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RECOMENDACION UIT-R P.1816-1

Prediccion delos perfilesdetiempo y de espacio para los servicios
movilesterrestres de banda ancha que utilizan las bandas
de ondas decimétricasy centimétricas

(Cuestion UIT-R 211/3)

(2007-2012)

Cometido

Esta Recomendacion tiene como fin proporcionar directrices para la prediccion de los perfiles de tiempo y de
espacio en el caso de servicios moviles terrestres de banda ancha que utilizan frecuencias comprendidas entre
0,7 GHz y 9 GHz, para distancias de 0,5 km a 3 km en entornos sin visibilidad directa (NLOS) y de 0,05 km
a 3 km en entornos con visibilidad directa (LoS) y tanto en zonas urbanas como suburbanas.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que es necesario facilitar directrices a los ingenieros que planifican los servicios moviles
terrestres de banda ancha en las bandas de ondas decimétricas y centimétricas;

b) que los perfiles de tiempo y de espacio pueden ser importantes para evaluar la influencia de
la propagacion multitrayecto;

c) que se pueden modelar més convenientemente los perfiles de tiempo y de espacio si se
consideran las condiciones de propagacion, tales como la altura del edificio, la altura de la antena,
la distancia entre la estacion de base y la estacion moévil y la anchura de banda del receptor,

observando

a) que se recomienda la utilizacion de los métodos de la Recomendacion UIT-R P.1546 para
la prediccién de punto a zona de la intensidad de campo en los servicios de radiodifusion, movil
terrestre, maritimo y en ciertos servicios fijos, en la gama de frecuencias de 30 MHz a 3 000 MHz y
para distancias de 1 km a 1 000 km;

b) que se recomienda la utilizacion de los métodos de la Recomendacion UIT-R P.1411 para

evaluar las caracteristicas de propagacion de servicios en exteriores de corto alcance (hasta 1 km)
entre 300 MHz y 100 GHz;

c) que se recomienda la utilizacion de los métodos descritos en la Recomendacion
UIT-R P.1411 con objeto de estimar la forma media del perfil de retardo en el caso con visibilidad
directa, en un entorno urbano de construcciones altas para macrocélulas y picocélulas;

d) que se recomienda la utilizacion de los métodos descritos en la Recomendacion
UIT-RP.1407 para especificar la terminologia de multitrayecto y para calcular la dispersion de
retardo y la dispersion angular de llegada, utilizando el perfil de retardo y el perfil angular de
llegada, respectivamente;

e) que se recomienda utilizar los métodos de la Recomendacion UIT-R M.1225 para evaluar
la calidad de funcionamiento de los sistemas IMT-2000 sujetos a la propagacion multitrayecto,
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recomienda

1 que se utilice el contenido del Anexo 1 a fin de calcular los perfiles de envolvente y de
potencia de retardo a largo plazo para los servicios méviles de banda ancha en zonas urbanas y
suburbanas, que utilizan las bandas de ondas decimétricas y centimétricas;

2 que se utilice el contenido del Anexo 2 a fin de determinar el perfil angular de potencia de
llegada a largo plazo en la estacion de base para los servicios moviles de banda ancha en zonas
urbanas y suburbanas, que utilizan las bandas de ondas decimétricas y centimétricas.

3 que se utilice el contenido del Anexo 3 a fin de determinar el perfil angular de potencia de
llegada a largo plazo en la estacion movil para los servicios moéviles de banda ancha en zonas
urbanas y suburbanas, que utilizan las bandas de ondas decimétricas y centimétricas.

Anexo 1

1 I ntroduccion

Como se indica a continuacion, en la Recomendacion UIT-R P.1407 se hace énfasis en la
importancia del perfil de retardo.

Las caracteristicas de la propagacion multitrayecto son un factor importante para controlar la
calidad de las comunicaciones moviles digitales. Fisicamente, las caracteristicas de esta
propagacion incluyen el numero de trayectos, las amplitudes, la diferencia de longitudes de trayecto
(retardo) y el angulo de llegada. Esto puede caracterizarse por la funcidn transferencia del trayecto
de propagacion (caracteristicas amplitud-frecuencia) y la anchura de banda de correlacion.

Como se ha indicado, el perfil de retardo es un pardmetro fundamental para evaluar las
caracteristicas de la propagacion multitrayecto. Una vez se tenga el modelo del perfil, pueden
deducirse del mismo los pardmetros del trayecto multiple tales como la dispersion de retardo y la
anchura de banda de correlacion.

Los pardmetros de propagacion relacionados con el entorno del trayecto afectan la forma del perfil.
Un perfil es el resultado de varias ondas con diferentes amplitudes y distintos tiempos de retardo. Se
sabe que las ondas cuyo retardo es mayor tienen menores amplitudes debido al largo trayecto que
han recorrido. Se puede aproximar el perfil medio de retardo (perfil de retardo a largo plazo)
mediante funciones exponenciales o potenciales como se ha demostrado en trabajos anteriores.

Tanto la cantidad como el periodo de las ondas que llegan en un perfil de retardo son funcion de la
anchura de banda en recepcion, debido a que la resolucion temporal estd limitada por la anchura de
banda en frecuencia del receptor. Para calcular el perfil de retardo debe tenerse en cuenta la
limitacion de anchura de banda en frecuencia, que estad estrechamente relacionada con la
metodologia que se emplea para dividir la potencia recibida en varias ondas.

A fin de tener en cuenta la anchura de banda en frecuencia o la resolucion del trayecto, se define el
perfil de retardo compuesto por varios trayectos como el perfil de retardo del trayecto.

En la Recomendacion UIT-R P.1407, se definen varios perfiles de retardo y sus métodos de
procesamiento, como muestra la Fig. 1.

El perfil instantaneo de retardo de potencia es la densidad de potencia de la respuesta al impulso en
un instante y un punto determinados. Los perfiles de retardo de potencia a corto plazo se obtienen
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promediando en el espacio los perfiles instantaneos de retardo de potencia a lo largo de varias
decenas de longitudes de onda, con objeto de suprimir la variacion del desvanecimiento rapido; los
perfiles de retardo de potencia a largo plazo se obtienen tras promediar en el espacio los perfiles de
retardo de potencia a corto plazo a la misma distancia desde la estacion de base, aproximadamente,
con el fin de suprimir también las variaciones causadas por el apantallamiento.

Con respecto al perfil de retardo a largo plazo es posible definir dos perfiles diferentes. El primero,
el perfil envolvente del retardo, se basa en el valor mediano de cada perfil de retardo; indica la
forma del perfil en la zona que se estd considerando, como se muestra en la Fig. 1. El segundo, es el
perfil de retardo del trayecto que se basa en el valor de la potencia media de cada perfil de retardo.

Ademas, en lo que respecta a los perfiles de retardo de envolvente y de potencia a largo plazo,
también se definen los perfiles de retardo del trayecto consistentes en trayectos discretos, para
obtener la variacion en el nimero de trayectos con resolucion del trayecto que depende de la
anchura de banda de la frecuencia.

FIGURA 1
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2 Par ametros
T: tiempo de retardo en exceso, (LLs)

I: tiempo de retardo en exceso normalizado a una resolucion temporal 1/B ¢
i=0,1,2, .. (donde i =0 indica el primer trayecto de llegada sin tiempo de
retardo en exceso, ¢ i =K indica el tiempo de retardo en exceso medio

de k/B (us))

<H>: altura media del edificio (m), (5-50 m: altura sobre el nivel del suelo de la
estacion movil)

hp: altura de la antena de la estacion de base (m), (20-150 m: altura sobre el nivel
del suelo de la estacion movil)

d: distancia desde la estacion de base (km), (0,5-3 km para un entorno NLOS;
0,05-3 km para un entorno LoS)

W: anchura de la calle (5-50 m), (m)
velocidad de segmentos, (0,5-50 Mcps)

w

(la anchura de banda ocupada puede obtenerse a partir de la velocidad de
segmentos B y del filtro en banda base aplicado
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f: frecuencia de portadora (GHz), (0,7-9 GHz)

<R>: coeficiente de reflexion de potencia media de los muros laterales del
edificio, (<1)

v: valor constante (—16 dB-—12 dB), (dB)

AL : diferencia de nivel entre la potencia de cresta del trayecto y la potencia de

corte (dB).
3 Perfil del retardo a largo plazo para un entorno NLOS en zonas urbanas y
suburbanas

31 Perfil envolvente del retardo del trayecto normalizado mediante la primera potencia
detrayecto dellegada

El perfil envolvente del retardo del trayecto PDPyLosen(i, d) dividido por la resolucion en el
tiempo 1/B normalizado mediante la primera potencia de trayecto de llegada a una distancia d, viene
dado por:

PDPNLOS,enV (',d) = IOPDPdB(i,d)“O (1)

siendo:

PDPyg (i,d) =—{19.1+9,68log(h, /< H > )}Bl0-36+012loa(h /<H>)}q {-038+0.2110eB)} o0 (11i) dB (2)

El perfil envolvente de retardo PDPynLosend(T, d) con tiempo de retardo en exceso continuo
normalizado mediante la primera potencia de trayecto de llegada a una distancia d viene dado por:

PDPNLOS,env(Tad) = PDPNLOS,enV(BTa d) (3)

Para la ecuacion (3), se utiliza la relacién (t=i/B =i = Br).

3.2 Perfil del retardo de potencia normalizado mediante la primera potencia del trayecto
dellegada

El perfil de retardo del trayecto de potencia PDPnLospon(i, d) dividido por la resolucion en el
tiempo 1/B normalizado mediante la primera potencia de trayecto a una distancia d viene dado por:

PDP\Los, pow(i,d)=c(i).1()PDPdB(i,d)/1o W

donde:

. 1 (i=0) 5
c(i)= {min(0,63,{0,5960’01728 +(0,0172+0,0004B)< H >}e{(0,077—0,00096B)—(0,0014—0,0000188)<H >}i) (i >0)

En este caso, min(X, y) escoge el minimo valor entre X e Y.

El perfil del retardo de potencia PDPnLospon(T, d) con tiempo de retardo en exceso continuo
normalizado mediante la primera potencia del trayecto de llegada a una distancia d viene dado por:

PDPy 05, pow(T: d) = PDPy 0, pow(BT.d) (6)
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3.3 Ejemplos

3.3.1 Perfil envolvente del retardo normalizado mediante la primera potencia del trayecto
dellegada

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la distancia desde la estacion de base d y la
altura media del edificio <H> son 50 m, 1,5 km y 20 m, respectivamente, el perfil envolvente del
retardo del trayecto PDPyosend(i, d) se muestra en la Fig. 2, en la que el parametro es la velocidad
de segmentos B.

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la distancia desde la estacion de base d y la
velocidad de segmentos B son 50 m, 1,5 km y 10 Mcps, respectivamente, el perfil envolvente del

retardo PDPnLosen(T, d) se muestra en la Fig. 3, en la que el parametro es la altura media del
edificio <H>.

FIGURA 2
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FIGURA 3
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3.3.2 Perfil dd retardo de potencia normalizado mediante la primera potencia del trayecto

dellegada

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la distancia de

de potencia PDPyiospow(i, d) corresponde al mostrado en la Fig
velocidad de segmentos B.

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la distanci

media del edificio <H>.

sde dicha estacion d y la altura
media del edificio <H> son 50 m, 1,5 km y 20 m, respectivamente, el perfil del retardo del trayecto

.4, donde el parametro es la

a desde dicha estacion d y la
velocidad de segmentos B son 50 m, 1,5 km y 10 Mcps, respectivamente, el perfil de retardo de

potencia PDPnLospow(T, d) corresponde al mostrado en la Fig. 5, donde el parametro es la altura

FIGURA 4
Perfil del retardo del trayecto de potencia PDPy; osponl/, 0)
paraentornosNLOS
0 T T T T ! T ! T
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s 10 Nt d = L5 km
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Z |
=
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8
g 20 [ A R R
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| : B=10Mcps
0 | R
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FIGURA 5
Perfil del retardo de potencia PDPy; ospoulT, 0)
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4 Perfil del retardo a largo plazo para un entorno con visibilidad directa L oS en zonas
urbanasy suburbanas

41 Entornos L oS consider ados

La Fig. 6 muestra los entornos LoS considerados. En la Fig. 6a), la estacion de base (BS) esta
situada en la parte superior del edificio y la estacion movil (MS) en medio de la calle. La estacion
de base puede observar directamente la estacion movil. En la Fig. 6b), la estacion de base esta
situada aproximadamente en el centro del tejado de un edificio ubicado frente al final de la calle y la
estacion movil se encuentra en medio de la calle.

FIGURA 6
Entornos L oS considerado

Edificio Edificio
enel lado —_— BS BS en el lado
izquierdo derecho
de la u // de la
calle 1 [} calle

< ¢

MS MS

a) BSenel lado izquierdo o derecho de la calle

BS Edificio
/ enel

extremo

de la
calle
MS
b) BS en el extremo de la calle
P.1816-06

4.2 Perfil envolvente del retardo normalizado mediante la primera potencia del trayecto
dellegada

El perfil envolvente del retardo PDPjogen(T, d) normalizado mediante la primera potencia del
trayecto de llegada a una distancia d viene dado como sigue:

a) La estacion de base esta en el lado izquierdo o derecho de la calle

J1+8(1000d)-(3007)/W2 -1
I:)DF)LOS,env (T, d) = <R> 2 +y-PDP\_os env (7.d) (7-1)
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b) La estacion de base esta en el extremo de la calle

2(1000d )-(3007)/W?> _s. . 2
PDPLOS,env(Tad):<R>\/ ( )-(3001) -(Z—e 5.2(1000d )-(3001)/W jﬂ(' PDPNLos,env(Tad)
(7-2)

J1+8(1000d )-(3007)/ W2 -1
=(R) 2 +7- PDPyLos env(T.d)

En este caso, PDPnLosen(T, d) es el perfil envolvente del retardo para entornos NLOS indicado en
la ecuacion (3) normalizado mediante la primera potencia del trayecto de llegada a una distancia d,
Y es un valor constante de —12 dB a —16 dB de acuerdo con la estructura de la ciudad y <R> es el
coeficiente de reflexion de potencia medio de los muros laterales el edificio, que toma un valor
constante de 0,1 a 0,5.

Se recomienda que Yy <R> tomen valores de —15 dB y 0,3 (—5 dB), respectivamente, para zonas
urbanas en las que la altura media del edificio <H> es superior a 20 m.

4.3 Perfil de retardo de potencia normalizado mediante la primera potencia del trayecto
dellegada

El perfil de retardo de potencia PDPosen(T, d) normalizado por mediante la primera potencia del
trayecto a una distancia d viene dado por la siguiente ecuacion:

a) La estacion de base esta en el lado izquierdo o derecho dela calle
J1+8(1000d)-(3007)/W2 -1 oo ()
PDPLos,pow(T.d)=(R) : YOS bt (8-1)

b) La estacion de base esta en el extremo de la calle

J/2(1000d)-(3007)/W? _(2_ _5-2(1000d)~(3001)/W2j

I::'DPLOS, pow(Ta d) = < R> e +7- I:)DF:'NLOS, pow(Ta d)

(8-2)

J1+8(1000d ) (3007)/ W2 -1
= < R> 2 +7-PDPy os, pow(Ta d)

En este caso, PDPnLospow(T, d) es el perfil de retardo de potencia para entornos NLOS indicado en
la ecuacion (6) normalizado mediante la primera potencia del trayecto de llegada a una distancia d,
Y es un valor constante de —12 dB a —16 dB de acuerdo con la estructura de la ciudad y <R> es el
coeficiente de reflexion de potencia medio delos muros laterales del edificio.

Se recomienda que Yy <R> tomen los valores de —15 dB y 0,3 (—5dB), respectivamente en zonas
urbanas en las que la altura media del edificio es superior a 20 m.
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4.4 Ejemplos

441 Perfil de envolvente del retardo normalizado mediante la primera potencia del
trayecto de llegada

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la altura media del edificio <H>, la velocidad
de segmentos B, Yy <R>son 50 m, 20 m, 10 Mcps, —15 dB y 0,3 (=5 dB), respectivamente, el perfil

de retardo de la envolvente PDP| osend(T, d) es ¢l representado en la Fig. 7, donde el parametro es la
distancia desde la estacion de base d.

FIGURA 7
Perfil de envolvente del retardo PDP, psenfT, @) para entornosL oS
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P.1816-07

4.4.2 Perfil del retardo de potencia normalizado mediante la primera potencia del trayecto
dellegada

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la altura media del edificio <H>, la velocidad
de segmentos B, vy <R>son 50 m, 20 m, 10 Mcps, —15 dB y 0,3 (=5 dB), respectivamente, el perfil

de retardo de potencia PDPogpon(T, d) es el representado en la Fig. 8, donde el parametro es la
distancia desde la estacion de base d.

FIGURA 8
Perfil del retardo de potencia PDP, osp04(T, d) para entornos L oS

0 | | o ]
| | h, =50 m | h, =50 m |
% <H>=20m | <H>=20m
g ~10 | ~W=20m ____ _ E W=20m |
= B =10 Mcps = B =10 Mcps
© i <R> =03 (-5dB) | e <R> =03 (-5dB)
« <
5 =-15dB 5 =-15dB
% 20 RN T vEobds % Y; LT
S 5 ‘ ‘
=¥ | i =% L i
30 ; ; ; ; 30 i i i ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tiempo de retardo en exceso (us) Tiempo de retardo en exceso (us)
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P1816-08
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Anexo 2

1 Introduccion

En la Recomendacion UIT-R P.1407 se sefiala la importancia del perfil angular de llegada, como se
indica a continuacion.

Las caracteristicas de propagacion por trayectos multiples son un factor importante para controlar la
calidad de las comunicaciones moéviles digitales. Fisicamente, las caracteristicas de propagacion por
trayectos multiples incluyen el numero de trayectos, las amplitudes, la diferencia de longitudes de
trayecto (retardo), y el angulo de llegada. Esto puede caracterizarse por la funcion transferencia del
trayecto de propagacion (caracteristicas amplitud-frecuencia) y la anchura de banda de correlacion.

Como ya se dijo, el perfil angular de llegada es un parametro fundamental para la evaluacién de las
caracteristicas multitrayecto. Una vez establecido un modelo para dicho perfil, es posible calcular a
partir de €l los parametros multitrayecto, tales como la dispersion angular de llegada y la distancia
de correlacion espacial.

Los parametros de propagacion relacionados con el entorno del trayecto influyen sobre la forma del
perfil. Un perfil es el resultado de varias ondas con diferentes amplitudes y distintos dngulos de
llegada. Se sabe que las ondas cuyos dngulos de llegada son grandes tienen bajas amplitudes, pues
han recorrido trayectos largos. En el pasado se ha aproximado el perfil angular de llegada
promediado (perfil angular de llegada a largo plazo) en la estacion de base utilizando funciones
Gaussianas o Laplacianas (ambos lados exponenciales).

En la Recomendacion UIT-R P.1407, se definen varios perfiles angulares de llegada y sus métodos
de procesamiento. En dicha Recomendacion el perfil angular de llegada en la estacion de base se
define como muestra la Fig. 9. El perfil angular de potencia de llegada instantaneo es la densidad de
potencia de la respuesta al impulso respecto al angulo de llegada en un instante y en un punto. El
perfil angular de potencia de llegada a corto plazo se obtiene promediando espacialmente los
perfiles angulares de potencia de llegada instantdneos a lo largo de varias decenas de longitudes de
onda para suprimir las variaciones debidas al desvanecimiento rapido; el perfil angular de potencia
de llegada a largo plazo se obtiene promediando espacialmente los perfiles angulares de potencia de
llegada a corto plazo a una distancia aproximadamente igual a la de la estacion de base (BS) para
suprimir la variacion causada por el apantallamiento.

FIGURA 9
Perfiles angulares de llegada
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2 Par &metros

hy: altura de antena de la estacion de base (20-150 m: altura sobre ¢l nivel del
suelo de la estacon movil), (m)

<H>: altura media del edificio (5-50 m: altura sobre el nivel del suelo de la estacion
movil), (m)
d: distancia desde la estacion de base (0,5-3 km para un entorno NLOS,
0,05-3 km para un entorno LoS), (km)
W: anchura de la calle (5-50 m), (m)
velocidad de segmentos (0,5-50 Mcps), (Mcps)

(la anchura de banda ocupada puede determinarse a partir de la velocidad de
segmentos B y el filtro en banda base aplicado)

f: frecuencia portadora (0,7-9 GHz), (GHz)

<R>: coeficiente de reflexion de potencia medio de los muros laterales del
edificio (< 1)

vy: valor constante (—16 dB-—12 dB), (dB)

AL : diferencia de nivel entre la potencia de cresta del trayecto y la potencia de
corte, (dB)

w

3 Perfil angular de llegada a largo plazo en la estaciéon de base para un entorno NLOS
en zonas urbanasy suburbanas

31 Perfil angular de llegada en la estacion de base normalizado mediante la méaxima
potencia del trayecto

El perfil angular de llegada de potencia en la estacion de base AODniogpon(AD, d) normalizado
mediante la maxima potencia en el trayecto a una distancia d viene dado por:

|A9| -B(d)
AOD A, d) = | 1+—— 9
NLOS, pow ( ) [ a(d)J ©)

donde:

a(d)=-0,2d +2,1 [%Jw

B(d)=(~0,015(H)+0,63)d - 0,16 +0,76 log(hy)

(10)

El méaximo angulo de llegada en la estacion de base ay (grados), se representa como sigue:

ay =-¢-d+n (11)
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donde ¢ y 1 son constantes y se representan en funcion de la altura de antena de la estacion de base,
hp, de la altura media del edificio, <H>, y del nivel umbral AL (dB) como sigue:

H
(7,67 +0,98AL)- exp[¥~(2,66—0,18AL)) (AL <15)
b

7 (AL >15) (12)

C-,:

_( exp AH (176 -
n=(-358+4111log(AL))-exp - (1,76 — 0,034 AL)
b

Como resultado de trabajos empiricos, la ecuacion (9) se aplica para frecuencias portadoras
comprendidas entre 0,7 GHz y 9 GHz.

3.2 Ejemplo

Cuando la altura de antena de la estacion de base, hp, y la distancia desde dicha estacion, d, son
50 m y 1,5 km respectivamente, el perfil angular de potencia de llegada en la estacion de base,
AODnLospo(AD, d) para un entorno NLOS es el indicado en la Fig. 10, donde el parametro es la
altura media del edificio <H>.

FIGURA 10
Perfil angular dellegada en la estacion de base para entornos NLOS

1
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4 Perfil angular de llegada a largo plazo en la estacion de base para un entorno LOS en

zonas urbanasy suburbanas

41 Entornos L oS consider ados

La Fig. 11 muestra los entornos con visibilidad directa LoS considerados. En la Fig. 11a), la
estacion de base (BS) esta situada en la cima de un edificio ubicado en el lado izquierdo o derecho
de la calle y la estacion movil (MS) se encuentra en medio de la calle; la estacion de base tiene una
visibilidad directa con la estacion moévil. En la Fig. 11b), la estacion de base estd situada
aproximadamente en el centro del tejado de un edificio que se encuentra en el extremo de la calle y
la estacion movil estd en medio de la calle.
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FIGURA 11
Entornos L oS considerados
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4.2 Perfil angular de llegada en la estacion de base normalizado mediante la méaxima
potencia del trayecto

El perfil angular de potencia de llegada en la estacion de base, AOD ospon(AD, d) normalizado
mediante la maxima potencia del trayecto a una distancia d viene dado por:

a) Estacion de base en el lado izquierdo o derecho de la calle

1) la estacion de base esta en el lado derecho de la calle como muestra la Fig. 11a)

¥+ AOD0s, pow (46, d) (4620)

AOD g5, pon (46, d) = <R>1000d\Ae\n/180W

(13-1)
+7v- AODyLos, pOW(Ae, d) (A6<0)

i1) la estacion de base est4 en el lado izquierdo de la calle como muestra la Fig. 11a)

1000d|A6|7/180W
R +v- AOD A6, d AB >0
¥+ AODy o5, pow (486, d) (A6<0)
b) Estacion de base frente al extremo de la calle
dlAel-
AODLos, pOW(Ae’ d) _ <R>1000 |A6|-Tt/(180W) +y- AODNLOS, pow(A9> d) (13-3)
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En este caso, AODnLospon(AB, d) es el perfil angular de llegada en la estacion de base para entorno
NLOS indicado en la ecuacion (9) normalizado mediante la maxima potencia del trayecto a una
distancia d, y es un valor constante de —12 dB a —16 dB de acuerdo con la estructura de la ciudad
y <R> es el coeficiente de reflexion de potencia medio de los muros laterales del edificio y toma un
valor constante comprendido entre 0,1 y 0,5. Obsérvese que las ecuaciones (13-1) y (13-2) son
perfectamente simétricas con respecto al angulo de llegada en la estacion e base.

Se recomienda que Yy <R> tomen los valores de —15 dB y 0,3 (=5 dB), respectivamente, en zonas
urbanas cuando la altura media del edificio <H> sea superior a 20 m.

43 Ejemplos

Cuando la altura de antena de la estacion de base hy, la altura media del edificio <H> y la anchura
de la calle W son 50 m, 30 m y 20 m, respectivamente, y <R>y vy son 0,3 (-5dB) y —15dB,
respectivamente, los perfiles angulares de potencia de llegada en la estacion de base,

AOD0spon(AB, d) en el caso de la Fig. 11 para entornos LoS muestran en la Fig. 12, donde el
parametro es la distancia desde la estacion de base d.

FIGURA 12

Perfil angular dellegada en la estacion de base AOD; 05p0AAB, 0)
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Anexo 3

1 Introduccion

En la Recomendacion UIT-R P.1407 el perfil angular de llegada en la estacion moévil se define
como muestra la Fig. 13. El perfil angular de potencia de llegada instantdneo es la densidad de
potencia de la respuesta al impulso respecto al angulo de llegada en un instante y en un punto. El
perfil angular de potencia de llegada a corto plazo se obtiene promediando espacialmente los
perfiles angulares de potencia de llegada instantdneos a lo largo de varias decenas de longitudes de
onda para suprimir las variaciones debidas al desvanecimiento rapido; el perfil angular de potencia
de llegada a largo plazo se obtiene promediando espacialmente los perfiles angulares de potencia de
llegada a corto plazo a una distancia aproximadamente igual a la de la estacion de base (BS) para
suprimir la variacion causada por el apantallamiento.

Potencia

FIGURA 13
Perfiles angular es de llegada en la estacion mavil
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2 Parametros

hy: altura de antena de la estacion de base (20-150 m: altura sobre ¢l nivel del

suelo de la estacion movil), (m)
<H>: altura media del edificio (5-50 m: altura sobre el nivel del suelo de la estacion

movil), (m)

d: distancia desde la estacion de base (0,5-3 km para un entorno NLOS,
0,05-3 km para un entorno LoS), (km)

W: anchura de la calle (5-50 m), (m)

B: wvelocidad de segmentos (0,5-50 Mcps), (Mcps)
(la anchura de banda ocupada puede determinarse a partir de la velocidad de
segmentos B y el filtro en banda base aplicado)

f: frecuencia portadora (0,7-9 GHz), (GHz)
©: angulo de la carretera (0-90 grados: angulo agudo entre la direccion de la

estacion movil y la direccion de la carretera), (grados)
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hs:  altura media de los edificios a lo largo de la carretera (4-30 m), (m)

0":  angulo de llegada (—180-180 grados: angulo de llegada cuando se fija el angulo
de la carretera a un valor de 0 grados), (grados)

3 Perfil angular de llegada a largo plazo en la estacion movil en zonas urbanas y
suburbanas

31 Perfil angular dellegada en la estacion movil

El perfil angular de potencia de llegada en la estacion movil, AOAxau(¢') viene dado por:

AOApow(q)v) = 3 1 5 (14)
T T
e
donde:
n= min(l, [2,6/ h>> {1 —exp(-0,03-©)}+ o,os]”sj (15)

3.2 Ejemplo

Cuando la altura media de los edificios a lo largo de la carretera, hs, es 10 m, el perfil angular de

potencia de llegada en la estacion movil, AOAgw(9') se representa en la Fig. 14, donde el parametro
es el angulo de la carretera ©.

FIGURA 14
Perfil del ngulo dellegada en la estacion movil
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