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ABSTRACT

The following article explains and
illustrates the principle models of how to
predict the amount of lost signal to a
mobile channel while analyzing its principle
characteristics. With software, it is possible
simulate and characterize mobile channels
and calculate amounts of lost signal in
micro cells and macro cells environments.

RESUMEN

El presente articulo explica e ilustra los
principales modelos de prediccion de pérdidas
de propagacién y analiza las principales
caracteristicas de un canal movil, a través de
un software que permite calcular las pérdidas
en ambientes celulares tanto de macroceldas
como de microceldas ademas de simular y
caracterizar un canal movil.

El software, cuyo entorno es
fundamentalmente didactico, facilita el analisis
de sistemas de comunicaciones moviles vy
permite  una mejor comprensién  del
comportamiento de un canal mdvil asi como
un mejor manejo de los resultados obtenidos.
Permite el calculo de las pérdidas de
propagacion para un amplio rango de
frecuencias especialmente para las bandas de
frecuencia asignadas a los operadores del
servicio de telefonia movil celular, para
distancias que van desde los metros para
microceldas a los kilbmetros para macroceldas
y toma en cuenta las diversas correcciones
necesarias para caracterizar diferentes
entornos moéviles.

En lo concerniente a la simulacién permite
caracterizar un canal movil multitrayecto
utilizando el modelo de dispersores basado en
la teoria de rayos, suponiendo que la sefial
que llega al receptor es la suma de rayos que,
partiendo del transmisor, inciden, al menos, en
un elemento dispersor y alcanzan el receptor.
Ademas, permite obtener las funciones del

sistema movil y funciones estadisticas para el
analisis, diseno y simulacién de
comunicaciones moviles

1. INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicaciones
moviles vienen caracterizados por tres
aspectos fundamentales que los hacen
diferentes del resto de sistemas en lo que a
aspectos de propagacion se refiere: cobertura
alrededor de un emplazamiento de estacién
base, existencia de multiples trayectos entre
transmisor y receptor y, la variacion continua
en los ejes temporal y espacial de los
trayectos entre estacion base y terminal movil.

Para poder predecir cual sera el estado en que
se pueden encontrar los usuarios del sistema
en cada momento, se realizan cuatro
actividades en relacién con el modelamiento
de los canales mdviles (microceldas vy
macroceldas): parametrizacion y
caracterizacion del canal moévil en banda
estrecha, parametrizacion y caracterizacion
del canal moévii en banda ancha,
implementaciéon de modelos de simulacion de
los canales en estudio y las medidas
radioeléctricas destinadas a validar los
modelos.

El presente articulo estudia los principales
modelos de prediccion de pérdidas de
propagacion utilizados para el modelamiento y
disefio de ambientes celulares de macroceldas
y ambientes abiertos, como de microceldas,
asi como las caracteristicas de banda ancha y
banda estrecha que involucran a un canal
movil. Para la parte de modelamiento y disefio
de ambientes celulares, es necesario calcular
las pérdidas de propagacion tanto con
modelos de propagacién de macroceldas
como con modelos de propagacion para
microceldas y tomar en cuenta las bandas de
frecuencia en las que los operadores del



servicio de telefonia movil celular en el
Ecuador trabajan, correcciones para diferentes
tipos de ciudades y entornos, tamafios de
celdas celulares, etc.

Para la caracterizacion del canal mévil vy la
generacion de graficos de funciones
estadisticas se utiliza el modelo deterministico
de dispersores el cual esta basado en la teoria
geomeétrica de la difraccion y mediante el cual
se obtienen parametros estadisticos que
caracterizan cada simulacién. La herramienta
de software desarrollada, genera un ambiente
visual, didactico y simple de usar la que
permite  una mejor comprensién  del
comportamiento de un canal movil, ya que el
usuario puede enfocarse en entender mas
claramente las pérdidas de propagacion,
resultados de simulaciones y funciones
estadisticas mas que en la parte matematica
que encierra el estudio de estas.

2. MODELOS DE PROPAGACION Y
CANAL MULTITRAYECTO

MODELOS DE PROPAGACION
Las predicciones del nivel de sefal y cobertura
son de vital importancia en el disefio de
sistemas de radio moviles.[1] Basicamente hay
3 maneras de obtener una aproximacion del
nivel de sefal recibido:

e Modelos empiricos: simples pero no del
todo exactos.

e Mediciones: exactas pero requieren de
gran esfuerzo y tiempo.

e Una combinacién de las dos anteriores, se
utilizan modelos empiricos corregidos con
algunas mediciones de cada una de las
zonas a predecir.

Existe un sin numero de modelos de
propagacion los cuales varian en exactitud
dependiendo de la complejidad del modelo y
de las caracteristicas del ambiente donde son
aplicados. Los modelos de propagacién tanto
para microceldas como para macroceldas que
son utilizados por el software han sido
elegidos por las siguientes caracteristicas:
bajo error que presentan entre el valor
estimado y el valor medido, utilizacién en la
vida practica, son los modelos de propagacion
recomendados por la International
Telecommunication Union -
Radiocommunications (UIT-R) y ademas
algunos modelos han sido desarrollados por el
Committe of Senior Officials for Scientific and

Technical Research (COST) lo que garantiza
confiabilidad en los resultados.

Los modelos seleccionados son los siguientes:

MICROCELDAS:

Modelos Line of Sight (LOS):

e Modelo Lund.

e Modelo UIT-R 8/1.

Modelos Non Line of Sight (NLOS):
e COST-231-Lund.

o Modelo Dresde.
MACROCELDAS:

Modelo de Egli.

Modelo de Okumura-Hata.
Modelo COST-231-Hata.
Modelo de Ikegami.

Modelo Walfish-Bertoni.
Modelo Sakagami-Kuboi.
Modelo COST-231(Walfish-lkegami).

TIPO DE MODELOS PARA CANAL
MULTITRAYECTO

Para analizar e investigar el
comportamiento y la calidad de las distintas
técnicas de multiacceso y modulacién digital
en condiciones de propagacion multitrayecto
se han desarrollado diferentes modelos de
estos canales, que podemos clasificar como
sigue:

o Por su naturaleza:

0 Modelos matematicos, basados en la
representacion de las ondas por rayos y
su interaccion con las estructuras
dispersoras. Se les llama modelos de
dispersores y se utilizan para estudios
tedricos y para la simulacion logica.

0 Modelos fisicos, son aquellos en que los
fenébmenos  de multitrayecto  se
materializan mediante circuitos
electrénicos. Se utilizan para la
simulacion fisica.

e Por su variabilidad:
0 Modelos estaticos, en los que el receptor
es fijo.
0 Modelos dinamicos con receptor movil

o Por el tipo de tratamiento:

0 Modelos  deterministicos, que se
caracterizan por manejar estructuras de
dispersores no aleatorias.

0 Modelos aleatorios, que caracterizan al
canal como un proceso aleatorio
multidimensional



Para el desarrollo de los modelos se tiene en
cuenta que por los canales de
radiocomunicaciones se transmiten portadoras
moduladas que son del tipo pasabanda. Sin
embargo, el tratamiento matematico es mas
conveniente realizarlo con sus equivalentes de
pasa bajo. Si s(t) y r(t) son las sefales
pasabanda transmitida al canal y recibida
desde el mismo, respectivamente, y si
llamamos x(t) y y(t) a sus respectivas
representaciones pasabajo equivalente, las
relaciones entre estas sefnales son:

s(t) = Re[x(t).exp(jw,t)]
r(t) = Re[y(t).exp(jw,t)]

donde W_,= 2mfc, siendo fc la frecuencia
portadora [1].

MODELO DETERMINISTICO DE
DISPERSORES

Para el estudio de un canal movil multitrayecto
se aplica el modelo que utiliza la teoria de
rayos el mismo que supone que la seial que
llega al receptor es la suma de N rayos que,
partiendo del transmisor, inciden, al menos, en
un elemento dispersor y alcanzan el receptor.
El estudio se realiza en un intervalo elemental
0 =t < At en el que la estructura de
dispersores es invariante y la variacion de la
sefal modulada x(t) es muy pequefa; asi
mismo se considera una emision
omnidireccional. La contribucién del i-ésimo
dispersor a la sefial recibida puede expresarse
como:

(1) = Ap, () Re{x[t - £ (1) Jexp joo [t — £ ()]}

En el intervalo de tiempo en que trabajamos
podemos suponer que pi(t) es constante de
valor real y que la funcion de retardo i(t) tiene
una variacion lineal:

i) =¢; +é;it

Luego

r(t) = Ap, Re{x[t_é/i _éit]expja)c[t_é/i _é;it]}

Si BWx es el ancho de banda de x(t) y Ates lo
suficientemente pequeio para que
(At<<1/BWx, se puede hacer la siguiente
aproximacion:

X(t-¢; _éit)zx(t_gi)

Sin embargo, no puede hacerse o mismo con
la fase ya que una pequefia variacion de

¢, puede producir grandes cambios de fase.

Por ejemplo, para éit = 7r/coc la fase queda:

ja)c|:t_é/i _0)1:| = Jﬂ.[2fc(t_§|)_1]

c

Si t—{,= 1/fc la variacién de fase es de

radianes. Para fc = 900MHz, esto corresponde
a una variacion temporal de 0.556 ns. Como

¢, no se conoce con exactitud, lo ponemos en
la forma:

¢ =1+—
)

Donde 7; sera un valor aproximado de (i y 6i

una variable que describe las variaciones en
torno a él con la condicion —T < 6 < TT.

Con esto tenemos:

r(t) = Ap, Re{x(t —r)expjo (t-7, -6,/ o, _é;it)}

donde:
‘= d; (At) - d; (0)
' CAt
Siendo c la velocidad de propagacion y di las

distancias del transmisor al movil en los
puntos inicial y final de estudio.

d(0)

vat \Q

Figura. 2.1. Puntos inicial y final.

De la figura 2.1 se desprende:

d, (At) —d, (0) = vAtcos ¢,



Siendo v la velocidad del moévil que
suponemos constante en el intervalo y «; el

angulo formado por los vectores velocidad del
movil y direccidn del rayo, con lo que queda:

: Vv
- =EC0505i , luego

w,C, =2, XCOSai - Zfz%coswi =279, =
c

C

Donde wy; es la pulsacion Doopler debida al i-
ésimo dispersor.

La sefal recibida queda entonces:

IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE
PROPAGACION

Los modelos seleccionados tanto para
microceldas (LOS y NLOS) como para
macroceldas son implementados en un
ambiente amigable al usuario, el que mediante
cuadros de dialogo facilita el ingreso de los
parametros necesarios para realizar los

wfélculos de las pérdidas de propagacion.

Igualmente, los resultados son suministrados
al usuario de manera objetiva y ordenada.

IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
DISPERSORES

Para simular el canal mévil se implementa el
odelo de dispersores desarrollado en el

r.(t) = Ap, Re{x(t — 7, ) exp j[(w, +w, )t —w,_z, — Oplimeral 2, facilitando al usuario el ingreso de

La sefial total sera la suma de todas las
componentes individuales:

rt) = ARE{ZpiX('{ —17;)€exp J[(a)c + g )t — o, 1; —H’HF

Y la expresion pasabajo equivalente sera:
y(t) = Az pix(t—7,)exp j(wyt - o7, - 6;)
i

En el caso particular en que s(t) sea un fasor:
s(t) = ARe[exp(jo,t)]
La sefal recibida sera:

rt) = ARE{Z P exp j[(@, + oyt - o7, -6 ]}

En estas expresiones quedan patentes los
cuatro parametros que caracterizan a las

componentes del multitrayecto; amplitud p; ,
frecuencia Doopler @, retardo 7; y desfase

6.. En general, estos parametros seran

variables aleatorias por lo que r(t) sera un
proceso estocastico [1].

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE

La implementacion de los modelos asi como la
simulacion del canal movil se la programa en
Visual C++, usando Visual Basic y Matlab
como herramientas auxiliares.

los diversos parametros a través de cuadros
de dialogo amigables. Igualmente, los
resultados son suministrados al usuario de
nera objetiva e ilustrativa.

MPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES
DEL SISTEMA

Las funciones del sistema que se suministran
al usuario mediante graficos en la parte de la
simulacién del canal moévil son las que mas
interés tienen para el analisis, disefio, y
simulacion de sistemas de comunicaciones
moviles, por lo tanto ayudaran al usuario del
software a tener mayor capacidad de
visualizacion de un entorno movil.

Las funciones del sistema implementadas son
las siguientes: Amplitud Relativa al LOS, Fase
de la Sefal Recibida, Mdédulo de la Respuesta
en Frecuencia del Canal, Modulo del Espectro
de la Sefal Recibida, Perfil Retardo-Potencia,
Rata de Cruce de Nivel, Duracion Promedio de
Desvanecimientos y otras.

4. OPERACION DEL SOFTWARE

Para ilustrar los resultados que se obtienen
mediante el software en su parte de
simulacién de modelos de propagacién se
realiza un ejemplo con el modelo Okumura-
Hata, COST 231-Hata, y en su parte de
simulador se realiza un ejemplo con un alto
numero de dispersores.

RESULTADOS MODELO OKUMURA-HATA/
COST 231-HATA

El cuadro de didlogo permite ingresar las
variables de entrada frecuencia en MHz, ht en



metros, hm en metros y distancia en
kilbmetros. Permite ademas realizar las
correcciones del entorno mavil, de altura del
movil y del tipo de ciudad. El cuadro de
dialogo realiza los calculos de pérdidas de
propagacion de frecuencias menores a 1500
MHz con el modelo Okumura-Hata, para
frecuencias mayores a 1500 MHz con el
modelo COST 231-Hata y para la frecuencia
de 1500 MHz el usuario elige el modelo a
utilizar. Para el ejemplo se ingresan los
resultados siguientes en las variables de
entrada: f=1900 MHz, ht=60 m, hm=2 m, d=20
Km. Se realiza las siguientes correciones:
para el entorno mévil se escoge Zona
Suburbana, por la altura del mévil se escoge
ciudad media o pequefa y por tipo de ciudad
se escoge Tipo medio y areas urbanas.

Los resultados que se obtienen son los
siguientes: correcion a(hm) en dB, constante
cm, correcion del entorno en dB, pérdida
basica en dB y atenuacion total corregida, en
este caso se tienen los valores siguientes:
a(hm)=1.5 dB, pérdida basica Lb=174.64 dB,
cm=0 dB, correccién del entorno suburbano -
12.11 dB, atenuacién corregida 162.53 dB.

Propagacidn en Macroceldas Okumura - Hata /£ COST - 231 Hata E
Datos de entrada
Frecuencia [MHz]  [1a00 [V Conecciones del entorna mavil
1 + Zona Suburbana

bt [m]: E0
" Zona ural

b fm: :
™ Comeccidn por altura del mdwvil

d [Km} 20
(+ Ciudad media o pequefia

(" Ciudad grand=
Famula de Hata a utilizar

(g
¥ Comreccién por tipo de ciudad
. f* Tipo medio y &reas uibanas
" Gran centro metropolitano

Resultados

RESULTADOS
- Correccidn, a(hmy} [dB] 1.50
- Pérdida basica, Lb [dB] 174.64
- Constante cm [dB] para COST 231 - Hat 0.00
CORRECCIGH & Lb POR EHTORNO DEL Rx Salir
- Correccidn del entorno suburbano [dE| 1211
- Atenuacidon total corregida [dB] 162.53

Figura 4.1. Resultados para el modelo
Okumura-Hata.

RESULTADOS DEL SIMULADOR DEL
CANAL MOVIL

Se simula un canal movil con las siguientes
caracteristicas: numero de dispersores 99,
velocidad del mévil 60 Km/h, frecuencia de
portadora 850 MHz, valor medio del retardo de
los rayos 1 us, valor medio de la potencia del
primer rayo -30 dBW, valor medio de la

diferencia de potencia entre el primer y ultimo
rayo 30 dB. La distancia recorrida siempre
sera de 10 metros para que el tiempo de
simulacion sea pequefio por lo tanto el cuadro
de edicion para la longitud recorrida siempre
estara deshabilitado para el usuario. Los
resultados de la simulacion del canal movil con
los parametros ingresados se ilustran en la
figura 4.2.

Simulacidn del canal mdvil g@@

el

Resultados de la simulacién

Fayas [Por(dB]  |Retardo [us][ Doppler [Hz] [Fase ] | | [Parémenos de simulacin B
Rava drecto 5 078 1728 6352 | |Velocidad [k £0.0)
Dispersar 0.3 156 1026 10255  |Distancia econida m] 10
Dispersor 3962 231 4178 15217)  [Frecuencia porsdoa Hz] 850.00)
Dispersor 28 312 B 12| [ Nimero derayos recbidos 100
Dispersar £363 389 175 8788  |Retard mémo [us] 77.88
Dispersor 4568 457 4628 16352 [MéumavaiaciénDopplei[HE|  47.21
Dispersor 5174 545 3400 4395|  [Tiempototal simulado s} [
Dispersar 4.7 6.3 2971 5020 [Mésimo Donpler tedrica [MHzL azlx
Dispersar 22 20 WS 4227
Dispersor 4158 773 4578 803
Dispersor 4280 857 [T IR T
Dispersar 4702 935 2% 464
Dispersor 78 1012 4403 150
Dispersor 5791 1030 107 7687
Dispersar 123 1188 4000 1473007

Nugva Simulacién

Cerar

Figura 4.2. Resultados de la Simulaciéon

Se obtienen los resultados de los niveles de
potencia en dB, el retardo en us, la frecuencia
Doopler en Hz y la fase en grados tanto para
el rayo directo como para los rayos que llegan
de los dispersores. Estos cuatro parametros
caracterizan a las componentes de
multitrayecto por lo que permiten obtener la
sefial recibida por el usuario mévil mediante el
modelo de dispersores 0 sea la suma de los
rayos que partiendo del transmisor llegan al
receptor incidiendo en un elemento dispersor.

Se tiene también un cuadro de los parametros
de simulaciéon y las estadisticas mas
importantes como el retardo maximo o sea el
rayo que llegd mas tarde al usuario movil, la
maxima variacion Doopler entre los rayos, el
tiempo total simulado y el méximo Doopler
tedrico. Para observar los graficos de las
funciones del sistema se presionan los
botones ubicados en la parte superior del
cuadro de dialogo de la figura 4.2

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un software que permite el
célculo de las pérdidas de propagacion en
canales modviles, con los modelos de
prediccion mas importantes y difundidos tanto



para microceldas como para macroceldas, asi
como para un amplio rango de frecuencias
especialmente para las bandas de 850 MHz. y
1900 MHz.

Se ha desarrollado un simulador para un canal
movil mediante el cual se pueden obtener
resultados matematicos y  estadisticos
importantes para caracterizar el
comportamiento de canales moviles.

El desempefio correcto de un modelo de
propagacion depende de las caracteristicas de
donde sea aplicado por lo que se deben
analizar estas caracteristicas e implementar el
modelo de prediccion que mas se ajuste a las
necesidades del disefio.

Los cuatro parametros que caracterizan a las
componentes multitrayecto en un canal movil:
amplitud, frecuencia Doopler, retardo vy
desfasamiento son aleatorios por lo tanto el
proceso de simulacion de un canal movil es
estocastico. Por esto los resultados de la
simulacién varian aun cuando se mantengan
los valores de las variables de entrada.

El software de modelos de prediccion permite
al usuario variar los parametros de entrada en
un amplio rango por lo que se pueden tener un
sin numero de combinaciones posibles. Es el
usuario entonces el que debe variar estos
parametros y comparar los resultados
obtenidos ya que en el presente trabajo se
ilustré apenas un ejemplo de lo que el
programa es capaz de realizar.

Se puede realizar una comparacién entre las
pérdidas obtenidas con diferentes modelos de
prediccion que cumplan con las mismas
caracteristicas de disefio para asi obtener una
prediccion de pérdidas de propagacion que se
ajusten mas a la realidad.

Con el simulador de canales moviles se puede
estimar la potencia, la fase y el espectro de la
senal que recibe un terminal maévil, mediante
estos parametros se puede analizar la calidad
de recepcion de sefal que tiene un usuario
que se mueve a una velocidad determinada.

Es necesario estudiar los graficos de las
funciones del sistema para obtener un
conocimiento mas amplio de las
caracteristicas de un canal moévil ya que
gracias a estos se pueden obtener resultados
muy importantes a la hora de simular
fisicamente un canal o de verificar la calidad
del servicio que se va a ofrecer.
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