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Anexo I: MODELOS DE PROPAGACION EMPIRICOS

En el proyecto utilizamos una serie de modelos de propagacién empiricos como uno de los
puntos de referencia para comparar los resultados obtenidos. La mayoria de ellos no estan
pensados para trabajar con frecuencias superiores a 2 GHz, por lo que todavia se estd
considerando su eficacia para el rango de frecuencias bajo estudio. Aun asi casi todos los
estudios analizados comparan sus resultados con ellos. En este anexo se va a profundizar en
sus expresiones y caracteristicas.

I.1  Stanford University Interim (SUI) Model

Los modelos SUI, [5], [6] fueron desarrollados en la Universidad de Stanford por el grupo IEEE
802.16 Broadband Wireless Accesss. Son una extension del modelo Okumura-Hata, y se han
adaptado, mediante pardmetros correctores, para permitir su uso en frecuencias superiores a
1900 MHz.

Pueden ser usados en sistemas con las siguientes caracteristicas: altura para las estaciones
base entre 10 m y 80 m, altura para las antenas receptoras entre 2 m y 10 m y para radios
celulares entre 0.1y 8 km.

Este modelo incorpora en sus calculos dos nuevos parametros, el exponente de pérdidas de
propagacion, y, y la desviacién estandar del desvanecimiento lento, s. Son variables aleatorias
obtenidas mediante procedimientos estadisticos. Distingue 3 tipos diferentes de terrenos,
denominados como A, B y C. El terreno de tipo A representa las zonas con las pérdidas de
propagacion mas altas, usados para areas accidentadas con moderada y gran densidad de
vegetacion. El tipo B es usado para terrenos llanos con moderada o densa vegetacion o
terrenos accidentados con escasa vegetacion. El tipo C es adecuado para terrenos llanos con
escasa vegetacion, donde las pérdidas son mas bajas.

La expresion del modelo SUI para las pérdidas de propagacion viene dada por (12):

PL=A+ 1010g10(di) + X+ Xp+s parad > d, (12)
0
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donde d (metros) es la distancia de separacidn entre la estacidon base y la antena receptora,
dy =100 m, Xr esuna correccion para frecuencias por encima de 2 GHz, X}, es una correccion
para la altura de la antena receptora y s es una correccion para el efecto de sombra causado
por arboles y otros tipos de clutter en las pérdidas de propagacion con valores entre 8.2 dB y
10.6 dB, [5]. El parametro A se define como:

Amd

A=20logy(""°/;) [dB] (13)

con A la longitud de onda en metros. El exponente de pérdidas de propagacion viene dado por:
Yy =a— bh, + — (14)
hp

donde h,, es la altura de la estacion base en metros, y a, b y ¢ son constantes que dependen
del tipo de terreno, definidas en la tabla 09. Para las pérdidas de propagacion en el espacio
libre en zonas urbanas el exponente de pérdidas es y = 2, en terrenos NLOS urbanos 3 <y <5,
y para zonas de propagacién indoor y > 5.

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a 4.6 4.0 3.6
b (m?) 0.0075 0.0065 0.005
c(m) 12.6 17.1 20

Tabla 09. Valor de los parametros del terreno para el modelo SUI.

Los parametros correctores para la frecuencia de trabajo y la altura de la antena receptora

son:
Xr = 6.0 logyo(-2= 15
f . 0g10(2000) (15)
X, =—-10.8 10g10(2:ﬁ) , paraterrenostipoAyB (16)
X, =—-20.0 10g10(22ﬁ) , paraterrenos tipo C (17)

donde f es la frecuencia en MHz y h,. la altura de la antena receptora en metros. Los modelos
SUI son usados para estimar pérdidas de propagacion en entornos urbanos, suburbanos y
rurales, [6].

1.2 COST 231 Hata Model

El modelo COST 231 Hata, [6], [7], es una extensidn del conocido modelo Okumura — Hata para
predecir pérdidas de propagacion en el rango de frecuencias entre 1500 MHz < f < 2000 MHz.
La principal ventaja que aporta es la incorporacidn de correcciones para entornos llanos, tanto
urbanos, suburbanos y rurales. La ecuacidn basica para las pérdidas viene dada por la ecuacion
(18):
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PL = 46.3 +33.9 log,, f — 13.82 log,o(hp) — ah,, + (44.9 — 6.55log,o(hy)) logod + ¢,  [dB]
(18)

donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor en km, f es la frecuencia en MHz y
hpes la altura de la antena transmisora en metros.

El pardmetro c,, tiene diferentes valores los cuales varian en funcién del entorno, 0 dB para
entornos suburbanos y 3 dB para suburbanos, al igual que ah,, que estd definido para
entornos urbanos como:

ah,, = 3.20 (log((11.75h,))% — 4.79, para f > 400 MHz (19)
y para suburbanos o rurales (llanos) como sigue:
ahy, = (1.11logyo f - 0.7) b, — (1.5 logyo f — 0.8) (20)

con h.la altura de la antena receptora en metros, [5].

1.3 ECC 33 Model

Uno de los modelos empiricos mas extendidos para estimar pérdidas de propagacion es el
modelo Okumura — Hata, basado en el original Okumura. Los autores de dicho modelo
subdividieron las dreas urbanas en ‘ciudades grandes’ y ‘ciudades medianas’, y ademads
propusieron factores correctores para zonas suburbanas y ‘abiertas’. Las medidas
experimentales fueron desarrolladas en Tokyo, ciudad que difiere bastante de las tipicas en
Europa, por lo que para ellas se propone usar el modelo para ‘ciudades medianas’.

El modelo Okumura — Hata esta ampliamente utilizado para la banda de frecuencias UHF, pero
su uso es cuestionable para altas frecuencias. El modelo COST 231 extiende su uso para
frecuencias superiores a 2 GHz, pero fue propuesto principalmente para sistemas
omnidireccionales con antenas receptoras situadas a menos de 3 m del suelo. El modelo ECC
33 representa una aproximacion diferente extrapolada de las medidas originales del Okumura
gue se acercan mas a las caracteristicas de un sistema FWA. En este modelo las pérdidas de
propagacion se definen como:

PL = Afs + Ab‘m + Gb + GT (23)

donde A, es la atenuacién en el espacio libre, Ay,,, el pardmetro bdsico de pérdidas de
propagacion medias, G, el factor de ganancia en altura de la estacion base y G,, el
correspondiente para la altura del receptor. Estos factores se definen como:

Ars =924+ 20logyo(d) + 20logyo(f) (24)
Apm = 20.41 +9.83logo(d) + 7.89410g;o(f) + 9.56[logo(f)]? (25)
Gy = log10 () {13.958 + 5.8log;0(d)?) (26)
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el parametro anterior se modifica para ciudades medianas de la siguiente manera:
Gb = [4’2.57 + 13.7 loglo(f)] [loglo(hr) - 0.585] (27)

donde fes la frecuencia en GHz, d es la distancia entre el transmisor y el receptor en km, hg es
la altura en metros de la estacidon base y h,. es la altura en metros de la antena receptora. El
modelo para ciudad mediana es mas apropiado para ciudades europeas, mientras que el de
grandes ciudades deberia ser usado en ciudades con una gran altura de edificios, [5].

I.4  COST Walfisch — Ikegami Model

Este modelo resulta de la combinacion propuesta por Walfisch e lkegami sobre el COST 231.
Este modelo ofrece una mejor prediccion para las pérdidas de propagacion sobre todo en
entornos urbanos con una altura mds o menos uniforme en los edificios y para zonas
suburbanas planas. Su aportacién son unos parametros diferentes para modelar el terreno. La
ecuacioén caracteristica para las pérdidas esta definida para entornos NLOS como:

PLypos = Lps + Lyts + Lysp (28)

donde Ly son las pérdidas en el espacio libre, L., las pérdidas que relacionan lo altura de los
edificios y Ly sp, las pérdidas de difraccidn, y estan definidas como:

Lps = 32.45 4+ 20log;¢(d) + 201logo(f) (29)
para entornos urbanos:
Lyts = —16.9 + 101logqo(f,) + 20logo(Ahy,) — 101logio(w) + Loy (30)
y para entornos suburbanos:
Lyts = —8.8 4 10log1(f.) + 201log ¢(Ah,,) — 101ogo(w) + Loy (31)

donde L,,; es la orientacidn en la calle en funcién de ¢, que representa el angulo de calle
respecto a la direccién de maxima radiacion, el usado en nuestro caso:

Loy = 4.0 —0.114(¢p — 55) since 55° < ¢ < 90° (32)

Lysp = Lpsn + kg + kqlogqo(d) + kelogqo(f) — 9logyo(b) (33)

en la ecuacion (33) se define Ly, en (34), k, es 54, k; es 18 y k¢ viene expresado en (35), [7]:
Lysn = —18 xlog10(1 + Ahy) (34)

Kr = —4+0.7((f./925) — 1) (35)
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1.5 Ericsson 9999 Model

El modelo 9999 es la implementacidn por parte de Ericsson del modelo Okumura — Hata. Hace
posible el cambio de algunos de sus parametros en funcién del entorno de propagacién. La
ecuacién que permite obtener las pérdidas responde a:

PL = ay+ a;logyo(d) + aylog;o(hg) + azlogyy(hp) -logyo(d) — 3.20 (logyo(11.75h,))* + g(f)
(21)

donde g(f) esta definido como:

g(f) = 44.4910gyo(f) — 4.78 (logy0(f))* (22)

Los parametros ay, a;, a, y az son constantes que se pueden modificar segin ajusten mejor a
las condiciones de propagacion. Los valores por defecto son: a; = 36.2, a; = 30.2,a, = =12
y a3=0.1, [6].

En las secciones anteriores se han descrito las ecuaciones fundamentales de los modelos
empiricos usados en el proyecto, con sus respectivas alternativas para entornos urbanos vy
suburbanos. A continuacion se muestran sus representaciones lineales:

200

Modelos empiricos
Entorno urbano

180

COST231Hata
ECC33
Ericsson9999
COST231WI
FreeSpace

Pérdidas de propagacion (dB)

200

Modelos empiricos
Entorno suburbano

180

Pérdidas de propagacion (dB)

Figura 20. Pérdidas de propagacion correspondientes a modelos empiricos estandar para entornos: a) urbanos,

Distancia (km)

a)

COST231Hata
ECC33
Ericsson9999
COST231WI
FreeSpace

b) suburbanos
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Anexo II: OBTENCION DE RESULTADOS

Como se comenta en el capitulo 4, los valores obtenidos en las simulaciones sufren un
procesado posterior hasta llegar a los resultados finales. En este anexo se describen con mas
precision este proceso y los resultados intermedios.

II.1  Tratamiento de las pérdidas

El esquema de la figura 32 resume los pasos seguidos hasta obtener los parametros
que caracterizan el modelo de pérdidas. Ademas contiene unas pequefas graficas como
ejemplo de lo obtenido en cada caso, el cual se procede a explicar a continuacién:

El punto de partida son las simulaciones de los niveles de radiacién de las antenas realizadas
con el programa ICS Telecom y para cada estacidon base (mapa de cobertura resultante figura
32.a). El propio programa exporta estos valores en ficheros de tipo texto, que contienen,
ademads de la informacion de los niveles de sefal recibidos en cada punto del mapa, unas
coordenadas de referencia y el nUimero de puntos totales calculados. Esta informacion se
utiliza en el procesado para determinar la distancia a la que se encuentran de la estacién base.
Ademads, en este algoritmo se aprovecha para obtener directamente las pérdidas de
propagacion a partir de la ecuacién (2) del capitulo 2, (figura 32.b). Este calculo es posible
gracias a que se conocen de antemano las caracteristicas de transmisién de las antenas.

El resultado de este algoritmo son las atenuaciones sufridas por la sefial en funcién de la
distancia de separacidn con la antena transmisora (figura 32.c). La representacion grafica de
estos valores permite analizar de forma individual el comportamiento particular para cada
zona la ciudad, como se muestra en las graficas de la parte inferior. Este hecho resulta
interesante ya que, como se ha comentado, los niveles de recepcion se ven alterados por las
caracteristicas concretas de cada entorno. Las figuras corresponden a las atenuaciones sufridas
por la seial en diferentes zonas, consideradas urbanas, de la ciudad. Se observa como los
comportamientos son diferentes para cada una de ellas.

Pagina 39



Anexo 2: Obtencién de resultados
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Figura 21. Representacion de las pérdidas en funcion de la distancia para diferentes estaciones base urbanas.
Estaciones base: a) EB 8, b) EB 9, c) EB 28 y d) EB 31.

Los valores aqui representados corresponden a medidas realizadas en todos los tipos de suelo
de la zona de andlisis, es decir, son los resultados de los puntos tanto interiores como
exteriores. Las siguientes graficas muestran los mismos resultados filtrados, Unicamente con
los valores del exterior.

Evidentemente el nimero de puntos para procesar en esta situacién es menor. En algunas de
ellas se observa como el alcance supera al de la situacién comun, debido a que al ser valores
de atenuacién inferiores se saturan a mas larga distancias.
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Figura 22. Representacion de las pérdidas en funcidn de la distancia para diferentes estaciones base urbanas,

a)EB 8, b) EB 9, c) EB 28 y d) EB 31.
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Pagina 42



Anexo 2: Obtencién de resultados

En general, para cualquiera de las situaciones, se observa como la dispersién de los valores
para una determinada distancia es elevada, y ademas se incrementa con la distancia. Este
hecho se visualiza de forma clara en la figura anterior (figura 22.d), incrementandose en la
zona sefialada. La causa son las alteraciones que provoca el propio entorno en la sefial, en
algunos casos debido a las diferencias provocadas por la convivencia tanto de puntos
interiores como exteriores, en otros por la mayor presencia de edificios que generan efectos
de sombra o por el efecto cafion.

Recordamos que la caracterizacion se realiza para entornos urbanos y suburbanos. La forma de
proceder para ambas situaciones es la misma, por lo que Unicamente se muestran algunos
resultados en el siguiente conjunto de graficas como ejemplo de sus comportamientos:
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Pévdicas do propagacign (#E)

Diistancia(m)

<)

Pénidas de prapagacian (da)

Distancialen)

d)
Figura 23. Representacion de las pérdidas en funcién de la distancia para diferentes estaciones base suburbanas.
Estaciones base: a) EB 4, b) EB 5, c) EB 18 y d) EB 25.

Como se comenta en la memoria el alcance en las zonas suburbanas es mayor debido a las
caracteristicas del entorno, menor densidad y altura de edificios y mayor anchura de calles,
entre otras, que favorecen la propagacion. En la figura 24 se muestran las atenuaciones en
exteriores:

Pirclidas da propagacian (b}
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Piardidas e propigagion (93]
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Figura 24. Representacion de las pérdidas en funcién de la distancia para diferentes estaciones base suburbanas
outdoor. Estaciones base: a) EB4, b) EB 5, c) EB 18 y d) EB 25.
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Volviendo de nuevo al esquema principal de trabajo, una vez que tenemos identificadas las
atenuaciones de cada estacion base, se realiza un promediado de los datos para cada una de
ellas y cada 100 m (figura 32.d). El motivo de este promediado surge por la necesidad de
reducir el volumen de datos a manejar. Se recuerda que la resolucién en el terreno es a 1
metro, lo que implica que para cada pixel del mapa se calcula un valor de las pérdidas de
propagacion. Esto supone problemas adicionales en cuanto al manejo, cdlculo y
representacion de los datos. Por esta misma razdén en las figuras referentes a las pérdidas de
propagacion aqui mostradas tampoco se incluyen todos los valores disponibles, aunque si un
porcentaje elevado de ellos, suficiente para conocer el comportamiento.

El valor concreto de 100 m se elige por considerarlo una distancia adecuada de cara al calculo
de atenuaciones, no supone distancias demasiado largas, en las que ya puede haber
variaciones de la atenuacién, ni demasiado cortas. Ademas, resulta un valor Gtil a la hora de
hacer comparaciones.

En la figura 32.e, del esquema principal, se muestra el resultado de este promediado para un
Unico emplazamiento, el cual aparece superpuesto a la nube de puntos inicial en la imagen
mostrada a continuacién (figura 25):

200

140

Pérdidas de propagacion (dB)

120

100 P—— Looo
Distancia {mj

Figura 25. Superposicion de los promedios de atenuacién cada 100 m con las pérdidas de propagacion,
(EB 8 urbana).

La siguiente grafica contiene el mismo tipo de informacidn que la anterior pero con las
medidas correspondientes sdlo a puntos exteriores. Los valores medios de atenuaciéon
disminuyen entre 2 y 8 dB respecto al caso conjunto. Ademas, se observa como en ambos
casos la mayoria de valores se concentran en las atenuaciones mas altas a largas distancias, sin

los cuales corresponden principalmente al efecto cafidon comentado.
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Distanciam)

Figura 26. Superposicion de los promedios de atenuacion cada 100 m con las pérdidas de propagacion, (EB 8
urbana outdoor).

Aprovechando la imagen anterior, destacamos la zona perteneciente a los niveles de pérdidas
mas bajos, o lo que es lo mismo, de mayores potencias recibidas, (zona sefiala con el circulo
verde). Previsiblemente estos puntos se corresponderdn con la zona de propagacién LOS o de
vision directa, los cuales, evidentemente estan situados a distancias cercanas a la antena.

Los resultados del promediado individual se agrupan segun el tipo de terreno al que
pertenecen, o zona urbana o zona suburbana, con sus correspondientes filtrados outdoor. A
continuacién se muestran estos resultados conjuntos ampliando el detalle mostrado en el
ejemplo de la figura 32.f del esquema:
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Figura 27. Valores medios de atenuacion cada 100 m para cada estacion base: a) EB urbanas, b) EB
urbanas outdoor, c) EB suburbanas y d) EB suburbanas outdoor.
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La caracteristica mas llamativa es la mayor dispersién de los valores en zonas urbanas frente a
las suburbanas, sobre todo a grandes distancias respecto de la estacion base, como se puede
comprobar en la graficas de la figura 28. En torno a 100m, las consideradas urbanas tienen
valores de atenuacidn en torno a 100 — 110dB, mientras que las suburbanas estan en valores
en torno a los 90 — 100dB. Situdndonos en torno a los 600 m, un poco mas alla del limite de la
celda, los valores varian de 130 — 155 dB aproximadamente para las zonas de mayor densidad
de poblacién, frente a los 110 — 120 dB de las zonas donde es mas reducida. Asi que se puede
deducir, que ademads de un alcance superior para los espacios con mayor abertura, los niveles
de atenuacién disminuyen unos 20 dB de media.

Si comparamos la situacion de pérdidas sélo en exteriores con la situacidon conjunta, vemos
que el comportamiento es bastante similar en cuanto a la dispersion, el crecimiento y el
alcance, sin embargo los niveles de atenuacién también disminuyen de una situacién frente a
otra. Aunque en las graficas no se aprecian de forma exacta los valores, si se han analizado y
en zonas urbanas hay un descenso aproximado de unos 2 dB, y en zonas suburbanas se
encuentran en torno a los 2 — 3dB.

Al aproximar las pérdidas a un valor medio se pierde parte de la informacidn particular, sobre
todo en los extremos. Se ha visto en las representaciones graficas de la figura 27 como el rango
de valores para cada distancia es muy amplio, puesto que varia mucho en funcién de la zona
donde se haya medido. Para recuperar esta informacién, ademas de las atenuaciones medias
se han calculado las desviaciones tipicas cada 100 m. A continuacidn se representan dichos
valores correspondientes a las situaciones anteriores:
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Figura 28. Valores de desviacion tipica cada 100 m para cada estacion base: a) EB urbanas, b) EB urbanas
outdoor, c) EB suburbanas y d) EB suburbanas outdoor.

Pagina 50



Anexo 2: Obtencién de resultados

Con estos puntos, las atenuaciones medias para cada estacion base en funcién de la distancia,
se obtiene la ecuacién de la recta que representa su comportamiento a través de un algoritmo
de regresion lineal que minimiza el error cuadratico medio, (figura 32.g), cuyas expresiones se
muestran en la parte inferior. Este algoritmo da como resultado los parametros caracteristicos
del modelo de pérdidas de propagacion, y y L,, y a partir de los cuales se obtienen las rectas
que reflejan el comportamiento estimado de las atenuaciones, cuyas representaciones ya se
han comentado en el apartado correspondiente del capitulo 4, (figura 32.h).

Expresiones matemadticas:
PL=1L,+ 10y10g10(d/d0) [dB] (10)

La forma general de expresar la ecuacién anterior corresponde a la ecuacién:

y=f(x)=ap+ a; *x (12)
m - Yx;][ao _ xf
[in inz] [a1 ]_ [Zx*f ] (13)
|m=«Xx? — Cx)?| (14)

El resultado del célculo anterior son los pardmetros:

_LfEx*-Exfyx

W= g Lo (15)
_ mIaf-Ex3f _
L (16)
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II.2 Tratamiento del multicamino

El paso previo a las simulaciones del multicamino es generar bases de datos formadas por un
numero de suscriptores suficientemente alto. En nuestro caso se consideran unos 500
asociadas a cada estacién base, (figura 33.a), y se ha observado que considerando mas los
resultados no varian. Los usuarios se generan de forma que todos estén situados en la calle
fuera de edificios, por lo que todos los resultados coincidiran con situaciones outdoor. El
programa calcula, para cada usuario, el nimero de rayos recibidos, el nivel de potencia con
gue se reciben y el instante temporal de llegada de cada uno de ellos y lo exporta a un fichero
de tipo excell, (figura 33.b y c). Al igual que en el caso de las pérdidas en la figura 33 se
esquematiza todo este proceso.

A diferencia del caso anterior, en este apartado Unicamente se utiliza un algoritmo para
obtener los resultados. En el esquema principal aparece separado en 3 bloques distintos por
simplicidad de la explicacidn. El fichero excell comentado contiene los datos de entrada para
este algoritmo.

En realidad los datos correspondientes a cada usuario responden a un comportamiento del
canal, lo cual se podria modelar como una respuesta impulsional del mismo.

NTM SUECRIPTOR
-

h (t)

Figura 29. Respuesta impulsional del canal asociada a cada usuario.

Segln muestra la figura anterior se asocian los niveles de sefial recibidos para cada retardo de
forma que se obtiene el perfil potencia retardo buscado, el PDP, (figura 33.d), segun la formula
propuesta en el capitulo 2 de la memoria (7). En las siguientes grdficas se muestran estos
perfiles calculados para algunas estaciones base (figura 33.e):
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Figura 31. Perfiles retardo potencia de estaciones base suburbanas: a) EB 2, b) EB 3, c) EB 18 y d) EB 25.
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En la figura anterior, la grafica correspondiente a la estacion base 2, presenta dos picos de
potencia en lugar de uno, como el resto. Este comportamiento se asemeja mas al estudiado
para los emplazamientos urbanos que, como vemos, para los suburbanos. Puede deberse a
una concentracion de elementos reflectantes en su entorno particular en lugar de espacios
mas abiertos como podria suceder a otras estaciones base de la misma zona. De este modo, al
recibir un mayor nimero de rayos procedentes de estos obstdculos el proceso de recepcion
de potencia se alarga en el tiempo, y provoca el ensanchamiento temporal de la funcion.

Ademas, se puede comentar, que los perfiles PDP en entornos suburbanos tienen
comportamientos mads parecidos entre si. En practicamente todas, la duracion se extiende
hasta los 4 us, aunque el pico donde se concentra la potencia recibida es mds estrecho que en
el caso urbano.

Una vez identificados los perfiles individuales de las EB, se unen los datos pertenecientes a
cada zona, es decir, los urbanos por un lado y los suburbanos por otro, obteniendo un volumen
de datos considerado para cada caso, como se comenta en el capitulo 4 de la memoria. Con
estos datos se calcula el ensanchamiento del espectro o delay spread (figura 33.f) en el
correspondiente algoritmo a través de la formula (8). Obteniendo el valor de ensanchamiento
de cada zona, los cuales ya se han mostrado en el capitulo de resultados (figura 33.g). A
continuacién se muestra una tabla con los resultados de Ds individuales para los perfiles PDP
mostrados en la parte superior.

URBANA SUBURBANA

Estacion Base Ds Estacion Base Ds
6 0.7843 2 1.1699
7 0.5754 3 0.8884
28 1.1614 18 1.066
31 1.1638 25 1.074

Tabla 10. Comparacion del parametro delay spread para los distintos entorno.
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Figura 32. Tratamiento de las pérdidas de propagacion en el proyecto. Esquema.
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Figura 33. Tratamiento del multicamino. Esquema.









