tarde
tiene una distribucion de Rayleigh o de Rice con un factor K de hasta unos 3 dB. (Véase la
Recomendacion UIT-R P.1057 para las definiciones de distribuciones de probabilidad.)

5.1.2.2 Caso de antena directiva

En sistemas de acceso inaldmbrico fijo y comunicaciones entre los puntos de acceso de sistemas de
red inalambrica en malla, las antenas direccionales se emplean como antenas transmisoras y
receptoras. A continuacion se presenta un efecto tipico de la utilizacion de antenas directivas. El
patron de entrada suprime las ondas de llegada con retardo utilizando antenas directivas como antenas
transmisoras y receptoras. En consecuencia, la dispersion del retardo se reduce. Ademas, la potencia
recibida aumenta con la ganancia de antena si se emplean antenas directivas como antenas
transmisoras y receptoras. Por estos motivos, los sistemas inalimbricos emplean antenas directivas.
En consecuencia, es importante entender el efecto de la directividad de la antena en modelos
multitrayecto.

Cabe esperar que los sistemas de radiocomunicaciones en ondas milimétricas utilicen antenas
direccionales con polarizacion tnica o doble. En el Cuadro 13 figuran los valores eficaces de la
dispersion del retardo obtenidos entre 25 y 73 GHz utilizando antenas con polarizacion doble o una
unica antena polarizada en la Estacion 1 y en la Estacion 2. Para calcular el valor eficaz de la
dispersion del retardo se utilizé un valor umbral de 20 dB.

CUADRO 13

Valores eficaces tipicos de la dispersion del retardo

Valor eficaz de
Condiciones de la medicién la dispersion
del retardo (ns)
f h h Distancia Ancho del | Ancho del | Resolucién
Zona Caso (GHz) (n:) (n:) (m) haz Tx haz Rx del retardo | Polarizacion | 50 % 95 %
(grados) (grados) (ns)
\'A% 3,5 43,6
25,5-28,5 3 1,6 18-140 33 Omni 0,5
HV 8,7 57
28 4 1,5 100-400 30 10 2 \'A% 1,90 5,90
VV/HH 1,50 5
29,3-31,5 3 1,3 6-60 35 35 0,45
VH/HV 6w 14,30
38 4 1,5 50-400 30 10 2 \'AY 1,20 4,80
Urbana de VV/HH 0,740 30
construcciones LoS
bajas VH/HV 1,70 7,50
51-57 3 1,6 11-180 56,3 18,4 0,5
VV/HH 11,2® | 72,99
VH/HV 8,5 40,9@
2,4 1,5 20-200 15,4 15,4 0,22 \'A% 0,6 1,20
58,7-63,1
3 1,6 6-60 15,4 2,2 0,9 \'A% 6,6® 40,7@
VV/HH 0,6 3,50
67-73 3 1,6 11-180 40 14,4 0,5
VH/HV 1,60 5,90
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CUADRO 13 (fin)

35

Condiciones de la mediciéon

Valor eficaz de
la dispersion
del retardo (ns)

f h h Distancia Ancho del | Ancho del | Resolucion
Zona Caso (GHz) (n:) (n:) (m) haz Tx haz Rx del retardo | Polarizacién | 50 % 95 %
(grados) (grados) (ns)
VV/HH 8,99 80@
VH/HV 5@ 39,8®
3 1,6 18-140 40 Omni 0,5 \'AY 2,6 36
25,5-28,5 3 1,6 40-84 33 Omni 0,5 \'AY 13,4 30,3
@3
28 4 | 15 | 90350 30 10 2 vV ag,50 | 1124
NLoS
38 4 1,5 90-250 30 10 2 \'A% 25,99 | 75,09
67-73 3 1,6 40-84 40 Omni 0,5 \'A% 10 23,7
) \'A% 53 13,6
25,5-28,5 3 1,6 37-167 33 Omni 0,5
Residencial NLoS HV 9,1 15,5
67-73 3 1,6 37-167 40 Omni 0,5 \'AY 7.4 15,4
LoS 28 4 1,5 50-350 30 10 2 \'AY 1,70 7,81
0
38 4 1,5 20-350 30 10 2 \'AY 1,60 7,40
Urbana de 3
construcciones 28 4 1.5 90-350 30 10 ) vV 67.20 177),9
muy altas NLoS
5 | 151,66
38 4 1,5 90-350 30 10 2 \'A% 57,99 Y

()" La antena receptora rota a 360 grados en la medicion. El valor representa la dispersion del retardo
direccional cuando el eje de punteria de la antena receptora esta alineado en direccion del transmisor.

@ La antena receptora rota a 360 grados en intervalos de 5 grados en la medicion. El valor representa la
dispersion del retardo direccional cuando el eje de punteria de la antena receptora no esta alineado en
direccion del transmisor.

@ La antena receptora rota a 360 grados en la medicion. El valor representa la dispersion del retardo
direccional independientemente del alineamiento de la antena.

5.1.3

Dispersion del retardo en la propagacion entre terminales situados a nivel de calle

Las caracteristicas multitrayecto de la dispersion del retardo entre terminales situados a nivel de calle
se han obtenido a partir de los datos medidos. En el Cuadro 14 se indican los valores eficaces de la
dispersion del retardo medidos para casos en los que la probabilidad acumulativa es del 50 % y 95 %.
La distribucion de las caracteristicas multitrayecto del retardo para los casos LoS y NLoS a distancias
de 1 a 250 m se han obtenido a partir de las medidas tomadas en zonas urbanas de construcciones
muy altas, altas y bajas en la banda de frecuencias de 3,7 GHz.
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CUADRO 14
Valores eficaces caracteristicos de la dispersion del retardo
Dispersion del
Condiciones de medida retardo, valor eficaz
(ns)
Altura de antena
Frecuencia Gama o o
Zona Caso (GHz) Iy hs (m) 50 % 95 %
(m) (m)
Urbana de LoS 29 ]7
construcciones
muy altas) NLoS 247 673
Urbana de LoS 24 153
construcciones 3,7 1,9 1,9 1-250
Urbana de LoS 15 131
construcciones
bajas®) NLoS 64 89

() Se ha utilizado un valor umbral de 20 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.

5.2 Perfil angular

5.2.1 Distribucion angular para entornos de propagacion por debajo de la altura de los
tejados

El valor eficaz de la dispersion angular, tal como se define en la Recomendacion UIT-R P.1407 en la
direccion de acimut en un entorno de microcélula urbana densa o de picocélula en una zona urbana,
se obtuvo mediante mediciones efectuadas en la frecuencia de 8,45 GHz. La estacion de base
receptora tenia una antena parabolica con una anchura de haz a potencia mitad de 4 grados.

También se efectuaron mediciones en un entorno de microcélula urbana densa en una zona urbana.
Los coeficientes de dispersion angular se basan en las mediciones realizadas en zonas urbanas para
distancias de 10~1 000 m en situaciones de visibilidad directa y a una frecuencia de 0,781 GHz. Para
calcular el perfil angular se emplea un sistema lineal de antenas omnidireccionales de
cuatro elementos junto con el método de Bartlett para la conformacion de haces.

También se efectuaron mediciones en entorno urbano de construcciones bajas y en entorno residencial
con condiciones LoS y NLoS a 28,5 GHz. Se obtuvieron los coeficientes del valor eficaz de la
dispersion angular en la direccion de acimut y la direccion de elevacion.

En el Cuadro 15 se muestran los coeficientes del valor eficaz medio de la dispersion angular que se
obtuvieron.
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CUADRO 15
Valores eficaces caracteristicos de la dispersion angular
Condiciones de medicion Media Desviacion
f I hs (grados) tipica Observaciones
Zoma | GHp | m) | () (grados)
Urbana 0,781 5 1,5 28,150 13,98 LoS
Urbana 8,45 4.4 2,7 300 11 LoS
Urbana 8,45 4.4 2,7 410 18 NLoS
28,480 8,68
Urbana 28.5 2,5 1,6 5,150 1,03 LoS
)
Urbana 28,5 2.5 1,6 363, ’3015(2) 12(3%;542 NLoS
. . 20,47M 7,18
Residencial 28,5 2,5 1,6 7610 831 LoS

() Dispersion angular en la direccion de acimut.

@ Dispersion angular en la direccion de elevacion.

5.2.2 Dispersion angular en la propagacion entre terminales situados a nivel de calle

Las caracteristicas multitrayecto de la dispersion angular entre terminales situados a nivel de calle se
han obtenido a partir de los datos medidos. En el Cuadro 16 se indican los valores eficaces de la
dispersion angular medidos para casos en los que la probabilidad acumulativa es del 50 % y 95 %.
La distribucion de las caracteristicas acimutales multitrayecto para los casos LoS y NLoS a distancias
de 1 a 250 m se han obtenido a partir de las medidas tomadas en zonas urbanas de construcciones
muy altas, altas y bajas en la banda de frecuencias de 3,7 GHz. A fin de obtener el perfil angular, se
utilizé un sistema de antenas circular uniforme de ocho elementos, tanto en el transmisor como en el
receptor.

CUADRO 16
Valores eficaces caracteristicos de la dispersion angular
Dispersién angular,
Condiciones de medida valor eficaz
(grados)
Altura de antena
Frecuencia Gama ° o
Zona Caso (GHz) I s (m) 50 % 95 %
(m) (m)
Urbana de LoS 17 46
construcciones
Urbana de LoS 12 37
construcciones 3,7 1,9 1,9 1-250
altas(" NLoS 33 61
Urbana de LoS 12 40
construcciones
bajas®) NLoS 25 55

() Se ha utilizado un valor umbral de 20 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion angular.
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5.3 Efecto del ancho de haz de la antena

Cabe esperar que los sistemas de radiocomunicaciones por ondas milimétricas utilicen antenas muy
direccionales y/o diversas técnicas de conformacién del haz con grandes sistemas de antenas para
superar pérdidas de propagacion relativamente elevadas y establecer enlaces de comunicacion fiables.
Como los componentes de la propagacion por trayectos multiples tienen angulos de incidencia
diferentes, los componentes que quedan fuera del ancho del haz de las antenas se filtran espacialmente
si se utilizan antenas direccionales, a fin de reducir la dispersion del retardo y la dispersion angular.

5.3.1 Pérdida de potencia recibida debida al ancho de haz de la antena

Cuando las sefales se reciben con un determinado ancho de haz de antena, el nimero de componentes
de la sefial multitrayecto se reduce en comparacion con el de una antena receptora omnidireccional,
lo que genera una pérdida de potencia adicional que puede calcularse con la siguiente formula:

Lbeamforming(d’ f) W(b) — Lomni(d’ f) + AL(Wq)) (dB) (91)
Siendo L° una pérdida de transmision béasica omnidireccional y donde AL puede calcularse ast:
1 1 ° o
AL(Wy) =7 (W—¢ — %) (dB), 10° < Wy, < 360 (92)

Siendo Wy el ancho de haz a potencia mitad (HPBW) de una antena direccion (conformacion del
haz). En el Cuadro 17 se indican los valores de 1, que se obtienen de las mediciones realizadas
a 28 GHz y 38 GHz en entornos urbanos con construcciones altas.

CUADRO 17

Constante 1 para la pérdida de potencia adicional debida a la conformacion
de haces con ancho Wy

Entorno Frecuencia Tipo de enlace n
(GHz)
Urbano con construcciones altas 28 LOS 17,70
NLOS 64,03
38 LOS 16,44
NLOS 46,49

5.3.2 Caracteristicas de la dispersion del retardo y la dispersion angular

Las caracteristicas de dispersion del retardo multitrayecto para casos de antena directiva LoS en un
entorno urbano de construccion alta para microcélulas y picocélulas urbanas densas (de acuerdo con
la definicion que figura en el Cuadro 3) se elaboraron a partir de los datos medidos en la banda
de 5,2 GHz a distancias de 10 a 500 m. Las antenas se configuraron de modo que la direccion de la
ganancia maxima de una de las antenas estaba orientada hacia la otra. En el Cuadro 18 se presenta la
ecuacion para calcular los coeficientes relativos a la abertura del haz a potencia mitad de la antena
para la férmula (87) para distancias de 10 a 500 m en una zona urbana. Estas ecuaciones dependen
unicamente de la abertura del haz a potencia mitad de la antena y son efectivas para cualquier anchura
de la via.
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CUADRO 18

Coeficientes tipicos para las caracteristicas de distancia del valor eficaz
de la dispersion del retardo en casos de antena directiva

Condiciones de medicion as
f h h,
Zona GHz) | (m) | (m) Co Ye
Urbana 5,2 3,5 3,5 9,3 + 1,5log (0) 3.3 x102+4,60 x 102

NOTA 1 — Se utiliza un valor umbral de 20 dB para calcular el valor eficaz de la dispersion del retardo.

Aqui, 0 representa la abertura del haz a potencia mitad de la antena de la antena transmisora y de la
receptora en radianes. Notese que 0 debe tener un valor de 2m cuando se aplica la antena
omnidireccional tanto a la antena transmisora como a la receptora.

Los métodos de prediccidn del retardo por trayectos multiples y la dispersion angular con respecto al
ancho del haz de la antena se han definido a partir de mediciones en entornos urbanos y residenciales
tipicos a 28, 28,5 y 38 GHz. Para calcular la dispersion angular y del retardo a partir de anchos de
haz de antena estrechos y anchos, se combinaron en los dominios de potencia, retardo y angulo las
respuestas impulsivas de canal obtenidas mediante un sistema de antenas de bocina o rotando una
antena de bocina de haz estrecho.

El valor eficaz de la dispersion del retardo, DS, depende del ancho de haz a potencia mitad de la
antena 0 (grados):

DS(0)=axlog,, 0 ns (93)

donde a es un coeficiente del valor eficaz de la dispersion del retardo y la gama de 0 se define como
1°<0<360°. En el Cuadro 19 se indican los valores tipicos de los coeficientes y la desviacion tipica,
o, en funcion de cada condicion de la medicion. Los coeficientes de la dispersion del retardo
representan los casos en que los ejes de punteria de las antenas estaban alineados para lograr la
potencia receptora maxima en los casos LoS y NLoS, respectivamente.

CUADRO 19
Coeficientes tipicos para el valor eficaz de la dispersion del retardo
Coeficientes del
Condiciones de la medicion val.o r eﬁc‘:}z dela
dispersion del
retardo
f I s Alcance Ancho del | Ancho del o
(GHz) Entorno Caso (m) | (m) (m) haz Tx haz Rx a (ns)
(grados) (grados)
Urbano con LoS 20-400 2,320 5,83
construcciones
bajas NLoS 20-300 35,10 43
28 4 1,5 30 10®
Urbano con LoS 40-300 3,670 7,07
construcciones
muy altas NLoS 80-340 43’19(]) 38,62
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CUADRO 19 (fin)
Coeficientes del
Condiciones de la medicion valf) r efic‘zrlz de la
dispersion del
retardo
f I s Alcance Ancho del | Ancho del -
(GHz) Entorno Caso (m) | (m) (m) haz Tx haz Rx o (0s)
(grados) (grados)
Urbano con LoS 6-26 5,64 3,28
construcciones 25| 1,6 omni 453
28,5 bajas NLoS 58-112 12,13 4,55
Residencial LoS 5-38 3,98 2,47
Urbano con LoS 20-400 2,140 73
construcciones
bajas NLoS 20-200 30,010 35,51
38 4 1,5 30 10@
Urbano con LoS 20-340 1,610 3,15
construcciones
muy altas NLoS 80-210 26,930 27,95

(M El valor es vélido cuando el rango de 0 es 10° <0 < 120°.

@ La antena de bocina de 10 grados se roté alrededor de 360 grados en el receptor.

& En el receptor se utilizo un sistema de 16 antenas de bocina, cada una de ellas con un ancho de haz acimutal de 45°.

El valor eficaz de la dispersion angular, A4S, depende del ancho de haz de potencia mitad de la antena 0

(grados):

AS(0)=ox0P grados (94)

donde a y B son coeficientes del valor eficaz de la dispersion angular y la gama de 0 se define como

10° <0 <120°. En el Cuadro 20 se indican los valores tipicos de los coeficientes y la desviacion
tipica, o, en funcién de cada condicion de la medicion. Los coeficientes de la dispersion angular
representan los casos en que los ejes de punteria de las antenas estan alineados para obtener la méxima
potencia receptora en los casos LoS y NLoS, respectivamente.

CUADRO 20
Coeficientes tipicos para el valor eficaz de la dispersion angular
Coeficientes para el valor
Condiciones de la medicion eficaz de la dispersion
angular
Ancho del | Ancho del
f Entorno Caso I b2 alcanc haz Tx haz Rx o B N
(GHz) (m) | (m) e (m) (grados) (grados) (grados)
Urbano con LoS 20-400 1,84 0,39 2,1
construcciones
bajas NLoS 20-300 0,42 0,84 3,42
28 4 1,5 30 100
Urbano con LoS 40-300 1,98 0,34 1,45
construcciones
muy altas NLoS 80-340 0,38 0,89 2,47
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CUADRO 20 (fin)
Coeficientes para el valor
Condiciones de la medicion eficaz de la dispersion
angular
Ancho del | Ancho del
f Entorno Caso I h: | alcanc haz Tx haz Rx a B N
(GHz) (m) | (m) e (m) (grados) (grados) (grados)
Urbano con LoS 20-400 1,76 0,36 1,5
construcciones
bai NLoS 20-200 0,33 0,91 3,39
jas
38 4 1,5 30 100
Urbano con LoS 20-340 1,7 0,38 1,95
construcciones
muy altas NLoS 80-210 0,23 1,03 3.3

(@ La antena de bocina de 10 grados se rot6 alrededor de 360 grados en el receptor.

5.4 Numero de componentes de la sefial

Para el disefio de los sistemas de gran velocidad binaria con separacién multitrayecto y técnicas de
sintesis, es importante estimar el numero de componentes de la sefial (es decir, un componente
predominante mas los componentes multitrayecto) que llegan al receptor. El nimero de componentes
de la senal puede representarse partiendo del perfil de retardo, como el nimero de crestas cuyas
amplitudes estan dentro de 4 dB de la cresta mas alta y por encima del nivel minimo de ruido, tal
como se define en la Recomendacion UIT-R P.1407.

5.4.1 Entornos de propagacion por encima de los tejados

El Cuadro 21 muestra los resultados correspondientes al nimero de componentes de la sefial, para
entornos de propagacion por encima de los tejados, obtenidos a partir de mediciones efectuadas para
casos diferentes en relacion con el tipo de entornos, las bandas de frecuencias y las alturas de la
antena.

CUADRO 21

Nimero maximo de componentes de la sefial para entornos
por encima de los tejados

Altura de
la antena Nimero maximo de componentes
Resolucién (m)
Tipo de del retardo | Frecuencia Alcance
entorno temporal (GHz) (m) 3dB 5dB 10 dB
ns
@) hi | ke 80 | 95 | 80 | 95 | 80 | 95
% % % % % %
200 1,9-2,1 46 | 1,7 | 100-1 600 1 2 1 2 2 4
Urbano 20 3,35 55 | 2,7 150-590 2 2 2 3 3 13
20 8,45 55 | 2,7 150-590 2 2 2 3 3 12
175 2,5 12 1 200-1 500 1 2 1 2 2 4
175 3,5 12 1 200-1 500 1 2 1 2 1 5
Suburbano
50 3,67 40 | 2,7 0-5 000 1 2 1 3 3 5
100 5,8 12 1 200-1 500 1 2 3 5 4 5
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Con respecto a las mediciones descritas en el § 5.1.1, en el Cuadro 22 se facilita la ventana de retardo
temporal diferencial para los cuatro componentes principales con respecto al primer componente de
llegada y su amplitud relativa.
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CUADRO 22

43

Ventana de retardo temporal diferencial para los cuatro componentes principales
con respecto al primer componente de llegada y su amplitud relativa

Altura de Exceso de retardo temporal
la antena
(m) (us)
. ., Frecuencia Alcance
Tipo de entorno | Resolucion del retardo temporal (GHz) (m) 10 20 30 40

ho | b 80 | 95 | 80 | 95 | 80 | 95 | 80 | 95

% % % % % % % %
Urbano 200 ns 1,9-2,1 46 | 1,7 | 100-1600 | 0,5 1,43 1,1 1,98 | 1,74 | 2,93 | 2,35 | 3,26

Potencia relativa con respecto al componente mas sélido (dB)

0 0 -73 1 -9 | 85| 96 | 91| 98
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5.4.2 Entornos de propagacion por debajo de la altura de los tejados

El Cuadro 23 muestra los resultados correspondientes al nimero de componentes de la sefal, para
entornos de propagacion por debajo de los tejados, obtenidos a partir de mediciones efectuadas para

casos diferentes en relacion con el tipo de entornos, las bandas de frecuencias y las alturas de la
antena.

CUADRO 23

Nimero maximo de componentes de la sefial en entornos
por debajo de la altura de los tejados

Altura de
la antena Numero maximo de componentes
Resolucion (m)
Tipo de del retardo | Frecuencia Alcance
entorno temporal (GHz) (m) 3dB 5dB 10 dB
ns
®s) b | ke 80 | 95 | 80 | 95 | 80 | 95
% % % % % %
20 3,35 4 11,6 0-200 2 3 2 4 5 6
0-1 000 2 3 2 4 5 9
Urbano 20 8,45 4 11,6 0-200 1 3 2 3 4 6
0-1 000 1 2 2 4 4 8
20 15,75 4 11,6 0-200 1 3 2 3 4 5
0-1 000 2 3 2 4 6 10
Residencial 20 3,35 4 127 0-480 2 2 2 2 2 3
5.5 Caracteristicas de desvanecimiento

La profundidad de desvanecimiento, que se define como la diferencia entre el valor del 50 % y el
valor del 1 % de la probabilidad acumulativa de los niveles de la sefial recibidos, se expresa como
una funcién del producto (2AfALxax MHz-m) de la anchura de banda recibida 2AfMHz y la méxima
diferencia en las longitudes del trayecto de propagacion AL m, tal y como se muestra en la Fig. 13.
AL es la maxima diferencia en las longitudes del trayecto de propagacion entre los componentes
cuyo nivel es mayor que el umbral, siendo éste 20 dB menor que el nivel mas alto de las ondas
indirectas, como se indica en la Fig. 14. En esta figura, a se expresa en dB y es la relacion de potencia
entre la suma de ondas directas y la suma de ondas indirectas; a = —oo dB representa un caso NLoS.
Cuando 2AfALnax €s menor que 10 MHz-m, los niveles de la sefial recibida, en situaciones con LoS
o NLoS, obedecen a las distribuciones de Rayleigh y Nakagami-Rice, lo que corresponde a una region
de desvanecimiento de banda estrecha. Cuando es mayor que 10 MHz' m, corresponde a una region
de desvanecimiento de banda ancha, en la que la profundidad de desvanecimiento disminuye y los
niveles de la sefal recibida no obedecen a las distribuciones de Rayleigh ni de Nakagami-Rice.
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FIGURA 13
Relacion entre la profundidad de desvanecimiento y 2AfA Ly
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6 Caracteristicas de la polarizacion

La discriminacion por polarizacion cruzada (XPD), tal como se define en Ia
Recomendacion UIT-R P.310, establece una diferencia entre zonas LoS y NLoS en un entorno
microcelular urbano denso de ondas centimétricas. Las mediciones indican un valor mediano de
discriminacién por polarizacion cruzada de 13 dB para los trayectos LoS y de 8 dB para los trayectos
NLoS, y una desviacion tipica de 3 dB para los trayectos LoS y de 2 dB para los trayectos NLoS en
ondas centimétricas. Los valores XPD medianos en ondas centimétricas para zonas abiertas y urbanas
son coherentes con los valores en ondas decimétricas de la Recomendacion UIT-R P.1406. En el
Informe UIT-R P.2406 la XPD medida para las bandas de ondas milimétricas 51-57 GHz y
67-73 GHz en un entorno urbano con construcciones bajas tiene un valor mediano de 16 dB para el
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componente LoS con una varianza de 3 dB y de 9 dB en los trayectos NLoS con una varianza de
6 dB.

7 Datos de propagacion y métodos de prediccion para el enfoque de la morfologia del
trayecto
7.1 Clasificacion de la morfologia del trayecto

En zonas habitadas, a excepcion de las zonas rurales, la morfologia del trayecto para canales
inalambricos puede dividirse en nueve categorias, tal y como se muestra en el Cuadro 24. La
clasificacion se basa integramente en el entorno real de propagacion de ondas, al analizar la altura de
las construcciones y la distribucion de la densidad para distintos emplazamientos representativos a
partir de la base de datos del Sistema de Informacion Geografica (GIS).

CUADRO 24
Clasificacion de la morfologia de los trayectos para el canal MIMO
Morfologia del trayecto Densidad
. Densidad alta (HRHD) Por encima de 35 %
Construccion alta Densidad media (HRMD) 20~35%
(por encima de 25 m)
Densidad baja (HRLD) Por debajo de 20 %
Densidad alta (MRHD) Por encima de 35 %
Construccion media . . o
(12 m ~ 25 m) Densidad media (MRMD) 20~35%
Densidad baja (MRLD) Por debajo de 20 %
Densidad alta (LRHD) Por encima de 35 %
Construccion baja . . o
(por debajo de 12 m) Densidad media (LRMD) 20~35%
Densidad baja (LRLD) Por debajo de 20 %
7.2 Método de modelacion estadistica

Por lo general, las mediciones dan unos datos muy limitados y que no son exhaustivos. Por lo tanto,
para morfologias especificas y frecuencias de funcionamiento concretas, puede emplearse el método
que se expone a continuacion para calcular los parametros para el modelo del canal MIMO. Las
mediciones de las caracteristicas de canal para 9 morfologias tipicas en la banda de 3,705 GHz han
mostrado una buena concordancia estadistica cuando han sido comparadas con el método de
modelacion.

Los modelos se definen para una situacion de /41 > h,. Las definiciones de los parametros f, d, A, h,
Ah1 'y hy se ofrecen en la Fig. 2, y Bq representa la densidad de la construccion. El enfoque de la
morfologia de los trayectos es valido para:

f 800 a 6 000 MHz

d: 100 a 800 m
hy: 3a60m
hi: h-+ Ahy

Ahi: hasta 20 m
ho: la3m
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Ba: 10 a 45 %.

En la modelacion estadistica, los edificios se generan de manera totalmente aleatoria. Es bien sabido
que la distribucion de la altura del edificio 4 concuerda estadisticamente con el parametro p por efecto
de la distribucion P(k) de Rayleigh.

i/
2u°

h
P(h) = —exp(7—) (95)
u
Para calcular los parametros estadisticos de la distribucion de Rayleigh para una morfologia
determinada, se recomienda utilizar la base de datos disponible del GIS. En lo que respecta a los
emplazamientos horizontales de los edificios, puede asumirse que su distribucion es uniforme.

El calculo de la propagacion por ondas se realiza para cada distribucion de un edificio utilizando el
método de trazado de rayos. Para la simulacion, se recomienda multiplicar por quince la reflexion y
por dos la difraccion. También es importante la penetracion en edificios. Se recomienda fijar
adecuadamente el umbral de potencia del receptor para tener en cuenta dicha penetracion. Para
obtener los parametros del modelo, deben llevarse a cabo simulaciones para un numero suficiente de
casos de cada morfologia. Se recomienda multiplicar al menos por cuatro el nimero de casos. En
cada uno de ellos, en la region de calculo debe haber un niimero suficiente de receptores para que los
datos obtenidos sean estadisticamente significativos. Se recomienda que haya al menos 50 receptores
disponibles en cada 10 m de subintervalo de distancia. La altura de la antena de transmision y de la
antena receptora debe fijarse en unos valores adecuados. Se recomiendan unos valores de la constante
dieléctrica y de la conductividad de ¢-=7,0, 6=0,015 S/m para los edificios y de & =2,6,
o6 = 0,012 S/m para los suelos.

En el Cuadro 25 se proporcionan los valores de los pardmetros para casos tipicos de distribucion de
la altura de la construccion. El tamafio de los edificios es de 30 x 20 m?, 25 x 20 m?, y 20 x 20 m?
para las construcciones altas, medias y bajas, y su densidad, del 40 %, 30 %, y 20 % para las
densidades alta, media y baja.

CUADRO 25

Parametros de la distribucion de la altura de las construcciones
para la modelacion estadistica

Intervalo de distribucion .
i , Altura media de
Morfologia Parametro p de la altura de las e
. . la construccion
del trayecto de Rayleigh construcciones
(m)
(m)
HRHD 12,3~78.,6 34,8
HRMD 18 12,5~70,8 34,4
HRLD 13,2~68.0 34,2
MRHD 7,3~41,2 19,5
MRMD 10 7,2~39,0 19,6
MRLD 7,4~40,4 19,4
LRHD 2,1~23,1 9,1
LRMD 6 2,5~222 9,4
LRLD 2,5~23,5 9,5
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7.3 Modelo de pérdida de transmision basica
En la presente Recomendacion, el modelo de pérdida de transmision basica viene dado por:
Ly =Ly+10-n-log,o(d) +S (dB) (96)
Ly =—27,5+ 20 -log;o(f) (dB) 97)

siendo 7 el exponente de pérdida de transmision basica. S es una variable aleatoria que representa la
dispersion aleatoria alrededor de la linea de regresion cuando la distribucion es normal, y la
desviacion tipica de S se denota como ;. Las unidades de /'y d son MHz y metros, respectivamente.

Los parametros de pérdida de transmision basica para casos tipicos de morfologias de nueve trayectos
a partir de la modelacion estadistica en la banda de 3,705 GHz se resumen en el Cuadro 26. Los
valores del Cuadro sirven para todos los receptores situados a una altura de 2 m a lo largo del trayecto,
a una distancia de 100 m a 800 m.

CUADRO 26

Parametros de pérdida de transmision basica para morfologias
de nueve trayectos en la banda de 3,705 GHz

Morfologia Altura de lfl antena Densidad me(?ia de las
del trayecto transmisora construcciones n o,
(m) (%)

HRHD 50 40 33 93
HRMD 50 30 29 63
HRLD 50 20 25 36
MRHD 30 40 28 47
MRMD 30 30 26 49
MRLD 30 20 23 27
LRHD 20 40 24 13
LRMD 20 30 23 18
LRLD 20 20 22 18

7.4 Modelo de dispersion del retardo

También puede modelarse el valor eficaz de dispersion del retardo en funcion de la distancia. El valor
eficaz de dispersion del retardo en trayectos dominantes NLoS para distancias de 100 m a 800 m
puede modelarse como un modelo dependiente de la distancia que viene dado por:

DS=A4-d* (ns) (98)

En el Cuadro 27 se resumen los parametros de dispersion del retardo para casos tipicos de morfologias
de nueve trayectos a partir de la modelacion estadistica en la banda de 3,705 GHz. La altura de los
receptores es de 2 m, y los valores extremos se eliminan para obtener los pardmetros ajustados.
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CUADRO 27
Parametros de dispersion del retardo para morfologias de nueve trayectos
en la banda de 3,705 GHz
, Altura de la antena Densidad media de Dispersion del retardo
Morfologia . . (ns)
transmisora las construcciones
del trayecto o
(m) (%) A B
HRHD 50 40 237 0,072
HRMD 50 30 258 0,074
HRLD 50 20 256 0,11
MRHD 30 40 224 0,095
MRMD 30 30 196 0,12
MRLD 30 20 172 0,19
LRHD 20 40 163 0,18
LRMD 20 30 116 0,23
LRLD 20 20 90 0,29
7.5 Modelo de dispersion angular

La dispersion angular de partida (ASD) y de llegada (ASA) a lo largo de los trayectos, a una distancia
de 100 m a 800 m, puede calcularse como un modelo dependiente de la distancia que viene dado por:

ASD =a-d”
ASA =y-d°

(grados)
(grados)

99)
(100)

En los Cuadros 28 y 29 se resumen los pardmetros de ASD y de ASA para casos tipicos en
morfologias de nueve trayectos a partir de la modelacion estadistica en la banda de 3,705 GHz.

CUADRO 28
Parametros de ASD para morfologias de nueve trayectos
en la banda de 3,705 GHz
Morfologia Altura de lf:l antena Densidad me(?ia de las
del trayecto transmisora construcciones o B
(m) (Y0)

HRHD 50 40 107 —-0,13
HRMD 50 30 116 0,18
HRLD 50 20 250 —-0,31
MRHD 30 40 115 -0,22
MRMD 30 30 232 —0,33
MRLD 30 20 264 —-0,37
LRHD 20 40 192 —0,33
LRMD 20 30 141 —-0,29
LRLD 20 20 113 —0,24
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CUADRO 29
Parametros de ASA para morfologias de nueve trayectos
en la banda de 3,705 GHz
Morfologia Altura de 1?1 antena Densidad me(?ia de las
del trayecto transmisora construcciones Y )
(m) (Y0)
HRHD 50 40 214 -0,27
HRMD 50 30 147 -0,17
HRLD 50 20 140 —0,14
MRHD 30 40 127 —-0,15
MRMD 30 30 143 -0,16
MRLD 30 20 132 —-0,13
LRHD 20 40 109 —-0,09
LRMD 20 30 124 —-0,11
LRLD 20 20 94 —0,06
8 Modelo de correlacion cruzada para canales multienlace
8.1 Definicion de los parametros

Se ha desarrollado un modelo de correlacion cruzada de canales multienlace en un entorno
residencial, basado en las mediciones realizadas, en la banda de frecuencias de 3,7 GHz, a distancias
comprendidas entre 50 y 600 m. En la Fig. 15 se muestra el diagrama geométrico de un canal
multienlace. Para el modelizado geométrico del canal multienlace se usan dos parametros: el angulo

de separacion y la distancia relativa.

FIGURA 15

Diagrama de un multienlace
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El angulo de separacion 0 es el angulo formado por el enlace directo EST1-EST2 y el otro enlace
directo EST3-EST2. La distancia relativa d se define como:

- d

dzloglod—; (101)

donde di y d> representan la distancia entre la Estacion 1 y la Estacion 2, y entre la Estacion 3 y la
Estacion 2, respectivamente. Cuando la Estacion 1 estd a la misma distancia de la Estacion 2 y de la

Estacion 3, se tiene el valor d = 0.

Las gamas de valores 0 y de d son:
0°<0<180°, —-03<d<03 (102)

8.2 Correlacion cruzada de los parametros de tiempo y espacio de larga duracion

Los parametros de tiempo y espacio de larga duracion, para el modelo de correlacion cruzada,
incluyen:

— Desvanecimiento debido a sombras (DS)

— Factor K (FK)

— Dispersion del retardo (DR)

— Dispersion del angulo de llegada (DAL)

— Dispersion del angulo de salida (DAS).

Las siguientes ecuaciones definen los modelos de correlacion cruzada de los parametros de espacio

y tiempo de larga duracion entre el enlace EST1-EST2 y el enlace EST2-EST3.

Los modelos de correlacion cruzada (p) de DS, FK, DR, DAL y DAS entre dos enlaces, con respecto
al angulo de separacion se definen como:

Pos.rx.or.pany (0) = 4-exp(—0° / B) (103)
Ppas(0) = 4-In(0)+ B (104)

En el Cuadro 30 se muestran los coeficientes tipicos de cada modelo de correlacion cruzada con
respecto al angulo de separacion, obtenidos sobre la base de las mediciones realizadas en entornos
residenciales tipicos a 3,7 GHz.
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CUADRO 30

Coeficientes tipicos de los modelos de correlacion cruzada de los parametros de espacio
y tiempo de larga duracion con respecto al Angulo de separacion

Altura antena

Coeficientes de correlacion cruzada

Parimet A Frecuencia A B
arametro rea (GHz) Iy hs s — -
(m) (m) media dest)u‘lcwn media desir)u.zcwn
tipica tipica
devido s sombra 0749 | 43x107 | 619 | 89
Factor K 0,295 49x1073 | 2129 6
Dispersion del S
retardo Residencial 3,7 25 ) 0,67 7,0x10 1132 119
?nl;ﬁsé?lgeglada 0,582 2,1x1073 1780 484
?&Zﬁ??é‘lnsfﬁha —0,0989 | 9,2x10* | 0,483 0,016

Los modelos de correlacion cruzada (p) de DS, FK, DR, DAL y DAS entre dos enlaces, con respecto
a la distancia relativa, se definen como:

P (Ds,FK,DR,DAL) (C?) =A- exp(—‘g‘ / B)

pDAs(J):A"‘;‘+B

(105)

(106)

En el Cuadro 31 se muestran los coeficientes tipicos de cada modelo de correlacion cruzada con
respecto a la distancia relativa, obtenidos sobre la base de las mediciones realizadas en entornos
residenciales tipicos a 3,7 GHz.

CUADRO 31

Coeficientes tipicos de los modelos de correlacion cruzada de los parametros de espacio
y tiempo de larga duracion con respecto a la distancia relativa

Altura antena

Coeficientes de correlacion cruzada

Parametro Area Frecuencia A B
(GHz) hiy hs h2
(m) (m) media desviacion media desviacion

tipica tipica
Desvanecimiento 0,572 | 14x102 | 038 | 4,9x102
debido a sombras
Factor K 0,429 | 2,8x1073 0,27 7,1x1073
Dispersion del 5 -
retardo Residencial 3,7 25 2 0,663 4,6x10 0.38 1,6x10
Dispersion del 0,577 | 1,1x102 | 0,38 | 2,1x102
angulo de llegada
Dispersién del 051 | 1.9x107 | 0,196 | 42x107
angulo de salida
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Los modelos de correlacion cruzada (p) de DS, FK, DR, DAL y DAS entre dos enlaces, con respecto
al angulo de separacion y a la distancia relativa se definen como:

72

~ 0* d
P(0s,FK DR, DAL, DAS) 0,d)=4- exp(—?) -exp(— Cz ) (107)

En el Cuadro 32 se muestran los coeficientes tipicos del modelo de correlacion cruzada con respecto
al angulo de separacion y a la distancia relativa, obtenidos sobre la base de las mediciones realizadas
en entornos residenciales tipicos a 3,7 GHz.

CUADRO 32

Coeficientes tipicos de los modelos de correlacion cruzada de los parametros
de espacio y tiempo de larga duracion con respecto al angulo
de separacion y a la distancia relativa

Altura antena Coeficientes de correlacion cruzada
. A B C
Parametro Area Frecuencia
(GHz) hiy hs ha desvia- desvia- desvia-
(m) (m) media cion media cion media cion
tipica tipica tipica
Desvanccimiento 0,53 | 7,1x103 | 29,31 4.6 042 | 9,2x102
debido a sombras
Factor K 0,28 6,4x1072 | 22,48 5,9 021 | 4,2x1072

Dispersion del

5 -5
retardo Residencial 3,7 25 2 0,46 9,2x10 29,31 3,7 021 | 7,1x10

Dispersion del

; 0,49 | 49x1072 | 29,31 0,15 0,21 | 2,1x1072
angulo de llegada

Dispersion del

; . 0,34 | 6,4x1072 | 29,31 2,5 0,21 | 2,1x1072
angulo de salida

8.3 Correlacion cruzada de los desvanecimientos de corta duracion sobre el dominio del
retardo

La correlacion cruzada de la respuesta impulsiva del enlace EST1-EST2 #4,(t;) al retardo 1, y de la
respuesta impulsiva del enlace EST3-EST?2 al retardo t;, se puede calcular como:

&y, (77, ) = Real{E[(h,(z,) ~ B (z.)(h, (7))~ by (2, )T} (108)

donde * representa la expectativa del argumento dado. Hay que notar que para el célculo de la
correlacion cruzada, s6lo se consideran como componentes las muestras de retardo de la respuesta al
impulso del canal con una potencia dentro de la gama dindmica (5 dB). Ademas, los coeficientes de
correlacion cruzada, con valores entre —1 y 1, se obtienen por normalizacion, es decir:

E[(h,(z,)) ~ h(z))(h,(z )~ h,(z))'] \ (109)
VEL (7)) = B () 1 EL, (z,) = Iy (7)) ]

Chui, (ri,r/.) =Real

Para la modelizacion de la correlacion cruzada del desvanecimiento de corta duracion Chih; (t;,7 j) ,
se consideran los tres parametros siguientes:

- El méximo de la correlacion cruzada del desvanecimiento de corta duracion: ¢, (,7;)
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P = MAX {Ch,.hj (t,7,)} (110)
- El minimo de la correlacion cruzada del desvanecimiento de corta duracion: Chihj (T,',T j)
met'n :min{chihj (Tiirj)} (111)

— La desviacion tipica de la correlacion cruzada del desvanecimiento de corta duracion:
Chih, (T:,75)

1
PEsa = T I (ch‘h, (t,.7,)— Chyn, media )’ dr,dr, (112)
itj

donde 7;y T, representan la duracion de 1; y T;, respectivamente, Chihj,media representa el valor medio

de la correlacion cruzada, Es cercano a cero con una pequeia varianza, independientemente de los
valores del dngulo de separacion y de la distancia relativa.

Los modelos de correlacion cruzada (pr) del desvanecimiento de pequena escala entre dos enlaces
con respecto al d&ngulo de separacion vienen dados por:

pr(0) =A-In(0) + B (113)

En el Cuadro 33 se muestran los coeficientes tipicos de cada modelo de correlacion cruzada con
respecto al angulo de separacion, obtenidos sobre la base de las mediciones realizadas en entornos
residenciales tipicos a 3,7 GHz.

CUADRO 33

Coeficientes tipicos de los modelos de correlacion cruzada del desvanecimiento
de corta duracion con respecto al Angulo de separacion

;:::2;: Coeficientes de correlacion cruzada
Parametro Area Fre(c;;;:nma A B
CH2 T yns | o P
(m) | (m) . esviacion . esviacion
media tipica media tipica
Maximo -1,00x 1072 | 2,5%x1072 | 0,635 | 3,5%x1073
e -2 -4 | _ -2
Mlmr‘no. Residencial 3.7 25 5 1,62 x 10 6,4 %10 0,659 | 1,1 x 10
E;isc‘gacm —9,71x 103 | 7,1 x 1075 | 0417 | 7,1 x 10°5

El modelo de correlacion cruzada del desvanecimiento rapido entre dos enlaces con respecto a la
distancia relativa viene dado por:

pF(c7)=A~eXp(—‘c7‘/B) (114)

En el Cuadro 34 se muestran los coeficientes tipicos de cada funcion de correlacion cruzada con
respecto a la distancia relativa, obtenidos sobre la base de las mediciones realizadas en entornos
residenciales tipicos a 3,7 GHz.
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CUADRO 34

Coeficientes tipicos del modelo de correlacion cruzada del desvanecimiento
de corta duracion con respecto a la distancia relativa

aAlit:;Z Coeficientes de correlacion cruzada
Parametro Area Fre(c;lgncm A B

(CHD Ny | e e e
(m) (m) . esviacion . esviacion

media tipica media tipica
Miéximo 0,628 2,8 %1073 5,1 7,1 x 107
o _ -3 -1

Mlnn.no. Residencial 3.7 25 5 0,626 5,7% 10 3,75 1,0 x 10
Egisc";amn 0,401 | 7,1x10*| 51 | 71x10°

9 Caracteristicas de propagacion para entornos con gran efecto Doppler

La distancia a la que puede calcularse el perfil del retardo de potencia medio y los correspondientes
parametros del canal, como el valor eficaz de la dispersion del retardo, guarda relacion con la
velocidad del vehiculo y el ancho de banda de medicion.

9.1 Hipotesis para trenes de alta velocidad

En las hipotesis de trenes de alta velocidad, los trenes viajan a altas velocidades, lo que da lugar a
grandes desplazamientos Doppler correspondientes a velocidades de unos 200 km/h (55 m/s) o més
debido a los dispersores y a cortas distancias en las que las propiedades estocasticas del enlace pueden
considerarse estacionarias. En la gama de frecuencias de ondas milimétricas pueden producirse
desplazamientos Doppler significativamente mayores y distancias estacionarias mas cortas que las
bandas de frecuencias inferiores, incluso cuando el tren va a una menor velocidad.

Los enlaces de radiocomunicaciones a trenes consisten en enlaces directos en los que la antena se
encuentra en el interior del tren o en enlaces de retransmision donde la antena se encuentra en el techo
del tren. Se han analizado las medidas del canal de radiocomunicaciones tomadas a lo largo de la
linea de ferrocarril en Pekin (China) a 2 650 MHz y 1 890 MHz utilizando la resolucion de 18 MHz
del cddigo Gold transmitido por la red de radiocomunicaciones o una sonda del canal de 50 MHz de
ancho de banda a 2 350 MHz, con el fin de calcular la distancia a la que el canal puede considerarse
estacionario y los correspondientes pardmetros del canal. Ademas, se realizaron medidas del canal a
lo largo de una via de tren de prueba en Osong (Corea) a 28 GHz utilizando una sonda del canal de
500 MHz de ancho de banda, las cuales se analizaron para estimar la distancia estacionaria y los
correspondientes parametros del canal.

Hay diversos casos especiales que tener en cuenta en el caso de trenes, en particular viaductos (puente
para la via férrea), zanjas (estructura estrecha semicerrada cubierta con vegetacion en paredes
escarpadas a ambos lados de la via férrea), terrenos escabrosos, estaciones de tren y tuneles.

En el Cuadro 35 se indica la distancia a la que el canal se considera estacionario en los casos de
viaducto, zanja y tnel para enlaces directos y enlaces de retransmision con la correspondiente
distancia media.
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CUADRO 35
Distancia estacionaria para casos de tren de alta velocidad
Caso de Tipo de Frecuencia Velocidad Dist.ancia' Distan.cia
medicién cobertura (MHz) del tren estacionaria media
(km/h) (m) (m)
Enlace directo 2 6500 285 3.4-5 4,2
Viaducto Enlace de 1 8900 285 1,9-3,5 2.8
retransmision 28 000 170 0,05-0,24 0,11
Zanja Enlace de 2350 200 0,51 0,51
Ttnel retransmision 28 000 170 0,06-0,39 0,17

M El ancho de banda de medicion era de 18 MHz.
@ El ancho de banda de medicién era de 50 MHz.

®  El ancho de banda de medicién era de 500 MHz.

Las medidas se utilizaron para calcular los valores eficaces de la dispersion del retardo para un umbral
de 20 dB, y un pequeio factor de escala K que se indica en el Cuadro 36 para los casos de viaducto

y zanja.
CUADRO 36
Valor eficaz de la dispersion del retardo y factor K para casos de tren de alta velocidad
Dispersion del
Condiciones de medida retardo, valor Factor K
(dB)
eficaz (ns)
Altura de
. . la antena
Caso Tipo de Frecuencia Gama 50% | 95% | 50 % | 95 %
cobertura (MHz) I s (m)
(m) | (m)
Enlace 2650 30 | 10 |200-1000 | 101 | 210 4 9
. directo
Viaducto [ 1 890 30 10 | 200-1000 | 29 120 8 15
retransmision | 28 000 5 42 1-450 224 | 1043 | 145 | 16,3
Zanja | Pnlacede 2350 14 | 3 |100-1000| 38 | 171 | 4 | 11
retransmision
Tunel Enlace de 28 000 5 | 42 1-450 | 704 | 1905 | 10,6 | 133
retransmision

9.2

Hipotesis para vehiculos a alta velocidad

En autopistas los vehiculos pueden circular en torno a 100 km/h (27,8 m/s). Muchos de esos vehiculos
a alta velocidad actuan como dispersores en movimiento que generan fuertes efectos Doppler.

Al igual que los trenes de alta velocidad, los enlaces radioeléctricos en la hipotesis de comunicacion
vehiculo a infraestructura pueden ser directos o de retransmision en funcion de si la antena esta dentro
del vehiculo o encima de ¢l, respectivamente. En la hipotesis de comunicacion vehiculo a vehiculo,
existen casos en los que los vehiculos circulan en la misma direccion y en los que otros vehiculos en
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carriles opuestos se desplazan frente a frente o pasan por detras. Los desplazamientos Doppler con
una velocidad relativa de £200 km/h pueden generarse cuando el vehiculo receptor avanza a una
velocidad de 100 km/h y el vehiculo transmisor se mueve en sentido contrario a la misma velocidad.

En el Cuadro 37 se muestra la distancia a la que el canal se considera estacionario para un radioenlace
en una autopista.

Las mediciones se realizaron en una autopista de Yeoju, Republica de Corea, a 5,9 GHz (con un
ancho de banda de 100 MHz) y a 28 GHz (con un ancho de banda de 500 MHz). Cabe sefialar que
las mediciones en esas dos bandas de frecuencias se efectuaron de manera separada e independiente.

CUADRO 37
Distancia estacionaria para casos de vehiculos de alta velocidad
Caso de Tipo de Frecuencia Veloc1fiad Dlst.anc1a. Dlstan.cm
medicién cobertura (GHz) del vehiculo estacionaria media
(km/h) (m) (m)
Vehiculo a Enlace de 5,90 100 0,38-1,68 0,86
infraestructura retransmision 282 100 0,06-0,25 0,12
Vehiculo a Enlace de 5,90.0) 100 0,13-1,20 0,30
vehiculo retransmision

M Ancho de banda de medicion: 100 MHz.

@ Ancho de banda de medicion: 500 MHz.

) El emisor y el receptor se desplazan en direcciones opuestas, respectivamente.

En la medicién a 5,9 GHz el umbral era de 20 dB. En la medicion a 28 GHz el umbral para el valor
eficaz de la dispersion de retardo era de 25 dB. El valor eficaz de la dispersion de retardo con
pequefios factores de escala K se muestra en el Cuadro 38.

CUADRO 38

Valor eficaz de la dispersion del retardo y factor K para casos de vehiculos de alta velocidad
. . . .y Valon: eﬁca.z , de Factor K
Condiciones de medicion la dispersion (dB)
del retardo (ns)
Altura de
. . antena . .
Caso Tipo de Frecuencia Distancia 50 % 95% |50 % |95 %
cobertura (GH2z2) I hs (m)

(m) | (m)

Vehiculo 5,9 7 1,7 30-1 000 13 552 7.5 15,7
. Enlace de

a infracs- retransmision
tructura 28 11 2 100-500 6.3 293.5 10,2 | 13,1
Vehiculo Enlace de 5,90 1,7 | 1,7 | 30-1000 | 19 742 | 8,60 | 16,2
a vehiculo | retransmision

() El emisor y el receptor se desplazan en direcciones opuestas, respectivamente.
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