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Resumen

CARACTERIZACION DEL CANAL MOVIL EN LAS
BANDAS DE TRABAJO DE WIMAX A PARTIR DE
SIMULACIONES CON MODELOS URBANOS EN
3D

Resumen

El presente proyecto se encuentra enmarcado en el contexto de prestacidon de servicios de
banda ancha por parte de las redes celulares a través de tecnologia inaldmbrica. Dentro de
este ambito, el estdndar con mayor potencial y que actualmente se encuentra en plena
expansion es el IEEE 802.16 o mds conocido como WIMAX.

Una de las caracteristicas principales de dicha tecnologia son las bandas frecuenciales de
trabajo, siendo la mas destacada la centrada en 3.5 GHz. Los estudios y caracterizaciones del
canal a esta frecuencia son todavia escasos, y su importancia es considerable a la hora de
realizar un despliegue de red. Si anadimos que el medio de transmisién es a través de ondas
electromagnéticas, el trabajo se hace completamente necesario. Ademas, los inconvenientes
propios del canal radio requieren de una caracterizacién particular y exhaustiva del entrono en
que se desarrolla el sistema con el fin de obtener unos resultados realistas.

Con estos antecedentes, el presente estudio trata de caracterizar el canal moévil en dicha
banda frecuencial de forma particular para Zaragoza, tanto en entornos urbanos como
suburbanos de la ciudad.

El trabajo se realiza por medio de simulaciones con la herramienta de planificacién de redes
ICS Telecom. Con los valores obtenidos en ellas, y una vez procesados, se determinan los
parametros fundamentales de la caracterizacion de primer orden, asi como los mas
interesantes de segundo orden.

A partir de estos resultados se realiza una comparacion con modelos de propagacién
estandarizados y con medidas reales realizadas en diferentes entornos, presentes en la
bibliografia, con el fin de afianzarlos.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 Contexto

La rapida evolucién en el campo de las comunicaciones y el constante incremento en
las necesidades de los usuarios obligan al desarrollo continuo de nuevas tecnologias y de
mejoras en la prestacion de servicios. El ambito de las comunicaciones moviles se esta
centrando en redes WLAN (Wireless Local Area Network), las cuales han sido disefiadas para
dotar de mayor movilidad a los usuarios finales y por la necesidad de conectarse a la red desde
cualquier lugar y en cualquier momento (“anywhere, anytime”). Ademas, permiten la
conectividad desde lugares de dificil acceso donde las soluciones cableadas son complicadas o
costosas.

Actualmente, la tecnologia con mayor proyeccion dentro de las redes inaldmbricas de area
metropolitana (MAN) es WIMAX (World Wide Interoperability for Microwave Access), basada
en el estdndar IEEE 802.16. Se caracteriza por ofrecer servicios de banda ancha para entornos
de dificil acceso mediante ondas radio. Una de sus principales ventajas es la de garantizar la
comunicaciéon en entornos NLOS (Non Line of Sight) y en las peores condiciones de
propagacion. Esto se debe al uso de una modulacidon adaptativa junto con el sistema de
transmision multiportadora OFDM, ademas de incorporar potentes técnicas de correccion de
errores y de control de potencia. Para mejorar estos servicios ofrecidos, el estandar se ha
ampliado a la version 802.16e, la cual contempla el concepto de movilidad para los receptores
y presta especial atencion a la calidad de servicio (QoS).

Otra de las caracteristicas innovadoras de esta tecnologia son las frecuencias de trabajo,
centradas en 3.5 GHz y 5 GHz, para sistemas con movilidad. Son bandas de frecuencia no
utilizadas por sistemas previos, por lo que apenas han sido objeto de estudio y no existen unas
caracterizaciones tan exhaustivas como en otros estandares anteriores, dicese GSM o UMTS.
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Capitulo 1: Introduccién

1.2 Motivacion y objetivos

Para realizar el despliegue de red éptimo de cualquier sistema de comunicaciones, y
sobre todo de aquellos que requieren de una planificacidn celular, se necesita el conocimiento
previo del comportamiento que va a tener el sistema. La correcta ubicacion de las estaciones
base requiere una estimacion de los niveles de sefial que se van a recibir, de las pérdidas que
sufrird la seial, de los porcentajes de drea que van a ser cubiertos o una estimacion de las
interferencias, entre cuestiones mas importantes. Concluimos entonces, que el primer paso
para una buena planificacién es caracterizar el medio en el que se va a desenvolver el sistema.

A raiz de estas necesidades, y sabiendo que los estudios realizados en estas bandas de
frecuencia son insuficientes, el objetivo del presente proyecto es la caracterizacion del canal
movil mediante simulaciones en la banda de 3.5 GHz, por ser una de las bandas dedicadas para
la tecnologia WIMAX mdvil. El trabajo se va a desarrollar tanto para entornos urbanos como
suburbanos y esta particularizado para la ciudad de Zaragoza.

Para obtener dicha caracterizacidn se trabajara en dos vias diferentes. La primera de ellas
tendra como objetivo el modelado de primer orden del canal. Para ello se calculara la
atenuacion sufrida por la seifal en el camino de propagacion en el entorno descrito. La
segunda permitird obtener dos de los pardmetros mas importantes del modelado de segundo
orden, el Power Delay Profile (PDP) y el Delay Spread (Ds), parametros relacionados con el
efecto multicamino que sufre la seiial en su recorrido. Con este conocimiento podemos reducir
la repercusion de los dos mayores problemas en una comunicacion radio: las interferencias y
los desvanecimientos.

El procedimiento se llevara a cabo mediante simulaciones con la herramienta de planificacién
ICS-Telecom. Este programa permite utilizar modelos de ciudad en 3D, lo que que nos aportara
unos resultados mas realistas al incorporar en sus cdlculos técnicas como el trazado de rayos y
efectos de propagacion como la dispersion, la refraccion, la difraccién o el efecto cafidn.

1.3 Trabajos previos

Hasta ahora disponemos de diferentes modelos de propagacion estandarizados que
nos ayudan a predecir estos comportamientos. El problema reside en que han sido obtenidos
para frecuencias de trabajo menores a 2 GHz, ya que son las utilizadas por los sistemas de
comunicaciones moviles existentes, y todavia no se ha demostrado su validez para estos
nuevos rangos frecuenciales. No obstante existen algunos modelos utilizados para 3.5GHz,
aunque son escasos y estan pendientes de validacion a nivel global.

En la bibliografia se pueden encontrar algunos articulos donde se presentan modelos
obtenidos a raiz de medidas experimentales en la banda frecuencial que nos ocupa. Dichas
medidas se han realizado en ciudades de diferentes partes del mundo, las cuales se
comentardn en el capitulo de resultados.
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Capitulo 1: Introduccién

1.4 Estructura de la memoria

Esta memoria esta estructurada en cinco capitulos, el primero de ellos, en el que nos
encontramos, es una pequefia introduccion en la que se describe el contexto global en el que
estd enmarcado el proyecto, asi como las motivaciones y los objetivos que se pretenden.
Ademads se menciona a grandes rasgos el modo de trabajo y las herramientas utilizadas para
conseguir dicho fin.

En el capitulo dos se explicardn las cuestiones técnicas de la caracterizacién del canal mévil y
se describirdn de forma tedrica los parametros mds determinantes y su utilidad.

En el tercer capitulo se describird en detalle el entorno de trabajo, asi como la herramienta
informatica y las caracteristicas de las simulaciones.

En el cuarto capitulo se expondran los resultados obtenidos, tanto en el apartado de pérdidas
como en el de multicamino. También se realizardn las comparaciones con modelos tedricos
previos y con medidas reales realizadas en otros entornos, con el fin de dotar de mayor validez
a nuestros resultados.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se expondrdn las conclusiones extraidas y se comentaran las
posibles lineas de trabajo futuro. A continuacidon se afiadirdn unos anexos en los que se
analizardn con mas detalle algunos resultados intermedios, que por limitaciones del formato
no se han podido incluir en la memoria, de forma que para la comprensiéon completa de este
proyecto se recomienda su lectura.
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Capitulo 2: Caracterizacién del canal mévil

Capitulo 2: CARACTERIZACION DEL CANAL MOVIL

2.1 Introduccion

La caracterizacién del canal movil es fundamental a la hora de desarrollar cualquier
sistema de transmisidn. El estudio de los modelos de propagacién y el conocimiento previo del
comportamiento del sistema sirven de apoyo a la hora de mitigar cualquier inconveniente del
canal radio. Se puede realizar de forma analitica mediante funciones de Bello y desarrollos
posteriores, aunque resulta un método complejo.

En nuestro caso el interés reside en una serie de caracteristicas concretas, como son las
atenuaciones y los desvanecimientos sufridos por la sefial en el camino de propagacién. La
causa principal de estas degradaciones son las alteraciones que provocan los elementos del
entorno en las ondas electromagnéticas, como se observa en la figura:

| Clutter || ——  Freespace
Clutter file * J—
| building file [ } Diffractl

Field
strength | —__

} Avmorsin

f— Free space
—_Frea space,_

Diffraction
— == »>

S 7 Absorption
»

il * —~ Distance
only ® Max (@ .0 ) or o
case 1 case 2

Figura 01. Degradacion de la sefal provocada por los elementos del entorno,[1].

2.2 Propagacion en el entorno mévil
2.2.1 Propagacion en el espacio libre

La primera consideracién en cualquier sistema de transmisién por ondas radio es la
atenuacion sufrida por la sefial en su recorrido entre el emisor y el receptor. Para determinar
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Capitulo 2: Caracterizacién del canal mévil

estas pérdidas, definidas como la diferencia de potencia entre el transmisor y el receptor,
partimos del balance de potencias del enlace, como se muestra en (1)

PR= PT+GT+ GR_LT_LR_LEL [dB] (1)

donde Pr y Ppg son la potencia transmitida y recibida respectivamente, Gy y Gg son las
ganancias de transmision y recepcién de las antenas, Lt y Lg las pérdidas de los equipos y Lg;,
las pérdidas en el espacio libre, despejadas en (2):

Lg,-Pr— Pr+Gp+ Gg —Lp—Lg [dB] (2)

Estas pérdidas quedan completamente definidas a través de los parametros de disefios: la
distancia de separacién de los terminales y la frecuencia central de trabajo, como se muestra
en (3):

Lp = 20+ logyy°  [dB] 3)

2.2.2 Propagaciéon LOS y NLOS

Otro factor a tener en cuenta en cualquier comunicacién radio es la claridad del
enlace. Debe mantenerse una cierta distancia entre los obstaculos y el camino de propagacion.

Cuando existe linea de vision directa, también llamada LOS (Line of sight), entre el transmisor y
el receptor, y ademads la 12 zona del elipsoide de Fresnel estd despejada, se dice que las
condiciones de propagacion se producen en el espacio libre. Sin embargo, la situacién mas
probable en entornos urbanos es que la linea de vision esté obstaculizada por diferentes
elementos (arboles, edificios, etc.) que impidan la visibilidad directa, entonces nos
encontramos en condiciones NLOS (Non Line of sight). Cuando se produce esta situacion la
onda electromagnética queda afectada por fendmenos como la difraccién, la reflexion o la
dispersion.

2.2.3 La difraccion

La difraccion introduce pérdidas por la presencia de obstaculos que se encuentran a lo
largo del camino de propagacién, los cuales no tienen porque impedir la visidén directa entre
emisor y receptor para provocarlas, sino que es suficiente con que se encuentren dentro de la
zona del primer elipsoide de Fresnel.

La forma mas sencilla de considerar este hecho es a través de la teoria de Fresnel, la cual tiene
en cuenta la existencia de un Unico obstaculo en el camino, el llamado ‘filo de cuchillo’ (figura
02) y puede calcularse con el conjunto de integrales que llevan su nombre. Como no tienen
solucion explicita, se toma como buena aproximacion la expresién mostrada en la ecuacion

(4),[1]:
Lg=69+20%logs |(v—0.1) + I+ (@ +0.DZ| conv=v2 "y [aB] (4)
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donde h/r; se conoce como claridad del enlace, con h la altura del obstaculo respecto a la
trayectoria directa. Sus valores varian en funcion de sla posicidn: h=0, rasante a la trayectoria,
h>0, la intercepta y h<0, no la obstaculiza. r; es el radio del primer elipsoide de Fresnel.

Tx Rx

d i\

Figura 02. Modelo de difraccidn de Fresnel, obstaculo “filo de cuchillo’ [2].

Si se quieren tener en cuenta multiples obstaculos para el cdlculo de la difracciéon existen
métodos mas complejos como los de Bullington o Deygout, [1].

2.2.4 La reflexidon

La onda electromagnética experimenta reflexiones al colisionar contra las diferentes
estructuras que se encuentra a su paso. Dichas reflexiones se ven afectadas por el coeficiente
de reflexiéon que depende de la frecuencia, la polarizacion, los materiales e incluso por el
angulo de incidencia. En la practica para simular el efecto de las reflexiones podemos
considerar dos comportamientos distintos en funcidn del tipo de superficie:

Reflexién especular: es el resultado del choque contra obstdculos que son grandes en

comparacion con la longitud de onda, suelen ser paredes o superficies lisas. El
comportamiento resultante sigue las leyes de la geometria, donde la direcciéon de
salida del angulo reflejado es igual que el del incidente, como muestra la figura 03 a),

[1]:

Dispersién o scattering: en el mundo real casi ninguna superficie es completamente

lisa. Lo que se encuentra la onda en el punto de incidencia son variaciones aleatorias
de la superficie terrestre o estructuras artificiales que presentan patrones repetitivos
o sistematicos. En este caso la onda reflejada no sigue el comportamiento anterior
sino que los rayos se reflejan en todas las direcciones, como indica la siguiente imagen
b), [1]:

a)
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Figura 03. Diferentes comportamientos para la reflexion: a) especular o Lambertiana, b) dispersion o
scattering, [1].

Es importante tener en cuenta estos dos de fendmenos que se acaban de comentar, la
reflexién y la difraccidn, ya que son los mds nocivos para la sefial en cualquier comunicacion
movil, y sobre todo si se trata de entornos urbanos.

2.3 Desvanecimientos de senal

Ademads de las pérdidas de propagacién existen otros factores que influyen en la
potencia total recibida. Elementos como edificios, tejados, arboles, en definitiva, el clutter en
general, alteran el resultado de la transmision mediante fluctuaciones temporales en la
intensidad de la senal. Existen dos tipos de degradaciones diferenciadas por la repercusién que
ejercen: desvanecimientos lentos (shadowing) y rapidos.

23 T
I.I Pérdidas de:Propagacion
3 A :
] BT o
ﬁ 45 ;q{%.*hh ‘rr
o f | "/
g I J"||;| I :{
8 " J\‘}H
- T
2 g5 Lo \oo] Desvafee*_?wfﬁ?_e#! ____________________________________
R | i lentos i
e
5 Desvanecimientos
r.:ipfdosg
-85 -

300

distance (m)

Figura 04. Efectos nocivos de la propagacion en un entorno movil, [3].

2.3.1 Desvanecimientos lentos

Este tipo de degradacién es producida por la variabilidad del entorno, y tiene como
consecuencia un pequefio decaimiento en el nivel de la sefial. Modelar el efecto provocado
por todos los elementos de un lugar en particular es un hecho inviable, pero es necesario
tenerlos en cuenta a la hora de caracterizar el comportamiento del canal. La caracterizacion de
los desvanecimientos lentos puede hacerse ajustandose bien a medidas reales, considerando
la potencia recibida como una variable aleatoria lognormal o normal en dB, cuya funcién de
densidad de probabilidad es la que presenta la ecuacion (5), [4]:
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(P-P)2

fo(P)= —=e 2 [dB] (5)

definiendo P como la potencia recibida, P, potencia recibida media, y o la desviacién tipica,
funcién del entorno.

2.3.2 Desvanecimientos rapidos

Los desvanecimientos rapidos o de tipo Rayleigh en redes de banda ancha estdn
provocados por la propagacién multicamino. Esto significa la llegada a un mismo punto
receptor de varios ecos de la sefial producidos por las reflexiones sufridas en los elementos.
Estas réplicas llegan en diferentes tiempos y con distintas amplitudes dependiendo de los
caminos que hayan recorrido o la absorcion que hayan sufrido, generando interferencias
constructivas o destructivas. Su caracterizacion es mediante una estadistica Rayleigh, [4],
expresada por:

r2

fr(r) = GLZ e 22 conr=0 (6)
con o la desviacidn tipica, funcién del entorno y r(t) la envolvente de la sefial recibida.

El resultado del multicamino es un ensanchamiento temporal de la sefal recibida como se
refleja en la figura 05. Para caracterizar este fendmeno se utilizan los perfiles potencia —
retardo o el lamado PDP, que dan una idea sobre la potencia media recibida por los diferentes
caminos de propagacion.

Impuiso

transmitido | Iimpulsos recibidos (ecos)
R | Pl
) ‘ / |
| v I ‘I"*
‘ | I ‘ ‘t,
| WL
0 b, L

< »

t (retardo)

Dispersion del
retardo

Figura 05. Efecto de dispersion del retardo,[3].

La siguiente imagen (figura 06) representa un perfil tipo PDP y la ecuacion a la que responde es
la mostrada en (7):

P(1)

N

H

,fj \“/«f\\v\\

!
T

min T .

Figura 06. Perfil potencia retardo del canal de comunicaciones, [3].

P(r) = E{|h(z,0)|?} [dB] (7)
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El propésito final de la caracterizacion de este fendmeno es definir el parametro delay spread
(Ds) o dispersion del retardo, cuya interpretacién visual se indica en la figura anterior. Da una

idea de la desviacidn tipica del PDP y estd directamente relacionado con el ancho de banda en
el cual la sefial sufre distorsion. La expresidon con la que se puede calcular su valor viene dada

por (8), [4]:

D? = é Yyt x P(ty) — [i* 2:IiVLlTiP(Ti)]Z ®)

con M el nimero total de muestrasy B, = YI'P(t;), (9), la potencia media y T el retardo
sufrido por la sefial.

2.4  Modelos de propagacion

Existen diferentes modelos de prediccidon de pérdidas, cuyo objetivo es estimar las pérdidas de
propagacion matemdticamente. Fundamentalmente se desarrollan dos tipos principales de
modelos: los empiricos y los deterministas.

Los primeros estan basados en medidas experimentales de donde se deducen las expresiones
de los modelos. Tienen en cuenta parametros de disefio como la distancia, la frecuencia o la
altura de las antenas para sus estimaciones. Son sencillos de implementar, su coste
computacional es reducido y son poco precisos, aunque histéricamente son los que se han
empleados para las planificaciones.

Los segundos tienen en cuenta las leyes de propagacién de las ondas electromagnéticas para
realizar los calculos. Requieren gran cantidad de informacién y detalles sobre la geometria,
localizacién y dimensiones de los edificios, ademas de caracteristicas sobre el terreno en el que
trabajan. Los resultados que se obtienen son de gran precision, aunque conllevan un coste
computacional elevado.

Existen algunos modelos empiricos un poco mas precisos, y que ademas son vdlidos para la
banda frecuencial bajo estudio. De entre ellos se pueden destacar los modelos COST231
Walfisch — lkegami (COST231 WI), [7], o el ECC-33 Model, [5], cuyas expresiones y
caracteristicas principales se comentan en el anexo correspondiente y se utilizardn para
comparar con los obtenidos para Zaragoza en el capitulo de resultados. También se hard uso
en dichas comparaciones de otros modelos como los desarrollados por la universidad de
Standford (modelos SUI), [5], [6], extensiones del conocido modelo Okumura-Hata: COST 231 —
Hata, [7], o sus equivalentes desarrollados por Ericsson: Ericsson Model 9999, [6]. Estos
ultimos estan pensados para trabajar con bandas inferiores a 3.5 GHz pero su uso estd
ampliamente extendido, por lo que resulta interesante su comparacion.
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Estos estandares se basan en expresiones del tipo: L (dB) = f(d), es decir, calculan las
atenuaciones sufridas por la sefial en funcién de la distancia. El modelo matematico mas
utilizado para ello surge tras aplicar el método de minimo error cuadratico medio a la ecuacion

(2), y viene expresado por (10):
PL=1L,+ 10y10g10(d/d0) [dB] (10)

donde L, es la atenuacion para la distancia de referencia, d,, considerada 100 m en este caso,

Lo:20log10(4nd°/l)[dB], (11), v es el exponente o variacion de las pérdidas de

propagaciéon con la distancia y A es funcidon de la frecuencia de trabajo, [5], [7]. Para
determinar dicha funcion basta con tener caracterizados sus dos parametros fundamentales,

Loyy.
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Capitulo 3: HERRAMIENTA Y ENTORNO.

3.1 Introduccion

La herramienta de trabajo utilizada para realizar las simulaciones, que son la base del
presente proyecto, ha sido el programa ICS Telecom. Este software, de caracter profesional y
desarrollado por la empresa ATDI, estd especialmente disefiado para la planificacidon de redes
radio. Su utilizacion se debe a su disponibilidad en el area de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones, ya que ofrece la posibilidad de realizar los cdlculos con modelos de terreno
urbanos en 3D. Estos modelos se caracterizan por contener un alto nivel de informacién del
terreno, cuestion que es relevante para nuestro estudio, por lo que nos ofrecerd unos
resultados mas realistas.

3.2 Caracteristicas cartograficas del ICS

A la hora de trabajar con el programa ICS Telecom en el ambito que nos ocupa en este
proyecto, es decir, para realizar simulaciones en entornos urbanos y obtener unos resultados
aproximados a la realidad, hay que tener en cuenta las siguientes cuestiones:

e Eltipo de datos cartograficos sobre los que vamos a trabajar.
e El modelo de propagacion.

3.2.1 Datos cartograficos.

La eleccidn del tipo y calidad de los datos cartograficos que vamos a utilizar es critica
para el desarrollo del proyecto, ya que nuestros resultados estan altamente influenciados por
las caracteristicas del entorno. El programa nos ofrece la posibilidad de trabajar con este tipo
de informacién en alta resolucion, [1], [8]. Por ello se ha contado con las siguientes capas:

Modelo digital de elevacidn del terreno (archivos con extensién .GEO). Son modelos
producidos a 1 metro de resolucién que contienen la altura del terreno sobre el nivel
del mar.
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Dos archivos de imagenes (archivos .IMG y .PAL). El primero contiene una imagen
aérea ortorrectificada del terreno a 1 metro de resolucion. Y el segundo la informacién

de colores, no es relevante en la obtencién de los calculos, pero si facilita la

localizacidon visual.

Archivo de clutter (archivo .SOL). Aporta informacién sobre la ocupacion del suelo,

diferenciando entre la existencia de darboles, vegetacién o edificios en cada punto

concreto. Todos ellos estan asociados a unos codigos, pudiendo el usuario elegir entre

todos ellos.

Capa de edificios (archivos .BLG). Describe la informacidn individual de cada edificio:

su forma y su altura respecto al nivel del suelo con resolucidn de 1 metro.

Para generar unas simulaciones lo mas aproximadas a la realidad posible y tener en cuenta los

efectos mas influyentes de la comunicacién inaldambrica, el propio programa nos recomienda

utilizar las capas mencionadas en formato de alta resolucién. En la tabla siguiente se resumen

los requerimientos minimos y los efectos que permiten considerar:

Contenidos
Minimos

Aplicaciones en el
modelo de

propagacion

Efectos
considerados

DATOS EN ALTA RESOLUCION

- DTM (Digital Terrain Model) 2 metros minimos de resolucion.
- Archivos .BLG 2 metros minimos de resolucion.

- Archivos. SOL 2 metros minimos de resolucion.

- Ortofoto.

- Modelos deterministas.
- Trazado de rayos en 3D.

- Nivel de seial recibido.

- Efecto cafién con interferencias constructivas y destructivas.
- Efecto de difusion.

- Efecto multicamino.

- Power Delay Profile.

Tabla 01. Caracteristicas de alta resolucion ICS Telecom, [1].

Teniendo esto en cuenta, la resolucién de los archivos de datos cartograficos elegidos para las

simulaciones en la ciudad de Zaragoza es de 1 metro de resolucién. En la siguiente figura se

aprecia la precision que se consigue con estas capas y la imagen de la ciudad en 3D sobre la

gue se trabaja.
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Figura 07. Imagen 3D del centro de Zaragoza.

3.2.2 Modelo de propagacién.

Para elegir el modelo de propagacion a utilizar en las simulaciones no hay que olvidar
el tipo de tecnologia que se quiere reproducir, ni el tipo de red que se va a implementar. En
nuestro caso el objetivo final es una tecnologia wireless para redes MAN. La importancia de
esta eleccién radica, como en el caso anterior, en la influencia que ejercen tanto el entorno,
como la ubicacidn y caracteristicas de los equipos emisores y receptores.

En el cuadro siguiente se resumen las caracteristicas del modelo de propagacién con el que se
realizan las simulaciones:

Caracteristica Modelo

Modelo de propagacion Método de Fresnel
Difraccion Deygout 94
Atenuacion subcamino Estandar
Onda esférica
Reflexiones Cobertura 3D
Modelo Lambertiano
PIRE antena Antena isotrdpica

Tabla 02. Caracteristicas del modelo de propagacion utilizado en las simulaciones.

La ventaja que se obtiene al utilizar estas caracteristicas de propagacion viene dada
principalmente por el uso del modelo en 3D y de onda esférica. Esto, junto con los datos
cartograficos en alta resolucién, permite tener en cuenta de forma mas exacta los efectos de
reflexién y difraccion.
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Otra de las consideraciones importantes del modelo de propagacion, para este tipo de
precision cartografica, es la incorporacion en los calculos del efecto de guiado o ‘efecto canon’.
Este fendmeno se produce cuando en determinadas zonas la estructura de las calles y edificios
favorece la propagacidn de las ondas a larga distancia y con un alto nivel de potencia.

La imagen 08 refleja el resultado de una simulacidon real en el centro de Zaragoza donde se
aprecia claramente el efecto de propagacion experimentado en las avenidas principales:

Figura 08. Mapa de cobertura con efecto cafién en el centro de Zaragoza.

3.3 Emplazamientos

Este proyecto estudia de forma particular las caracteristicas de propagacién en la
ciudad de Zaragoza. El entorno real sobre el que se trabaja se presenta en la siguiente figura.
Consiste en un mapa de la ciudad junto con una potencial ubicacién de las estaciones base.

Como se observa en la siguiente imagen se ha dispuesto de una serie de estaciones base
siguiendo una estructura de red celular tipo, con las cuales se ha pretendido cubrir toda la
zona urbanizada de la ciudad. El radio de la célula es de 500 metros por ser un valor tipico para
entornos urbanos.
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Figura 09. Entorno de trabajo, mapa de Zaragoza y estaciones base.

En general, los modelos de propagacion existentes diferencian sus parametros de disefo
atendiendo a tres tipos de zonas distintas: urbana, suburbana y rural. De esta forma consiguen
aproximarse mas a las caracteristicas del entorno bajo analisis.

Para realizar la division en Zaragoza se ha tenido en cuenta la densidad de usuarios [us/km?]
presente en la cuidad. La situacidn resultante se observa en la figura anterior.

¢ Zona urbana: estd formada por el centro y casco antiguo de Zaragoza. Las estaciones
resaltadas en verde son las que dan cobertura a este tipo de terreno.

«+ Zona suburbana: la integran todos aquellos sectores de la ciudad urbanizados que
limitan con el centro. Ademas de tener una densidad de poblacion menor, la
concentracién de edificaciones también se reduce. La cobertura de esta zona esta

cubierta con los emplazamientos sombreados en azul.

El resto de estaciones que aparecen en el mapa inicial no se han tenido en cuenta por no
considerarse representativas de ninguno de estos dos tipos de zonas.

3.4 Simulaciones

Como se comenta en la introduccién, para la caracterizacién del canal propuesto en el
proyecto se trabaja en dos vias diferentes. Estas nos van a marcar los dos tipos de
simulaciones a realizar con la herramienta de planificacidon. La primera de ellas tiene como
objetivo determinar el modelo de pérdidas de propagacion que se ajusta a la cuidad de
Zaragoza, para ello se simulardn los niveles de cobertura radiados por las estaciones base. Y la
segunda, establecer un perfil de potencia — retardo (PDP), lo cual se realizarda mediante
simulaciones del multicamino.

Pagina 15



Capfitulo 8: Herramienta y entorno

3.4.1 Simulacidon de la cobertura

Como norma general, para poder dar unos resultados como validos, es interesante contar con
el mayor nimero de medidas posibles. Por esta razén, y aprovechando la capacidad del
programa ICS Telecom para calcular el nivel de potencia recibido en cada punto del mapa, se
simula la cobertura radiada por cada estacidn base.

Como se ha definido en el apartado anterior, el radio tedrico de las células es de 500 m. Esto
hace que se limite el cdlculo de cobertura a todos los puntos que se encuentren a distancias
inferiores a 1km del emisor, pues dificilmente habra niveles de sefal aceptables por encima de
esta distancia en entornos urbanos, aunque si es posible en entornos suburbanos. La figura 08
se muestra como ejemplo del resultado de una simulacidon de cobertura para una estacion
base urbana.

En la figura mencionada se observa como este célculo no hace distincion entre medidas
recibidas en el espacio libre o en el interior de edificios. Sin embargo el programa ofrece la
posibilidad de filtrar el resultado y sacar la informacién por separado, el resultado se puede
ver en la imagen 10. Se aprovechara esta situacidon para poder comparar las dos opciones y
comprobar cémo incrementa la atenuacion de la sefial al penetrar en el interior edificios.

Para el resto de comparativas y resultados del proyecto se centrara la atencidn en las medidas
correspondientes a situaciones outdoor, ya que para obtener una buena caracterizacién de
medidas en interiores habria conocer de forma precisa datos especificos de los materiales y su

atenuacion.

Figura 10. Mapas de cobertura urbana filtrados: a) pérdidas outdoor, b) pérdidas indoor.

3.4.2 Simulacion del efecto multicamino

En el andlisis del multicamino el programa calcula el nimero de rayos que llegan a un punto
determinado del mapa. El resultado incluye el nivel de sefial recibido en cada rayo y el tiempo
de llegada (TOA), como muestra la figura 11:
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Figura 11. Resultado del analisis multicamino para un punto concreto del mapa.

Como en el caso anterior, para poder generalizar los resultados necesitamos contar con el
mayor nimero de puntos posible. Para solventar este problema el programa permite realizar
la simulacién del multicamino sobre una base de datos de suscriptores reportando el calculo
sobre todos ellos, [9].

Las bases de datos que se han creado para cada estacidn base estan formadas por 500
usuarios cada una. Los suscriptores se generan de forma aleatoria, pero teniendo en cuenta
que permanecieran dentro del perimetro valido de cobertura y que estén ubicados fuera del
clutter de edificios, quedando una situacidon como la de la siguiente imagen:

ﬁw et 1 (TN AL S K ;""'

Figura 12. Ubicacidon de los suscriptores en el mapa.
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Capitulo 4: RESULTADOS

4.1 Introduccion

Este capitulo se centra principalmente en el analisis de los resultados finales, como
paso previo se describe de forma breve el proceso de trabajo seguido. Este proceso consiste
en un tratamiento de los datos obtenidos de las simulaciones. Cabe destacar que este trabajo
se realiza con el software matemdtico Matlab.

El método de trabajo ha sido similar para ambos tipos de simulaciones, tanto para el calculo
de coberturas como el de multicamino. Estas se realizan de forma individual para cada
estacion base, y una vez analizados los comportamientos aislados, algunos de los cuales se
muestran en el anexo I, se procede a la elaboracién de un modelo Unico para cada tipo de
entorno estudiado: el urbano y el suburbano. Esto se consigue con la unién de los resultados
intermedios obtenidos para cada zona.

4.2 Caracterizacion de las pérdidas de propagacion
4.2.1 Resultados de las simulaciones

Los modelos de pérdidas de propagacidon se suelen caracterizar con 2 parametros: la
atenuacion producida a una distancia de referencia, Lo, y el indice de variacién de la potencia
con la distancia, y. Este es el objetivo que se persigue en este apartado.

Tras la simulacién con ICS Telecom, el programa exporta un fichero de texto con los valores del
nivel de potencia recibido en cada punto del mapa y una coordenada de referencia. El
procesado consiste en relacionar estos niveles de potencia con la distancia a la que se han
medido y calcular las pérdidas reales que sufre la sefial en el recorrido. La férmula utilizada
para el calculo es (2). Una vez obtenidos estos valores, dado el elevado nimero de muestras
(resolucion a 1m), se realiza un promediado de todas las existentes cada 100 m de distancia y
para cada estacién base. El resultado se presenta en las imagenes 13.a y 13.b. A este conjunto
de puntos, correspondientes a las curvas de cada una de las estaciones base, se les aplica un
método de regresion lineal, utilizando como variables la atenuacién y la distancia, con el cual
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se obtienen los parametros que caracterizan la ecuacién de la recta. En el anexo Il se explica de
forma mas detallada este del proceso.
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Figura 13. Atenuaciones medias cada 100m para cada EB: a) Entorno suburbano b) Entorno suburbano.

En la figura a), correspondiente a estaciones base situada en superficie urbana, el alcance
maximo se encuentra entre 600 — 700m, a diferencia de las correspondientes a superficies
suburbanas que pueden incluso superar el kildmetro. El motivo Unicamente es debido a la
influencia que ejerce el entorno en la propagacion, como ya se ha comentado. La estructura de
la zona mas urbanizada de la ciudad, con una mayor densidad de poblacién y edificios, calles
mas estrechas y mayor altura de todos los elementos, provocan atenuaciones mayores en la
sefial, por lo tanto un menor alcance. Esta situacién induce unos comportamientos mas
dispares en la zona mas urbanizada, generando una dispersion mayor. En la grafica
correspondiente, figura 13.a, se observa como cada emplazamiento tiene una conducta mas
particularizada que en el caso suburbano, figura 13.b.
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En este tipo de simulaciones en particular, el programa tenia un nivel minimo de recepcion de
sefial (atenuacién maxima), a partir del cual ya no se calculaban mas valores, generando una
saturacion para todas las distancias, ahi es donde se ha establecido el limite del alcance.
Aunque la estructura celular se disefia para que la radiacién no supere el limite de la célula, el
modelo de pérdidas que se va a considerar tendra en cuenta los valores Utiles hasta el alcance
maximo permitido.

Por otro lado, el limite inferior se ha establecido en 100 m puesto que para distancias
inferiores el comportamiento estd influenciado por el diagrama de radiaciéon de la antena
introduciendo pérdidas adicionales por lo que no se consideran valores representativos.

4.2.2 Modelos de propagaciéon obtenidos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion de
primer orden del canal mdvil a 3.5 GHz en la ciudad de Zaragoza tanto para entornos urbanos
como suburbanos.

Recordamos que el modelo de estimacién de pérdidas de propagacion que se quiere obtener
es el reflejado en la ecuacién (10), y que se representaba como:

PL=1L,+ 10y 1og10(d/do) [dB] (10)

Como se comenta en el punto anterior, se aplica un método de regresion lineal que minimiza
el error cuadrdtico medio al conjunto de puntos reflejados en la figura 13, tras este proceso se
obtienen los pardmetros necesarios para caracterizar la expresién buscada. La siguiente tabla
muestra los resultados obtenidos para los dos entornos de estudio: urbanos y suburbanos. Los
valores corresponden a las pérdidas calculadas para situaciones tanto interiores y exteriores
como solo exteriores (outdoor).

SUBURBANAS SUBURBANAS URBANAS URBANAS
OUTDOOR OUTDOOR
Y 3.61 4.03 5.1 5.89
Lo 82.01 83.09 97.67 97.89
o 4.75 4.38 11.01 8.89

Tabla 03. Parametros de caracterizacién de primer orden del canal mévil para Zaragoza.

Como cabia esperar, las atenuaciones sufridas en zonas suburbanas son menores que en zonas
urbanas. Este comportamiento se debe a las diferencias estructurales que hay entre ambos
medios. En el primero los edificios suelen ser mas bajos, con una densidad de edificacion
menor y una anchura de las calles mayor, lo que favorece la propagacién en el espacio libre.
Ademas, los efectos producidos por los elementos artificiales, como la reflexidn o la difraccidn,
tienen menor repercusion en la onda. Este hecho se comprueba en la tabla anterior a simple
vista si nos fijamos como a la distancia de referencia la atenuaciéon Lo se va incrementando, al
igual que la pendiente o indice de variacion con la distancia. Hay que destacar en ambos casos
gue la atenuacion para medidas en exteriores es menor que en el caso conjunto. Este hecho se
produce por el decaimiento de la sefal al atravesar paredes y suelos de edificios.
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En cuanto a la desviacién tipica se observa que hay un importante incremento en las zonas
urbanas, esto puede ser producido por el efecto cafidén. Este efecto de guiado de las calles
hace que se reciban buenos niveles de senal a largas distancias, y a su vez, a la misma distancia
en otras zonas la atenuacién sea elevada. Esta situacién provoca una alta variabilidad en los
valores de atenuacién, aumentando, como consecuencia, la desviacion tipica. En ambos tipos
de superficie, este parametro es mayor para exteriores. Existen varios motivos que influyen en
este resultado, entre otros, se pueden destacar el menor nimero de puntos utilizados para
procesar esos datos o la consideracion de un indice de atenuacidn constante para caracterizar
las pérdidas en el interior de edificios, lo que provoca que estas medidas varien menos de lo
que sucederia en una situacion real.

La siguiente figura muestra de forma grafica los modelos de propagacion resultantes:

MODELOS DE PROPAGACION PARA ZARAGOZA

160 | | i | | o
Urbanas 1 1 : :

150 - Urbanas (outdoor) B S -
Suburbanas | ;

1401 Suburbanas (outdoor) | ., ., _ A I ,L _

Espacio Libre
|

130

120

110

Pérdidas de propagacion
(dB)

100

90

80
10 10
Distancia (m)

Figura 14. Modelos de pérdidas propagacion obtenidos para Zaragoza.
4.2.3 Comparativa con modelos existentes

Como se comenta el capitulo 2, existen diferentes modelos encargados de estimar las
pérdidas de propagacién. En este apartado se compararan dichos modelos y sus pardmetros
caracteristicos con los obtenidos en las simulaciones para Zaragoza para observar las
diferencias o similitudes con los resultados obtenidos.

En la literatura se encuentran algunas publicaciones que estudian el comportamiento de estos
modelos a la frecuencia de trabajo del proyecto, aunque son muy limitadas y todavia no se ha
demostrado completamente su validez. Los mds habituales son modelos empiricos utilizados
previamente para estimar pérdidas en sistemas como GSM y UMTS, donde se destacan:
Stanford University Interim model (SUI) [5], [6], COST-231 Hata,[7], [7], y Ericsson model 9999,
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[6]. Ademads, se tienen en cuenta otros modelos como ECC33 model, [5], o COST Walfisch-
Ikegami model, [7], por ser mas aproximados.

®
0.0

Entornos urbanos:

La tabla 04 presenta de forma conjunta el valor de los parametros principales para estos
modelos y el equivalente para la ciudad de Zaragoza. Corresponden con medidas en entornos
outdoor, urbanos y 2m para la altura del equipo receptor. En la imagen 15 se muestra la
comparacion de forma grafica.

MODELO Y L, (100m) o (NLOS)
SuUI 4.79 95.38 10.6
COST231 Hata 3.52 112.75 6.5
ECC 33 3.93 127.6 *1
ERICSSON 9999 3.03 103.14 8.8
COST231 WI 3.8 128 *1
Espacio Libre 2 83.32 -

ICS Telecom - ZGZ 5.1 97.67 11.01

Tabla 04. Comparacion de modelos empiricos de caracterizacion de primer orden del canal con el modelo
obtenido para Zaragoza en entornos urbanos.

Comparacién con modelos empiricos
Entorno urbano
200 ‘ T

COST231Hata
ECC33 !
Ericsson9999 |
COST231WI :
|
|
|
|

180

n=3.93
n=3.8

160

FreeSpace

ICS-ZGZ (urbano) n=3.52

n=4.79
n=3.03

140

120

Pérdidas de propagacion (dB)

100

Distancia (km)
Figura 15. Comparacion de modelos empiricos de caracterizacion de primer orden del canal con el modelo

obtenido para Zaragoza en entornos urbanos.

Se representan con linea discontinua aquellos modelos disefiados para frecuencias inferiores a
2GHz, por lo que no son del todo representativos para nuestro rango de andlisis. Se observa
que el comportamiento para la ciudad de Zaragoza presenta menos pérdidas respecto a los
modelos COST231 WI y ECC 33, aunque tiene una pendiente mayor. En [6], explican que el
valor tipico de variacién de la potencia con la distancia para entornos con estas caracteristicas:

1 . . .
Valor no disponible en la literatura.
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urbanos, outdoor y NLOS estad comprendido entre 3< y <5. Los resultados aqui expuestos estan
practicamente en este rango de validez, sin olvidar que se trata de una simulacién pudiendo
variar en un caso real. En cuanto a las desviaciones tipicas los valores cercanos a los 10 dB son
habituales.

% Entornos suburbanos:

La tabla 05 contiene el valor de los métodos empiricos para entornos suburbanos. La mayor
diferencia con el caso anterior se encuentra en la atenuacion de referencia, la cual ha
disminuido en la mayoria de los casos, como cabia esperar.

MODELO v L, (100m) o (NLOS)
sul 4.37 92.98 8.2
COST231 Hata 3.52 108.8 *2
ECC33 3.93 124.7 *2
ERICSSON 9999 3.03 103.14 *2
COST231 WI 3.8 93.36 *2
Espacio Libre 2 83.32 -
ICS Telecom - ZGZ 3.61 82.01 4.75

Tabla 05. Comparacion de modelos empiricos de caracterizacion de primer orden del canal con el modelo
obtenido para Zaragoza en entornos suburbanos.

Si se comparan los parametros caracteristicas para Zaragoza con los del resto de modelos se
observa que la pendiente se ajusta bastante a las estimaciones, mientras que la atenuacién Lo
se encuentra mas cerca de los valores del espacio libre que los obtenidos en los modelos. Esto
se debe a que los resultados estdn muy influenciados por los pardmetros de referencia que se
hayan considerado para caracterizar cada entorno, como por ejemplo la altura de las antenas
emisoras, la altura de referencia de los edificios, las anchuras de las calles, o separacidn entre
edificios. En la siguiente figura se representa la anterior comparacién de forma grafica:

2 . . .
Valor no disponible en la literatura.
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Comparacion con modelos empiricos
Entorno suburbano
200

COST231Hata

Ericsson9999 |
COST231WI :
FreeSpace I
ICS-ZGZ (suburbano)

n=3.93

|
|
l
1801 ECC33 S S ] |
|
|
|
|
|

160

n=3.52

n=4.37
n=3.03
n=3.8

140

120 n=3.61

Pérdidas de propagacion (dB)

n=2
100

Distancia (km)

Figura 16. Comparacion de modelos empiricos de caracterizacion de primer orden del canal con el modelo
obtenido para Zaragoza en entornos suburbanos.

4.2.4 Comparativa con medidas reales

En estos ultimos afios ya se han realizado algunas pruebas reales con equipos
trabajando a la frecuencia de 3.5GHz. Los resultados de estas medidas estan reflejados en
distintas publicaciones, de las cuales se han extraido los modelos propuestos en ellas para
compararlos con los obtenidos en este proyecto para Zaragoza, a pesar de que los entornos
son bastante diferentes, puesto que se trata de ciudades de otros paises cuya similitud con
Zaragoza es poca, pero es el material con el que se cuenta.

La mayoria de estudios se centran en entornos suburbanos, y los utilizados en la comparacién
corresponden a las siguientes poblaciones: Shanghai, [10], Ghent, [11], y Roma, [12][12]. En
cuanto a medidas en zonas urbanas el mas representativo es [13], que refleja el resultado
para las principales ciudades del Reino Unido: Londres, Birmingham, Liverpool y Manchester.
Los resultados se muestran a continuacion:
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«* Entornos urbanos:

Comparacion con modelos obtenidos en articulos
Entorno urbano

150
| | | | o
Reino Unido | | I | 1 1 _|n=51
140 ICS_Z(?Z_ ,,,,,, :,,,,,L,,,L,,J,,i,,i,,:,,
Espacio Libre L
[
[
|
|

n=4.3

n=2

Pérdidas de propagacion (dB)

Distancia (m)

Figura 17. Comparacion de modelos de caracterizacion de primer orden del canal correspondientes a
ciudades del Reino Unido con el modelo obtenido para Zaragoza en entornos urbanos.

MODELO - CIUDAD Y L, (100m) o (NLOS)
Reino Unido 4.3 92.98 7.5
Espacio Libre 2 83.32 -

ICS Telecom - ZGZ 5.1 97.67 11.01

Tabla 06. Comparacion de modelos de caracterizacion de primer orden del canal correspondientes a ciudades del
Reino Unido con el modelo obtenido para Zaragoza en entornos urbanos.

El comportamiento en ambos medios es bastante similar, una elevada pendiente y con valores
de atenuacidon muy por encima de los valores en espacio libre. Estos resultados son tipicos
para este tipo de medidas, pero las pérdidas para la ciudad de Zaragoza estan en torno a unos
10 dB por encima de las del Reino Unido. Hay que recordar que éstas ultimas corresponden a
una media de varias ciudades, que no tienen porque parecerse a Zaragoza, las cuales han
podido compensar sus comportamientos particulares. Por otro lado, la desviacidn tipica para
Zaragoza es algo mayor pero en se encuentra entre los valores habituales.
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«* Entornos suburbanos:

Comparacién con modelos obtenidos en articulos
Entorno suburbano
140 n=4.9

Shanghai (China) | | Lo A
Ghent (Bélgica) l l o T nesos
130 Roma (ltalia) Fomo - bl ol o
ICS-ZGZ (suburbano) : !
Espacio Libre : n=3.6
120 n=3.61
o
s
g 110
=
S n=2
100
90
80 P 3
10 10

Distancia (m)

Figura 18. Comparacion de modelos de caracterizacion de primer orden del canal correspondientes a diferentes
ciudades con el modelo obtenido para Zaragoza en entornos suburbanos.

MODELO - CIUDAD v L, (100m) o (NLOS)
Shanghai (China) 3.6 87.16 9.5
Ghent (Bélgica) 4.8 91.55 7.7
Roma (Italia) 3.03 101.7 7.5
Espacio Libre 2 82.01 -

ICS Telecom - ZGZ 3.61 97.67 4.75

Tabla 07. Comparacion de modelos de caracterizacion de primer orden del canal correspondientes a diferentes
ciudades con el modelo obtenido para Zaragoza en entornos suburbanos.

En el caso de zonas suburbanas los resultados se asemejan mas entre ellos, a excepcion del
caso de Ghent. Las pendientes son bastantes inferiores al caso urbano, y los niveles de
pérdidas se aproximan mas a los del espacio libre, situacién normal debido al tipo de entorno.
En este caso la desviacion tipica correspondiente a Zaragoza es bastante inferior, lo que
significa que la mayoria de los resultados estan centrados en torno a los mismos niveles de
sefial, por lo que se puede afirmar que hay menor variabilidad del medio y el comportamiento
del canal es bastante similar.
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4.3 Caracterizacion del multicamino.

4.3.1 Resultados y procesado

El resultado de las simulaciones del multicamino es un fichero de tipo excell que
contiene el nimero de rayos recibidos por cada usuario, junto con su nivel de sefial y el tiempo
de llegada (TOA) al receptor.

El tratamiento de esta informacién consiste en independizar la potencia recibida de la
distancia, la cual viene determinada por la posicién del suscriptor, y asociar los niveles de sefial
recibidos a cada retardo. El algoritmo que implementa este proceso ofrece como resultado el
perfil potencia retardo buscado, es decir, el PDP. Como consecuencia de esta funcién surge el
parametro delay spread, Ds, que es una medida de la desviacion tipica de este perfil y es el
parametro que refleja la distorsion real del canal. El diagrama del anexo Il, (figura 33), resume
este proceso.

4.3.2 Perfiles potencia — retardo, PDP

En este apartado se muestran los perfiles potencia retardo (PDP) resultantes de las
simulaciones para la ciudad de Zaragoza a 3.5 GHz.

Los resultados corresponden a 4500 puntos de medidas en entornos urbanos y 5000 Para
entornos suburbanos. Los datos obtenidos tienen una resolucién de decena de microsegundo
para los tiempos de llegada de cada rayo. Se descartan valores con amplitudes a partir de 10
dB por debajo del nivel maximo, por considerarse niveles despreciables frente al resto.

A continuacion se muestran graficamente los resultados de estos perfiles. Su significado es
representar el nivel de potencia medio que recibe el receptor asociado a cada camino de
propagacion, los cuales vienen identificados por medio del retardo, es decir, el tiempo que le
cuesta viajar a la onda.

Power Delay Profie

| | : —A— Suburbanas
N |
,,,,,,,,, Urbanas -

PDP (mwatt)

25
retardo (us)

Figura 19. Perfil potencia retardo de la ciudad de Zaragoza para entornos urbanos

Pagina 27



Capitulo 4: Resultados

¢ Entornos urbanos:

El PDP resultante refleja que durante 4.5 ps estamos recibiendo ecos de la misma sefial. El
nivel maximo se recibe transcurridos 0.5 ps, es decir, no corresponde al rayo directo. Se puede
observar también como en el instante 1.5 pus aproximadamente se recibiran de nuevo rayos
con elevada potencia, lo que provoca un ensanchamiento de esta funcidon y supone una
dispersion temporal mayor. A partir de este instante los niveles de sefial van decayendo
practicamente de forma lineal.

®

«* Entornos suburbanos:

El perfil correspondiente a entornos suburbanos muestra que los niveles de potencia mas
significativos se reciben en torno a los mismos instantes temporales, centrados en 0.5 ys, pero
guizds con un poco mas de retardo que los urbanos.

En ambas situaciones el comportamiento es semejante en cuanto al instante de recepcion del
maximo nivel de sefial, es decir, no se recibe en el instante temporal 0, sino que lo hace
transcurrido medio microsegundo. Esto indica que el rayo directo se atenua de forma
considerable al atravesar los obstaculos que se encuentren en el camino, y por tanto, se puede
conseguir una ventaja de las reflexiones que sufre la transmision.

4.3.3 Ensanchamiento temporal, Ds

A raiz de las funciones anteriores para el PDP podemos caracterizar el pardmetro delay spread,
es decir, el ensanchamiento temporal maximo que sufre la sefial. En la siguiente tabla se
muestra el valor eficaz de dicho pardmetro para ambos medios:

ENTORNO Ds
Suburbano 1.085 us
Urbano 1.208 us

Tabla 08: Valores del ensanchamiento temporal para Zaragoza en entornos urbanos y suburbanos.

Como se observa en la tabla el ensanchamiento del retardo para superficies urbanas es mayor
que para suburbanas. Esto se debe al mayor nimero de reflexiones que sufre la sefial por la
mayor concentracién de obstaculos y superficies reflectantes. Los valores son bastante
razonables, ya que para este tipo de entornos suelen resultar del orden del microsegundo. La
importancia de este pardmetro se encuentra en la relacion que mantiene con el ancho de
banda de coherencia del sistema.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objetivo principal que se pretende en este proyecto es caracterizar el canal mévil en
la banda frecuencial de 3.5 GHz para la ciudad de Zaragoza mediante una serie de simulaciones
realizadas con una herramienta de planificacién radioeléctrica. Dicha caracterizacién consiste
en determinar los pardmetros necesarios para establecer un modelo del primer orden del
canal, cuyo fin es estimar las pérdidas de propagacion producidas durante el recorrido de la
sefial. Ademas, se afiade a esta propuesta la obtencién de los parametros fundamentales para
la caracterizacidn estadistica.

En el capitulo anterior se presentan los resultados conseguidos para cumplir dicho objetivo,
ademas de compararlos con otros estudios similares presentes en la bibliografia, como estaba
previsto.

Los modelos de propagacién calculados, tanto para entornos urbanos como suburbanos, son
utiles de cara a estimar el comportamiento del medio desde el punto de vista de pérdidas de la
sefial en la banda de 3.5 GHz. Los resultados se han obtenido de forma particular para la
ciudad de Zaragoza, sin embargo se pueden extender a otras ciudades con caracteristicas
similares de las cuales no se disponga del modelo en 3D de la ciudad.

En cuanto a los resultados numéricos del proyecto hay que decir que los valores son bastante
realistas y reflejan fielmente los comportamientos estudiados, es decir, las atenuaciones son
mayores en zonas urbanas que en suburbanas, en las cuales el alcance es mayor. Se mantiene
en ambos entornos la disminucién de atenuaciones en el espacio libre, como es légico, y el
efecto multicamino afecta de forma mas intensa a las zonas mas urbanizadas de la ciudad.

No hay que olvidar que estos resultados se han obtenido en base a simulaciones, lo que
significa que son estimaciones del comportamiento y no valores medidos en entornos reales.
Aunque se han comparado con diferentes estudios de la bibliografia y los valores se ajustan de
forma bastante razonable a las pocas medidas reales existentes y a los modelos teéricos mas
utilizados.
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Otra de las conclusiones extraidas, aunque ya es conocida por la teoria electromagnética, es la
elevada influencia que ejercen todos los elementos que intervienen en la comunicacion. Por
un lado, se encuentran los pardmetros de diseifio, como son las alturas de las antenas, tanto de
emisores como de receptores, la frecuencia de trabajo, el diagrama de radiacién, la potencia
de emisidon, en definitiva, cualquiera de los pardmetros variables de un sistema de
comunicaciones. Y por otro lado, la influencia de los elementos que rodean esta comunicacién,
bien sean edificios, vegetacion, materiales, o estructuras de calles. Todos ellos provocan
efectos nocivos en la sefial y suponen una verdadera dificultad ya que no se pueden controlar.
Para paliar este inconveniente contamos con modelos mas o menos complejos que intentan
incorporar estos efectos, pero nunca reflejan un comportamiento exacto. De ahi se deduce la
importancia que tiene disponer de unos datos cartograficos de alta calidad, como ha sido
nuestro caso, para obtener resultados los mas realistas posibles.

El trabajo personal realizado para la ejecucién de este proyecto ha sido caracterizar el canal
movil en el entorno correspondiente a la ciudad de Zaragoza empleando la herramienta de
planificacién de redes ICS Telecom, lo que ha requerido un manejo y aprendizaje de la misma.
Esta herramienta ha proporcionado una serie de datos, los cuales han necesitado de un
procesado conveniente para obtener la caracterizacién pretendida. Ademas, para orientar de
forma adecuada el trabajo se han realizado diferentes busquedas bibliograficas, con las cuales
se han complementado los resultados finales.

5.2 Lineas futuras

La primera tarea a realizar, si fuera posible, seria efectuar medidas reales en el mismo
entorno para comprobar la fidelidad de los modelos y poder ajustarlos mediante parametros
correctores. Para ello seria imprescindible disponer los equipos pertinentes y de una cierta
infraestructura, aspectos de los que no se dispone a dia de hoy. En este caso también se
podrian efectuar medidas en entornos similares a la ciudad de Zaragoza para corroborar su
utilidad o incluso realizar nuevas simulaciones si se dispusiera de su modelo 3D.

Otro de los aspectos interesantes en los que se podria trabajar seria completar la
caracterizacion, bien incorporando los resultados en situaciones indoor o mediante el estudio
de otros parametros del modelado de segundo orden con el fin de profundizar mas en el
comportamiento del canal.

Como ultima propuesta, y aprovechando los resultados existentes, se podrian realizar
comparativas variando pardmetros de disefio, por ejemplo las alturas de las antenas o las
frecuencias centrales de trabajo, para poder extender los resultados a un mayor nimero de
situaciones.
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Glosario de términos

Glosario

BS Base station

Ds Delay spread

FWA Fixed Wireless Access

GSM Groupe Special Mobile

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
LOS Line of Sight

MAN Metropolitan Area Network

NLOS Non Line of Sight

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PDP Power Delay Profile

PL Path Loss

QoS Quality of Service

SuUI Stanford University Interim

TOA Time of Arrival

UMTS Universal Mobile Telecommunications SysteM
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network
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