CAPITULO 5

MODELOS DE PROPAGACION

La ruta que sigue la senal desde el transmisor hasta el receptor puede ser desde
una simple y sencilla linea de vista hasta un ambiente en cual tengamos una gran

cantidad de obstaculos como edificios, montafias o arboles que lo interfieran.

La prediccion y el modelado de los canales de radiocomunicacion son una
de las partes mas complicadas que intervienen en el disefio de sistemas de
comunicacion, por lo general esta parte se hace de manera estadistica, tomando
como base mediciones realizadas en una zona especifica y para un determinado

sistema o parte del espectro.



Los modelos de propagacién han puesto su mayor interés en predecir la
potencia por medio de una sefnal recibida a una distancia determinada del
transmisor, asi como también las variaciones de la potencia de la senal en la

cercania de un punto de interés.

Los modelos de propagacion que predicen la potencia de la sefal para
cualquier distancia de separacion entre el transmisor y el receptor, son
conocidos como modelos de propagacion “Large-Scale” y son de gran utilidad

para el calculo de areas de cobertura para sistemas de radio [16].

Los modelos que predicen los cambios rapidos en la intensidad de la
sefal recibida en distancias pequefas de unas cuantas longitudes de onda, se

les conocen como modelos “Small-Scale” [16].

5.1 Modelos de propagacion para ambientes abiertos.

Los modelos de propagacion de Radio Frecuencia surgen por la necesidad de
modelar una zona geografica de terreno irregular para asi poder predecir las
pérdidas a través del camino hacia el moévil (“path loss”), existen una gran

cantidad de factores que se deben tener en cuenta como son:

e Un perfil del terreno de la zona a modelar (zona de cobertura)

e Presencia de obstaculos como edificios, arboles, etc.

Para este fin a lo largo de la historia muchos cientificos han propuesto
varios modelos, los cuales apuntan a predecir la potencia de la sefal en un

punto especifico de recepcidén dentro de un area, pero estos métodos varian en



su enfoque, complejidad y precisién. En su mayoria éstos estan basados en la

interpretacion de mediciones en diversos tipos de areas de servicio.

5.1.1 Modelo de Propagacion en el Espacio Libre.

Este modelo es utilizado para predecir la potencia de la senal cuando entre el
transmisor y el receptor existe una clara linea de vista. Los sistemas de
comunicacion satelital y los enlaces microondas se pueden modelar como
propagacioén en el espacio libre. El modelo del espacio libre predice que la
potencia recibida decae como funcion de la distancia de separacion entre el

transmisor y receptor elevada a alguna potencia.

La potencia recibida en el espacio libre por una antena receptora la cual
esta separada de la antena transmisora una distancia d, esta dada por la

ecuacion 5.1: [18]

P(d) = PGG, A\ / (4 ) d’L Ecuacién 5.1
Donde:
P: es la potencia transmitida.

P, es la potencia recibida la cual es funcion de la separacion Tx-Rx

(transmisor-receptor).
Gt es la ganancia de antena transmisora.

G es la ganancia de la antena receptora.



d es la distancia de separacidon de Tx-Rx dada en metros.

L es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion (L3 1).

A es la longitud de onda dada en metros.

La ganancia de la antena esta dada por:

G =41A. | N Ecuacion 5.2

La apertura efectiva A¢ se relaciona con el tamafio fisico de la antena y A

se relaciona con la frecuencia de la portadora mediante:

A=c/f Ecuacién 5.3

Donde:

f es la frecuencia de la portadora dada en Hertz.

c es la velocidad de la luz dada en metros/segundo.

Los valores de P; y P, deben ser expresados en las mismas unidades.

Gty G; son cantidades adimensionales.

Las pérdidas L son usualmente debidas a la atenuacion de la linea de
transmision, a las pérdidas por filtros, y a las pérdidas de la antena en los
sistemas de comunicacion. Cuando L=1 significa que no hay pérdidas en el

sistema.



La ecuacion 5.1 muestra que la potencia de la sefal recibida se atenua
conforma el cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor, lo que

implica que decae 20 dB/década.

Las pérdidas por trayectoria que representan la atenuacion de la senal
como una cantidad positiva medida en dB, y puede o no incluir el efecto de

ganancia de las antenas. Cuando se incluyen la ecuacion es la siguiente:
P (dB) = 10 log P;/ P,=-10 log ( GiG/A\? / (41r)? d?) Ecuacion 5.4
También se puede expresar de la siguiente manera:

Lo(d B) = 20 Log d + 20 Log f — 10 Log G {— 10 Log G , — 147.55 d B

Ecuacién 5.5

Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se asuma que tiene

ganancia unitaria y la ecuacion se convierte en:
P (dB) =10 log P,/ P,=-10 log (A*/ (4m)*d®)  Ecuacién 5.6

La ecuacion de Friis solo es valida para predecir P, para valores de d
que estén en la region far-field de la antena transmisora. La regién far-field o
region de Fraunhofer de una antena transmisora se define como la distancia
mas alla de la distancia d, la cual se relaciona con la dimensién mayor de la
apertura numeérica de la antena transmisora y con la longitud de onda de la

portadora. La distancia de Fraunhofer esta dada por la ecuacion 5.7:
dr= 2D?/A Ecuacion 5.7

Donde:



D es la dimension fisica mayor de la antena. Adicionalmente para estar en la

region far-field se debe satisfacer d>>D y di>>1.

Ademas queda claro que la ecuacion no es valida para d=0. Por esta
razon se la distancia dy (close-in distance) como un punto de referencia con
una potencia recibida conocida. La potencia recibida P,(d) a cualquier distancia
d>d, puede relacionarse a P, con dy. P; (do) puede predecirse de la ecuacion de
Friis o puede ser medida tomando el promedio de las potencias recibidas en
cualquier punto a una distancia do del transmisor, la distancia do se debera
escoger de tal manera que esté dentro de la region far-field y debe ser menor

que cualquier distancia practica utilizada en sistemas de comunicacion movil.

5.1.2 Modelo de Dos Rayos (Reflexion Terrestre).

El modelo de Dos Rayos de reflexion terrestre es un modelo muy util que se
basa en oOptica geométrica, y considera tanto la transmision directa como una
componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y el
receptor. Se puede considerar que este modelo de gran escala es uno de los
mas adecuados para predecir la potencia de la sefal en distancias de varios
kilbmetros tomando en cuenta que la antena del sistema celular debe tener una

altura minima de 50 metros. [15]
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Figura 5.1. Modelo de Dos Rayos. [15]

El segmento de separacion entre transmisor y receptor puede
considerarse plano, ya que en la mayoria de los sistemas celulares la distancia
real entre el transmisor y receptor es de unas cuantas decenas de kildbmetros.

[15]

Figura 5.2. Modelo de Dos Rayos, parametros basicos. [15]

La potencia recibida a una distancia d proveniente del transmisor puede

ser expresada como: [15]

P, =P G; G, hZ h?/d* Ecuacién 5.8

Asumimos también que para una gran distancia d<< h/h;



La ecuacion final expresada en decibeles (dB) es:

PL(dB)= 40logd - (10logG; + 10logG; + 20logh; + 20logh,) Ecuacion 5.9

5.1.3 Propagacién de RF en Ambientes Urbanos.

A través de los afos ha cobrado una mayor importancia el estudio de esta area
de las comunicaciones inalambricas por el crecimiento urbano y por la cada vez
mas grande demanda de comunicaciones. El estudio de esta parte de las
telecomunicaciones tuvo sus inicios en Japén aproximadamente en la década
de los setentas, siendo uno de los primeros el cientifico Okumura quien basé
sus estudios en mediciones experimentales realizadas en su pais. Después de
realizar una serie de estudios y analisis finalmente Okumura publicd sus
resultados en el afio de 1968 pero tenian el inconveniente de que solo eran
representativos de la propagacioén en la zona urbana de Japon y para ello se

baso en la aplicacidn de cartas graficas, que se muestran en la figura 5.6.

El método que utilizé Okumura era laborioso ya que requeria la
correcta interpretacion de la informacion obtenida de las graficas de acuerdo a
la zona en que se aplicara, por esta razon algunos cientificos se interesaron en
continuar las investigaciones al respecto siendo uno de los mas destacados el

cientifico de apellido Hata.

Masaharu Hata defini6 por medio de ecuaciones matematicas las
caracteristicas de propagacién encontradas por Okumura. Hata basd sus

investigaciones en la consideracion de que las sehales de RF se comportaban



de una manera logaritmica, asi mismo propuso ecuaciones para ambientes
suburbanos y rurales, para sus ecuaciones considerd un terreno ligeramente

montafoso, con elevaciones menores a veinte metros. A partir de estos

desarrollos surgio el primer modelo de propagacion el Modelo: Okumura-

Hata.

A continuacion se explicaran a detalle varios modelos de propagacién para

algunos tipos de ambientes y para determinados rangos de valores.

5.1.4 Modelo de Okumura.

El modelo de Okumura es uno de los mas ampliamente utilizados para
prediccion de sefales en areas urbanas. Este modelo es aplicable para
frecuencias en el rango de 150 MHz a los 1920 Mhz, es decir, comprende la
banda de VHF y UHF (sin embargo tipicamente es extrapolado para
frecuencias arriba de 3000 MHz entrando en la banda de SHF) y distancias de
1 Km a 100 Km. Puede ser usado para alturas de la antena de la estacién baso

en el rango de 30 m a 1000 m. [8]

Okumura desarrollé un set de curvas que entregan la atenuacion
relativa al espacio libre media (que se usa como nivel de referencia) para una
zona urbana sobre terreno casi-plano, en base a extensas mediciones, ademas

de basarse en parametros predefinidos.

Los valores obtenidos de cada curva fueron obtenidos por exhaustivas

mediciones usando antenas verticales y omni-direccionales tanto en la base



como en el mévil y graficadas en funcion de la frecuencia en el rango de los

100 MHz a los 1920 MHz y como una funcion de la distancia.

El modelo puede ser expresado como: [8]

L50(d B) =Lg+ Amu(f,d) — G(hte) — G(hre) - GaREA Ecuacién 5.10

Donde:

L5p(dB) : Atenuacion mediana por trayectoria

LE : Atenuacion de espacio libre

Amu(f.d) : Atenuacion relativa promedio (curvas)
G(hty) : Ganancia de altura de la antena de Tx.
G(hyy) : Ganancia de altura de la antena de Rx.
GAREA : Ganancia debido al tipo de ambiente

Okumura encontré que G(ht) varia a un indice de 20 dB/decada y G(hre)

varia a un indice de 10 dB/decada para alturas menores que 3 m. [8]

G(ht) = 20log(ht/200) para 30 m < h, <1000 m Ecuaciéon 5.11

G(hre) = 10log(he/3) para he<3m Ecuacion

5.12



G(hre) = 20log(hre/3) para 3m<heg<10m Ecuacioén
5.13
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Figura 5.3 Tabla usada por Okumura para hacer predicciones. [8]

En base a esto, pudo desarrollar un modelo de las pérdidas del enlace
considerando factores de correccién dependiendo del tipo de terreno, aunque

no es un modelo analitico. [8]

Es uno de los modelos mas simples y adecuados para las predicciones
de atenuacion para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en
ambientes poblados. En las mediciones de la atenuacion a diferencia con la

prediccion, presentan errores con una desviacion estandar entre los 10 dB a 14



dB. Su desventaja es que a pesar de ser bueno en zonas urbanas, no lo es en

zonas rurales. [8]

5.1.5 Modelo Hata (Okumura-Hata).

Es una formulacién empirica de los datos de las pérdidas de propagacion
provistos por Okumura, y es valido en el rango de frecuencias de VHF y UHF,
de los 150 MHz a los 1500 MHz. Aunque Hata presento las pérdidas dentro de

un area urbana como una féormula estandar: [15]

Lso(urbano)(dB) = 69.55 + 26.16 log f; - 13.82 log hie — a(hye) + (44.9 - 6.55
log hte ) log d Ecuacion

5.14

Tomando en cuenta que:

150 MHz< f; <1500 MHz

30 m< hie <200m

Tm< hye <10m

Se debe considerar que las definiciones son las mismas que para el

modelo de Okumura, incluyendo:

f. . frecuencia portadora [MHZz]

ht :  altura de antena transmisora en [m] en rango 30 a 200 metros

hr : altura de antena receptora en [m] en rango 1 a 10 metros



a(hr): factor de correccidon para la altura efectiva de la antena mévil que es

funcién del tipo de area de servicio.
d: distancia entre transmisor y receptor [km]

Como se puede observar, involucra una nueva variable que es el factor
de correccion de la antena del movil y se define segun el tamafio de la ciudad:

[15]
Para ciudades pequenas y medianas: [15]

a(hre) = (1.1 log f; - 0.7)hee - (1.56l0g f. - 0.8) dB Ecuacion 5.15
Para ciudades grandes: [15]

a(hwe) = 8.29(log 1.54h)*- 1.1 dB para f, < 300 MHz Ecuaciéon 5.16

y a(hre) = 3.2(log 11.75hre)2 -497dB para f.>300MHz Ecuacion 5.17
Para utilizar la misma formula en un ambiente suburbano se utiliza como: [15]

L(dB) = Lso(urbano) - 2[log (f./28)]° - 5.4 Ecuaciéon 5.18

Para areas rurales:

L(dB) = Lso(urbano) - 4.78(log f.)? + 18.33log f. - 40.94 Ecuacion 5.19

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran
escala, pero no para sistemas PCS, los cuales tienen células del orden de 1

Km de radio. Para éste efecto se hace una formulacion numérico-empirica de



los datos graficos entregados por Okumura de atenuacién para zonas urbanas.

[15]

A pesar de que el modelo de Hata no tiene correcciones especificas
para distintas rutas, que en cambio si existen para el modelo de Okumura, las
predicciones de Hata son muy similares a las predicciones de Okumura para

distancias Tx-Rx mayores a 1 km.

5.1.6 Modelo Cost 231 (Extensién del modelo Hata).

La Cooperativa Europea para investigacion cientifica y técnica (EURO-COST)
desarroll6é el modelo COST 231, en el cual extiende el modelo de Hata hasta el
rango de los 2 GHz cubriendo la banda de VHF y UHF. El modelo se expresa

como: [17]

Lso(urbano) = 46.3 + 33.9 log f; -13.82 log h¢ - a(hre) + (44.9 - 6.55l0g hy) log d
+Cn Ecuacion

5.20

Donde:

Cwm es un factor de correccion para adecuar el modelo extendiendo la rango de

frecuencia para el que opera el modelo de Hata.

Cwv= 0 dB para ciudades medianas y areas suburbanas.

Cny= 3 dB para centros metropolitanos.



a(hre) corresponde a las ecuaciones presentadas en el tema anterior (Modelo

de Hata).

Una de las aportaciones de este modelo es considerar pérdidas por

dispersion.

Se define también en el siguiente rango:
f :1500MHz a 2000 MHz

hte :30 m a 200 m

hre:1Tma10m

d:1 kma 20 km

5.1.7 Modelo Walfish y Bertoni.

Este modelo considera el efecto de la altura y los techos de las edificaciones
utilizando modelos de difraccion para predecir la potencia media de la sefal a

nivel del pavimento. [15]

Se modela la pérdida de trayectoria, “S”, como el producto de tres

factores:[15] Ecuacion 5.21

S=P-Q°R

P, es la pérdida de espacio libre entre antenas isotropicas: [15]

- ()
° \4.7-R

Ecuacion 5.22



Q? da la reduccion de la senal a nivel “de los techos”, a causa de la fila

de construcciones que ensombrecen al receptor.

P, representa las pérdidas por difraccién en la sefial que va desde los

techos al nivel del pavimento.

Se puede expresa en decibeles de la siguiente manera:

S(dB)= Lo + Lys + Lins Ecuacion 5.23

Figura 5.4 Modelo Walfish y Bertoni. [15]

5.1.8 Modelo COST 231 Walfisch-lkegami.

El modelo Walfisch-Bertoni fue combinado con el modelo de lkegami para
considerar la difraccion descendente hasta el nivel de las calles y algunos
factores empiricos de correccion para incorporar acuerdos, con referencia a
mediciones, pero ya resumidos en un unico modelo, con base en las diferentes
contribuciones de los miembros del “COST 231 Subgroup on Propagation

Models”, dando como resultado el modelo COST231- Walfisch-lkegami. [17]



Este es un modelo hibrido para sistemas celulares de PCS de corto
alcance, corresponde a las frecuencias del rango de 800 - 2000 MHz, es decir
en la banda de UHF y SHF. Se usa comunmente para la prediccion en micro
células, asi como también, permite incorporar a la estimacion de pérdidas por
trayectoria, mas parametros que describen las caracteristicas de un ambiente
urbano, como son: alturas de edificios (hroor)) ancho de las calles (w),
separacion entre edificios (b) y orientacion de las vias respecto al trayecto
directo de radio entre la Estacién Base (BS) y el Abonado Mdévil (MS). Los
parametros se pueden ver con claridad en la figura que se muestra a

continuacion. [17]
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Figura 5.5 Parametros del modelo. [17]

El modelo Walfisch-lkegami es util para ambientes urbanos densos.
Este modelo esta basado en varios parametros urbanos tales como densidad
del edificio, altura promedio del edificio y ancho de calles. La altura de la
antena es generalmente mas alta que la altura promedio del edificio, de tal
forma que las sefiales son guiadas a través de la calle, simulando un ambiente

urbano tipo cafioén. [17]



Es de tipo estadistico y no deterministico, ya que solo puede considerar
valores caracteristicos del entorno y no valores especificos provenientes de
bases de datos topograficas, lo cual conllevd a la realizacion de
aproximaciones y promedios durante el disefio del algoritmo para el calculo de

pérdidas por trayectoria basadas en el GIS de Bucaramanga. [17]

Este distingue entre las situaciones en las que hay linea de vista (line-of-
sight: LOS) y en las que no. En el caso de LOS se aplica una férmula simple
para las pérdidas de propagacion, diferente a la aplicada en el caso del espacio
libre, la cual se basa en mediciones llevadas a cabo en la ciudad de Estocolmo

y esta dada por la ecuacién 5.21:

Lo (dB) = 42.6 + 26log (d) + 20 log () (1) Ecuacién 5.24

Para d = 20m, d expresada en km y f expresada en MHz.

Para condiciones NLOS (sin linea de vista) el total de pérdidas esta

dado por:

Donde: Lo son las pérdidas por espacio libre, Lnsg son las pérdidas por
difraccion de multiples filos de cuchillo antes del techo del edificio final y Lys
(roof-top-to-street) las pérdidas debidas a una unica difraccion final hacia el
nivel de la calle, ocasionada por el techo del ultimo edificio, y un proceso de

dispersién ocurrido a esta altura.

L, dara un valor minimo de Lo cuando Luis + Lmsg < 0 y en otros casos

puede llegar a ser negativo. Las pérdidas por espacio libre estan dadas por:



L, (dB) = 32.4 + 20 log (d) + 20 log (f) 3) Ecuaciéon 5.26

Para d expresada en km y f expresada en MHz. Un analisis detallado para la
obtencién de (3) y varias de las ecuaciones presentadas a continuacion

pueden encontrarse a partir de la ecuacion (1) y (2).

La determinacion de L. se basa principalmente en el modelo de
Ikegami, teniendo en cuenta el ancho de las calles y su orientacion. Sin
embargo, el COST 231 aplicé otra funcidn de orientacion para las vias,

diferente a la de Ikegami, resultando en: [17]

Lis =—16.9 — 10 log(w) + 10Log(f) + 20Log( AhMobile) + Lo (4) Ecuacion

5.27

Donde: w es la distancia entre las caras de los edificios ubicados a los lados de
la calle donde se encuentra el Abonado Moévil (MS), tipicamente w = b/2 y se
expresa en metros, f en MHz y AhMobile en metros. El término final de (4)
considera la orientacion de las calles a un angulo a segun como se indica a

continuacion:

Loi =-10+0.354 @ para 0°<=¢@ <35° N

Loi =2.5+ 0.075 (¢-35) para 35°<=¢@ <55° (5) > Ecuacion 5.28
Loi = 4-0.114 (p-55) para  55° <= ¢ < 90° J

Ademas:

Ahpobile = NRoof = NMobile  (6) Ecuacién 5.29



La difraccién debida a multiples filos de cuchillo conlleva a una integral
denominada Integral de aproximacién de Kirchhof-Huygens (una descripcién
detallada de esta integral se puede encontrar en (1, 5)) a la cual Walfisch y
Bertoni publicaron una solucién aproximada dada en la ecuacién (8), para el
caso en que la antena de la BS se encuentra por encima de la altura de los

techos de los edificios. [17]

Este resultado de aproximaciéon es extendido por el COST 231 para
aquellos casos en que la altura de la antena se encuentra por debajo de los
techos de los edificios y para ello utilizan una funcidon empirica basada en

mediciones.

La difraccion debida a la presencia de multiples techos de edificios a lo
largo del trayecto de la propagacion, se consideran en el término Lysq €n (2),
que es modelado como superficies absorbentes de la misma altura de los

edificios y las pérdidas a las que conlleva estan dadas por:

Lmsa = Lbsh + Ka + Kg Log (d) + ks Log (f) - 9 Log (b) (7) Ecuaciéon 5.30

Donde: d se da en kilbmetros, f en MHz, b en metros y cada uno de los

parametros adicionales de (7) se especifican a continuacion.

Lpsh =-18 |Og (1+ AhBase) para NBase > NRoof

Losh = -18 log (1+ Ahgase) para  hgase <= hroot (8) Ecuacién 5.31

Ka=54 para hpase™> hroof




Ka = 54 '0.8 AhBase para hBase <= hRoof y d>= 0.5 Km. (9) ECUGCién

5.32

Ka = 54 '08 AhBase (d / 05) para hBaSe <= hRoof y d< 0.5 Km

Ke=18 para hgase> hroot (10)

Kd = 18 - 15 (AhBase / hRoof) para hBase <= hRoof ECuaClén 5.33
Ki= 0.7 [(f/ 925) — 1] para ciudades medianasy )
centros suburbanos con mediana densidad de arboles. (11) » Ecuacion
5.34

/

Ki=1.5[(f/ 925)— 1] para centros metropolitanos.

Donde:

Ahgase = hBase - NRoof (12) Ecuaciéon 5.35

El término k, representa el incremento de pérdidas en la trayectoria
debido a una antena de la radio base ubicada a una altura menor a la de los
techos de los edificios adyacentes. Los términos kg y ki controlan la
dependencia de las pérdidas por difraccidon debidas a multiples filos de

cuchillos contra la distancia y la frecuencia de radio, respectivamente.

Por otro lado, si las caracteristicas de los edificios y las calles son
desconocidas, entonces se pueden considerar los siguientes valores y

parametros para la realizacion de un trabajo aproximado:

hroot = 3M * Ngoors Para techos planos. (13)



hroot = 3M * Ngoors + 3M para techos puntiagudos. Ecuacion

5.36

b = 20... 50m, w = b/2, @ = 90°

Donde nsoors €S €l numero de pisos de los edificios. EI modelo esta restringido
para 800MHz < f < 2000MHz, 4m< hgase <50M, 1M < hpiepie < 3m y 0.02km < d <
5km, comportandose de forma muy adecuada para situaciones donde la altura

de la antena de la BS es mayor a la de los edificios, b es el ancho del edificio,
w es la distancia entre las caras de los edificios y @ es el angulo de orientacién

de las calles.

Sin embargo, se pueden presentar grandes errores para condiciones

donde hgase = hroot Y UN desempeRo pobre cuando hgase << hroof. Por otra parte,
debido a que los parametros b, w y @ no son considerados fisicamente

significativos en micro-celdas, el error en la prediccion de perdidas por

trayectoria puede ser demasiado grande. [17]

El modelo no considera propagaciéon multi-trayectoria y su confiabilidad
en la estimacién de pérdidas disminuye si el terreno no es plano o si la regidn
de cobertura no es homogénea. Debido a que se diseid para un correcto
desempeno en terreno plano, fue necesaria la realizacion de aproximaciones
para la éptima estimacion de pérdidas de propagacion; por medio del algoritmo

disenado, en el caso de entornos semiurbanos sobre terreno montanoso.

Una alternativa de aproximacién, para el calculo de las pérdidas

causadas por multiples edificios difractores, es reemplazar Lmsq por Ln(t)del



modelo de filos de cuchillo uniformes propuesto por S.R. Saunders, lo cual
habilitaria al exponente de las pérdidas, para que varie de acuerdo con el
numero de edificios y sea ademas valido para los casos en que hpgase < hroor.

[17]

No obstante, en radio bases con antenas muy bajas, otros mecanismos
de propagacion estan presentes, asi como la difraccion alrededor de los bordes
verticales de los edificios y las multiples reflexiones provenientes de las
paredes de los mismos, por lo que todas ellas se deben de tomar en cuenta a

la hora de predecir las pérdidas totales.

El modelo aplicado en el desarrollo del algoritmo para entornos
semiurbanos utiliza todas las ecuaciones antes mencionadas para la
estimacion de perdidas, considerando ademas la modificacidn propuesta en (4)
para las pérdidas debidas a la difraccién final, proveniente del techo del ultimo

edificio, y la reflexion de la pared del edificio siguiente, resumida en Ls.

De esta forma, la constante de la ecuacion (4) pasaria de ser -16.9 a ser

-8.2, obteniéndose:

Liis = —8.2 — 10log(w) + 10Log(f) + 20Log( Ahmevie)*Loi (14)  Ecuacién 5.37

Donde:

W se expresa en metros.

f se expresa en MHz.

Ahpobile S€ €XPresa en metros.



5.1.9 Modelo de Longley-Rice (ITS irregular terrain model).

Este modelo se aplica a sistemas punto a punto y a esquemas de
comunicacion en el rango de frecuencias desde VHF hasta EHF, es decir,

desde los 40 MHz hasta los 100 GHz, sobre diferentes tipos de terrenos.

La pérdida “media” de propagacion es obtenida utilizando informacion
sobre la geometria del terreno entre el receptor y transmisor, y las

caracteristicas refractivas de la tropdsfera.

Para predecir la potencia de la sefal dentro del “horizonte”’(LOS) se

utiliza principalmente el modelo de reflexion terrestre de 2 rayos.

T {transimisor)

T .

F. {receptor)
hy _+_
l & g, h,
i
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Figura 5.6 Modelo de Dos Rayos.

Las pérdidas por difraccidon por obstaculos aislados son estimadas

utilizando el modelo de “filo de cuchillo” (Knife Edge) de Fresnel-Kirchoff. [15]



\
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Figura 5.7 Fenémeno de “Filo de cuchillo”. [15]

Este modelo también analiza los fendmenos de dispersién en la

troposfera para poder hacer predicciones sobre distancias largas. [15]

Las pérdidas de difraccion en el campo lejano a distancias del doble del
horizonte son predecibles utilizando un método de Van der Pol-Bremmer

modificado. [15]

El método Longley-Rice trabaja en dos modos: uno es cuando se
dispone de una detallada descripcion del perfil del terreno, facilitando la
obtencién de los parametros de propagacion, a esto se le conoce como modo
de prediccion punto a punto. El otro es cuando no se dispone del perfil del
terreno, para lo cual el método dispone de técnica para estimar los parametros

especificos, a este modo se le conoce como prediccion de area. [15]

Este método ha sido objeto de modificaciones, una de las ultimas ha
sido la introduccién de un nuevo factor llamado factor urbano (UF), con el cual
se hace referencia a la atenuacion debida a obstaculos que se presentan antes

de llegar a la antena receptora.

Este modelo no provee de una forma de determinar correcciones debido

a factores ambientales en las proximidades del receptor, asi como tampoco



considera el efecto de edificios y arboles, cabe mencionar que no considera el

efecto de la multitrayectoria.

5.1.10 Modelo de Durkin.

Este modelo sirve para predecir la intensidad de campo sobre terrenos
irregulares. El simulador del cual se deriva este modelo consiste en un
algoritmo formado por dos partes principales. En la primera parte se accesa a
una base de datos topogréfica la cual es realizada por el usuario en base a un
servicio de area propuesto y se reconstruye la informacién del perfil del terreno

a lo largo de un radio circundante que incluye al transmisor y al receptor.

Debe suponerse que dentro de esta area la senal no sufrira de
reflexiones ni dispersion debido a obstaculos, es decir, libre de
multipropagacion. La segunda parte del algoritmo calcula las pérdidas
esperadas de la senal dentro del area ya definida, y después de haberlo
realizado, el receptor del simulador puede ser cambiado de posicidn en un area
de servicio realizando un proceso iterativo para poder obtener el contorno de la

fuerza de la senal.

Se consideran dos casos importantes dentro del método, uno cuando
existe linea de vista (LOS) y otro cuando no lo hay. Para el caso en donde no
se tiene linea de vista, el problema es dividido en cuatro categorias para ser
evaluado: a) Esquina de refraccion simple, b) Dos esquinas de refraccion, c)

Tres esquinas de refraccion y d) Mas de tres esquinas de refraccion.



Dos esquinas de refraceidn. Tres esquinas de refraceidn

Figura 5.8 Modelo de Durkin cuando no hay LOS.

Asi, si la condicién de esquina de refraccion simple no se satisface, el

simulador checa para la siguiente condicion.

Este modelo muy importante ya que involucra informacion del terreno,
que en la actualidad es ya muy utilizada por cualquier sistema de comunicacion

celular ya que suele ser un parametro determinante en la propagacion de RF.

Este modelo resulta muy util, ya que puede leer un mapa de elevacion
digital y puede desarrollar calculos de propagacion especificos para cada lugar
dentro de la zona de servicio, ademas puede proveer de curvas de niveles de

potencia para nuestra regién. [15]

Por otro lado, como es de esperarse, tiene algunas desventajas como
son: el no poder predecir adecuadamente efectos de propagacion debido a
edificios, arboles y otras estructuras hechas por el hombre y también el no
considerar el efecto de multitrayectoria, que puede ser predominante en

sectores urbanos.



5.1.11 Modelo “Dual-Slope”.

Este modelo esta basado en el modelo de Dos-Rayos que es usado
comunmente cuando la antena que transmite esta varias longitudes de onda o
mas sobre el plano de tierra horizontal. Es conveniente para regiones de
propagacion en linea de vista. La pérdida de propagacion L(d) es descrita por
este modelo y puede ser representada como funciéon de d que es al distancia

entre la estacion base y el receptor, y se expresa de la siguiente manera: [15]

L(d)=L, +10nqlogd + P4y 1<d < dpw Ecuacion

5.38

L(d) =L, + 10(ny —ny) log dpk + 10 Ny logd + Py d >=dpx Ecuacion

5.39

Donde: P, = P (do), las pérdidas por trayectoria dadas en dB en el punto
de referencia, do y dy« representan el punto de ruptura, el punto donde ocurre
esta transicion es comunmente llamado punto de ruptura de Fresnel. Ly, es un
parametro basico de pérdidas en la transmision el cual depende de la
frecuencia y la altura de la antena, ny y ny son las pendientes que mejor se
ajustan antes y después del punto de ruptura. Si la altura del transmisor y del
receptor es desconocida a lo largo de la distancia entre ellos, entonces las
pérdidas por trayectoria pueden ser calculadas basados en los dos parametros
Ny y no. Se le asigna el valor de ny =2 para la regién anterior que el punto de
ruptura de Fresnel. Hay mucho mas variabilidad en las pérdidas por trayectoria
y en el exponente de la region mas alla del punto de ruptura de Fresnel, con

valores para n; entre dos y siete. [15]



5.2 Modelos de Propagacion en interiores.

Con el advenimiento de PCS surgi6 un gran interés en caracterizar la
propagaciéon dentro de las construcciones, para lo cual era necesario

considerar muchos factores y fenomenos que la afectan.

La propagacion en interiores considera los fendmenos de reflexién,
dispersion y difraccion; pero bajo condiciones mucho mas variables que las que

se acostumbra considerar para los modelos anteriores.

Las menores distancias Tx-Rx dificultan asegurar la radiacion en el

campo lejano para todos los receptores y tipos de antenas.

La propagacion en interiores no esta influenciada por el perfil del terreno
como la propagacion en ambientes abiertos, pero puede ser afectada por la
estructura del edificio, especialmente si hay varios tipos de materiales de
construccion en el edificio. La sefal transmitida alcanza al receptor por mas de
una trayectoria o ruta, a traveés de reflexion, refraccion y difraccion de las ondas
de radio a causa de objetos como paredes, ventanas y puertas dentro del

edificio.

5.2.1 Penetracién de sefial en Construcciones.



Segun las mediciones hechas hasta el momento, la potencia de la senal
recibida al interior de edificios aumenta con la altura y disminuye con la

frecuencia.

El patron de radiacion de la antena tanto como la altura de esta y el
angulo de incidencia de la sefial a la cara del edificio, también juegan un papel
muy importante en la penetracion de RF. La presencia de ventanas en la zona

de medicion también afecta notoriamente en la potencia recibida. [15]

Ademas se descubridé el siguiente fenomeno. La potencia de sefial
recibida incrementa a medida que se sube de piso. Esto fue atribuido al efecto
de ensombramiento producido por los edificios adyacentes, es decir, los
edificios adyacentes constituyen un obstaculo fisico para la propagacion de las

ondas produciendo una especie de sombra o de no recepcién de sefal. [15]

5.2.2 Modelo de pérdidas “Log-Distancia”.

Muchos investigadores han comprobado que los modelos de propagacién en

interiores obedecen la siguiente ley: [15]

PL(dB)= P.(do) + 10 nlog (d/ do) + Xs Ecuacion 5.40

Donde “n” depende del entorno y tipo de materiales, X, es una variable.
Normal con desviacion estandar o y P, son las pérdidas por trayectoria (Loss

Path).



La siguiente tabla nos muestra valores tipicos en distintos tipos de edificios:

| Building |Frecuency MHz)[ n | sig(dB) |
Retail stores 914 2.2 8.7
Grocery strores 914 1.8 5.2
Office, hard partition 1500 3 7
Office, soft partition 900 2.4 9.6
Office, soft partition 1900 2.6 141
Factory LOS

Textile/Chemical 1300 2 3
Textile/Chemical 4000 2.1 7
Papers/Cereals 1300 1.8 6
Metalworking 1300 1.6 5.8
Suburban Home

Indoor Street 900 3 7
Factory OBS

Textile/Chemical 400 2.1 9.7
Metalworking 1300 3.3 6.8

Tabla 5.1 Valores tipicos para diferentes tipos de edificios
donde sig (dB) son pérdidas. [15]

5.2.3 Pérdidas por “Divisiones”.

Como es bien sabido, la estructura interna y externa de las construcciones esta
conformada por una gran variedad de divisiones y obstaculos de distintos
materiales, tamafos y espesor. Las divisiones que forman parte de la
construccion son llamadas “Divisiones fijas”, en cambio las que pueden ser
movidas y no estan unidas al techo se llaman “Divisiones flexibles”. Debido a
lo anterior y a la gran cantidad de factores que intervienen, aunado a los

distintos tipos de materiales utilizados, resulta dificil aplicar modelos generales

para describir los interiores.

Tipo de Material Perdida (dB)| Frecuencia
All Metal 26 815 MHz
Aluminium siding 20.4 815 MHz
Foil insulation 3.9 815 MHz
Concrete block wall 13 1300 MHz
Loss from one floor 20-30 1300 MHz
1 Ace frarm Aarna flaar anmAdA Arna waall AN _EN 12NN NUd—>




Tabla 5.2 Perdidas de acuerdo al tipo de material y frecuencia. [15]

Tipo de Material

Pérdida (dB)

Frecuencia

5 m storage rack with large paper 6 1300 MHz
products (tightly packed)

5 m storage rack with large metal parts 20 1300 MHz
(tightly packed)

Tipical N/C machine 8-10 1300 MHz
Semi-automated assembly line 5-7 1300 MHz
0.6 m sq reinforced concrete pillar 12--14 1300 MHz
Stainless steel piping for cook-cool 15 1300 MHz
process

Concrete wall 8-15 1300 MHz




Tabla 5.2 Continuacion. Perdidas de acuerdo al tipo de material y frecuencia.
[13]
Uno de los factores a considerar es la atenuacion de pisos, la cual se
suele cuantificar mediante un factor denominado “Floor Attenuation Factor”
FAF. Cabe destacar que la atenuacién (en dB) no crece linealmente con el

numero de pisos.

Building 915 MHz | sig (dB) | Number of 1900 MHz | sig (dB) | Number of
FAF (dB) locations FAF (dB) locations

Walnut Creek
One Floor 33,6 3.2 25 31.3 4.6 110
Two Floors 44,0 4.8 39 38.5 4 29
SF PacBell
One Floor 13,2 9.2 16 26.2 10.5 21
Two Floors 18,1 8 10 33.4 9.9 21
Three Floors 24,0 5.6 10 35.2 5.9 20
Four Floors 27,0 6.8 10 38.4 3.4 20
Five Floore 27 1 A 10 4R A4 20 17




Tabla 5.3 Valores tipicos de FAF. [15]

Tabla 5.3 Valores tipicos de FAF. [15]

Building FAF (dB) | sig (dB) | Number of Locations

Office Building 1:

Through one Floor 12.9 7 52
Through two Floors 18.7 2.8 9
Through three Floors 24.4 1.7 9
Through four Floors 27 1.5 9
Office Building 2 :

Through one Floor 16.2 2.9 21
Through two Floors 27.5 54 21
Through three Floors 31.6 7.2 21

Tabla 5.4 Valores tipicos de FAF para tipos de edificios. [15]

5.2.4 Modelo de Quiebres Multiples de Ericsson.

Este modelo se basa en la figura 5.9, a partir de la cual se pueden obtener los
valores estimados de atenuacion de la sefial para una distancia dada dentro de

una construccion.

Como se puede apreciar, no es un modelo analitico, mas bien se basa

en la interpretacidn de tabla.
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Figura 5.9. Modelo de Quiebres Muiltiples de Ericsson. [15]

Como se mencioné anteriormente éste modelo se basa en la
interpretacion de grafica de donde se pude ver que a medida que aumenta la
distancia entre transmisor y emisor dentro de un edificio mayor son las
pérdidas, que como se puede apreciar no varian de manera lineal con la

distancia.

5.2.5 Modelo del Factor de Atenuacién de Seidel.

Este modelo fue desarrollado para reducir la desviacion estandar entre las
mediciones y las predicciones de pérdidas de propagacién a un valor de 4 dB.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera: [15]

Donde:

PL(d) [dB]= P.(do) + 10 ngsr log (d/ do) + FAF [dB] Ecuacion 5.41

nsk €s el exponente de pérdidas medido para un mismo piso.



FAF es el factor de “atenuacion de piso” como el que se explico anteriormente.
También se podria incluir el efecto del FAF en el factor de atenuacion n, como

un nyr que seria medido a través de multiples pisos.

Posteriormente el cientifico Devasirvatham, encontré que la pérdida por
trayectoria dentro de edificios, es como la descrita por Seidel, pero agregandole

un factor adicional que crece exponencialmente con la distancia. [15]

De este modo, obtuvo como resultado la siguiente expresién para

construcciones de multiples pisos: [15]

P.(d) [dB]= P.(do) + 20 log (d/ do) + a*d + FAF [dB] Ecuacién 5.42

Donde:

P.(d) [dB] son las pérdidas por trayectoria en funcion de la distancia dentro del

edificio.

En la tabla 5.5, se proveen valores tipicos de a (constante de atenuacién en

dB/m) como funcién de la frecuencia:

Location Frecuency Attenuation (dB/m)
Building 1: 4 story 850 MH=z= 0.62
1.7 GH=z=z 0.57
4.0 GH=z 0.47
Building 2: 2 story 850 MHz=z 0.48
1.7 GH=z=z 0.35
4.0 GH= 0.23

Tabla 5.5 Valores tipicos de a. [15]

Para este modelo se hicieron ciertas mediciones resumidas en la tabla 5.6:

n sig (dB) |Number of locations
All Buildings
All Locations 3.14 16.3 634
Same Floor 2,76 12.9 501
Through one Floor 4.19 5.1 73




Tabla 5.6. Mediciones de campo con el modelo de Seidel,
sig son las pérdidas en dB. [15]

5.3 Simulacion de propagaciéon en zonas especificas.

Para la simulacion de las propiedades de propagaciéon en zonas especificas se
usan modelos de propagacion tipo SISP (Slte SPecific) junto con bases de
datos GIS (Geographical Information System) que simulan la propagacion en

interiores y exteriores via “Ray Tracing”.

Asi, en interiores se utilizan mapas digitalizados de los edificios,
mientras que para exteriores se toman fotografias aéreas de la zona, las cuales

son llevadas a 3-D por programas especificos.

5.3.1 Técnica “Ray-Tracing”.



Esta técnica se basa en la Optica Geométrica (GO) que es faciimente aplicada
como un método aproximado para calcular los niveles de campo

electromagnético de alta frecuencia.

La Optica Geométrica asume que la energia puede ser radiada a través
de pequenos tubos infinitesimales a los que se les llama “rayos”. Estos rayos
tienen una posicion normal respecto a la superficie de igual potencia de la
sefal, los cuales no describen su verdadera direccion de propagacion y viajan
en lineas rectas, bajo la condicidon de que el indice de refraccion relativo del
medio es constante. Por lo tanto la sefial que se propaga puede ser modelada

a través de la propagacion de rayos. [9]

Usando el método del trazo de rayos, estos rayos pueden ser lanzados
desde la ubicacion del transmisor, su interaccion puede ser descrita usando la
teoria bien conocida de refraccion y reflexion, asi como la interaccion con el
ambiente que lo rodea. En la 6ptica Geométrica solo se consideran los rayos
directos, los reflejados y refractados. A consecuencia de lo mencionado puede
ocurrir una transicion repentina, correspondiente a los limites de las regiones

donde existen dichos rayos.

La teoria Geométrica de la difraccion (GTD) asi como su extension
uniforme completan la teoria de la GO ya que introducen un nuevo tipo de
rayos conocidos como rayos difractados. El propdsito de estos rayos es
eliminar las discontinuidades de los campos e introducir las correcciones
apropiadas para estos, en especial en las regiones de cero-campo predecidas

por la Optica Geométrica. [9]



Los dos conceptos basicos usados para el modelo de rayos el principio
de Fermat y el principio del campo local. El principio Fermat establece que un
rayo sigue la trayectoria mas corta desde la fuente hasta un punto del campo,
mientras que el principio del campo local establece que los rayos de altas
frecuencias producen reflexion, refraccion y difraccion al chocar contra una
superficie. Esto depende solo en las propiedades eléctricas y geométricas de la

dispersidn en la cercania inmediata del punto de interaccion. [9]

Este método es mas exacto cuando el punto de observacién esta a
muchas longitudes de onda de distancia de la dispersion mas cercana. Hay dos
tipos del método “Ray-Tracing”, el método de Imagen y el método de “Brute-

Force”. [9]

La esencia del método de “Ray-Tracing” es la generacién y la
descripcion de los rayos. Existen dos tipos de métodos para obtener rayos en
la fuente, uno es la aproximacion en dos dimensiones y el otro es la

aproximacion en tres dimensiones. [9]

5.3.1.1 Método Imagen.



Este método se basa en la generacion de imagenes de una fuente pero en
todos los planos, dichas imagenes sirven como fuentes secundarias para los
subsecuentes puntos de reflexion. Si suponemos que hay N planos de
reflexion, entonces habra N imagenes de primer orden de la fuente, N(N-1)
imagenes de dos reflexiones, N(N-1) (N-1) imagenes de tres reflexiones. Para
detenerminar si una imagen de la fuente es visible en el destino para remontar
la interseccién del rayo reflejado en todos los planos necesarios de interés. Asi
la energia alcanza al destino a través de multiples reflexiones y contribuye a la

potencia recibida. [9]

Este método es eficiente, pero solamente puede manejar ambientes

simples, por esta razdn es aplicable para ambientes sub-urbanos y rurales.

5.3.1.2 Método “Brute-Force”.

En este método se considera un paquete que contiene todos los rayos
transmitidos que pueden o no llegar al receptor. EI numero de rayos
considerados y la distancia de receptor al transmisor determinan la resolucién

espacial posible y asi mismo la exactitud de este modelo. [9]

Se selecciona un numero finito de posibles direcciones de propagacion.
Un rayo es enviado por cada una de las direcciones, si uno de los rayos choca
contra algun objeto, entonces se generan un rayo reflejado y uno refractado. Si
un rayo choca contra una cufia, entonces se genera un grupo de rayos
difractados. La esfera de recepcion con un radio correcto puede describir la

region en la cual se recibe uno solo. Si el radio es muy grande se pueden



recibir dos. Si el radio es muy pequefo es probable de que ninguno de los

rayos llegue a la esfera de recepcion. [9]

5.3.1.3 Aproximacion en Dos Dimensiones.

En dos dimensiones todos los rayos o los tubos de rayos son sectores de
rayos. Desde la fuente los rayos son emitidos a lo largo de diferentes
direcciones con el mismo angulo de sector en el plano. Si el angulo se
selecciona pequefo, esto nos dara una gran exactitud e implicara un tiempo

largo de calculo.[9]

Cada rayo es emitido desde la fuente y puede ser remontado en un
arbol binario. Las intersecciones con la superficie de objetos se representan
como nodos en el arbol, del rayo incidente se descomponen un rayo de
reflejado de objeto y otro penetrado en el objeto, el punto de difraccién es

procesado como una fuente. [9]

El proceso de descomposicion se repite de manera recursiva, y este
procedimiento se repite hasta que los rayos se hacen mas débiles que el valor
de umbral 6 hasta que el rayo salga fuera del area de propagaciéon de interés 6

que dicho rayo sea recibido. [9]

5.3.1.4 Aproximacién en Tres Dimensiones.



El transmisor y el receptor se modelan como fuentes puntuales, pero para
poder determinar todos los posibles rayos que seran emitidos desde el emisor y
que llegaran al receptor en tres dimensiones, para esto es necesario considerar
todas los posibles angulos de salida y llegada en el transmisor y receptor

respectivamente. [9]

Los rayos emitidos por el transmisor con un angulo de elevacion 6 y un
angulo azimutal @, definidos en el sistema convencional de coordenadas. El
procedimiento de trazo de rayos en tres dimensiones es muy similar a la
aproximacion en dos dimensiones pero se requiere un mayor tiempo de

calculo. [9]

La clave de los modelos de propagacion basados en el trazo de rayos es
encontrar la manera mas rapida de determinar cual es la trayectoria de rayo
mas rapida, con la finalidad de obtener predicciones exactas en pérdidas por

trayectoria. [9]

En la prediccion de la propagacion al aire libre, la difraccion de los
bordes se debe considerar ademas de reflexiones, especialmente en las
regiones donde no hay linea de vista (NLOS). La difraccion es tardada en
modelar, debido a que se considera desde que un solo rayo incidente choca
contra un borde generando un conjunto de nuevos rayos. La generacion de un
gran numero de rayos difractados limita el numero de difracciones a ser

consideradas.

5.3.2 Modelo FDTD.



Se basa en la Optica Geométrica (GO), el algoritmo de trazo de rayos nos
proporciona una solucion simple para la propagaciéon de las ondas de radio. La
Optica Geométrica nos arroja buenos resultados para objetos eléctricos

grandes.

En un ambiente de comunicacion complicado a veces es inevitable
colocar la antena receptora y transmisora cerca de estructuras con propiedades
complejas debido a los materiales de su construccion, por lo anterior no es
posible obtener una respuesta asintotica. Este problema se puede resolver
mediante la solucidon numérica de las ecuaciones de Maxwell, en especifico la
alternativa de solucion es el método de la Diferencia Finita en el Dominio del

Tiempo (FDTD).

Las ventajas del método FDTD son su exactitud y que ademas nos
proporciona una solucion completa para todos los puntos en el mapa, lo cual
nos puede indicar la cobertura de la sefal en el area de interés. La idea basica
es usar el método de trazo de rayos para areas de gran tamano y el FDTD
para el estudio de areas cercanas a estructuras compuestas de materiales con
propiedades complejas donde las soluciones base de trazo de rayos no

proporcionan una respuesta muy exacta.

5.3.3 Modelo “Moment-Method”.

El modelo de trazo de rayos puede usarse obteniendo la precisién necesaria
para predecir la cobertura de radio para grandes construcciones, es decir,
considerando una gran cantidad de paredes entre el transmisor y receptor. Por

otro lado el modelo “Moment-Method” (MoM) es mas exacto y se aplica para



edificios pequefios. Cabe mencionar que se puede realizar una combinacién
entre los dos modelos mencionados, con la finalidad de tomar las ventajas de

cada uno de ellos.

Para los casos en los cuales estan presentes una gran cantidad de
pequeios obstaculos, o cuando existen trayectorias que no pueden ser
tomatadas o consideradas por el método de trazo de rayos, entonces podemos

usar el modelo MoM.

Las soluciones determinadas por MoM son numeéricamente exactas para
segmentos espaciales lo suficientemente pequefios para los objetos.
Usualmente se utiliza MoM para analizar objetos que son decenas de veces del
tamafio de la longitud de onda. Sin embargo seleccionando estructuras del
tamafio de unas cuantas longitudes de onda, podremos utilizar este método

para analizar y verificar el analisis realizado mediante el trazo de rayos. [9]

5.4 Modelos para “Small-Scale Fading”.

“Small-Scale Fading” se refiere a cambios drasticos en la amplitud y fase de la
sefal debido a pequefios cambios 0 movimientos de fracciones de longitud de
onda entre el receptor y el transmisor. Estos cambios dramaticos en la sefial

recibida se describen estaticamente mediante un método estocastico. [9]

Para poder tener una mejor comprension del canal de comunicacion es

necesario estudiar la distribucion de la sefal recibida, para lo cual existen



algunas opciones de distribuciones estaticas para realizar el modelado de la

senal.
5.4.1 Distribucién “Ricean”.

También se le llama distribucion Rice. Cuando existe una sefial estacionaria
dominante, como por ejemplo la trayectoria de propagacion en linea de vista,
entonces se dice que se trata de una distribucion Ricean, la cual esta dada por

la siguiente formula: [9]

P(r) = r/o exp [- (P + A®) /20% ] lo (Ar/d?) A =0,r=0 Ecuacion

5.43
P(r) =0 r<0

Donde r es la amplitud de la sefal recibida, 262 es la prediccion de la potencia
media de la sefal de multi-trayectoria, A es la amplitud pico de la senal

dominante, /o es la funcidn de Besel modificada en orden cero.

La distribucion de Rice es comunmente descrita en términos del
parametro K, el cual es definido como el radio entre la potencia deterministica y

de la variacién de la multi-trayectoria. K se define de la siguiente manera: [9]
K(dB) = 10 log (A? / 26°) Ecuacion 5.44

También es posible estimar el valor del factor K de la sefial mediante
mediciones de la potencia de la senal recibida contra el tiempo. Una
aproximacion es calcular las distribuciones de los datos medidos y después

comparar los resultados con las hipotesis de las distribuciones. [9]



Se ha mejorado un método rapido basado en el calculo del primer y
segundo momento de los datos en la serie del tiempo. Este método es exacto
cuando el momento perfecto se calcula con al distribucion Ricean, en este
caso el factor K puede ser obtenido unicamente de manera implicita mediante
la comparacion entre el cociente de las medidas de los momentos con una

funcién compleja de K. [9]

5.4.2 Distribucién “Rayleigh”.

Mientras que la sefial dominante en la distribucion de Rice llega a ser mas
deébil, la sefial compuesta se asemeja a una senal de ruido que se tiene que
analizar con la distribucion de Raleigh. Para los canales de radio movil la
distribucion de Raleigh es ampliamente utilizada para describir la naturaleza de
las variaciones estaticas de la sefal recibida o de los componentes
individuales de multi-ruta. Esta distribucion tiene una funcién de densidad de

probabilidad que esta dada por: [9]
P(r) = r/d® exp [-I* / 207] Ecuacién 5.45
P(r) =0 r<o0

La probabilidad de que la sefial recibida no exceda el valor especificado
de R que esta dado por la correspondiente funcién de distribucién acumulativa

(CDF):

P(r)=1- exp [- R?/ 209 Ecuacion 5.46



Donde r es la amplitud de la sefial recibida y 207 es la prediccion de la potencia

media de la sefial de multi-trayectoria. [9]

Puesto que los datos que se atenuan se miden generalmente en los
términos de los campos, las cantidades para una distribucion particular no

pueden ser asumidas.
5.4.3 Modelo “Log-Normal Fading”.

Este modelo se usa para cuantificar la distribucién de rayos que son objeto de
multiples reflexiones y difracciones entre el transmisor y el receptor. La funcién

Log-Normal PDF se expresa de la siguiente forma: [9]
P(r)= r(2ma®)" exp[-(In(r)—m)®/20%] Ecuacién 5.47

Donde m es la media del valor, y o es la desviacion estandar de la distribucion
normal correspondiente, obtenida usando la transformacion y = In (r). Las
técnicas tales como el método de Monte Carlo, el método de Schwartz y el de
Yeh se han desarrollado para simular la suma de la energia para los

componentes “Log-Normal”.
5.4.4 Modelo Suzuki.

Este modelo combina dos distribuciones, la de Log-Normal y la de Rayleigh. El
modelo Suzuki nos proporciona una aproximacion mejor de la suma del
complejo Log-Normal correlacionado para una variedad mas amplia de
comportamientos del canal. Usualmente la distribucion de Rayleigh se obtiene
de dos procesos estaticos independientes, s (f) y u2 (f), segun la siguiente

relacion:[9]



EM)=[ul M) yus®]"? Ecuacién 5.48

Donde ¢ (t) puede ser visto como un proceso aleatorio valorado complejo. La
independencia estatica requerida entre us () y u2 () es idéntica a la necesaria
por el espectro de potencia asimétrico de A (f). El promedio de la potencia
recibida en un periodo de unos cuantos segundos puede variar
considerablemente debido a los efectos de “Shadowing”. Para adaptar el
modelo a este comportamiento el proceso € (t) se sustituye por el producto n (t)
= (t) * € (). el proceso resultante con esta particular distribucion de amplitud—

densidad es el llamado modelo Suzuki y esta dado por: [9]
P,(r) = o/ a?exp[-r*/20°] (2rsa)? exp[ - (In (0) — m)? / 287 ]
Ecuacion 5.49

Donde o es la desviacion estandar y r es la amplitud.

5.4.5 Modelo Nakagami.

Este modelo fue desarrollado en los afios 1940°s por el cientifico Nakagami y

su respectiva funcion de densidad de probabilidad es: [9]

P(r) =2m™ r*™ exp. [ (m/Q)r* _L Ecuacion 5.50
I'(m) Q"

Donde:

r es la amplitud de la sefal recibida.



Q = es el promedio en el tiempo de la potencia de la sefial recibida.

m=(?)/[(r- (r)?)? ] es el inverso de la varianza normalizada de r* y I’

(m) es al funcion Gama. [9]

La funcién de probabilidad PDF de Nakagami muestra una expresion
mas general que las otras funciones de densidad que se mencionaron en
temas anteriores, este modelo puede ser aproximado mediante la distribucion

de Rice y la Log-Normal bajo ciertas condiciones y parametros.

5.4.6 Modelo “Weibull”.

Este modelo se presenta cuando las mediciones de la propagacion del radio
movil son trazadas en un papel de grafico que se escala de tal forma que una
distribucion de Rayleigh aparece como linea recta con una pendiente de -1.

Este modelo se expresa de la siguiente manera: [9]

P (r) =(ab/r0)(br/ro)exp[-(br/ro)a] Ecuacion 5.51

Donde:
a es un parametro que se selecciona en base a los resultados medidos.

rpes el valor RMS dery b =1[2/ a) T (2/ a)]'" que es el factor de

normalizacion.



Cabe mencionar que para el caso de a = %2 el PDF de Weibull se convierte en
el PDF de Rayleigh. La distribucion de Weibull proporciona flexibilidad al
modelo a diferencia de la distribucion de Nakagami, pero proporciona bases

tedricas. [9]

5.5 Modelos Respuesta-Impulso.

Las pérdidas por trayectoria en una onda continua (CW) o de banda estrecha
es un parametro que puede predecir el nivel de potencia del sistema y el area
de cobertura de la estacion base. En las comunicaciones moviles modernas
con altas velocidades de transmisién de datos y pequefios tamarios de células,
esto hace necesario modelar el retraso de la sefal por las trayectorias multiples

asi como se modela la atenuacion de la sefal.

Este modelo es una caracterizacion funcional de un sistema, la salida de
dicho sistema puede ser calculada realizando la convolucion de la entrada con
la respuesta al impulso para un sistema lineal. Un canal de propagacion multi-
trayectoria se modela como un filtro lineal y tiene una respuesta a impulso

compleja en banda base. [9]

En las comunicaciones digitales inalambricas una de las razones
principales del bit error es la interferencia “Entre-simbolo” (ISI) que es
causada por la propagacion multi-ruta. Si la velocidad de simbolo es mucho
menor que el ancho de banda coherente entonces puede ser descuidado el

retraso en el tiempo de la sefial. En este caso la propagacion multi-ruta solo



causa atenuacion en el nivel de la sefal y el factor dominante para el bit error

es el ruido Gaussiano. [9]

5.6. Modelos estéticos (Statical Models).

5.6.1 Modelo Corazza.
Este modelo propuesto por Corazza se valida con respecto a los datos de las
mediciones realizadas en su investigacion. Sus formulas son derivadas para
abarcar los datos medidos sobre una amplia gama del angulo de elevacion.
Este modelo esta acondicionado en las indicaciones intuitivas siguientes: el
mayor es a, le sigue K y el mas pequefio es 0. Sin embargo, Corazza utilizé
ciertos datos limitados al ambiente rural caracterizado por el ensombramiento
de arboles. Por lo que se utilizan datos mas generales y las formulas
modificados por You, quien derivd los valores de parametros basados en los
datos medidos sugeridos por ICO, Iridium y Globalstar. Estos sistemas basados
en los satélites LEO y MEO proporcionaron curvas de desvanecimiento
marginal lo cual proporciona los datos necesarios para el calculo de la
disponibilidad de acoplamiento y del margen de acoplamiento. [19]

Las férmulas empiricas que resultan permiten la interpolacion para

cualquier a en la gama 20° < a < 80°: [19]

K@)=Ko+ Kia+ Koa?+ Ksa®+Kg o* (7) Ecuacién 5.52
H(Q)=Ho+ H10+ P02+ usa+usat (8) Ecuacion 5.53
o(a)=ocp+01a (9 Ecuacion 5.54

Los resultados del calculo del parametro sugeridos por You se muestran en la

tabla 5.7.



Angulos de elevacion | Area abierta | Area Rural | Area Urbana
K=19.983 K=19.983 K=19.983
a = 20° H=0 H=0 =
0=0 0=0 0=0
K =34.663 K=3.62 K=1.21
q = 45° p=0 M =-0.0804 M =-1.09
0=0 0=2.25 0 =3.375
K =44.925 K=13.2 K=4.41
a = 80° u=0 u=-0.017 | y=-0.0707
o=0 0=0.5 0=0.75

Tabla 5.7. Valores de parametro K, y, y 0 para tres tipos de areas con angulos de

elevacion a=20°, 45° y 80°. [19]

La tabla 5.7 muestra

del coeficiente de la tabla a las ecuaciones (7) a (9). Usando estos valores se

puede derivar el funcionamiento medio del Bit Error Rate (BER) de los sistemas

BPSK.

La ecuacion resultante del BER se puede expresar como la ecuacion
(10). Aqui, la funcién de Q significa las condiciones BPSK de BER sobre el

desvanecimiento r de la sefal y el cociente Eb/No de la senal/interferencia. [19]

los resultados del calculo substituyendo los valores

Pe= of o {Q(2EbPNo)" -2 (k+1) (r/S? expl-(k+1) (7 / 8?) - K

— 1o [(2r/S) (k(k+1))"?] — 2T n o Sy exp[-1/2 [(IN S =)/ (n o)) ] } dsdr

Donde |, es la primera la funcion de Bessel Modificada de orden cero

Ecuacion

5.55

incluida en la funcion de la densidad de la probabilidad de Rice.



5.6.2 Modelo de Lutz.

Este modelo ayuda a explicar el efecto de sombra debido al follaje y arboles.
La mayoria de los modelos estadisticos del canal tienen en comun que son
inmoviles, es decir, estan basados en procesos estocasticos inmoviles con
determinados parametros. El modelo de Lutz introduce un modelo no inmovil
para las areas muy grandes. Este modelo se basa en un modelo de Markov de
dos estados, donde el proceso de desvanecimiento se cambia entre un proceso
de buen estado del canal y una generalizacion lognormal del proceso de

Rayleigh (mal estado) del canal A. [19]

El modelo de la simulacidon correspondiente a cada uno nos indica que
para ambos casos son inmoviles. Por lo tanto, se requiere una extension del
modelo propuesto para permitir modelar los canales basados en los satélites

moviles alrededor de la tierra no inmdévil. [19]

5.6.3 Modelo de Loo.

El modelo estadistico de Loo es conveniente para un canal basado en los
satélites moéviles de la tierra en un ambiente rural, donde para la mayoria del
tiempo esta disponible un componente directo en el receptor. Este modelo
asume que el componente multidireccional obedece a la distribucién de

Rayleigh con potencia constante. [19]

Para el canal inmévil del mévil se modelan medidas experimentales,
utiizando en su mayoria un modelo de Markov de cuatro estados para

reproducir las fluctuaciones de la sefal recibida, esto propone un modelo del



canal, que es similar al de Loo, que coincide en algunos aspectos importantes,
como son que el modelo corresponde mas de cerca a los fendmenos fisicos del
canal implicados, permitiendo que los componentes en fase y en cuadratura
utilicen el componente para hacer la cruz correlacionada (cross correlation).

[19]

5.7. Modelos Empiricos de pérdidas por trayectoria.

5.7.1 Modelo de Lee.

La onda electromagnética y la trayectoria del espacio libre no se pueden
propagar de manera directa y sencilla a causa de la cercania con arboles y
montafas, detras de estos obstaculos llegan algunas repeticiones de la onda
pero siguiendo otro curso por las razones antes mencionadas pudiendo llegar
al punto de la recepcion a través una difraccion y una reflexion. [20]

Cabe mencionar que este modelo se aplica solamente en macro células
en el plano de tierra. Puede hacer dos tipos de predicciones, en primer lugar
puede predecir la perdida del curso de la sefial en un area grande determinada,
asi mismo puede predecir las perdidas de informacién o perdidas de la sefial

durante el trayecto hasta el receptor. [20]

La relacion electronica del modelo de la prediccion de pérdidas un area
grande, es en general la atenuacion o perdida comparada con el curso
electronico de la onda en un terreno que es uniforme y para una ubicacion

especifica. [20]



El modelo de Lee se puede expresar de la siguiente manera: [20]

Pr=-617-38.4logr-rlog (f/900) +as dBm

-/0-36.81ogr-nlog (f/900)+ ds dBm

-64-43.11logr-nlog(f/900)+ as dBm

do = 20log (hi/100) + 10 log (P:/10w) + (g,-4) + g+ 10 log (h:/10) -
=20 log hi+ 10 log P:+ g, + g.+ 101log h2- 64

I

Ecuacion
5.56
P:: Potencia Recibida [w ].
h4, hy : Altura de la antena de la base y del movil respectivamente [ m |.
P::. Potencia transmitida [ w ].
a, : Con el factor Py, h1y hy, funcién de la revision de g1y g»
f: Frecuencia usada [ Mhz].
g1, g2: Ganancia de la antena de la base y del movil [dB ].

n: Medio ambiente funcién del terreno y frecuencia.

5.7.2 Modelo Ibrahim & Parsons.

Este modelo caracteriza las perdidas de la sefal a través de su curso hasta el
receptor. También modela la perdida o cambio de curso de la onda a lo largo
de la trayectoria y se fundamente en buena parte en datos medidos

experimentalmente. [20]

Este modelo se expresa de la siguiente manera: [20] Ecuacion

5.57



Lso=-201og(0.7h:)-8logh:+f/40+26log (f/40)
-861log[(f+100)/156]1+[40+ 14.151og{(f +100)/156 }]loga
+0.265L-0.37H+K

H: diferencia de altura entre el medio y el nivel del mar.

f: Frecuencia de Uso [ Mhz ]

hi: Altura de la antena transmisora [ m ].

hr:Altura de la antena receptora [ m ].

K: Para ambientes urbanos toma el valor 0.087 y para ambientes rurales el
valor de -5.5.

5.8. Modelos Fisicos.

5.8.1 Modelo Allsebrook.

El modelo Allsebrook caracteriza a las ciudades britanicas teniendo una base
de 75 datos medidos en el rango de 450MHz, este mismo modelo hace dos
consideraciones, una es para una ciudad plana y el otro para una gran ciudad
con un mayor numero de obstaculos. Cuando en la cuidad a analizar se
consideran minimos los obstaculos entonces se toma la consideracién de
ciudad plana, por el contrario si la ciudad presenta grandes edificios, montanas
o cualquier otro tipo de obstaculos, entonces se considera la formula para

grandes ciudades. [20]

A continuacion se muestra la formula representativa del modelo: [20]



Lso=Ly,+Le+r
Lso=Ls+ [(L,:-Lf)z g 1:*]”2 +Le+r
Ls=20logi[(ho-hm)/548 /Wf.+10"]+16 dB

Ecuacion

5.58

Lso: Formula para ciudades planas.

Lp: Formula para ciudades grandes.

r: f. > 200MHz de la constante de revision.
Ly Pérdidas por trayectoria [ dB ].

Ly: Pérdidas por difraccidon en los edificios [ dB ].

5.8.2. Modelo Flat Edge.

En este modelo se consideran las pérdidas ocasionadas por las partes altas de
los edificios, asi como la altura la antena de la base y el angulo con en que

incide en las partes altas de los obstaculos, asi como la antena del mévil. [20]
A continuacion se muestra la expresion matematica del modelo: [20]
Lex = Lp-1 () Lie Ecuacion 5.59
t=-a(mw/A)" Ecuacion 5.60
Donde:

Lex = Pérdidas por trayectoria.



L1 = Efecto de Roof Top. t = Sefial que baja al mavil.

-4 e .
FECTC DE *ROOF TOD® SENAL QUE LLEGA AL MOVIL

Figura 5.10. Modelo de Flat Edge. [20]

5.8.3. Modelo Roof Top.

En este modelo solo se consideran los edificios mas altos y por lo tanto la
difraccidn que ocasionan las esquinas superiores de estos, es decir, considera
las difracciones multiples a través de todas las esquinas y una difraccion
simple en el ultimo edificio antes de llegar al moévil. [20]

Cabe mencionar que este modelo nos proporciona una aproximacion
razonable a los mecanismos reales que intervienen en la propagacion.

Difraccion
Simple

Figura 5.11. Modelo Roof Top. [20]
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