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En esta memoria se realiza un estudio de propagacion de ondas electromagnéticas en
una red de tercera generacion 3G bajo el estandar UMTS. El trabajo esta motivado por la
necesidad de formalizar conceptos y procedimientos para el disefio de radio propagacion en los
sistemas de comunicaciones maviles de tercera generacion.

El objetivo general es el estudio de la propagacién de ondas electromagnéticas en el
espacio en el espectro utilizado por la tecnologia 3G, mediante la consideracién de los factores
gue la dominan y los principales modelos que las caracterizan. Como resultado se propone un
modelo que permita predecir el nivel de potencia en un terminal movil considerando las
variaciones espaciales que experimenta la sefial de radio frecuencia propagada.

Los objetivos especificos de este trabajo consideran entender el funcionamiento de una
red 3G bajo el estdndar UMTS vy la realizacién de un modelo que permita obtener las pérdidas
de trayectoria en ambientes de propagacién indoor y outdoor de una onda de radio frecuencia.
El modelo es validado haciendo uso de la red 3G de Entel PCS y analizando el grado de
eficiencia por comparacion con los valores medidos de potencia recibida.

El estudio enfatiza los fundamentos teéricos a través de una presentacién analitica
acuciosa. A partir de estos elementos son estudiados los modelos de propagacion de Walfisch,
Bertoni y Xia para el espacio outdoor, diversos modelos para la penetracién de edificio y el
modelo de factor de atenuacion para el espacio indoor.

Con el fin de validar el funcionamiento del modelo propuesto, que se basa en los
anteriores, se realizan diversas pruebas en la red con resultados satisfactorios. Es necesario
destacar que el modelo propuesto difiere de los modelos utilizados normalmente, en que
combina los casos de propagacion outdoor e indoor, permitiendo conocer la propagaciéon de la
sefal en todos los ambientes de su trayectoria.

Se concluye que para utilizar el modelo para la planificacién de estas redes se requiere
realizar un compromiso entre los resultados del modelo y los experimentales en las areas donde
se aplique, junto con un analisis de los mecanismos de propagacion.

Como futuros estudios en el tema, se propone la evaluacién experimental en un mayor
numero de casos del modelo de propagacién propuesto. Ademas se plantea la asociacion de
diversos modelos con el fin de obtener parametros que permitan realizar una evaluacién
comparativa con respecto a otras alternativas.
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Capitulo 1:

Introduccion

1.1. Motivacion

La evolucion de la telefonia movil ha estado presente desde el momento en que fue
concebida este tipo de tecnologia. Es asi como con el paso de los afios desde su
primera incursion en la década de los 80" se han propuesto y utilizado distintos
estandares que han permitido la entrega de diversas funcionalidades a los usuarios.
Con el fin de resumir los principales hitos de modificacion que ha sufrido cada una de
las tecnologias introducidas al mercado, los proveedores y operadores las han
clasificados en generaciones.

Actualmente la telefonia maovil de tercera generaciéon 3G representa la mayor evolucién
de los ultimos tiempos en este &mbito, la cual a través del estandar UMTS (Universal
Mobile Telecommunications Systems) es el avance natural de la tecnologia de segunda
generacion 2G, dominada principalmente por el estandar GSM (Global System for
Mobile communications). En conjunto con los servicios de voz presentes durante toda la
evolucion de la telefonia movil, esta nueva tecnologia posee la caracteristica de ofrecer
una gran variedad de aplicaciones multimedia, mediante la incorporaciéon de la
tecnologia HSPA (High Speed Packet Access) que permite una gran velocidad de
transferencia de datos.

Las ventajas anteriormente sefialadas presentan desafios primordialmente dentro del
ambito de la planificacién. En este sentido la forma de modulacién llamada WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Acces) presenta considerables ventajas por sobre su
predecesora TDMA (Time Division Multiple Acces) empleada en GSM.

Debido a la simplificacion del uso espectral de esta forma de modulacion con respecto a
TDMA, cobra una importancia central en la planificacion de 3G la potencia con la cual la
sefial transmitida establece una comunicacion efectiva sin sobredimensionar el sistema.
Lo ultimo se refleja en que las zonas definidas para la comunicacion (celdas), se
encuentren disefiadas de tal forma que su niumero sea minimo prestando un cierto nivel
de servicio que no deteriore la comunicacion (optimizacion de la red). De esta manera
gueda planteada la problematica que aborda este trabajo de memoria.

En el estudio realizado se propone un modelo de propagacion de ondas
electromagnéticas que permite estimar la potencia en un punto del espacio, mediante la
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obtencion de las pérdidas en la trayectoria, y asi poder dimensionar el tamafio ideal de
las celdas, permitiendo optimizar los costos en infraestructura.

1.2. Alcance

Esta memoria estd orientada al estudio de los modelos de propagacion de ondas
electromagnéticas en el espacio. Con el fin de realizar la validacion y contrastacion del
modelo desarrollado se empleard la red de tercera generacion 3G, de la empresa
chilena de telecomunicaciones moviles Entel PCS Telecomunicaciones S.A., la que se
encuentra operativa bajo el estandar UMTS desde Diciembre de 2006.

La base del desarrollo del modelo se encuentra en diversos estudios realizados [1,3, 6,
27], principalmente de manera analitica, con el fin de extender su aplicabilidad a casos
generales dentro del &mbito de estudio y considerando ciertas limitaciones
establecidas.

El objetivo fundamental de esta memoria es el desarrollo de un modelo que englobe los
principales ambientes que involucran la comunicacion movil integra, como lo son el
espacio outdoor e indoor y su consiguiente paso entre ellos a través del building
penetration (penetracion en edificios). La unién de estos modelos permitira la
determinacion de las pérdidas que sufre dentro de la trayectoria la onda propagada.

De esta forma, el parametro fundamental a determinar corresponde a la pérdida de
trayectoria o path loss, el cual se determina para la banda de frecuencia asociada a la
comunicacion en 3G de Entel PCS. La obtencion de este pardmetro y su comparacion
con la posibilidad de realizacién de una comunicacion efectiva, a través de los umbrales
de transmision y recepcion, entrega la manera de corroborar la actual estructura del
sistema.

El modelo final contiene una parte deterministica que entrega la pérdida promedio de
una sefial al atravesar el espacio total. Un aporte de incertidumbre estd dado por la
componente aleatoria proporcionada por las variaciones que suceden en el medio
ambiente. Estos dos resultados representaran, en consecuencia, el valor a considerar
para una posterior planificacion de la red.

Al tratarse de ambientes dispares como el espacio outdoor e indoor, se utiliza una
metodologia de uniébn de ambientes, la cual es realizada mediante consideraciones
especificas que permiten la realizacion teorica de este conjunto sin afectar su validez
como modelo analitico. Pruebas experimentales que permiten validar a cada uno y al
conjunto de modelos con el fin de ver los alcances de los resultados tedricos.

Estas pruebas son realizadas sobre la red de tercera generacion levantada por Entel
PCS. En este sentido el ambiente de andlisis sera la red real, llevando a cabo pruebas



sin ningun tipo de aislacion (ambiente no controlado) con el fin de obtener una
representatividad practica del desarrollo. Sin embargo, la medicion realizada en el
terminal de prueba sera llevada a cabo mediante el canal piloto, evitando que la sefal
se vea afectada por la presencia de usuarios en la red. Con esta estructura la
confiabilidad de los resultados crece.

Debido a la simpleza del modelo final, el procesamiento de éste es realizado mediante
una interfaz grafica desarrollada en Excel que permite la simulacion de las posibles
situaciones que deben ser abordadas en cada caso en patrticular.

1.3. Objetivos

Los objetivos de esta memoria, tanto generales como especificos son detallados a
continuacion.

1.3.1. Objetivos generales

i) Estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio, mediante
la consideracion de los factores que la dominan y los principales modelos que las
caracterizan.

i)  Realizar un modelo que permita estimar el nivel de potencia en un terminal movil
considerando las variaciones espaciales que experimenta la sefal de radio
frecuencia propagada.

1.3.2. Objetivos especificos

i) Entender el funcionamiento de una red de tercera generacion 3G bajo el
estandar UMTS, identificando sus componentes, interfaces y factores principales
gue determinan su comportamiento.

i) Realizar un modelo que permita obtener las pérdidas de trayectoria que sufre
una onda de radio frecuencia en un ambiente urbano.

iii) Validacion del modelo general propuesto en un ambiente que contempla espacio
outdoor e indoor considerando su grado de eficiencia respecto a la red UMTS de
Entel PCS.



1.4. Estructura del trabajo y metodologia

Este trabajo se encuentra dividido en 5 Capitulos.

En el Capitulo 2 es descrita la base a los temas que seran abordados dentro de esta
memoria, donde se incluyen en tres grandes secciones la descripcion de la tecnologia
de tercera generacion (3G) de telefonia movil, la propagacibn de ondas
electromagnéticas en el espacio y finalmente son abordados ciertos modelos de
propagacion de ondas.

En particular, dentro del primer segmento seré descrita la red 3G basada en el estandar
UMTS, en la cual son revisados los elementos que conforman la arquitectura en
conjunto con sus funcionalidades, para posteriormente abordar la modulacion y sus
caracteristicas y para finalizar esta seccion sera tratada la planificacion en este nuevo
sistema de telefonia movil.

En el Capitulo 3 se desarrolla la tematica que involucra a los modelos de propagacion.
Se introduce la forma de sub dividir el espacio de propagacion en diferentes tramas con
el fin de esclarecer las diferencias que presentan cada una de ellas. A continuacion, es
validado el proceso que serd empleado posteriormente para el desarrollo de los
modelos de propagacion. En las siguientes secciones del capitulo son presentados
diversos estudios de modelos realizados en cada ambiente de propagacion incluyendo
el espacio outdoor, building penetration y espacio indoor. Cada ambiente sera
caracterizado de forma particular y detallada, donde seran incluidas las principales
caracteristicas que presentan para su correcta modelacion.

Finalmente dentro de este capitulo, se muestra el modelo de propagacién propuesto el
cual incluye los tres ambientes anteriormente citados. En particular son tratadas las
consideraciones que deben ser realizadas, ciertas modificaciones que debera contener
ademas de incluir la descripcion detallada del modelo.

En el capitulo 4 son mostrados los resultados experimentales que permiten evaluar el
desempefio de los modelos de propagacion en los diversos ambientes estudiados.
Inicialmente se detallan las definiciones que involucran a las pérdidas, adicionales a las
de trayectoria, con el fin de caracterizar la capacidad de transmision que puede ser
permitida dentro del enlace de comunicacion. Esto nos permitird contar con criterios
para un posterior andlisis de validez de los diversos modelos estudiados.
Posteriormente se detallan los pardmetros a medir y la forma en que éstos son
obtenidos mediante las pruebas experimentales. Luego de caracterizada la forma de
medicion se muestran los resultados obtenidos de los modelos por separado, es decir,
los valores obtenidos corresponden a cada ambiente por separado, con el fin de
desglosar con mayor detalle los errores detectados. Finalmente, se muestran los



resultados experimentales obtenidos del modelo conjunto, considerando los parametros
obtenidos del andlisis previo realizado en cada ambiente.

Finalmente, el Capitulo 5 redne las conclusiones de este trabajo, ademas de verificar el
cumplimiento tanto de los objetivos generales como de los especificos.

Adicionalmente se incluye una seccion de anexos donde se revisan diversos estudios
adicionales.



Capitulo 2:

Propagacion de Ondas Electromagnéticas
en Telefonia Movil de Tercera Generacion
(3G)

2.1. Introduccion

La telefonia movil desde su primera incursion en la década de los '80 ha sufrido
variadas modificaciones. A partir de esto, ha sido clasificada en distintas generaciones
con el fin de poder diferenciar los grandes cambios que ha experimentado. Una forma
gréfica de poder apreciar estas modificaciones, es presentada en la siguiente tabla:

Telefonia Digital Servicios
‘s Multimedia
Funcionalidades | Telefonia Andloga | Lransmision Datos (<2Mbps)
a Baja Tasa P
(<384kbps) + Servicios 2G

GSM, PDC, 1S-95,
Estandares NMT, AMPS, TACS UMTS/IMT-2000
I1S-136 (D-AMPS)

Tabla 2.1: Evolucién Tecnologias Telefonia Mévil.

A continuacion seran revisadas en detalle las caracteristicas de la tercera generacion
(3G) de telefonia movil. Esta tecnologia es resumida en sus principales aspectos para
gue el lector tenga una resefia de las caracteristicas que 3G presenta. Luego sera
estudiada la forma en que las ondas electromagnéticas son propagadas en el espacio,
de manera de ver conceptos relevantes para el posterior andlisis de los distintos
modelos de propagacion.

2.2. Estandar Universal Mobile Telecommunications S  ystem (UMTS)

UMTS corresponde al estandar que esta siendo desarrollado por 3GPP (3rd Generation
Partnership Project [30]). Este es el sucesor de GSM en tecnologias 3G.



En esta seccibn se hace una breve descripcibn de la arquitectura basica y
caracteristicas principales de los nodos que componen al estandar UMTS. La
descripcion es realizada segun el Release 99 y la evolucion para Release 5 con HSPA.

2.2.1. Arquitectura UMTS

La funcionalidad de la red es concebida mediante la agrupacion de los elementos en
una red de radio acceso (Radio Access Network RAN, UMTS Terrestrial RAN: UTRAN)
la cual realiza todas las funciones relacionadas con radio en conjunto con el Core
Network, el cual es responsable de realizar la conmutacion, ruteo de las llamadas y las
conexiones de datos a redes externas. Para completar el sistema, es definido el equipo
de usuario (UE) el cual realiza la interfaz entre el usuario y la red.

En la figura 2.1 se puede apreciar el funcionamiento coordinado de los distintos
elementos presentes en la arquitectura UMTS.

UMTS

Terrestrial Radio Access Network K
(UTRAN) Core Networ!
(CN) To
other
MSK's

Ng¥
U,
8 : To other
o RNC's

£ -
H
Radio Network E
(RNS) F F.

|

External Networks
PSTN
ISDN

Mobile
Switching E Gateway
Center > .
(Msc)

Internet

External Data

Serving GPRS Gat: GPRS
g smsway Network

Service Node Service Node
(SGSN) (GGSN)

Node B RNC
sy [THZul>

Y

1P / X.25

GPRS Network

] Components

To other
RNC’s

Figura 2.1: Arquitectura de Red WCDMA/UMTS.

La arquitectura puede ser dividida en tres partes principales como se detalla en la figura
2.2



Figura 2.2: Arquitectura UMTS de alto nivel.

A partir de la figura 2.2 se detallan las funciones de cada bloque en particular.
El equipamiento de usuario consta de dos partes:

» El equipamiento movil (Mobile Equipment ME) es el terminal de radio usado por
una comunicacion de radio a traves de la interfaz Uu.

e El mddulo de identidad de suscripcion UMTS (UMTS Subscriber Identity Module
USIM) es una tarjeta inteligente la cual guarda la identidad del suscriptor, realiza
los algoritmos de autentificacion, mantiene las claves de autentificacion y
encriptacion. Ademéas contiene informacion de la subscripcion la cual es
necesaria en el terminal.

UTRAN esté constituida por uno o mas subsistemas de red de radio (Radio Network
Sub-systems RNS). Un RNS es una sub red dentro de UTRAN y esta constituida por un
controlador de radio de red (Radio Network Controller RNC) y uno o mas Nodos B. Los
RNC'’s son conectados entre ellos mediante la interfaz lur. Los RNC’s y Nodos B son
conectados por la interfaz lub.

Las funciones de los elementos pertenecientes al RNS se detallan a continuacion:

* EI Nodo B convierte el flujo de datos entre las interfaces lub y Uu. Ademas
participa en la gestion de los recursos de radio.

* EIRNC domina y controla los recursos de radio en su dominio (a los nodos B que
se encuentren conectados a él). RNC es el punto de acceso a servicios para
todas las prestaciones que UTRAN provee al Nucleo de Red (Core Network CN),
por ejemplo, gestiona las conexiones al UE.

En la figura 2.3 se presenta un esquema simplificado de la arquitectura UTRAN.



UTRAN

Terminal

N

g

lu

Figura 2.3: Arquitectura UTRAN simplificada.

Los principales elementos del GSM CN* son los siguientes:

Home Location Register (HLR) es una base de datos ubicada en el sistema local
del usuario la cual almacena una copia maestra del perfil de servicio del usuario.
El perfil de servicio consiste en, por ejemplo, informacion de los servicios
permitidos, areas prohibidas de roaming y servicio de informacidén suplementaria
tal como estatus del desvio de llamadas y el nimero del desvio de la llamada. Es
creado cuando un nuevo usuario ingresa al sistema y guarda la informacion
mientras la suscripcion permanece activa. Para el proposito de ruteo de
transacciones entrantes al UE (por ejemplo, llamadas o mensajes cortos), la HLR
ademas almacena la ubicacion del UE en el nivel del MSC/VLR y/o SGSN, es
decir en el nivel que actla el sistema.

Mobile Services Switching Centre/Visitor Location Register (MSC/VLR) son los
elementos que realizan la conmutacion (MSC) y base de datos (VLR) que sirve al
UE en su actual ubicacion para servicios de circuitos conmutados (Circuit
Switched CS). La funcion de MSC es conmutar las transacciones CS vy la funcién
del VLR es mantener una copia del perfil de servicio del usuario visitante, asi
como informacidén més precisa sobre la ubicacion de los UE’s dentro del sistema
de servicio. La parte de la red que es accedida via el MSC/VLR es habitualmente
sefialada como dominio CS. MSC también tiene un rol en la pronta operacion de
adquisicién de un UE.

! GSM CN ha sido llamado de esta manera ya que la configuracién del CN hasta el release 4
practicamente conserva el sistema predominante de GSM.
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+ Gateway MSC (GMSC) es el punto de conmutacién en el cual una UMTS PLMN?
es conectada a una red externa CS. Todas las conexiones de CS entrantes y
salientes van a través del GMSC.

» Serving GPRS (General Packet Radio Service) Support Node (SGSN) es en
cuanto a su funcionalidad, similar a la de un MSC/VLR pero es usado
tipicamente por servicios de conmutacion de paquetes (Packet Switched PS). La
parte de la red que es accedida via el SGSN es habitualmente referida como
parte del dominio PS. Similar a un MSC, el apoyo de SGSN es necesario para la
pronta operacion de adquisicion de un UE.

* Gateway GPRS Support Node (GGSN) es en cuanto a su funcionalidad similar a
la de un GMSC pero en relacion a los servicios PS.

Los elementos anteriormente descritos del Core Network GSM y su interaccion se
muestran en la figura 2.4.

Uu,”

P NodoB || o
i 1in DlRNG,
i i | [Nedem )| [ N
2 B RNS\ |
. ——cu!|l!  Iubl —Iur
e | : /!
i UE ]! .r >1§\¥E |
i " | [NedoB i

- Nodo RNS,I :

| UTRAN

Figura 2.4: GSM Core Network.

El estandar UMTS esta estructurado de manera que la funcionalidad interna de los
elementos no es especificada en detalle. En lugar de eso, las interfaces logicas entre
los elementos de la red han sido definidas. Las siguientes interfaces abiertas son
especificadas:

2 PLMN: Public Land Mobile Network corresponde a un tipo de sub red. Tipicamente cada PLMN es
gestionada por Unico operador y se conecta a otras PLMN’s como también a otros tipos de redes (ISDN,
PSTN, Internet, entre otros).
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Interfaz Cu. Esta es la interfaz eléctrica entre la USIM y ME. La interfaz sigue un
formato estandar para tarjetas inteligentes.

Interfaz Uu. Esta corresponde a la interfaz de radio WCDMA. Uu es la interfaz a
través de la cual el UE accede a la parte fija del sistema y es probablemente la
interfaz abierta mas importante en UMTS. Es probable que existan muchos méas
fabricantes de UE que los fabricantes de elementos de red fija.

Interfaz Ilu. Esto conecta UTRAN con CN. Al igual que las interfaces
correspondientes en GSM, A (conmutacion de circuitos) y Gb (conmutacion de
paquetes), la interfaz abierta de Iu ofrece la posibilidad a los operadores de
UMTS de adquirir UTRAN y CN de diferentes fabricantes. La competencia en
este &mbito ha sido uno de los factores de éxito del estandar GSM.

Interfaz lur. La interfaz abierta lur permite la realizacién de soft handover® entre
RNC'’s de distintos desarrolladores y, por tanto, complementa la interfaz abierta
lu.

Interfaz lub. La interfaz IUB conecta un Nodo B y un RNC. UMTS es el primer
sistema comercial de telefonia mévil el cual la interfaz de Controlador-Estacion
Base es un estandar de interfaz completamente abierta. Al igual que las demas
interfaces abiertas, se espera que lub al ser abierto motive la competencia entre
los fabricantes en este campo. Es probable que la concentracion de nuevos
fabricantes entrara en el mercado exclusivamente en Nodos B.

2.2.2. Arquitectura UTRAN

Los elementos que conforman la arquitectura UTRAN son:

RNS (Radio Network Subsystem): red completa o parcial ofreciendo acceso entre
UE y CN. Cada RNS contiene un RNC.

RNC (Radio Network Controller): elemento de RNS que controla recursos fisicos
de radio.

Node B (nodo B): nodo légico que controla transmision y recepcion de una o mas
celdas.

Uu Interface (Interfaz Uu): interfaz entre UE y Nodo B.

lu Interface (Interfaz lu): interfaz entre CN y RNS.

% El concepto de Handover y sus variantes seran tratados en los anexos.
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* lur Interface (Interfaz lur): interfaz entre un RNS y otro RNS.
* lub Interface (Interfaz lub): interfaz entre RNC y Nodo B.
Las principales funciones operacionales que realiza la arquitectura UTRAN son:

» Sistema de control de acceso:
o Control de admisién, control de congestion.
o Informacion del sistema operador de red.
o Cifrar y descifrar el canal de radio.
* Movilidad:
0 Administracion de Handover.
o0 Service RNS (SRNS) Relocation: asignar el control a un RNS distinto al
gue se encuentra en servicio.
» Direccion y control de recursos de radio:
o Deteccion y manejo inicial de acceso aleatorio.
Configuracion y operacién de recursos de radio.
Control combinacion/division (splitting).
Conexion, configuracion y desconexion radio portadora (Radio Bearer
Control).
Asignacién y cambio de radio portadora.
Funcion de protocolos de radio.
Control de Potencia en RF.
Codificacion y decodificacion del canal radio.

o O O

O O O O

Adicionalmente, con el fin de mostrar de manera mas esquemaética la funcionalidad de
esta arquitectura, se procede a ilustrar en la figura 2.5 el modelo OSI para UTRAN:
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Capa 3 | Control Recursos Radio (RRC)

. - __ Canales Légicos
- Agrupados por contenido
informacién

Capa 2 Control Medio Acceso (MAC) - Informacién Usuario
- Control y seiializacién
- —%:#‘F% ““““ Canales Transporte
- Agrupados por el método de transporte
Capa 1 // Capa Fisica
ya —— Canales Fisicos
Control Directo RRC sobre capa fisica Canales diferenciados por:
- RF Frecuencia
Interfaz Aérea - Coédigo de canalizacion

- Coédigo Spreading
- Modulacion (I/Q) Fase (uplink)
- Slot de tiempo (modo TDD)

Figura 2.5: Modelo OSI para UTRAN.

2.2.3. Core Network

En el dominio de Conmutacién de Circuitos (CS) se encuentra el MSC (Mobile
Switching Center), pieza central en una red basada en CS, el VLR mantiene una copia
de perfil de los usuarios visitantes y la informacion precisa de la ubicacion del UE vy el
Gateway MSC (GMSC) es el conmutador que se conecta a las redes externas.

En el dominio de Conmutacion de Paquetes (PS) el SGSN es pieza central en la red
basada en PS y el GGSN es la pieza que conecta el la red Central con las redes
externas. En el dominio de registro el elemento principal es el HLR que almacena
copias de los perfiles de servicio de los usuarios y almacena la ubicacion del UE en el
nivel del MSC/VLR/SGSN.

En la figura 2.6 se presenta un esquema que muestra la relacion entre los elementos:

lu

Redes Externas

4 SGSN || GGSN F

Figura 2. 6: Arquitectura basica del Nucleo de Red  CN.
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Como ha sido nombrado en la seccion anterior, las redes externas con las cuales
interactia el CN se diferencian principalmente en el tipo de informacion que
transportan. Estas pueden ser divididas en dos grupos:

* Redes tipo CS: estas redes proveen conexiones de circuito conmutado, tal como
el servicio de telefonia existente. Ejemplo de redes CS son las ISDN y PSTN.

* Redes tipo PS: estas proveen conexiones para servicio de paquetes de datos.
Internet es un ejemplo de una red PS.

A partir de la revision del 99 del CN, estos elementos son diferenciados como se sefiala
en la figura 2.7:

Uu 'f' ‘\.‘
prammnaTTasts « | i | NodoB 5 grssmmAnssaT: S
-‘ JE oy 0 luCs :
; 1R L 1 Mse/ |
' s '] ! | NodoB AN * [ VER |
: USIM 1R RNS} : }
i ——ci|l!  mb| — mr| ;
i ME i E E N mie B ! : i \f\:\ ,- SGSN i
] U B | e !
A1 L — ¥ CN__/
"""""""""" "+ | NodoB = St
I RNS! |
\ UTRAN

Figura 2.7: Arquitectura UMTS revision 99'.

El estado del arte en las revisiones del CN entrega el release 5% la cual involucra una
modificacion sustancial con respecto a las que habia experimentado el CN a partir del
estandar GSM (las modificaciones habian sido minimas). En este release se busca la
inclusion de la tecnologia IMS (IP Multimedia Sub-system) en una aproximacion a
estandar de servicios basados en IP.

* En [29] se presenta la Release 5 en detalle.
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2.2.4. Codigos empleados en la arquitectura UMTS

Dentro de la arquitectura UMTS son empleados diversos cédigos con el fin de permitir
la correcta interaccion entre los elementos que la conforman.

 Codigos de canalizacion (cédigos ortogonales): usados para codificar
ortogonalmente diferentes canales de datos desde la estacién base (BS) a UE.

e Caddigos Scrambling (cédigos de esparcimiento de espectro): son usados para
identificar el UE y BS respectiva. Dentro de ellos se identifican:

o Cadigos scrambling BS: usados por el UE para distinguir la BS deseada.
o Cadigos scrambling UE: usados por la BS para distinguir el UE deseado.
e Cadigos de sincronizaciéon
o Cdbdigo primario de sincronizacion: cédigo de 256-bit. Ayuda a UE para
identificar la presencia de BS con WCDMA vy lograr la sincronizaciéon de
slot.

e Caddigo secundario de sincronizacion: grupo de codigos de 256-bit. Ayuda a UE
para lograr la sincronizacion de frames.

» Cddigos pilotos: un cédigo piloto comun a tiempo completo (CPICH) provee una
referencia coherente para el receptor UE. Bits de datos pilotos son introducidos
en cada espacio de tiempo (time slot) del canal de datos dedicado con un codigo
ortogonal respectivo.

e Codigos de preambulo de acceso aleatorio: dentro de los cédigos necesarios
para permitir el acceso del UE se encuentran:

o Firmas de preambulo. Usadas por la BS para distinguir entre UE’s
haciendo intentos de acceso.

o0 Caodigos Scrambling de preambulo. Usados para identificar cual BS esta
siendo accedida.

2.2.5. XCDMA?®

Para 3G se empleara una nueva forma de codificacion de la informacion la cual esta
basada en CDMA. Al corresponder a variantes de ésta, ha sido denotada por xCDMA
con el fin de que x represente a cada tipo de configuracion empleada.

® La notacién XCDMA corresponde a que es una variacion de CDMA (WCDMA en espacio abierto;
TD/CDMA en espacios cerrados).
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2.2.5.1.

Funcionamiento de WCDMA

Wideband Code Division Multiple Access (CDMA de banda ancha) es la modulacion de
3G que sera principalmente utilizada. En la siguiente figura se muestran las distintas
técnicas de acceso que han sido empleadas en las generaciones de telefonia movil:

Frequency
Division
Multiple
Access

Usuario 2

Frecuencia

Cada usuario tiene una Unica
frecuencia

(1 canal de voz por usuario)

Todos los usuarios transmiten
al mismo tiempo

AMPS, NMT, TACS

Time
Division
Multiple
Access

Usuario 2
Usuario N

Tiempo

Cada usuario tiene un Unico espacio
de tiempo (time slot)

Cada canal de datos tiene una Unica
posicion dentro del espacio de
tiempo

Los usuarios comparten la misma
frecuencia

IS-136, GSM, PDC

Spread
Spectrum
Muiltiple Multiple
Access Access
Ay

Code
Division

Multiples
Transmisores

Y

Multiples Canales
de Datos

| A

Frecuencia

Cada transmisor tiene un Unico
codigo de esparcimiento
(spreading code)

Cada canal de datos tiene un Unico
codigo ortogonal

Los usuarios comparten la misma
frecuencia y tiempo

IS-95, cdma2000, WCDMA

Figura 2.8: Multiples Enfoques de Acceso.

A diferencia de la forma de acceso que se emplearon en 1G y 2G con FDMA y TDMA
respectivamente, en 3G la informacion es enviada simultaneamente y con la misma

frecuencia, pero con la diferencia que los datos enviados por cada usuario poseen un
cbdigo Unico que permite descifrarlos.

En la siguiente figura se presenta la forma en que es transmitida la informacion por
cada uno de los usuarios de la red:
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Figura 2.9: Transmision CDMA.

A su vez, para proteger la transmision frente a errores se emplean secuencialmente los
siguientes métodos:

Codificacion CRC (Verificacion de Redundancia Ciclica): agrega bits de
verificacion a la informacién enviada con el fin de permitir su verificacién a la
llegada (Checksum). Esto permite:

o ldentificar los datos cuando se encuentran corruptos
o Si hay error el receptor puede solicitar el reenvio de la informacion
0 Para datos de voz, se elimina la informacion erronea

Codificacion FEC (Forward Error Correction): la informacion enviada es
aumentada en tamafio, pero sin producir un retraso (delay) apreciable, con el fin
de transmitir los datos mas de una vez y asi asegurar la correcta recepcion.

Interleaving: mejora la correccion de errores en el receptor. La informacion es
distribuida con otro orden de transmision con el fin de que si un sector es dafiado
en el envio, al volver los datos al orden original, el error queda distribuido y no
afecta de manera grave un sector.

Luego de la proteccion de errores se procede al uso de codigos ortogonales los cuales
poseen las siguientes caracteristicas:

Correlacion con el mismo codigo: 100%
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» Correlacién con otro codigo ortogonal: 0%
» La alineacion (en tiempo) es esencial

Las secuencias empleadas para los codigos ortogonales corresponden a las funciones
de Walsh, las cuales se muestran en la figura 2.10:

Cédigo 63 —»|

odi PR oy T Y B o Y e N B U o oy Yy S Yy Yy N s Yy SO Yy Yy VN WY Oy Y Sy WY Yy Wy O s |
Codigo 32

(Sinc) — = — — = — = — = —= — — =

Codigo 0
(Piloto)

[¢] "IO éO :I’;O t‘tO EI':O éO
Figura 2.10: Funciones de Walsh.

Luego de adicionar linealmente las sefales se procede a emplear el codigo PN (Pseudo
Noise), con el fin de:

» Distinguir entre estaciones base (BS)
» Distinguir entre estaciones moviles (UE)

En la siguiente figura se ejemplifica el uso conjunto de estos cddigos (PN y ortogonales)
para cada uno de los traficos existentes en la red:
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Figura 2. 11: CDMA para Celulares (SSMA + Cddigos Ortogonales ).

En la figura anterior se muestra la forma en que es enviada la sefial segun cada tipo de
funcionalidad. En ella se puede ver que cada BS emite un Unico codigo PN a todos los
UE’s que tenga asociados, en el cual ademas de incluir los canales de datos requeridos
por cada usuario se adicionan el canal piloto y el canal de broadcast, todos ellos
enviados con cddigos ortogonales. A su vez, cada usuario emite la sefal hacia la BS
con un codigo PN uanico, es decir, distinto a los otros UE’s asociados a la BS. La sefial
contendra la cantidad de cddigos ortogonales necesarios tal que permita enviar todos
los canales que requiera el usuario. Ademas, no es necesario que estos sean diferentes
a los de otro UE ya que la BS diferenciara a cada usuario a partir del cédigo PN y no
por los cédigos ortogonales.

2.2.5.2. Principales ¢ aracteristicas de WCDMA

Dentro de las principales -caracteristicas que presenta WCDMA, pueden ser
consideradas:

« WCDMA es un sitema de acceso de multiple division de codigo (Direct-Sequence
Code Division Multiple Access DS-CDMA) de banda ancha, es decir, la
informacion del usuario en bits es esparcida sobre una banda ancha a través de
la multiplicacion de los datos del usuario con bits cuasi aleatorios (llamados
chips) derivados de los cédigos de esparcimiento de CDMA. Para ofrecer tasas
muy altas de bits (sobre los 2 Mbps) son soportados el uso de un factor de
esparcimiento y conexiones multi-codigos.
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» La tasa de chips de 3,84 Mcps permite obtener una portadora de
aproximadamente 5 MHz. Sistemas DS-CDMA con un ancho de banda de
alrededor de 1 MHz, como 1S-95, son comunmente sefialados como sistemas de
banda angosta. La portadora ancha de WCDMA soporta altas tasas de
transmision de datos y el usuario recibe también ciertas ventajas de rendimiento,
tales como el incremento de la diversidad multitrayectoria. Sujeto a la licencia de
operacioén, el operador de red puede desarrollar transmision mdultiple en los 5
MHz para incrementar la capacidad, posiblemente en forma de capas jerarquicas
de celdas. El actual espaciamiento de portadoras puede ser seleccionado en una
grilla de 200 kHz a 4,4 o 5 MHz, dependiendo de la interferencia en la
transmision.

» WCDMA soporta tasas muy variables de datos de usuarios, en otras palabras el
concepto de ancho de banda sobre demanda (Bandwidth on Demand BoD) se
lleva a cabo de manera correcta. Sin embargo, la capacidad de datos entre los
usuarios pueden cambiar de trama a trama. Esta rapida capacidad de asignacion
de radio suele ser controlados por la red para lograr el rendimiento éptimo de los
servicios de paquetes de datos.

+  WCDMA permite dos modos basicos de operacion:
o Division de frecuencia duplex (Frequency Division Duplex FDD).
o Divisién de tiempo duplex (Time Division Duplex TDD®).

En el modo FDD, se utiliza separacion en frecuencia de 5SMHz para el enlace
ascendente (uplink) y canal descendente (downlink) respectivamente, mientras
que en TDD so6lo 5 MHz son requeridos los cuales se comparten en el tiempo
entre uplink y downlink. Uplink es la conexion entre el mévil a la estacion base y
downlink es entre la estacion al movil.

« WCDMA soporta el funcionamiento de estaciones base asincrénicas, por lo que,
a diferencia del sistema 1S-95 el cual es sincronico, no hay necesidad de un
tiempo de referencia mundial, como un GPS. Desarrollo de estaciones base en
interiores (indoor) y micro BS es simple cuando no se necesita sefial de GPS
para ser recibida.

« WCDMA emplea la deteccion coherente de enlace ascendente y descendente
basado en el uso de simbolos piloto o un piloto comudn. Si bien ya se utiliza en el
downlink de IS-95, el uso de la deteccion coherente en el enlace ascendente es

® El modo TDD se basa en gran medida en los conceptos del modo FDD y se ha afiadido con el fin de
aprovechar la base del sistema WCDMA también para la asignacion de espectro impar (sin la posibilidad
de entregar diplex) de la ITU para los sistemas IMT-2000.
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nuevo para el sistema CDMA publico, lo cual se traducira en un aumento global
de la cobertura y capacidad en el enlace ascendente.

« La interfaz aérea WCDMA ha sido elaborado de tal manera que el receptor’
CDMA permite el desarrollo de avanzados conceptos, tales como la deteccion
multiusuario y de adaptacion de antenas inteligentes, los cuales pueden ser
desplegados por el operador de la red como un sistema de opcion para aumentar
la capacidad y/o cobertura. En la mayoria de los sistemas de segunda
generacibn no se ha previsto para tales conceptos el receptor y como
consecuencia de ello, o bien no son aplicables o s6lo puede aplicarse en virtud
de graves restricciones con limitados aumentos en el rendimiento.

« WCDMA esté disefiado para ser desplegado en conjunto con GSM®. Por lo tanto,
traspasos entre GSM y WCDMA son compatibles con el fin de ser capaces de
aprovechar la cobertura GSM para la introducciéon de WCDMA.

2.2.6. Planificacion en WCDMA

A diferencia de GSM, la planificacion de celdas en WCDMA posee un re-uso de
frecuencias® portadoras de 1. En este sentido, la portadora no tiene mayor influencia en
el desempefio de la red. Asi una forma de planificar para WCDMA se limita al factor de
re-uso del cédigo PN. En la figura 2.12 se puede apreciar un ejemplo de planificacion
de codigos con un factor de re-uso de 7 en el codigo PN (en la frecuencia de la
portadora sigue siendo 1):

"El principal receptor empleado en 3G corresponde al receptor RAKE el cual es tratado en los anexos.
® Soporte para handover inter-frecuencia (HCS).
° El re-uso de frecuencias sera tratado en anexos.
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Figura 2 .12: Planificacion de Codigos en CDMA

El re-uso de frecuencias portadoras al ser 1 presenta una importante ventaja sobre
GSM ya que al no ser necesario que las celdas contiguas tengan frecuencias distintas,
el espectro asignado a cada operador puede ser unico, lo cual permite un mayor
aprovechamiento de éste, sin perder capacidad en el sistema. Ademas, el nimero de
usuarios no se encuentra limitado por el espectro asignado al operador, a diferencia de
GSM que cada celda posee una capacidad limitada de usuarios dada por el ancho de
banda disponible, sino que esta4 dado por el umbral de potencia minimo que permite la
recepcién en el terminal y por el nUmero de cédigos PN. Esto quiere decir que la celda
no posee un numero maximo de usuarios sino que en la medida que se adicionen
terminales, la potencia emitida se divide entre mas receptores disminuyendo la porcion
que recibe cada uno con lo cual en algun instante el terminal no pueda recibir sefal
(bajo el umbral minimo). Esto ultimo no implica degradacion en la comunicaciéon debido
a que si se recibe sefial, por minima que esta sea, podra decodificarse con el codigo
PN adecuado y seréa recuperada la sefial de manera integra.

A partir de las consideraciones previas, dado que la comunicacion es afectada
principalmente por la potencia que el terminal recibe, resulta de primordial importancia
estimar la potencia recibida para una buena planificacion. Es por esto que a
continuaciéon se analizara la forma de propagacion de las ondas electromagnéticas,
para ver los factores que afectan la recepcion de las sefiales.
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2.3. Propagacion de Ondas Electromagnéticas

En primera aproximacion Reflexion y Refraccion, Difraccion y Dispersion (Scattering)
son los mecanismos basicos de propagacion los cuales impactan en los sistemas de
comunicaciones moviles. La potencia recibida (o su reciproco, pérdidas de trayectoria)
es generalmente el pardmetro mas importante a predecir por los modelos de gran
escala basados en la fisica de reflexion, scattering y difraccién. En pequeiia escala el
desvanecimiento (fading) y propagacién de multitrayectoria son también descritos por la
fisica de estos tres mecanismos basicos de propagacion.

2.3.1. Mecanismos basicos de propagacion

A continuacién se detallan los mecanismos basicos de propagacion.

2.3.1.1. Reflexién y Refraccion

La reflexion y refraccion ocurre cuando la propagacion de una onda electromagnética
incide sobre un objeto el cual posee dimensiones grandes comparadas con la longitud
de onda. La onda reflejada y refractada es ilustrada en la figura 2.13:

Onda Incidente
Onda Reflejada

a 80’ /Jo

& Uy, O

Onda Refractada

Figura 2.13: Reflexién y Refraccién de Ondas Electr  omagnéticas.

2.3.1.2. Difraccion

La difraccion ocurre cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y receptor es
obstruida por una superficie la cual presenta irregularidades de puntas. Las ondas
secundarias resultantes de la obstruccion de la superficie presente en la totalidad del
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espacio e inclusive detras del obstaculo, permitiendo el aumento de las ondas torcidas
alrededor del obstaculo, incluso cuando no existe linea de vista (Line of Sight: LOS)
entre transmisor y receptor. Esto se ilustra en la figura 2.14:

Punto de Difracciéon

Onda Incidente

<
~

v
SN

Onda Difractada

Figura 2.14: Difraccién de Ondas Electromagnéticas.

2.3.1.3. Dispersion

La dispersion o scattering ocurre cuando el medio a través del cual la onda viaja esta
constituido por objetos con dimensiones que son menores comparadas con la longitud
de onda, y el nimero de obstaculos por unidad de volumen es grande. Ondas con
efectos de scattering son producidas por superficies rugosas, objetos pequefios o por
otras irregularidades en el canal. En la practica, follaje, sefialética de las calles y postes
de alumbrado producen este problema en comunicaciones méviles. Esto se ilustra en la
figura 2.15:

Onda Incidente Ondas Dispersas

T ol
e

9‘/1‘%‘

Figura 2.15: Dispersién de Ondas Electromagnéticas
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2.4. Modelos de propagacion

A partir de los mecanismos de propagaciéon de ondas electromagnéticas detallados
anteriormente, se han realizado distintos modelos de propagacion. Estos van desde los
mas simples, los cuales se detallan a continuacion, a modelos de una sofisticacion
avanzada. Los modelos avanzados seran estudiados en el siguiente capitulo, mientras
que otros desarrollos seran incluidos en anexos como material complementario.

2.4.1. Modelo de propagacion en espacio libre

El modelo de propagacion en espacio libre es usado para predecir el nivel de la sefial
recibida cuando el transmisor y receptor tienen una linea de vista (line of sight LOS)
clara y sin obstrucciones entre ellos™. La potencia de espacio libre recibida por una
antena receptora la cual es separada por una distancia d de la antena transmisora, esta
dada por la ecuacion de Friis de espacio libre:

2
PJd):ﬁ%—fZ}L (2.1)
Donde:
P, Potencia transmitida
P.(d): Potencia recibida, la cual es funcién de la distancia entre T-R
G;: Ganancia de la antena transmisora
G,: Ganancia de la antena receptora
d: es la separacion entre T-R en metros
L: Corresponde al factor de pérdidas del sistema relacionado a la propagacion (L > 1)

A: Longitud de onda en metros

La ganancia de una antena esté relacionada con su apertura efectiva A, (tamafio fisico
de la antena):
41tA,
=—

(2.2)

' sistemas de comunicacion via satélite y microondas tipicamente se rigen bajo este tipo de

propagacion.
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Segun la ecuacion (2.1), la potencia recibida decae respecto a la distancia en
20dB/decada.

Las pérdidas de trayectoria (Path Loss PL), las cuales representan la atenuacion de la
seflal como una cantidad positiva medida en dB, es definida como la diferencia entre la
potencia efectiva transmitida y recibida™.

PL(dB) = 1010gPr = —10log )22

En el caso de no incluir las ganancias de las antenas se obtiene:

El modelo de Friis de espacio libre es solo valido para predecir la potencia P, para
valores de d los cuales se encuentren en la zona definida como campo lejano o regién
de Fraunhofer'? de la antena transmisora. Esta regién esta definida luego de una
distancia de dy, la cual esta relacionada con la mas larga dimension de la apertura de la

antena transmisora y la longitud de onda de la portadora. La distancia de Fraunhofer
esta dada por:

2D?
df = — (2.5)

Donde:
D: la mas larga dimension lineal de la antena
Adicionalmente debe cumplirse que:

dr > D (2.6)

dp > 2 2.7)

2.4.2. Modelo Log-Distance para Path Loss

Los modelos teéricos y practicos™® indican que en promedio la potencia de la sefial
recibida decrece logaritmicamente con la distancia, tanto en canales de radio outdoor
como indoor. El promedio a gran escala de pérdidas de trayectoria por una separacion

" puede o no incluir el efecto de ganancia de las antenas.
2 En anexos se encuentra un desarrollo mas detallado de este fenémeno.
3 Modelos basados en mediciones.
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arbitraria entre Transmisor-Receptor es expresado como una funcién de la distancia
usando el exponente n de pérdidas de trayectoria (PL):

n

PL(d) o (dio) 2.8)
oendB

PL(dB) = PL(d,) + 10n log (di) (2.9)

donde:

n: exponente de pérdidas el cual indica la tasa en que las pérdidas de trayectoria se
incrementan con la distancia.

d,: distancia cercana de referencia la cual se determina por medidas proximas al
emisor.

d: separacion entre Transmisor-Receptor.

El factor n varia segun el entorno en que se estan evaluando las pérdidas. Valores
tipicos para cada tipo de ambiente se sefialan en la siguiente tabla:

Ambiente Exponente n de PL
Espacio Libre 2

Area urbana de radio celular 2,7a3,5
Urbana con sombras (shadowed) radio celular 3as
Edificios con linea de vista (LOS) 1,6 a1,8
Obstruidas en edificios 4a6
Obstruidas en fabricas 2a3

Tabla 2.2: Exponentes de pérdidas de trayectoria pa  ra diferentes ambientes.

Las barras en ambas ecuaciones indican a que los valores expresados corresponden al
promedio de los posibles valores que se pueden determinar a una distancia d.
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2.4.3. Modelo Log-Normal Shadowing

El modelo anterior no considera el hecho de la distribucion (orden) del ambiente que
rodea al lugar puede ser muy diferente en dos lugares que tienen la misma distancia de
separacion entre T-R. Eso permite que sefiales medidas sean muy diferentes a los
valores promedio estimados por la ecuacion anterior. Han demostrado mediciones que
a cualquier valor de d, las pérdidas de trayectoria en una ubicacion particular PL(d) son
aleatorias y se distribuyen de forma Log-Normal (normal en dB) sobre la media
distancia como valor dependiente [1]. Esto es:

PL(d)[dB] = PL(d) + X, = PL(d,) + 10nlog (di) +X, (2.10)

P.(d)[dBm] = P,[dBm] — PL(d)[dB] (2.11)

donde X, es una distribucion Gaussiana de media cero (en dB) con desviacion estandar
o. Las ganancias de la antena estan incluidas en PL(d).

La distribuciéon Log-Normal describe los efectos aleatorios de sombra (shadowing) que
ocurren sobre un gran numero de mediciones de ubicaciones las cuales tienen la
misma separacion entre T-R, pero tienen diferentes niveles de desorden sobre el
camino de propagacion.

Debido a que PL(d) es una variable aleatoria con una distribucion normal en dB
dependiente de la media de distancia, entonces P.(d) y la funcién Q o funcién de error
(erf) pueden ser usadas para determinar la probabilidad que la sefal recibida exceda (o
esté bajo) un nivel en particular. La funcion Q esta definida como:

e_szdx = l[1 —erf (i)] (2.12)

1 o)
%0 =7z 2 V2
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Capitulo 3:

Modelo de Propagacion de Telefonia Movil
3G en un Escenario con Trayectoria Outdoor
e Indoor

3.1. Introduccion

Debido a que las comunicaciones moviles se realizan en distintos tipos de ambientes,
se hace presente la necesidad de clasificarlos de manera adecuada con el fin de
elaborar un modelo que permita englobar las diversas condiciones que entrega cada
uno de ellos.

Una manera habitual de dividir el espacio corresponde a tres etapas fundamentales:

* Ambiente Outdoor
» Penetracion de Estructura (Building Penetration)
* Ambiente Indoor

En la siguiente figura se aprecia un diagrama esquematico de estos ambientes:

V \‘\\Ambiente Outdoor

Ss
h | |

Building Penetration ==

RS

%]

Ambiente Indoor

—

Figura 3.1: Esquema de una onda pasando por ambient e outdoor, penetracion de edificio y

ambiente indoor.
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A partir de estas tres divisiones del ambiente global, se desarrolla un modelo conjunto
el cual cubrira el espacio de manera completa. A continuacion se detallan
consideraciones previas que daran validez al estudio, para posteriormente realizar un
analisis detallado de los modelos de propagaciéon para cada uno de los ambientes, los
cuales seran finalmente unidos para entregar el desarrollo ultimo del estudio.

3.2. Propagacion en Banda Ancha

La relacion entre las ecuaciones (2.3) y (2.9) nos entrega las pérdidas de trayectoria
para una distancia de referencia d,,,

L= [47161"]2 [G.G, ] [dio]n (3.1)

La ecuacion (3.1) es valida para la propagaciéon de ondas en banda-angosta. En el caso
de telefonia 3G se requiere banda ancha (principalmente WCDMA), del orden de
5 [MHz]. La ecuacién 3.1 puede escribirse como:

p=rlim] 66 [ =] core[a]”
" "tana,l T Ld] T Tt l4nd, eGrf d, (3.2)

donde c corresponde a la velocidad de la luz en el vacio. La potencia transmitida es:

fetw/2

P, = f S(Hdf (3.3)

fe-W/2

donde,

Watt]

S(f): densidad de potencia de la sefial en [ —

W: ancho de banda en [Hz]

f.: frecuencia de la portadora de RF en [Hz]

Asi, la ecuacion 3.2 queda:

fetw/2

P = [ﬁ]z GG, [di] f S(F) F2df (3.4)

fe-w/2
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Se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que el espectro de potencia es
constante en el intervalo de frecuencias de la sefal:

S(F) = % (3.5)

Por lo tanto la ecuacion 3.4 queda:

-1
w 2
-] ] (3.6)
2fc
Esta ultima expresidn es una formula general, valida tanto para banda-ancha como

banda-angosta. En este Ultimo caso se cumple en particular que
f. > W, esto nos permite aproximar la ecuacion 3.6:

c 12 d1™ 5
B=K|pa] 66 [g] £

c 12 1™
pr=K[Fdo] G.G, [d_o] £2 3.7)

A partir de las expresiones (3.6) y (3.7), para que la diferencia entre banda-ancha y

banda-angosta sea menor a 1 [dB], se debe cumplir la siguiente condicion:

1 [W2<1[dB] => W<091 3.8
ch fc ’ ( . )

Para el caso de telefonia 3G la frecuencia de la portadora se encuentra cercana a los

2 [GHz] y el ancho de ésta no supera los 5 [MHz], cumpliéndose por lo tanto la relacion

3.8.

—10log

3.3. Modelo de propagacion en espacio outdoor

La propagacion de ondas en telefonia mévil habitualmente es realizada sobre terrenos
irregulares. Debido a que la forma en que son propagadas las ondas depende en gran
medida de los obstaculos presentes en su camino, el perfil de terreno de un area
particular necesita ser tomado en cuenta para estimar las pérdidas de trayectoria. La
presencia de arboles, edificios y otros obstaculos debe ser considerado.

Se han propuesto diversos modelos™ para estimar las pérdidas de trayectoria sobre un
terreno irregular. Los modelos desean predecir la potencia de la sefial en un punto
particular de recepcion o en un éarea local especifica (llamada sector), los métodos
varian bastante en su aproximacion, complejidad y lo adecuados que son.

4 Algunos de estos modelos de propagacion en espacio outdoor seran tratados en los anexos.
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El modelo propuesto por Walfisch y Bertoni [3] en conjunto con el modelo propuesto por
Xia y Bertoni'® [8] permiten determinar las pérdidas en un medio outdoor.

Si bien el modelo propuesto por Walfisch y Bertoni asienta las bases del estudio de
propagacion a través de edificios, éste presenta limitaciones tanto en el método
resolutivo como también restricciones en la aplicacién. EI modelo propuesto por Xia y
Bertoni libera supuestos que restringen el modelo predecesor en conjunto con encontrar
una metodologia analitica mas eficiente de resolucion.

3.3.1. Modelo Outdoor propuesto por Walfisch, Berto  niy Xia

Un primer modelo desarrollado por Walfisch y Bertoni [3] y posteriormente una revision
realizada por Xia y Bertoni [8] considera el impacto de los techos y altura de edificios
usando la difraccion para predecir el promedio de potencia de sefial a nivel de calle.
Este modelo describe principalmente la influencia de construcciones en sectores
residenciales, comercial y edificios industriales de mediana envergadura, los cuales
utilizan la mayor parte del area urbana. La antena transmisora es vista como una fuente
radiante la cual propaga por sobre los techos [3] y en su version mas reciente sobre los
techos, a altura rasante y sobre ellos [8], a través de un proceso de difraccion mdltiple;
una onda propagada pasa filas de edificios que actian como obstaculos cilindricos. Lo
gue se ilustra en la trayectoria 1 de la figura 3.2.

Figura 3.2: Variadas trayectorias para propagacion UHF en presencia de edificios.

'* Son incluidas las modificaciones que introduce este nuevo modelo.
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El célculo fundamental que realiza el modelo es considerar que las pérdidas totales
producidas por la trayectoria estan dadas por tres factores, los cuales multiplicados por
la potencia de origen entregan el nivel en el receptor. Cuando éstas son consideradas
como dB, el resultado se obtiene a través de la suma de tres contribuciones
independientes:

L = Lyg + Lygs + Lyng [dB] (3.9)

donde,
Lg,: pérdidas de espacio libre.
L,+: pérdidas del techo hasta la calle

Ln.q: pérdidas producidas por la difraccion maltiple de una onda plana pasando una fila
de edificios.

Para realizar estos célculos se debe tomar en cuenta la trayectoria que seguira la onda
desde el transmisor hasta el receptor. La propagacion a través de edificios esta
acompafada de pérdidas debido a la reflexidn, atenuacién y dispersién por las paredes
exteriores e interiores. Mientras el campo que penetra la fila de edificios adyacente al
receptor puede ser significativo, como se sugiere a través de la trayectoria 3 de la figura
3.2, la trayectoria de mayor aporte al receptor no corresponde a ésta. Esto se debe a
gue cuando existen pasajes sin construccion entre los edificios, ellos no se encuentran
frecuentemente alineados con la fuente transmisora. Como resultado, el mayor aporte
no puede ser asociado con la propagacion entre edificios.

Debido a que la fila de edificios tiene la forma de obstaculos cilindricos en el terreno, la
propagacion arriba de ellos involucra la difraccion sucesiva de las ondas por sobre los
techos. Es decir, en cada cilindro una parte del campo incidente es difractada hacia el
terreno. Dichas ondas pueden volver a unirse Unicamente a través de mdltiples
reflexiones y difracciones como lo sefiala la trayectoria 4 en la figura 3.2. Ya que las
difracciones se producen a través de angulos de gran amplitud y/o la onda debe ser
reflejada dos 0 mas veces entre los edificios, estas contribuciones a la onda recibida
son despreciables.

A partir de esto se concluye que el principal aporte corresponde a la trayectoria seguida
sobre los techos de los edificios; esta corresponde a la trayectoria 1 de la figura 3.2. Asi
el campo que se alcanza a nivel de calle es el resultado de la difraccion de las ondas
incidentes sobre los techos en la vecindad de la antena receptora.

A partir de las consideraciones realizadas previamente, se obtiene un modelo el cual
puede ser usado para estimar las pérdidas de trayectoria entre la antena transmisora y
la estacion movil. Las pérdidas de trayectoria se componen de tres factores:
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* Las pérdidas de trayectoria de espacio libre entre las antenas transmisora y
receptora L.

» El efecto de la difraccién del campo en el techo en el trayecto de bajada a la
antena receptora L.

* La reduccion del campo debido al paso por los techos L,,4.

Asi, sin considerar las ganancias de la antena, es decir, con antenas isotrépicas, la
relacion de potencia recibida con respecto a la transmitida es (1/4mR)?%. Expresando
esta tasa en dB entrega las pérdidas de trayectoria en espacio libre L¢;. Si Ry es el

intervalo en km y A es la longitud de onda, entonces:

2

) (3.10)

Les =—101 (

fs %8 \4nR,
Para calcular la potencia perdida desde el techo al nivel de calle se emplea la teoria
geomeétrica de la difraccion [12].

A través de la aproximacion de angulos pequefios:
tanf = 0 0«1 (3.11)

puede encontrarse que a = H/R,. Si en esta Ultima expresion se toma en cuenta la
diversidad del terreno en el lugar de la estacion movil en conjunto con la curvatura de la
tierra, donde R no se encuentra cercano al radio horizonte, a se encuentra dado por la
ecuacion:

H R

a :E—ZRQ (312)

donde, R, = 8,5 x 10® km es el radio efectivo de la tierra.

Pérdidas de trayectoria asociada con la difraccion en el descenso al nivel de calle
depende de la forma y construccién de los edificios en la vecindad del mdvil. Una
aproximacion simple para antenas receptoras cercanas al nivel de la calle es obtenida
asumiendo que la fila de edificios actia como una media pantalla absorbente ubicada
en el centro de la fila. En este caso la amplitud de campo en el mévil es obtenida
multiplicando el campo en el techo por el siguiente factor:

V2 1 -1 1

it + (3.13)
2 [x2+ (h— hy)?]Y*l0—a 2n+60—«a

donde h es la altura de los edificios, h,, es la altura de la antena médvil y x es la
distancia del movil al ultimo obstaculo como se indica en la figura 3.1. Los angulos y y a
se expresan en radianes con:
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0 = tan"[(h — h,,)/x] (3.14)
La ecuacion 3.16 es posteriormente simplificada considerando que a «< 6.

Cuando las pérdidas de trayectorias son expresadas en términos como potencia, es
apropiado usar el promedio rms del campo total. Asi el campo rms se obtiene

aumentando el valor original por /2.

Asi se obtiene finalmente que:

A /1 1 \?
_ Z_ 3.15
Lres 10log [27127‘ (9 21 — 9) ] ( )
donde,
r=+/x2 + (h — hy,)? (3.16)

Para la obtencion del valor de pérdidas producido por el paso de los techos de los
edificios L,,4, €l modelo de Walfisch y Bertoni [3] contaba con ciertas limitaciones las
cuales fueron superadas a través del desarrollo de Xia y Bertoni [8], a partir del cual se
pueden obtener expresiones que abarcan los casos en que la antena transmisora se
encuentra:

» Sobre el nivel del techo de los edificios [3, 8].
* Al mismo nivel que el techo de los edificios [8].
* Bajo el nivel del techo de los edificios [8].

Ademas esta nueva version del modelo presenta una gran ventaja en el método de
resolucion. Esto ultimo se debe a que la metodologia empleada para llegar a resultados
analiticos es desarrollada a través de funciones que fueron previamente estudiadas por
Boersma [13].

Para comenzar con el desarrollo analitico con el fin de obtener L,,; se deben realizar
ciertas consideraciones previas. Para hallar la dependencia con la distancia del campo
promedio, se asume que las filas de edificios poseen la misma altura. Esta
simplificacion es realizada con el fin de que el desarrollo analitico no se presente aun
mas complejo y sea factible una aplicacidn practica directa del modelo. La variacién de
la altura de las estructuras ha sido estudiada por Vogler [14], sin embargo no sera
abordada en este documento debido a que la respuesta que entregan resulta factible
s6lo para un numero pequefio de obstaculos [10]. Otra simplificacion es realizada para
la antena usando la aproximacion local de onda para encontrar la influencia de los
edificios sobre la onda cilindrica o plana [6] radiada por el transmisor. Las filas de
edificios son reemplazadas por pantallas opacas absorbentes de ancho despreciable.
Esto se elige de esta manera debido a la gran variedad de tipos de edificios que
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existen, por lo cual la eleccion de un tipo arbitrario no seria representativa. Ademas, ya
gue las reflexiones en el suelo son despreciadas, se asume que las pantallas son semi
infinitas, es decir, descienden hasta el infinito. El analisis ademas asume que la
propagacion es perpendicular a la fila de edificios y que el campo magnético se
encuentra polarizado paralelo a la superficie. La descripcién anterior es representada
de manera grafica a través de la figura 3.3.

—— L _ _ Zonade Fresnel

Nd tana

—
—_
J/ -—~_
——
—

Figura 3.3: Geometria de la difraccién de una onda  plana por una serie de pantallas.

Estudios de difraccion sobre colinas en la mayoria de los casos estan limitados a una o
dos medias pantallas [3, 15, 16], sin embargo un método de aproximacion ha sido
sugerido para mas de dos pantallas el cual ser4 empleado en este caso [6].

La figura 3.4 representa la serie de medias pantallas paralelas ubicadas en los planos
x =(n—1)d para n > 1, donde la separacién d entre las pantallas se asume grande
comparada con la longitud de onda A. Los puntos de difraccién se encuentran ubicados
en el plano de y = 0, y por conveniencia un eje vertical denotado por y,, es asociado
con cada pantalla. El origen x = 0 coincide con la primera pantalla de difraccion, la linea
de corriente de magnetizacion se encuentra paralela al eje z, ubicada en x = —d,,
y = y,, radiando un campo magnético que solo tiene componente en el eje z. Para una
dependencia harménica en el tiempo correspondiente a exp(—jwt), asumiendo que
dy, » Ay donde k = 2m/A es el nimero de onda, el fasor del campo en el plano x = 0
puede ser aproximado por

eikro

Jkrg

H({y) = (3.17)
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donde

2
To = \/do + (7 = ¥0)? 349
Transmisor V1 Y2 -1 & .
Yo e */ % Receptor
eN
x=0 Xy -1 T x
dy ‘
n=1 n=2 N-1 N N+1

Figura 3.4: Arreglo de pantallas absorbentes utiliz ~ ando el medio plano x = x,,, y,, <O0.

La aproximacién que se realizara consiste en asumir que el campo de la ecuacion 3.17
incidird en el plano de la media pantalla n = 1. Para obtener el campo incidente en cada
una de las pantallas se empleara un método recursivo. El valor del campo incidente en
el plano n+ 1 es hallado en términos del campo incidente en la n —ésima media
pantalla, como se puede apreciar en la figura 3.4.

La distribucién de corriente magnética en el n —ésimo plano es la misma que la
inducida por el campo incidente sobre una superficie conductora perfecta. Esta
corriente equivalente esta dada por [12]

2k 1 9H(y,)

M, () = _E]_k Ox (3.19)

La ecuaciéon 3.19 es valida para y,, =0, y es cero para y, < 0. Donde H(y,) es el
campo magnético orientado sobre z en el plano de la n — ésima pantalla.
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Usando la corriente magnética equivalente, ecuacion 3.19, en la apertura del plano x,,
el campo incidente en el plano x,,,; puede ser calculado mediante la integracion del
producto de M, y la correspondiente funcion de dos dimensiones de Green [9, 17, 18]

HOper) = jo | M, 0GRy, (3.20)
0

donde

R = \/dz + (yn+1 - yn)z (321)

La funcién de espacio libre de Green en dos dimensiones G(R) es proporcional a la
funcion de Hankel de primer tipo [18, 19]. Debido a esto, y dado que d > 4, la funcion
de Hankel puede ser aproximada por su expresion asintoética, entonces

G(R) ~ JZ ‘_T[iR eJkR=jm/4 (3.22)

Asi, reemplazando las ecuaciones 3.19 y 3.22 en la ecuacién 3.20 se obtiene

e/t £ q oH (y,,) e*k
Vi )k ox VR

Hns1) = (3.23)

La validez de esta aproximacion cuando se trata de difraccién con pequefios angulos de
incidencia ha sido discutida en [17].

Para angulos de incidencia pequefios, la principal contribucion a la integral para un
valor particular de y,,,, proviene por una regién limitada de y,, cercano al valor de y,, 1.
Esto permite realizar una aproximacion cuadratica de Fresnel [20]:

Vns1 — Yn)?
~d 4L IS 3.24
R~d+ ¥ (3.24)

Debido a que la propagacion se produce principalmente por el eje x, se puede usar la
aproximacion

0H(y,)
0x

~ jkH(y,) (3.25)
Ademas, la cantidad R en el denominador puede ser aproximada a d debido a que el

valor obtenido no difiere en gran medida realizando esto. Asi, finalmente se obtiene
que:
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[ee]

e]kd H(yn)e]k(yn+1_yn)2/2ddyn (3.26)

—jm/4

Vad

H(yn+1) =

Asi, para obtener el campo difractado luego de pasar por una serie de N planos
absorbentes se hace uso repetidamente de la ecuacion 3.26. Usando lo anterior, el
campo en el punto de recepcion yy 4, en el plano de la pantalla N + 1 se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

—JjNTt /4

H(yn+1) = ——————exp{jk(do + Nd)} | dy, | dy, - | dyy (3.27)
Jkdy(Ad)"/? Oj Oj Oj

N-1
T exp {jk [()’1 —¥0)?/2dy + z Vn+1 — ¥n)?/2d

n=1

+ Une1 — J’N)Z/Zd]}
La ecuacion 3.27 para el caso en que N =1 se reduce a la integral de Fresnel. En el
caso en que N = 2 se obtiene el resultado obtenido por Millington [12].

Para realizar la evaluacion de la ecuacion 3.27 es necesario asumir que dy, = d y que
vn+1 = 0. Estas consideraciones en una aplicacion para propagaciéon UHF en ciudades
no son restrictivas [6].

Definiendo la variable:

k
Un = _jﬁYn' n= 1;2;3; "';N (328)

La ecuacion 3.27 correspondiente a una onda cilindrica se reduce a:

oK+ Da+y3 /)] ° ° ( } @.29)
Hyiqi = fdvlf dv, j dvy - exp12—jmg.vy 3.29
“kd(ﬁ)N 0 0 0 i
N N-1
exp {—21712 -2 Z 2+ 2 Z vnvnﬂ}
n=2 n=1

donde
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Una expresion equivalente puede ser derivada para una onda plana de angulo de
incidencia 8 como se sefiala en la figura 3.4. Reemplazando el campo incidente de una
onda cilindrica por el campo de una onda plana exp(—jky,sin6) en x = 0 el campo
incidente en la media pantalla N + 1 es:

oJkNd b °° 0
Hyiq = Nf dvlf dv, - fva -exp{Z,/—jngpvl} (3.31)
(Vm)" 0 0
N N-1
exp {—vlz 2 Z v:+2 vnvnﬂ}
n=2 n=1

donde

2
g, = \/;Sing (3.32)

Ahora se realizan expansiones de Taylor para la expresion exp{z —jﬂgcvl} en la

ecuacion 3.29 y para la expresion exp{z,/—jngpvl} en la ecuacién 3.31 en torno a
v; = 0. Con estas expansiones, se obtiene para una onda incidente cilindrica

eJk[(N+Da+ys/2d)] & [2 —jngc]q

Hyyq = Inq(2) 3.33
N+1 m ra q' N,q ( )
Mientras que para una onda incidente plana
'] 2
; 2./ —jm
Hy,, = /e Z %wq(n (3.34)
q=0 v
Donde
1 (00} oo [o0]
Iyq(a) = Nf dvlf dv, - fva v (3.35)
Vm)'s
N N-1
-exp {—avl ZZ v+ 2 v, vn+1}, =123,-,q
n=2 n=1
=0,12,-
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La evaluacion de esta integral multiple es un problema que fue estudiado por Boersma
[13], quien evaluo explicitamente Iy ,(1) y Iy ,(2) para g = 0,1 y entregd una recursion
para q = 1. Para a = 1 el encontro que

(1/2)
Ino(1) =~ (3.36)
N-1
1 (1/2)n
I 1) = Z .
n1(1) 2 Ll (N — 1)V (3.37)
Donde (a),, corresponde al simbolo de Pochhammer definido como
(a)g=1, (@,=a(a+1)--(a+n—-1), n=123, (3.38)
Para el caso de @ = 2, se obtiene
Ino(2) = CESEE (3.39)
1 v 1
Iy1(2) = z 3.40
N,l( ) 4\/En_1n3/2(N+1_n)3/2 ( )
Ademas esta funcion satisface la relacion recursiva
N-1
N(@g—-1 1 Iy,-1(a
Iqu(a) _ (q ) Ng 1(a) (3.41)

—_—— Iy () + —_—
200 + Dot O S e 2 W7

Asi, evaluando la integral de la ecuacion 3.35 se obtiene que las pérdidas en dB
producidas por el paso de los edificios estan dadas por

Lma = —101log Q3 (3.42)

Donde el valor de Q, se encuentra a partir de las funciones de Boersma y corresponde
al médulo del campo magnético percibido luego del paso por las N pantallas.

A continuacién seran provistas las soluciones para el valor de Qy en que la antena se
encuentra por sobre el alto promedio de los techos, cercano al promedio del alto de los
techos y bajo el promedio del alto de los techos.
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3.3.1.1. Caso 1: antena por sobre el nivel promedio  de los techos

En este caso la evaluacion de la integral entrega que:
0,9
9e H |d (3.43)

v =235 (ﬁ)o’9 ~235( 2 |3

En esta ultima expresion se ha realizado la aproximacion que R, = Nd. A partir de la
ecuacion 3.43 en conjunto con las ecuaciones 3.10, 3.15 y 3.42 se obtiene que las
pérdidas totales en el trayecto son

2y A1 1\
=— ) |- - 3.44
L'=~10log I(szk) ] 101og [2n2r (9 2 — 9) ] (3.44)

1,8
H |d
—_ 21 [Z
101log|(2,35) R //1

3.3.1.2. Caso 2: antena en el nivel promedio de los  techos

En este caso debido a que H =0, la mayor parte de los términos que involucra la
ecuacion 3.33 pasan a ser nulos, por tanto la evaluacion de la integral se simplifica y su
resultado es:

1 d

QN:ﬁzR_k

(3.45)
Empleando las ecuaciones 3.10, 3.15 y 3.42 con el ultimo valor encontrado dado por la
ecuacion 3.45, se obtiene que las pérdidas de la trayectoria son

1= —1010g | () |- 10108 -2 (= ) |- 10108 [(L) ] 6
= %81\ 2VZrR, 2z \o " 2m—0 °6|\R, (3.46)

En este caso ha sido modificado el término correspondiente a las pérdidas de espacio
libre en un factor de 2. Este factor multiplica la expresion debido a que la estacion base
se encuentra dentro del clster de edificios donde se toma en cuenta la dispersion local
debida a obstaculos rodeando la antena transmisora lo cual permite que la sefal sea
reforzada [3].
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3.3.1.3. Caso 3: antena por debajo del nivel promed io de los techos

En este caso se hace presente el efecto de la onda que debe subir desde la antena
transmisora hasta el primer techo. La forma en que se considera esta primera
difraccién, adicional a los dos casos anteriores, es multiplicando el campo magnético
inicial por el factor asociado a las ecuaciones 3.13 y 3.14:

On = [Zn(Rf - d)] I\/HzA—J,dz (% - 27r1— ¢>> (3.47)

¢ =—tan"1(H/d) (3.48)

Donde

A través de las ecuaciones 3.10, 3.15 y 3.42 con el dltimo valor encontrado dado por la
ecuacion 3.47, y considerando nuevamente el factor de 2 producido por la dispersion
local al encontrarse la antena inmersa en la celda'®, se obtiene que las pérdidas de la
trayectoria son

2\ Aol 1
L=-10log [(2\/§Rk> ] —101log IZan (5 p 9) l (3.49)

d 2 1 1 1 2
— 10log “27‘[(Rk - d)] \/1{274-612(5 o ¢> ]

'® Esto fue detallado en la explicacién del caso 2.
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3.4. Building Penetration

La propagacion de ondas RF ha sido hasta ahora analizada en un ambiente abierto, el
cual ha sido caracterizado mediante el modelo detallado en la seccion 3.2. La
necesidad de analizar el recorrido completo de una onda electromagnética, es decir
tanto el ambiente outdoor como indoor, hace necesario estudiar de manera aparte esta
transicion.

Diversos estudios han sido realizados en este ambito [21, 22, 23, 24, 25, 26], los cuales
indican que la penetracion de las ondas en edificios esta principalmente influenciada
por los siguientes factores:

* Frecuencia en la cual se realiza la transmision.
» Material de construcciéon externa del edificio.
» Altura en que la sefial penetra la estructura.

A partir de los factores anteriormente nombrados se desea introducir un modelo que
refleje estas variables. Una manera de caracterizar la penetracion de edificios [21- 25]
consiste en asignar un valor de pérdida de penetracion inicial a nivel de calle en dB, la
cual es disminuida a través de un factor de [dB/Piso] a medida que se aumenta el
namero de pisos en que se encuentra el receptor. Ademas, el factor de [dB/Piso] de
incremento de potencia depende de la altura, debido a que se ha observado que en la
medida que se aumentan los pisos se produce una menor diferencia entre las pérdidas
de recepcion. El factor que asocia la pérdida que se produce en cada piso sera
separado por grupos de niveles los cual representa de manera matemaética lo sugerido
en las mediciones realizadas en [21-25].

A partir de las consideraciones previas, es propuesta una forma general que representa
dichos efectos los cuales se ven reflejados a partir de la siguiente expresion:

Lyp = BP — f(hp) X [’;—m [dB] (3.50)
f

donde,

BP: corresponde a las pérdidas de penetracion producidas a nivel de calle (altura 0).

f (h,,): factor de incremento de potencia debido al aumento de piso en el edificio.

h,,: altura de la antena receptora sobre el nivel de calle.

hs: altura de cada uno de los pisos del edificio.

La ecuacion 3.50 refleja las pérdidas base a partir del factor BP: y luego asigna una

disminucion de éstas en la medida que se aumenta de piso, lo cual intenta englobar lo
gue entrega como modelos la literatura [21-25].
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Los parametros empleados en la ecuacion 3.50 seran determinados de manera

experimental y a su vez seran comparados con los datos entregados por la bibliografia
[21-25], de manera de correlacionar estos valores.

3.5. Modelo de propagacion en espacio indoor

El canal de radio indoor difiere al canal tradicional movil de radio en dos aspectos
fundamentales:

+ Las distancias de cobertura son mucho menores.

» La variabilidad de los ambientes es mucho mayor para pequefios intervalos de
distancias de separacion entre Transmisor-Receptor.

La comparacion entre las distancias de separacion entre el ambiente outdoor y el
ambiente indoor pueden ser observadas a partir de la figura 3.2. En esta figura se

puede apreciar que en términos generales el mayor tramo recorrido por las ondas RF
corresponde al ambiente outdoor.

La variabilidad de los ambientes indoor puede ser apreciada en la figura 3.5. En la
ilustracion de la izquierda la sefial no enfrenta obstaculos, mientras que en la de la
derecha al cerrarse la puerta se agrega un obstaculo adicional a la sefal.

Q

M .

Figura 3.5: Variabilidad del entorno para un ambien  te indoor.

Se ha observado que la propagaciéon dentro de edificios es fuertemente influenciada por

situaciones especificas tales como el layout del edificio, los materiales de construccion y
el tipo de edificio [1, 2, 21, 27].
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La propagacion de radio indoor es dominada por los mismos mecanismos que en el
ambiente outdoor: reflexion, difraccion y scattering. Sin embargo, las condiciones son
mucho mas variables, lo cual se puede apreciar en la figura 3.5.

A continuacion se mostrara un modelo de propagacion indoor, el cual tomara en
consideracion las variables predominantes dentro de un ambiente indoor.

3.5.1. Modelo de factor de atenuacion de divisiones simples y paredes de
concreto

Este modelo considera que las pérdidas que se producen en el espacio indoor se
pueden atribuir principalmente a tres efectos [27]:

» Pérdidas de espacio libre.
» Pérdidas producidas debido a las divisiones removibles dentro del piso del
edificio.
e Pérdidas producidas debido a las paredes de concreto dentro del piso del
edificio.
En la siguiente figura se puede observar como estos distintos tipos de divisiones
pueden afectar a una sefial propagandose en espacio indoor.

[] Divisién Concreto

[] Divisién Removible

e~ Sefial RF

Figura 3.6: Onda RF en propagacién indoor enfrentan  do divisiones de concreto (1) y divisiones
removibles (2).

Es considerado ademas que el transmisor y receptor se encuentran situados dentro del
mismo piso. Ademas, las divisiones y paredes consideradas dentro del analisis deben
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corresponder al nimero existente entre un rayo trazado entre transmisor y receptor, y
no asi la totalidad de particiones que existen dentro de la totalidad del espacio.

Finalmente el modelo que describe las pérdidas de trayectorias L corresponde a [27]:
2

p
L =—10log (m) +p X AFgs[dB] + q X AE,.[dB] (3.51)

donde,

d: distancia entre transmisor y receptor.

p: numero de divisiones removibles entre transmisor y receptor.

AF,: factor de atenuacion producido por cada una de las divisiones removibles.
q: nimero de paredes de concreto entre transmisor y receptor.

AE,: factor de atenuacion producido por cada una de las paredes de concreto.

3.6. Modelo de propagacion propuesto

En las secciones anteriores han sido estudiados distintos modelos de propagacion para
los ambientes outdoor, building penetration y ambiente indoor. La finalidad del estudio
precedente radica en considerar los factores fundamentales que permitirdn analizar las
perturbaciones que recibira una sefal al propagarse por los tres ambientes sefalados
de manera integra, considerando ademas la diversidad que ellos presentan, con el fin
de obtener las pérdidas de la trayectoria en este escenario.

Un esquema basico de lo que el modelo propuesto pretende entregar se muestra en la
figura 3.7. En ella puede ser apreciada la propagaciéon de una onda RF a partir de una
antena la cual se encuentra en el espacio outdoor, para luego penetrar al edificio del
receptor y finalmente atravesar el ambiente indoor con el objetivo de alcanzar al
terminal movil.

47



N ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Onda RF

o e il
o o o s e I
o o o 1 e s
o o o O O e e o Y
o o o O O o f e s o o
o o o O O Coooo| | O0ooo
o o o O O o o o R e R
o o o O O o o o o o
o o o O O o o o o o

Figura 3.7: Onda RF atravesando el ambiente outdoor

, realizando building penetration y luego
desplazandose por el ambiente indoor para alcanzar el terminal mévil.

En la figura anterior, pese a la simpleza del esquema, se ha introducido la primera
consideracion que serd llevada a cabo en el modelo. Esta reside en que la componente
de ondas que ser& considerada en la penetracién corresponde a la sefial que penetra
dentro del mismo piso en que se encuentra el equipo movil que recibird la sefial. Es
decir, son despreciadas las contribuciones que se pueden obtener de los pisos

contiguos. Esto se muestra en la siguiente figura, donde la trayectoria 1 es la que sera
considerada y los recorridos 2 y 3 seran despreciados.
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Figura 3.8: Onda RF ingresando a un edificio con 3  trayectorias: 1 mismo piso, 2 piso superior y 3
piso inferior.

Esta consideracidbn se basa principalmente en el desarrollo de los modelos de
propagacion entre piso [2, 27]. En ellos se considera que las pérdidas base producidas
por el traspaso de piso, sin siquiera considerar la distancia recorrida por la onda,
alcanzan valores minimos de 60 [dB]. Es asi como la potencia que entregara una onda
gue no llega directamente al piso de analisis, es decir, que no realiza la penetracion de
estructura en el nivel en cuestion resulta despreciable, por lo cual la omisién de las
trayectorias adyacentes es aceptable.

Otro detalle a considerar corresponde a la variacion de la sefial recibida con respecto al
valor medio. Los modelos detallados en las secciones anteriores entregan un valor de
pérdida medio, es decir, las pérdidas de trayectoria halladas por dichos modelos
entregan un valor que considera una situacion estatica del medio. Como es de esperar,
en intervalos pequefios de tiempo, la trayectoria sufrira interferencias las cuales no
pueden ser estimadas a partir de un modelo estatico. Es por esto que en la practica
esta variacion es asociada a una variable aleatoria del tipo Log-Normal'’ (distribucién
normal de media cero del logaritmo de la variable aleatoria). Es asi como en cada uno
de los ambientes fundamentales de propagacion del modelo, los cuales corresponden
al ambiente outdoor e indoor, sera realizado un tratamiento estadistico con el fin de
asociar una variacion respecto al valor medio y asi obtener la desviacion estandar o

" La Distribucion Log-Normal sera tratada en anexos.
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respectiva, con lo cual queda caracterizada la variable aleatoria. Para obtener dicho
valor serd necesario realizar mediciones para el caso outdoor e indoor de manera
separada. Esto es debido a que las mediciones conjuntas no permitirian ver errores que
posteriormente pueden ser considerados para una validacién (correccion de
parametros) y no simplemente atribuidos a una varianza. Cuando se haya realizado

este tratamiento previo, sera efectuada la unién de estas variables aleatorias con el fin
de analizar el modelo como un todo.

Los estudios realizados en modelos de propagacion se caracterizan principalmente en
gue los modelos outdoor provienen de investigaciones previas a las realizadas a
building penetration, y éstas a su vez preceden a los modelos indoor. El no existir un
estudio previo que realice la uniébn de estos modelos radica principalmente en la
diferencia que presenta cada uno de los entornos, en donde el escenario indoor es el
gue presenta la mayor dificultad de ser caracterizado. Sin embargo, lo anterior no
impide el analisis en conjunto de dichos escenarios, pero si se disminuye el grado de
exactitud de los resultados debido a que un analisis mas exhaustivo, sobre todo en el

espacio indoor, haria presente la necesidad de un modelo mas complejo lo cual
dificultaria su aplicacion posterior.

Para una caracterizacion correcta del espacio, el modelo contara con dos variables que

reflejan el radio de cobertura outdoor e indoor, R, y d;,, respectivamente, las cuales se
muestran en la siguiente figura.

K ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Onda RF /]\
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Figura 3.9: Pardmetros del modelo propuesto.
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Podemos ver en la figura anterior que el segundo edificio de izquierda a derecha ha
sido realizado con lineas entrecortadas. Esto se debe a que como se encuentra entre
edificios de mayor envergadura no ha sido considerado en los efectos de la difraccion
pasando por él (modelo outdoor). A su vez la distancia d entre edificios ha sido
calculada como la distancia entre la antena transmisora y el borde del ultimo edificio
previo al terminal, lo cual corresponde a Rj, dividido por el nimero de edificios
involucrado, los cuales consideran al que contiene la antena transmisora y el Ultimo
previo a la antena del receptor. Esto se hace con el fin de considerar una cantidad
adecuada de edificios, es decir, los que efectivamente se encuentran involucrados en la
propagacion por sobre los techos. La longitud x refleja la distancia outdoor restante
entre el dltimo edificio que realiza difraccion y el terminal movil.

Las alturas h,,, h y H representan la altura del equipo movil, la altura promedio de los
edificios y la altura de la antena respecto a la altura promedio de los edificios
respectivamente.

Ademas, el valor d;, corresponde a la distancia indoor que debe recorrer la onda RF
desde que realiza la penetracion de edificio hasta que llega al equipo movil.

Finalmente las pérdidas de trayectoria otorgadas por el modelo propuesto
corresponderan a una funcién del tipo:

Lyt = Lyt Ry, din) (3.52)
Donde las variables citadas se sefialan en la figura 3.9.

Al igual que el modelo outdoor propuesto, este modelo tendra también los 3 casos
dependiendo de la altura en que se ubica la antena transmisora (sobre nivel, al mismo
nivel y bajo el nivel de los edificios). Los aportes fundamentales provendran de las
pérdidas de espacio (outdoor e indoor), la difraccion por el paso sucesivo de los
edificios, el descenso de la sefial desde el techo hasta la altura del receptor, la
penetracion de edificios y la propagacion a través de obstaculos indoor.

Es asi como las ecuaciones que engloban el modelo son:

(3.53)

1 2
Lsp(Rk; din) = —10log <47T(Rk/5 + dn ))
in

La ecuacion anterior representa las pérdidas de espacio L, que se producen cuando la

sefal recorre una distancia R, en ambiente outdoor y una distancia d;, en ambiente
indoor. El factor s corresponde a:
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s={1 siH>0 (3.54)

V2 siH<0

Esto dltimo corresponde al factor asociado al reforzamiento de la sefal transmitida
debido a la dispersion local producida debido a que la antena se encuentra inmersa en
el cluster en que es originada (seccion 3.3.1.2).

A su vez el exponente n de la distancia d;,, toma en cuenta el hecho de que la sefial es
propagada por un ambiente indoor y por lo tanto se considera como propagacion en
espacio generalizado (ecuacion 2.9). Este exponente puede ser determinado a traves
de regresion lineal de mediciones en ambiente puramente indoor, gracias a que al
encontrarse dentro de un logaritmo puede ser expresado como un elemento
multiplicando el término anterior (es posible si R, = 0).

No ha sido considerada la distancia x ya que esta se encuentra incluida en el término
de propagacion desde el ultimo edificio hasta el punto de traspaso al ambiente indoor.

Las pérdidas por el paso a través de los edificios se encuentran dadas por el término:

Lnma = —10log Q% (3.55)
Donde Qy tiene el valor de:
[ 0,9
2,35 Hod i H >0
, R, |7 Si
_)d
Qv =9 — siH=0 (3.56)

Ry
L[ZN(Rf - d)]%(%_ an_ ¢) siH <0

Donde A es la longitud de onday ¢ = —tan™1(H/d).

Las pérdidas asociadas a la difraccién desde el ultimo techo de edificio hasta la altura
gue tiene el receptor (donde se comienza la transmision indoor) se encuentran dadas
por:

21 1
Lrei = ~10log [2n2r (5 C2n— 9) l (3.57)

donde r = {/x2 + (h — h,,,)2. En esta Ultima expresion son contenidos los términos de
propagacion en espacio libre de la sefial y la pérdida producida por la difraccion en el
ultimo techo.
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La pérdida adicionada por la penetracion de edificios esté reflejada por la siguiente
expresion:

Lye = cte [dB] (3.58)

La modificacion en el modelo de building penetration que ha sufrido la ecuacion 3.58
respecto del original dado por la ecuacion 3.50 radica en que en el caso previamente
estudiado (seccion 3.4), las pérdidas de penetracion varian segun la altura debido a que
las mediciones han sido realizadas con una antena fija ubicada en el ambiente outdoor
y luego se mide la sefal indoor, lo cual influye en que varie la recepcién segun la altura
en que es medida [21-25]. La disminucion de potencia entregada por un muro que
separa outdoor de indoor corresponde a un valor constante, mientras que el ascenso en
los niveles y su consiguiente aumento en el nivel de recepcion de sefal se encuentra ya
incluido en el término que se refleja en la ecuacion 3.57, por lo cual no corresponde en
este modelo global incluir dichas ganancias por nivel.

Finalmente el paso por las divisiones de concreto y removibles de la sefial en el
ambiente indoor se encuentra reflejado por la siguiente expresion:

Lin(din) = di X (AFgs(din) + AFye(din) ) (3.59)

Las pérdidas indoor corresponden a las introducidas por la ecuacion 3.51 sélo debido a
las particiones sin considerar el desplazamiento de la sefial por el espacio, el cual ya
esta considerado en la ecuacion 3.53 con el término d;,,. En este caso se ha introducido
una dependencia de la distancia de los factores de atenuacion AF(d;,), con el fin de
disminuir la subordinacion existente al conocimiento del layout del espacio a analizar y
de esta forma obtener un valor promedio, que pese a ser menos representativo, es mas
facil de manejar con el fin de realizar las simulaciones. El valor AF(d;,) estard medido
de manera de considerar una atenuacién promedio dentro de los espacios en que seran
realizadas las mediciones de validacién, por lo cual la asociacion encontrada tendra
validez dentro del espacio de interés de prueba y no asi dentro de un ambiente indoor
generalizado.

A partir de las ecuaciones 3.52 a 3.59 se obtiene que el modelo propuesto corresponde
a

Lpt(Rk, din) = Lsp (Rk’ din) + Lmd + Lrti + Lpe + Lin(din) (360)

Debemos considerar que en la ecuacion anterior dos casos particulares en los cuales
s6lo se tiene una propagacion en el espacio outdoor o indoor. La representacion de
cada una de estas situaciones son:
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Lpt(Rk’ 0) = Lsp (Ri, 0) + Lyng + Lygi (3.61)
Lpt(o; din) = Lsp(o; din) + Lin(din) (3.62)

En la siguiente seccién el modelo presentado en la ecuacion 3.60 serd validado de
manera de ver el intervalo de aplicabilidad que posee. Con el fin de encontrar los
parametros particulares de cada modelo en conjunto con la variacion respecto al valor
medio determinado, seran realizados los estudios en un ambiente puramente outdoor
(ecuacion 3.61) y un ambiente completamente indoor (ecuacion 3.62), para finalmente
comprobar los valores entregados por el modelo de la ecuacion 3.60.
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Capitulo 4:

Estudio Experimental de Propagacion en
UMTS

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones experimentales, el cual
tiene como objetivo entregar un cuadro cualitativo y cuantitativo de la propagacion de
ondas electromagnéticas por diversos ambientes.

En primer lugar seran realizadas ciertas definiciones que permitiran la comprension de
la capacidad efectiva del link entre transmisor y receptor. En este sentido seran
explicitadas pérdidas adicionales a las de trayectoria con el fin de caracterizar la
disponibilidad de potencia efectiva que se puede tener en una comunicacion. A
continuacion seran detalladas las principales variables a considerar en la medicion, en
conjunto con la forma en que éstas seran realizadas. Posteriormente se observaran los
resultados experimentales en comparacioén con las predicciones realizadas por cada
uno de los modelos. A partir de los resultados que entreguen las mediciones de cada
modelo por separado, seran considerados estos parametros con el fin de caracterizar
los valores finales del modelo conjunto y asi obtener un analisis adecuado del
comportamiento de éste.

4.2. Determinacion de Link Budget

El modelo propuesto en la seccién 3.6 entrega el valor de pérdidas de trayectoria entre
el transmisor y receptor. Sin embargo, deben ser considerados ciertos pardmetros para
conocer con exactitud qué cantidad de pérdidas son permitidas dentro de una
comunicacion efectiva. A continuacion son definidos estos parametros que influencian
en el link budget de WCDMA.

Pérdidas de cuerpo (body loss): las pérdidas de cuerpo son tomadas en cuenta
cuando el terminal se encuentra cercano a la cabeza del usuario. Es asi como valores
tipicos para este tipo de pérdida son de 3 dB cuando el terminal se encuentra en modo
conversacional y de 0 dB cuando el equipo moévil se encuentra en modalidad de datos,
ya que en este Ultimo caso el equipo permanece en la mano del usuario.
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Energia por bit sobre densidad espectral de ruido (E,/N,): la densidad de energia
de bit requerida por sobre la densidad de nivel interferencia, luego de la decodificacion
de la sefal a través del cddigo de pseudo ruido (despreading) es llamada E, /N, [28],
donde E, es la densidad de energia por bit de usuario y N, es la interferencia y
densidad de potencia de ruido. Para servicio conversacional E,/N, se encuentra
tipicamente en el orden de los 5 dB.

Cifra de ruido (noise figure NF): el rendimiento del receptor de RF se caracteriza a
traves de la cifra de ruido de RF, lo que representa la pérdida de la potencia de la sefial
en el receptor de RF en sus partes. El céalculo de la cifra de ruido de RF puede ser
realizado cuando el desempefio de la banda base E, /N, es conocida:

NF = Sensibilidad de Referencia — (—174dBm + 10log 12,2 - 103 + E, /N,) (4.1)

Donde el nivel requerido de sensibilidad de referencia para comunicaciones de voz a
12,2 kbps para una estacion base es de —121dBm y para una estacion movil es de
—117dBm. El valor —174dBm corresponde a la densidad de ruido térmico a temperatura
ambiente. Considerando que valores tipicos para E,/N, son 5dB para una estacion
base y 7,4 dB para un equipo movil y ademéas que la sensibilidad de —121dBm de la
estacion base no considera la diversidad de la antena, la cual entrega una ganancia de
2,5 dB [28] que se adiciona al valor de E,/N,. Es asi como valores tipicos de cifra de
ruido son de 4,5 dB para una estacion base y de 8,7 dB para un equipo movil en servicio
conversacional.

Margen de interferencia (interference margin): el margen de interferencia es necesario
en el link budget debido a que la carga de la celda, dada por el factor de carga, afecta la
cobertura. Mientras mas cargado se encuentra el sistema, mas grande es el margen de
interferencia en el uplink y mas pequefia es el area de cobertura. Para casos de
cobertura limitada un margen pequeio de interferencia es sugerido, mientras que en
casos de capacidad limitada un gran margen de interferencia deberia ser usado. En los
casos de cobertura limitada, el tamafio de la celda es limitado por las maximas pérdidas
de trayectoria permitidas y la capacidad maxima de la interfaz aérea del sitio de la
estacion base no es usada. Valores tipicos para el margen de interferencia en los casos
de cobertura limitada son 1,0 — 3,0 dB, correspondientes al 20 — 50% de carga.

Margen de desvanecimiento rapido  (fast fading margin): para una cierta posicion de
desfase de tiempo usualmente existen muchos caminos similares en distancia sobre los
cuales la sefial de radio viaja. Por ejemplo, trayectorias con una diferencia de distancia
de media longitud de onda (a 2 GHz son aproximadamente 7 ¢m) llegan virtualmente al
mismo instante cuando son comparadas con la duracion de un unico chip, la cual es
78 m a 3,84 Mcps. Como resultado la cancelacion de sefal o fast fading, toma lugar
cuando el receptor se mueve sobre distancias pequefias. Cierto espacio es necesario
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en la potencia de transmision en la estacion mévil para mantener un lazo cerrado en el
control rapido de potencia. Esto se aplica para movimientos lentos (de manera
pedestre) cuando el control rapido de potencia esta habilitado para compensar
efectivamente el desvanecimiento rapido. Valores tipicos para el margen de
desvanecimiento rapido son 2,0 — 5,0 dB para moviles con desplazamiento lento.

Ganancia de soft handover (soft handover gain): handovers, soft o hard, entregan una
ganancia en oposicion del desvanecimiento lento (lognormal fading) debido a que
reducen el margen requerido de log-normal fading. Esto es debido a que el
desvanecimiento lento no esta correlacionado entre las estaciones base y debido a que
al hacer handover el movil puede seleccionar la mejor estacion base. Soft handover
entrega una ganancia adicional por macro diversidad en comparacion al
desvanecimiento rapido al reducir el E, /N, relativo a un anico link de radio, debido al
efecto de combinacion de macro diversidad. La ganancia total de soft handover se
asume que se encuentra entre los 2,0 y 3,0 dB, incluyendo la ganancia comparada con
el desvanecimiento lento y rapido.

En anexos se muestran ejemplos de diversos célculos de link budget en los modos de
operacion del teléfono mavil (conversacional y transaccion de datos).

4.3. Trabajo Experimental

El trabajo que sera presentado a continuacion tiene por finalidad obtener el valor medio
de la sefial recibida. El estudio sera realizado en ambientes diversos, entre los cuales
se involucra un espacio outdoor, indoor y una mezcla de ambos.

A continuacién son presentados los antecedentes experimentales. Posteriormente
seran detallados los ambientes dentro de los cuales son realizadas las mediciones y el
resultado obtenido a partir de las mediciones.

4.4.1. Caracteristicas de la mediciéon

El equipo encargado de recibir las ondas RF y de realizar las mediciones corresponde a
un equipo Nokia N95 el cual se encuentra adaptado de manera de poder emplear un
programa llamado Temps Pocket [31], esta aplicacion permite obtener los pardmetros
de interés. TEMS Pocket es una herramienta avanzada de diagnostico para una red
celular desarrollada dentro de un teléfono Nokia o Sony Ericsson. TEMS Pocket es
adecuado para una verificacion diaria, mantencién y solucion de problemas para redes
celulares y ademas es simple su uso para muchos de los problemas de planificacion.
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Este programa en conjunto con el equipo de prueba, permitira obtener los siguientes
parametros de interés (entre otros valores):

Potencia por codigo de sefial recibida (Received Signal Code Power RSCP):
corresponde a la potencia recibida para un cddigo luego de haber sido decodificada la
sefal a través del codigo PN, definida sobre los simbolos pilotos.

Indicador de potencia de sefial recibida  (Received Signal Strength Indicator RSSI): el
cual es la potencia recibida en la banda ancha dentro del ancho de banda del canal.

E./Ny: es la razén de la energia recibida por cédigo de sefial dividida por la energia
total de ruido recibida en el ancho de banda del canal, lo cual es definido como
RSCP/RSSI.

Pérdidas de trayectoria (path loss): representa el valor en dB de las pérdidas que se
producen dentro de la trayectoria de propagacion.

A su vez, debido a que la tecnologia de tercera generacion no tiene limitado el nimero
de usuarios dentro de cada celda, a diferencia de su predecesora GSM, ser& necesario
emplear una interfaz adecuada de comunicacién con el fin de que la recepcion no sea
afectada por los usuarios presentes en la zona. Asi es empleado el canal piloto comun
(Common Pilot Channel CPICH) que corresponde a un canal de cédigo sin modulacion,
el cual es esparcido en espectro (scrambled) con el primer codigo de esparcimiento
asociado a la celda. La funcién del CPICH es ayudar la estimacion del canal en el
terminal para el canal dedicado y proveer la referencia de estimacion de canal para los
canales comunes cuando ellos no estan asociados a los canales dedicados o no se
encuentran involucrados en las técnicas adaptativas de antenas.

Este canal no se ve degenerado por la presencia de usuarios debido a que los
requerimientos que presenta son minimos para su funcionamiento. La emision de este
canal por parte de las estaciones base es realizada con una potencia de 33 [dBm].

4.4.2. Mediciones en espacio outdoor

Las mediciones de espacio outdoor son realizadas con el fin de observar el
comportamiento de la sefal recibida para el modelo presentado en la seccion 3.3. Para
ello seran empleados dos sitios pertenecientes a la red de tercera generacién de Entel
PCS.

Las caracteristicas de las antenas transmisoras [32, 33] ubicadas en los sitios
empleados para la medicidn se detallan en la siguiente tabla:
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Direccion Alt. Marca Modelo Cadigos Scr. Azimuth Max. Long.

Vitacura N°2808 | 48 [m] | Andrew |932QDG65T4EM 57-65-73 20-140-240 | 1295 [mm]

San Crescente N219 | 39 [m] | Kathrein 742215 250-258-266 | 70-260-350 | 1302 [mm]

Tabla 4.1: Descripcion antenas transmisoras para me  diciones outdoor.

Podemos observar a partir de la tabla anterior que la maxima longitud de cada antena
es aproximadamente 130 [cm], por lo que la zona de Fraunhofer para estas antenas
transmisoras segun la ecuacién 2.5 esta dada por:

2D*  2-(1,3)?
A 0,158

dr = = 21,4 [m] 4.2)
De esta forma para que cobre validez el modelo en el caso outdoor, las mediciones
deberan ser realizadas a una distancia superior a los 21,4 [m]. Es asi que para llevar a
cabo esto seran consideradas distancias minimas de 30 [m].

A su vez, cada una de estas antenas entrega 3 sitios debido a la orientacion que ellos
poseen en conjunto con su respectivo cédigo scrambling. Es asi que para la antena
ubicada en Vitacura, la orientacion de los sitios es 20°, 140° y 240°, y los cbdigos
scrambling son 57, 65 y 73 respectivamente. En el caso de la antena ubicada en San
Crescente la orientacion de los sitios es 70°, 260° y 350°, y los codigos scrambling son
250, 258 y 266 respectivamente. La importancia de saber la orientacion de las antenas
radica principalmente en conocer de manera adecuada hacia donde se esta emitiendo
la onda electromagnética debido a que no son antenas isotropicas. El codigo
scrambling entrega la informacion de cudl es el sitio dentro de la celda con el que se
esta realizando el link de la comunicacion.

El modelo desarrollado, esta basado en mediciones sobre antenas isotropicas, por lo
cual no son incluidas las ganancias, en los resultados del modelo, que se producen al
realizar la transmision mediante una antena direccionada. Con el fin de incluir estos
efectos, serdn consideradas las ganancias de la antena como parte de las pérdidas de
trayectoria dentro de las mediciones, es decir, al valor medido de manera practica como
pérdida, le serd adicionada la ganancia de la antena con el fin de contrarrestar este
efecto. Para llevar a cabo esto, seran empleados los diagramas de radiacion de las
antenas tanto en su componente vertical (tilt o inclinacién) y su componente horizontal
(azimut).

Junto a las consideraciones previas, las mediciones son realizadas en sucesivas
ocasiones [35] mostrandose el valor promedio que se obtuvo en cada punto. Esto es
realizado con el fin de eliminar posibles errores de medicion junto con agregar
representatividad a los valores obtenidos.
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4.3.2.1. Medicién Vitacura 2808 orientacion 20°

A continuacion sera mostrada la geometria del sector outdoor en el cual es realizada la
medicién. En esta figura se sefiala la ubicacion de la antena (origen verde), la
orientacion de los sitios (lineas amarillas) y el radio en el cual son realizadas las
mediciones (linea roja).

Figura 4.1: Distribucion geogréfica antena Vitacura orientada en 20°.

La antena transmisora se encuentra ubicada a 48 [m] de altura, con una orientacion de
20° y con un tilt de 4°, muy cercana a la linea de la calle donde son realizadas las
mediciones. Las obstrucciones se encuentran dadas por 3 estructuras de 8 [m] de alto,
contiguas al edificio de la antena y se extienden por 60 [m]. Las distancias entre los
puntos de medicion fueron realizadas en terreno, y para determinar las extensiones
totales de longitud fue empleado el software Google™ Earth [34].

Debido a que la antena se encuentra a una distancia considerablemente superior a la
de sus obstaculos, se ha empleado el modelo de propagacion outdoor en su variante
dada por la ecuacién 3.44 que refleja dicha consideracién sobre el transmisor.
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En la siguiente figura son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (L.,,) Y las pérdidas predichas por el modelo (L):
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Figura 4.2: Modelo propagacién outdoor con antenad e mayor altura que obstaculos.

Realizando una regresion lineal a través de Excel (minimizando el error cuadrético
medio) con los valores obtenidos y empleando como variable independiente el logaritmo
de la distancia, con el fin de emular una propagacion en espacio libre, se obtienen los
siguientes parametros para definir la ecuacion de la recta:

m n ()

61,42 15,73 3,48

Tabla 4.2: Valores de regresion lineal caso Vitacur  a orientado en 20°.

Se puede apreciar que la desviacion estandar ¢ es inferior en el caso de la interpolacién
lineal realizada a través de la regresion. Sin embargo estos parametros carecen
significado fisico sino que solo representan grados de libertad para ajustar el modelo a
los datos experimentales, por lo cual la extension de estos para diversos casos es
cuestionable.

61



4.3.2.2. Medicion Vitacura 2808 orientacion 140°

En la figura 4.3 se sefiala la ubicacién de la antena (origen azul), la orientacion de los
sitios (lineas amarillas), el radio inicial y final en el cual son realizadas las mediciones
(linea roja y verde respectivamente).
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Figura 4.3: Distribucion geogréfica antena Vitacura orientada en 140°.

La antena transmisora se encuentra ubicada a 48 [m] de altura, con una orientacion de
140° y con un tilt de 4°. En este caso la antena receptora obtiene la sefial a partir de los
sitios orientados en 140° y 240° por lo que sera necesario fijar el sector que se desea
medir a través del software Temps Pocket con la opcion de bloquear el cédigo de
esparcimiento. Las obstrucciones se encuentran dadas en el peor caso®® por 3
estructuras de aproximadamente 46 [m] de alto (se ha considerado la estructura mas
alta, que es la primera que debe atravesar la onda RF), ubicadas en el trayecto de

% Se habla del peor caso ya que no en todo momento el receptor se encontrara obstruido por las tres
estructuras.
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transmision-recepcion. Las distancias parciales entre los puntos fueron medidas en
terreno, y para determinar las extensiones totales de longitud, en este caso la inicial y
final, fue empleado el software Google™ Earth.

Debido a que la antena se encuentra a una distancia levemente superior a la de sus
obstéaculos, se han empleado dos variantes del modelo de propagacion outdoor dadas
por la ecuaciones 3.44 (antena sobre obstaculos) y 3.46 (antena en el nivel promedio
de los obstaculos).

En la siguiente figura son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp), las pérdidas estimadas por el modelo en el caso de antena sobre

el nivel de los obstaculos (L) y en el nivel promedio de los obstaculos (Lp):
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Figura 4.4: Modelo propagacién outdoor con antenas  obre y en el nivel promedio de los
obstéculos.

Se pueden apreciar que las curvas son muy similares. Sin embargo a partir de la
desviacion estandar o de los datos, podemos ver que el modelo que caracteriza de
mejor manera la propagacion, sin ser una diferencia significativa, corresponde a la
variacion en que se supone que la antena se encuentra en el nivel promedio de los
edificios.

Realizando una regresion lineal a travées de Excel con los valores obtenidos y
empleando como variable independiente nuevamente el logaritmo de la distancia se
obtienen los siguientes parametros para definir la recta:
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m n ()

116,29 -146,68 2,7

Tabla 4.3: Valores de regresion lineal caso Vitacur  a orientado en 140°.

Se puede apreciar que nuevamente la desviacion estandar o es inferior en el caso de la
interpolacion lineal realizada a través de la regresion. Sin embargo en este caso se
puede apreciar aun mas la carencia de sentido fisico de estos valores ya que el valor
del coeficiente de posicion es negativo, lo cual indica que al encontrarnos a distancias
cercanas al origen se producirdn ganancias en vez de pérdidas, lo que no hace sentido
para un modelo de propagacion.

A su vez, podemos notar que los parametros han cambiado de manera substancial con
respecto a los sefalados en la tabla 4.2, lo cual nos indica que no tienen una validez
general como habia sido sefalado.

4.3.2.3. Medicion Vitacura 2808 orientacion 240°

En la figura 4.5 se muestra la geometria del sector outdoor en el cual son realizadas
dos mediciones con distintas trayectorias. En esta figura se sefiala la ubicacion de la
antena (origen azul), la orientacién de los sitios (lineas amarillas) y las trayectorias de
cada una de las mediciones (linea roja y verde). Se han elegido estas dos trayectorias
ya que la cantidad de edificios que se interponen en cada una de estas son diferentes,
lo cual permite ver la variacion de las pérdidas que entrega el modelo en estos casos.

La antena transmisora se encuentra ubicada a 48 [m] de altura, con una orientacién de
240° y un tilt de 7°. La primera medicion serd realizada por la trayectoria que se
encuentra obstruida por un solo edificio (linea color verde). La obstruccion corresponde
a un edificio de altura 65 [m]. A su vez existen sectores entre edificios los cuales no
pueden ser transitados por lo cual no pueden ser obtenidos la totalidad de los puntos,
debido a esto la curva serd construida a partir de los datos que se dispongan, sin
embargo esto no sera impedimento para realizar un analisis. Al igual que en los casos
anteriores las distancias parciales entre los puntos fueron medidas en terreno, y para
determinar las extensiones totales de longitud fue empleado el software Google™
Earth.

A diferencia de los casos anteriores la antena se encuentra por debajo del nivel de los
obstaculos, por lo cual se deberd emplear el modelo de la ecuacion 3.49. Con el fin de
ver comparaciones del modelo, se ha decidido incluir ademas la variaciéon en la que la
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antena se encuentra en el nivel de los obstaculos la cual se representa a partir de la
ecuacion 3.46.

Figura 4.5: Distribucion geogréfica antena Vitacura orientada en 240°.

En la siguiente figura son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp) y las pérdidas estimadas por el modelo en el caso en que la antena
se encuentra en el nivel de los edificios (Lp) y cuando se encuentra por debajo de éstos

(Lp):
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Figura 4.6: Modelo propagacién outdoor con antena d e inferior altura que obstéaculo.

Se puede apreciar que las curvas difieren en gran medida. A partir de la desviacion
estandar de los datos, podemos ver que el modelo que caracteriza de mejor manera la
propagacion corresponde a la variacion en que se supone que la antena se encuentra
en el nivel promedio de los edificios.

En este caso debido a la ausencia de una gran cantidad de datos se ha decidido no
realizar una regresion lineal debido a que no presentara un gran aporte al andlisis.

La segunda medicion sera realizada por la trayectoria que se encuentra obstruida por
tres edificios (linea color rojo). Las obstrucciones se encuentran dadas en el peor caso
por 3 estructuras de aproximadamente 70 [m] de alto (se ha considerado la estructura
mas alta, la cual es la segunda que debe atravesar la onda RF), ubicadas en el trayecto
de transmision-recepcion. Al igual que en los casos anteriores las distancias parciales
entre los puntos fueron medidas en terreno, y para determinar las extensiones totales
de longitud fue empleado el software Google™ Earth.

La antena se encuentra por debajo del nivel de los obstaculos, por lo cual se debera
emplear el modelo de la ecuacion 3.49 y al igual que el caso anterior ser4 empleado el
modelo en que la antena se encuentra en el nivel de los obstaculos la cual se
representa a partir de la ecuacion 3.46.

En la siguiente figura son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp) y las pérdidas predichas por el modelo en el caso en que la antena
se encuentra en el nivel de los edificios (Lp) y cuando se encuentra por debajo de éstos

(Lp):
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Figura 4.7: Modelo propagacién outdoor con antenad e inferior altura que obstaculos.

Se puede apreciar que las curvas nuevamente difieren en gran medida, resultado que a
simple vista entrega un mejor prondstico para el modelo en que se asume que la antena
se encuentra al nivel de los edificios. Al observar la desviacion estandar puede ser
ratificado esto.

Realizando una regresion lineal a travées de Excel con los valores obtenidos y
empleando como variable independiente nuevamente el logaritmo de la distancia se
obtienen los siguientes pardmetros para definir la recta:

m n o

76,46 -44,79 3,42

Tabla 4.4: Valores de regresion lineal caso Vitacur  a orientado en 240° con 3 obstrucciones.

Al igual que en todos los casos la desviacion estandar o es inferior a la de cualquier
variante del modelo. Sin embargo nuevamente se observan valores sin ningin sentido
fisico (coeficiente de posicion negativo) y ademas la diferencia con los anteriores
valores obtenidos hacen perder toda representatividad del resultado.

4.3.2.4, Medicion San Crescente 19 orientacion 350°

En la figura 4.8 se sefala la ubicacion de la antena (origen azul), la orientacion de los
sitios (lineas amarillas) y el radio en el cual son realizadas las mediciones (linea roja).
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Figura 4.8: Distribucién geografica antena San Cres  cente orientada en 350°.

La antena transmisora se encuentra ubicada a 39 [m] de altura y con una orientacion de
350° y con un tilt de 9°. Las obstrucciones se encuentran dadas por estructuras de
aproximadamente 10 [m] de alto ubicadas en el trayecto de transmisién-recepcion. Las
distancias parciales entre los puntos fueron medidas en terreno, y para determinar las
extensiones totales de longitud, en este caso la inicial y final, fue empleado el software
Google™ Earth.

Debido a que la antena se encuentra a una distancia superior a la de sus obstaculos, se
ha empleado el modelo de propagacion outdoor en su variante dada por la ecuacién
3.44 que refleja dicha consideracion sobre la antena.

En la figura 4.9 son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp) y las pérdidas estimadas por el modelo (L):
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Figura 4.9: Modelo propagacién outdoor con antena d e mayor altura que obstéaculos.

Realizando una regresion lineal a través de Excel se obtienen los siguientes
parametros:

m n o

19,35 57,02 6,26

Tabla 4.5: Valores de regresion lineal caso San Cre  scente orientado en 350°.

Podemos ver que los parametros obtenidos nuevamente entregan un resultado
satisfactorio comparado con el resultado dado por el modelo, sin embargo carecen de
sentido fisico.

4.4.3. Mediciones en espacio indoor

Las mediciones del modelo indoor seran realizadas en un piso de oficinas tipo, el cual
se encuentra en el nivel 13 del edificio corporativo de Entel PCS ubicado en Av. Andrés
Bello 2711. Se ha empleado esta ubicaciéon debido a la facilidad de realizar mediciones
prestadas por la empresa, ademas de contar con antenas internas que permiten una
correcta caracterizacion de este espacio.

La geometria de la oficina se muestra en la figura 4.10. En total hay aproximadamente
1800 [m?] de superficie, distribuidos en cubiculos de trabajo, oficinas y salas de
reunion. Los cubiculos de trabajo se encuentran separados por divisiones moviles de
madera forrada de 1,6 [m] de altura.
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La ubicacién de la antena transmisora se sefiala con un circulo rojo en la figura 4.10. La
maxima dimension horizontal que ésta presenta es de aproximadamente 20 [cm]. A
partir de esto, en conjunto con la ecuacion 2.5, se puede calcular que la region de
Fraunhofer esta dada por

2D*  2-(0,2)?
A 0,158

dr = = 0,51 [m] 4.3)
Las mediciones seran realizadas desde distancias superiores a 1[m] por lo cual el
criterio desarrollado a partir de la ecuacion 4.3 se cumple.

La separacion entre transmisor y receptor es estimada a partir de un plano a escala
1: 200 del piso, en el cual se encuentra actualizada la ultima distribucion interna de
divisiones.

En primer lugar seran realizadas mediciones que cuenten con linea de vista con el fin
de determinar el exponente de atenuacidn de propagacion en ambiente indoor. A
continuacion serdn mostrados los resultados de las mediciones que solo sean
obstruidas por particiones méviles donde se obtendra el factor de atenuacion de ese
tipo de obstrucciones. Las mediciones finales incluirdn los valores obtenidos sin linea
de vista y que incluyan divisiones concretas con el fin de obtener este ultimo factor de
atenuacion.
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Figura 4.10: Layout edificio Entel PCS piso 13.

71



4.3.3.1. Medicion con linea de vista

En este caso entre la antena transmisora y receptora existe linea de vista, esto con el
fin de aislar los efectos que pudieran introducir en las mediciones las particiones que
obstruyeran el paso de la onda. Para determinar el factor n, correspondiente al
exponente de atenuacion reflejado en la ecuacion 2.9, se realiza una regresion lineal a
través del software Excel minimizando el error cuadratico medio. La variable
independiente sera el logaritmo de la distancia. A partir de dichas consideraciones, los
valores determinados son mostrados en la tabla 4.6:

Exponente de Atenuacion n o [dB]

3,8 8,01

Tabla 4.6: Regresion realizada a modelo outdoor.

A partir de los valores encontrados se traza la curva que refleja las mediciones
realizadas en contraste con el modelo propuesto a partir de los parametros. En la
siguiente figura son mostradas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp) y las pérdidas estimadas por el modelo (L):
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Figura 4.11: Resultados modelo indoor con linea de vista.

El valor encontrado como exponente de atenuacion, sera empleado de ahora en
adelante en las mediciones indoor ya que refleja la forma en que se propagan las ondas
en interiores a diferencia del modelo de propagacion en espacio libre.
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4.3.3.2. Medicion sin linea de vista

En estas mediciones son considerados trayectos entre transmisor y receptor que
incluyan divisiones moviles con el fin de determinar el factor de atenuacion que
producen estas obstrucciones. Para realizar esto, se busca minimizar el error a partir de
las mediciones realizadas comparadas con el modelo indoor en conjunto con un factor
desconocido asociado a las pérdidas que produce cada particion movil dentro de la
trayectoria. Los resultados obtenidos son mostrados en la siguiente tabla:

Factor de Atenuacion AF g o [dB]

3,1 4,26

Tabla 4.7: Factor de atenuacion en division movil AF .

Conocido el valor anterior de atenuacion, se procede a realizar el mismo analisis pero
ahora son incluidas las particiones concretas. Asi, nuevamente se busca minimizar el
error a partir de las mediciones realizadas comparadas con el modelo indoor sumado al
factor de atenuacion de los obstaculos moviles en conjunto con un factor desconocido,
asociado a las pérdidas que produce cada division de concreto dentro de la trayectoria.
Los resultados obtenidos son mostrados en la siguiente tabla:

Factor de Atenuacion AFp. o [dB]

3,9 1,87

Tabla 4.8: Factor de atenuacion en particion concre  ta AFpc.

En el grafico de la figura 4.12 se puede apreciar el resultado completo generado por el
modelo indoor. En este caso se han estimado las pérdidas considerando la totalidad de
las obstrucciones (moviles y concretas). Ademas se incluyen en él los datos
experimentales obtenidos para el caso en que la onda es propagada con linea de vista,
los cuales corresponden a la estimacion realizada en la seccion precedente. En la figura
4.12 pueden ser observadas las pérdidas de trayectoria obtenidas de manera
experimental (Lexp) y las pérdidas determinadas por el modelo (L) en conjunto con la
varianza ¢ obtenida.
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Figura 4.12: Comparacién del modelo indoor con medi ciones de todo ambito.

Los parametros encontrados en este modelo, los cuales corresponden al exponente de
atenuacion n y los factores de atenuacion AF,s y AFp. seran empleados para el
desarrollo del modelo final propuesto.

4.4.4. Mediciones modelo propuesto

En estas mediciones la antena transmisora se encuentra en un ambiente outdoor
mientras que el receptor estd ubicado en la espacio indoor. Debido a esto sera
empleado el modelo propuesto que involucra los dos ambientes nombrados, en
conjunto con considerar la pérdida de penetracion de edificio.

A continuacion, en la figura 4.13 se muestra la geometria del sector outdoor en el cual
es iniciada la propagacion. En esta figura se sefala la ubicacion de la antena
transmisora (origen azul), la orientacidén de los sitios (lineas amarillas) y la trayectoria
outdoor hasta que llega al edificio (linea roja).

La antena se encuentra ubicada a 48 [m] de altura, con una orientacion de 240° y un tilt
de 7°, con lo cual se obtiene una ganancia de 6 [dB]. La trayectoria se encuentra
obstruida por un edificio de altura 60 [m]. La extensién externa de longitud fue medida
gracias al software Google™ Earth.

En este caso la antena transmisora se encuentra a una altura similar al edificio que la
obstruye por lo que sera empleada dicha variante del modelo, dada por la ecuacion
3.46.
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Figura 4.13: Distribucién geografica antena del sec  tor outdoor.

Las mediciones del sector indoor seran realizadas en el nivel 6 del edificio corporativo
de Entel PCS ubicado en Av. Andrés Bello 2711. Se ha empleado esta ubicacién debido
a la facilidad de realizar mediciones prestadas por la empresa, ademas de que en este
nivel no existen antenas indoor lo cual permite captar la sefial outdoor sin que la
propagacion de una antena interna impida esto debido a la interferencia.

La geometria de la oficina se muestra en la figura 4.14. En total hay aproximadamente
1800 [m?] de superficie, distribuidos en cubiculos de trabajo, oficinas y salas de
reunion. Los cubiculos de trabajo se encuentran separados por divisiones méviles de
madera forrada de 1,6 [m] de altura.
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Figura 4.14: Layout edificio Entel PCS piso 6.
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Para la penetracion de edificio (building penetration) ha sido empleado un factor de
pérdida dado por 10 [dB]. Esto ha sido considerado de esta forma basado en los
estudios realizados [25, 26], en los que se considera edificios con una estructura
externa de vidrio. Ademas, debido a la estructura interna de antenas presente en la
construcciéon no ha sido posible llevar a cabo una medicion que permita obtener un
valor experimental de esta pérdida. Es por esto que se ha optado por emplear valores
tabulados por sobre un valor determinado para este caso. Pese a esto, el empleo de un
dato dado por otros estudios no representa una dificultad para el desarrollo de este
modelo.

La evaluacion del modelo ha sido realizada para dos situaciones distintas. Para ambos
casos es evaluada la pérdida producida en el ambiente outdoor a través del modelo
dado por la ecuacion 3.46, es adicionada la pérdida de penetracion de edificios y se
considera la pérdida en el espacio. La diferencia radica en la evaluacion de los factores
de atenuacion. En el primer caso es considerado el layout del piso con el fin de
determinar las obstrucciones reales que impiden la propagacion de la sefal. En el
segundo caso, son consideradas las obstrucciones promedio que pueden estar
interactuando por metro de distancia indoor. Las representaciones matematicas de
ambos modelos se muestran a continuacion, siendo L(Ry,d;,) la ecuaciéon que
representa al modelo que considera el layout y L, (R, d;,) en el que son consideradas
los factores promedio.

1010g[ ]—1010g[ ER— )2]+ (4.4)

2m2r 2m—6

LRy i) = ~1010g ||

10 [dB] +p x 3,1 [dB] + q x 3,9 [dB]

2 d\’
N 4.5
Lp(Ri, din) = —101og [(4@2 /221 l 1010g[(Rk) l (4.5)

L0l A (1 1 )2
Clorer\o  2m—0

El factor de 0,18 [dB/m] corresponde a la suma de los factores de atenuacion de
division movil y concreta. Al ser ambos un promedio de distancia, es decir dB/m
pueden ser sumados sin causar inconvenientes en el calculo final.

dB
+ 10 [dB] + d;, X 0,18 [E]

En el siguiente grafico se puede apreciar el resultado completo generado por las dos
variaciones del modelo propuesto. En la figura 4.15 pueden ser observadas las
pérdidas de trayectoria obtenidas de manera experimental (Lexp), las pérdidas
determinadas por el modelo que emplea el layout del piso (L) y el modelo que promedia
las pérdidas de las obstrucciones (L,). Ademas se muestra la desviacion estandar o y
o, para cada caso.
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Figura 4.15: Resultados modelo propuesto.

Luego de obtenidos estos resultados, sera realizado un andlisis de los modelos para
cada caso particular.

4.4. Analisis y Discusion de Resultados

A continuacion se presenta un analisis y discusion de resultados para los experimentos
de propagacion. En primer lugar se estudia la propagacion outdoor, luego la
propagacion indoor y finalmente la propagacion que involucra ambos ambientes.

4.4.1. Analisis mediciones espacio outdoor

Para obtener el valor medio de la sefial recibida fueron realizadas diversas pruebas con
el fin de emplear la totalidad de las variantes del modelo de manera de lograr una
representatividad en las mediciones. El factor de meérito de las variantes del modelo
corresponde a la desviacion estandar a partir de la cual se pueden observar distintos
valores para la totalidad de los casos analizados.

Se puede apreciar a partir de las figuras 4.6 y 4.7 que los mayores valores de ¢ fueron
encontrados en los casos en que el modelo de propagacion outdoor se desarrollaba en
su variante dada por la ecuacion 3.49 la cual representa a una antena transmisora por
debajo de la linea de edificios. Al ser diferencias por sobre los 18 [dB] en promedio,
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permite considerar que esta variacion del modelo no posee representatividad alguna.
Es considerada que esta variacion no se encuentra adaptada al medio en que se realiza
este analisis, por lo cual, carece de sentido su aplicacion. Es asi como es propuesta la
modificacion del modelo en que se reduce a dos casos su aplicacion. En el primero se
consideran las antenas por sobre el nivel de los edificios y en el segundo son
consideradas las antenas bajo o al nivel promedio de los edificios asociado a la
ecuacion 3.46 y considerando que la altura de la antena por sobre los edificios es nula.

A partir de la desviacidon estandar se puede apreciar ademas que los valores mayores
gue se obtuvieron, sin considerar los casos en que se emple6 el modelo con su variante
por debajo del nivel de los edificios, alcanzaron los 10 [dB]. Estos valores fueron
obtenidos en las mediciones en que el entorno presentaba la mayor variabilidad y
obtener los datos en un radio directo no era posible.

El comportamiento del modelo, en la totalidad de las curvas desarrolladas, entrega una
mayor desviacion estandar en las mediciones realizadas de manera mas cercana a la
antena de origen y estabilizdndose para las mediciones realizadas de manera mas
lejana. Con el fin de realizar aplicaciones que determinen el tamafio maximo de una
celda, esto representa un resultado favorable ya que en dichos casos importaran en
mayor medida los valores que se puedan obtener a mayores distancias sin presentar
una importancia gravitante los datos que estén en un tramo menor.

Debido a los diversos valores de la desviacion estandar resulta dificil asociar un valor a
cada modelo, sin embargo puede ser considerado el peor caso de cada uno de ellos
con el fin de obtener una mayor holgura en una aplicacién posterior. Es asi que el
modelo propuesto puede considerar la informacién estadistica dada por la ecuacion 2.9
a través de una variable aleatoria X, que sigue una distribucion log-normal con
desviacion estandar o = 10 [dB], donde este ultimo valor contempla el peor caso. Asi el
modelo quedaria representado por:

L=Lfg+ Lygs+ Ling + X5 (4.6)

Un punto a destacar corresponde a la robustez del modelo, ya que los escenarios
elegidos cumplen con la cualidad de representar diversos escenarios, en que las
variaciones entre ellos los hacen ser disimiles y permiten observar su comportamiento
en diversos casos. Como resultado de esto se puede apreciar que las curvas que se
obtienen a partir del modelo poseen un grado mayor de adaptacion lo que aumenta la
confiabilidad de los datos obtenidos.
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4.4.2. Analisis mediciones espacio indoor

Para obtener el valor medio de la sefial recibida nuevamente fueron realizadas diversas
pruebas con el fin de emplear la totalidad de las variantes del modelo de manera de
lograr una representatividad en las mediciones. El factor de mérito del modelo
corresponde a la desviacion estandar.

La realizacion por etapas del analisis de las pruebas, es decir, comenzando con linea
de vista para luego obstruir mediante obstaculos la trayectoria, puede ser considerada
como una correcta estrategia, ya que a partir de ésta se pudo obtener los diversos
parametros con el fin de caracterizar de manera correcta el modelo.

A partir de la figura 4.11 puede ser observado que la prediccion de los valores, al igual
gue en el caso outdoor, es reflejada de mejor manera en la medida que el terminal
receptor es alejado de la antena transmisora. Por lo tanto los principales valores que
aportan a la varianza, que resulta ser de o = 8 [dB], se encuentran en la cercania del
transmisor. Esto puede ser atribuido a la cercania del terminal con la regién de
Fraunhofer, donde se pueden considerar efectos no lineales predominantes que no
permitan una correcta parametrizacion mediante una recta, con el logaritmo de la
distancia como variable independiente, a la propagacion.

La determinacion de los factores de atenuacion entregé una varianza minima respecto
al andlisis estadistico de todas las mediciones. Sin embargo, cabe destacar que a partir
de la desviacion estandar o = 1,9 [dB], asociado a los calculos cuando la sefial era
obstruida por todo tipo de obstaculo, se puede considerar que el efecto producido por
las particiones concretas posee una mayor estabilidad en la propagacion. Esto ultimo se
refiere al hecho de que las particiones moviles no obstruyen completamente el espacio,
por lo cual no en todo momento seran un impedimento significativo para la propagacion
de la sefal, a diferencia de una particion concreta en que obstruird en todo momento la
linea de vista.

El modelo propuesto puede considerar la informacién estadistica dada por la ecuacion
2.9 a través de una variable aleatoria X, que sigue una distribucion log-normal con
desviacion estandar o =5,5[dB], donde este ultimo valor contempla el caso final
analizado. Asi el modelo quedaria representado por:

2 2
L= —1010g(m> +p X AFgs + q X AE,c + X, (4.7)
Un punto a destacar corresponde a la manera en que la curva del modelo propuesto,
mostrada en la figura 4.12, se ajusta a los valores medidos de manera experimental.
Esto explica la influencia que ejercen las obstrucciones tanto moéviles como concretas
dentro de una propagacion indoor.
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4.4.3. Analisis mediciones modelo propuesto

Para obtener el valor medio de las pérdidas de trayectoria fueron realizadas diversas
mediciones en un ambiente indoor el cual era radiado con ondas provenientes del
espacio outdoor con el fin de validar el modelo propuesto en un ambiente real.

La realizacién de esto fue posible gracias a las mediciones precedentes que permitieron
obtener valores en un caso distinto al estudiado, las cuales seran aplicadas en esta
estimacion. En estos pardmetros estimados son incluidos el coeficiente de atenuacion
dentro del ambiente indoor, el cual pese a no haber sido propuesto en el modelo en
estudio, resultd ser un factor gravitante para obtener una relacion directa en las curvas.
Los factores de atenuacion, al encontrarse dentro de los margenes provistos por
estudios [27], entregaron confiabilidad para ser empleados en este caso.

La penetracion de edificio al no poder calcularse con exactitud debi6 ser obtenida
mediante valores tabulados. Cabe destacar que el valor elegido intenta asumir la
cualidad de la estructura externa del edificio bajo andlisis (primordialmente basada en
vidrios). Este tipo de estructura presenta la ventaja de una mayor calidad de recepcion,
por lo cual no se encuentra dentro de los valores tipicos normalmente considerados
(que resultan ser mayores).

La realizacion del modelo nos entrega una menor desviacion estandar para el caso en
gue los factores de atenuacién son ponderados por la distancia. Esto se debe
primordialmente a que al realizar esto es suavizada la curva, eliminando grandes
diferencias para ciertos puntos presentes en ella. En el caso analizado, se observan
diferencias apreciables entre la sefial medida y la cuantificada por el modelo cuando la
onda debe atravesar por una gran cantidad de particiones moviles. Al parecer en la
medida que aumenta el nimero de obstaculos removibles, las pérdidas de trayectoria
no aumentan de manera lineal, sino que decaen. Es decir, el factor de atenuacién para
particion movil no seria constante sino que decae en la medida que aumenta el nUmero
de obstaculos. A diferencia de esto, en el caso en que los obstaculos son concretos, el
modelo realiza una correcta prediccion de las pérdidas.

El correcto comportamiento del modelo, para el caso en que se emplea un factor de
atenuacion dependiente de la distancia, simplifica en gran medida los célculos ya que
no se hace gravitante el conocimiento del layout del espacio indoor, sino que solo se
requiere saber la distancia a la cual se encuentra la antena transmisora y las longitudes
internas donde se realiza la medicion. En el caso de una planificacion de potencia con
el fin de saber si puede radiar correctamente en el interior de algun piso de un edificio,
este modelo permite una evaluacion a priori sin un conocimiento vasto del lugar que se
pretende analizar.
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El tratamiento estadistico indica que para obtener la varianza del modelo final es
necesario considerar las varianzas de cada modelo. Sea g, la varianza del modelo
outdoor y o; la varianza del modelo indoor. A partir de esto, la varianza del modelo
propuesto seria:

o =0, + 0; (4.8)

En este caso se puede apreciar que el resultado obtenido superaria el valor obtenido en
la practica, el cual es de o = 6 [dB]. Esto se influencia principalmente en el hecho que
al haber considerado el peor caso para el modelo outdoor, estamos incluyendo un
mayor error que el que se obtuvo en esta medicién. Debido a esto el valor que sera
empleado en este caso, correspondera al hallado de manera experimental, ya que la
ecuacion 4.8 no posee representatividad para esta situacion. Asi el modelo propuesto
considerard la informacioén estadistica dada por la ecuacion 2.9 a través de una variable
aleatoria X, que sigue una distribucién log-normal con desviacién estandar o = 6 [dB],
donde este ultimo valor es obtenido de manera empirica. Asi el modelo quedaria
representado por:

L= Lp(Rk'din) + XJ (49)

Donde L, (Ry, d;;) representa el modelo de propagacion propuesto.
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Capitulo 5:

Conclusiones

En esta memoria fue realizado un estudio de propagacion de ondas electromagnéticas
al exterior (outdoor) e interior (indoor) de edificios y en ambientes que incluyen ambos
espacios. El trabajo intenté destacar el uso de la teoria electromagnética con el fin de
entregar un cuadro fisico del problema, en conjunto con estudios analiticos realizados y
resultados empiricos, mediante lo cual fue modelado el canal de radio frecuencia. Los
modelos fueron aplicados en cada uno de los ambientes considerados en este estudio
mediante un desarrollo experimental.

En este trabajo fueron planteados como objetivos generales el estudio de la
propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio, mediante la consideracion de
los factores que la dominan y los principales modelos que las caracterizan en conjunto
con la realizacion un modelo que permita predecir el nivel de potencia en un terminal
movil considerando las variaciones espaciales que experimenta la sefial de radio
frecuencia propagada. En relacion a estos objetivos se puede concluir que:

» Para caracterizar la propagacién en los ambientes estudiados se requiere una
relacion entre los modelos tedricos estudiados y los resultados experimentales
desarrollados. La complejidad del canal RF no permite un desarrollo puramente
tedrico, y a su vez, los datos experimentales no permiten extraer caracteristicas
representativas y leyes generales.

* El modelamiento del canal de RF en los diversos ambientes que fue realizado
requiere de un buen conocimiento de los mecanismos fisicos de propagacion.
Esto puede reafirmarse debido a que las mediciones experimentales
corresponden a la suma de distintos mecanismos de propagacién, tales como
reflexion, difraccion y dispersion.

» Las pérdidas de trayectoria promedio quedan bien definidas a partir del modelo
general propuesto en el cual son considerados los diversos ambientes de
propagacion. Para su aplicacion queda descartada la variante en que la antena
transmisora se encuentra por debajo del nivel de los edificios y es reemplazada
por las expresiones que consideran que la antena se encuentra en el nivel
promedio de las estructuras.

Como objetivos especificos fueron planteados entender el funcionamiento de una red
de tercera generacion 3G bajo el estandar UMTS, identificando sus componentes,
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interfaces y factores principales que determinan su comportamiento; la realizacién de un
modelo que permita obtener las pérdidas de trayectoria que sufre una onda de radio
frecuencia y su respectiva validacion considerando su grado de eficiencia en la red de
tercera generacion de Entel PCS. En relacidén a estos objetivos, se puede concluir que:

* Los elementos que garantizan el funcionamiento de una red 3G bajo el estandar
UMTS quedaron caracterizados, de tal forma que pudo ser apreciada su
interaccion dentro del conjunto como la influencia que presentan en los distintos
aspectos requeridos para este desarrollo.

» La realizacion de un modelo conjunto fue posible gracias al conocimiento de los
aspectos fisicos que dominan a la propagacion de ondas en el canal de RF. Esto
se puede apreciar debido al desempefio que entrega el modelo comparado con
las mediciones experimentales que fueron realizadas.

 El grado de eficiencia del modelo final queda ratificado en los resultados
obtenidos y de esta forma se valida la propuesta realizada en este trabajo.

La validez de los resultados experimentales en el caso outdoor no se limita a los casos
estudiados. Esto se debe principalmente a la variedad de escenarios que fueron
analizados y su correcto desempefio entregando una robustez en el modelo. Sin
embargo, en el caso indoor la validez de los resultados queda circunscrita a los casos
analizados. A pesar de esto, el procedimiento empleado es totalmente general, lo cual
extiende su aplicabilidad a diversos casos especificos.

Este estudio espera servir como referencia o herramienta en la planificacién del tamafio
de las celdas para comunicaciones moviles de tercera generacion bajo el estandar
UMTS. Ademas de lo anterior, la realizacion de modelos que involucren la trayectoria
integra en la propagacion de una onda electromagnética no ha sido abordada por la
literatura, por lo cual este estudio entrega herramientas para posteriores desarrollos en
este ambito.

Como futuros trabajos en el tema, seria interesante la evaluacion experimental en un
mayor numero de casos del modelo de propagacion propuesto. Esto con el fin de
determinar de manera mas general la parte estadistica del modelo, en lo que se refiere
a la varianza dentro de otros ambientes bajo los mismos parametros. Ademas se
propone la asociacion de diversos modelos con el fin de obtener pardmetros que
permitan realizar una evaluacién comparativa con respecto a otras alternativas.
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Anexos

A.1l. Lista de Acronimos

3GPP: 3rd Generation Partnership Project
BS: Base Station

CN: Core Network

CPICH: Common Pilot Channel

CS: Circuit Switched

Eb/No: Bit Energy over noise

Ec/No: Chip Energy over noise

FDD: Frequency Division Duplex
GGSN: Gateway GPRS Support Node
GMSC: Gateway MSC

GPRS: General Packet Radio Service
GSM: Global System for Mobile communications
HLR: Home Location Register

HSPA: High Speed Packet Access

IMS: IP Multimedia Sub-system

LOS: Line of Sight

ME: Mobile Equipment

MSC: Mobile Services switching Centre
PL: Path Loss

PLMN: Public Land Mobile Network

PN: Pseudo Noise

PS: Packet Switched

RF: Radio Frecuencia

RNC: Radio Network Controller

RNS: Radio Network Subsystem
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RSCP: Received Signal Code Power

RSSI: Received Signal Strength Indicator

SGSN: Serving GPRS Support Node

TDD: Time Division Duplex

TDMA: Time Division Multiple Acces

UE: User Equipment

UMTS: Universal Mobile Telecommunications Systems
USIM: UMTS Subscriber Identity Module

VLR: Visitor Location Register

WCDMA:  Wideband Code Division Multiple Access

A.2. Receptor RAKE

Las ondas de radio pueden tomar diferentes rutas para llegar a la antena receptora. En
WCDMA se intenta aprovechar este efecto de multi trayectoria a través del receptor
RAKE. En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques simplificado del
funcionamiento de este receptor:

Y

—>| Finger #1 l—»
Suma de
componentes
Finger #2 individuales de
—’| 9 I—' : multitrayectorias
Combinador EEENNEN

—>| Finger #N l—»

Medicion de poder de
eslaciones base vecinas

—>| Searcher Finger I >

Figura A.1: Arquitectura de Receptor RAKE.

Dentro del diagrama se pueden identificar distintos dedos (finger). La funciéon de cada
uno de ellos es seguir una de las reflexiones de la multi trayectoria. A su vez puede ser
usado para seguir una sefal de otra estacion base durante un soft-handover. Uno de
ellos tiene un uso particular el cual corresponde al Searcher Finger que es empleado
para identificar otras estaciones base. Lo que realiza cada uno de estos “dedos” es
correlacionar la sefial con el mismo codigo scrambling pero a distinta fase. La salida de
cada dedo no alimenta directamente el combinador, ya que previo esto, es
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correlacionada con la sefial recibida con el cédigo scrambling de una estacién base
vecina (searcher finger), con el fin de medir su poder. Esta informacion resulta util para
determinar cuando es oportuno realizar un handover.

Para que sea todo esto posible de realizar en el receptor RAKE, es decir seguir estas
distintas componentes de multi trayectoria, debe haber alguna forma de medir los
niveles de sefial y fase. Esto es logrado por la estacion base al transmitir simbolos
pilotos conocidos en los datos transmitidos. El receptor RAKE observa esos bits y los
usa para determinar la fase y fuerza de la sefial de cada componente.

A.3. Handover

La calidad de conexion debe ser mantenida en el movimiento del equipamiento de
usuario (UE) entre celdas. Esa es la funcién del handover. En un sistema WCDMA, el
handover el realizado a través de:

» Soft/Softer Handover
» Hard Handover (frecuencia)

*« Handover entre sistemas

A.3.1. Soft/Softer Handover

Provee al UE la capacidad de sumar, remover y reemplazar links de radio con la misma
frecuencia. En un soft handover el UE es conectado a mas de una Radio Estacion Base
(RBS) simultdneamente. Al menos un link de radio esta siempre activo y no hay
interrupcion en el flujo de datos durante el handover actual. Las sefiales son recibidas
en el UE y combinadas en el receptor RAKE que entrega proteccion contra el
desvanecimiento de la sefial.

En un softer handover el UE estd comunicado con una RBS a través de distintos links
de radio. El softer handover es un handover entre 2 o mas celdas de la misma RBS.

A.3.2.Hard Handover (Inter Frequency Handover)

Este tipo de handover ocurre cuando el UE hace un handover a otra frecuencia
WCDMA. En este caso el canal de trafico y control son desconectados y deben
reconectarse.
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A.3.3.Inter-System Handover (Handover entre sistem  as)

Handover entre sistema con tecnologia WCDMA a un sistema analogo (1G) o un
sistema con tecnologia TDMA (2G, por ejemplo GSM). En este caso los canales de
trafico y control son desconectados y deben reconectarse. Esto también corresponde a
un tipo de hard handover.

Durante un hard handover o un inter-system handover, el UE tiene so6lo un link de radio
activo. Durante estos tipos de handover la conexion se quiebra por un corto periodo de
tiempo.

A.4. Reutilizacion de frecuencias y division en cel  das

En los sistemas celulares, el area de cobertura de un operador es dividida en celdas.
Una celda corresponde a una zona cubierta por un transmisor o una pequefia coleccién
de transmisores. El tamafio de la celda depende de la potencia del transmisor, banda
de frecuencia utilizada, altura y posicion de la torre de la antena, el tipo de antena, la
topografia del area y la sensibilidad del radio receptor.

Un canal de radio consiste en un par de frecuencias, una en la direccién uplink y otra
para downlink, que son usadas para una operacion full-duplex. Un canal de radio en
particular f;, es usado en una zona geografica llamada celda C;, con un radio de
cobertura R. Este mismo canal puede ser usado en otra celda con el mismo radio de
cobertura a una distancia D de separacion, como se muestra en la figura A.2.

Gy &}

f h

_Q
I
x|

Figura A.2: Relacion entre separacién y radio de co  bertura D/R.

Por lo anteriormente expuesto, el concepto de re-uso de frecuencias (frequency reuse)
se refiere al uso de las mismas frecuencias portadoras para cubrir distintas areas
separadas por una distancia suficientemente grande para evitar interferencia co-canal.
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En lugar de cubrir un area desde un anico sitio de transmision con alta potencia y alta
elevacion, el proveedor de servicios puede subdividir el area en celdas en donde cada
una posee un transmisor de menor potencia.

Las celdas con distintas letras van a ser servidas por un juego de frecuencias
diferentes. Asi celdas que estén suficientemente apartadas (4, y 4,) pueden usar el
mismo juego de frecuencias como se ve en la figura A.3, de esta manera, el sistema
movil basado en el concepto de celular puede atender simultdneamente una cantidad
mayor de llamadas que el nimero total de canales asignados.

Figura A.3: Celdas amorfas.

En principio, el area de cobertura de los sitios de transmisién no necesita ser regular, y
las células no necesitan tener una forma geométrica definida. La division en celdas
permite concentrar mayor namero de canales en las zonas de mayor demanda.
Tomando una demanda equilibrada si tenemos N canales asignados y lo dividimos en K
juegos, luego cada juego tendra S = N/K canales.

Con el fin de trabajar apropiadamente un sistema celular debe seguir dos condiciones:

» El nivel de potencia del transmisor dentro de una celda debe estar limitado con el
fin de reducir la interferencia entre transmisores de celdas vecinas.

» Celdas vecinas no pueden compartir los mismos canales. Con el fin de reducir la
interferencia las frecuencias pueden ser re-usadas siguiendo ciertas reglas.

El principal propdsito de definir celdas es delinear zonas en las cuales cada canal es
usado, ya que es necesario un grado de confinacién geogréafica del canal para evitar la
interferencia co-canal.

Las zonas amorfas mostradas en la figura A.3 podrian ser aceptables para sistemas
gue no se modifiquen. En la practica, es necesaria una estructura geomeétricamente que
facilite la adaptacion al crecimiento del trafico.

92



Asi un sistema podria estar disefiado con celdas en forma de cuadrados o triangulos
equilateros pero, por razones de dibujo y relaciones geométricas los disefiadores de
sistemas de los Laboratorios Bell adoptaron la forma de hexagono. En este caso, en
una matriz de celdas no existe solapamiento ni espacios vacios.

Al area formada por K celdas adyacentes que utilizan canales diferentes, se le llama
cluster, tal como se muestra en la figura A.4.

Figura A.4: Clistercon K =17.

En la préactica las configuraciones mas empleadas por tecnologias FDMA y TDMA
corresponden a 21 frecuencias proporcionadas por 7 estaciones bases (sitios). Esta
configuraciéon llamada 7/21 es posible ya que cada sitio aporta con 3 frecuencias
portadoras. También son empleadas, en menor medida, configuraciones del tipo 5/15 y
3/9. En la siguiente figura se muestra a modo de ejemplo la configuraciéon de clister
7/21.
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Figura A.5: Configuracion de cluster  7/21.

A.5. Ondas Electromagnéticas de Radio-Frecuencia: R egion de
Fraunhofer

La creacion de una onda RF propagada en el espacio se realiza mediante la auto-
generacion alternada de campos eléctrico y magnético de acuerdo a la ley de Faraday.
Estas ondas varian en el tiempo con la misma frecuencia que la fuente de RF.

La forma del campo electromagnético radiado se encuentra a partir de la resolucion de
la ecuacion de onda deducida de las ecuaciones de Maxwell. Cuando se incluyen las
fuentes y para excitacion sinusoidal, resulta la ecuacion de Helmholtz no-homogénea,
cuya solucién para estructuras radiantes simples tiene la forma:

E(0,¢)

r

Bo(,0,9) = 2 exp(=jkr) = =2 (0, p)exp(~jkr) (A1)

donde:
E,: campo-fasor maximo a la unidad de distancia.
f (6, ¢): funcién del diagrama de radiacion.

k = 2m/A: nUmero de onda en espacio libre.
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En el desarrollo analitico anterior resultan términos proporcionales al inverso del
cuadrado y cubo de la distancia, los cuales pertenecen al campo cercano. En cambio,
para grandes distancias, los términos proporcionales al inverso de la distancia son los
gue predominan y definen el campo lejano para el cual cobra validez la ecuacion A.1.
En términos précticos, la aproximacion de campo lejano se considera valida cuando el
error introducido en la fase no supera los ©/8 radianes [2]. Asi, si D es la mayor
dimension lineal de la antena y A la longitud de onda de operacion, la condicion anterior
se cumple para

2D?
> e (A.2)
Ademas debe cumplirse
r>D (A.3)
r>» A (A.4)

La region definida por las ecuaciones A.2 - A.4 es conocida como region de campo
lejano o region de Fraunhofer.

A.6. Modelos de Propagacion Outdoor

A continuacion se detallan modelos de propagacion outdoor adicionales a los
estudiados en los capitulos previos.

A.6.1.Modelo de Okumura

Este modelo es uno de los mas ampliamente usados para prediccion de sefial en areas
urbanas. Es aplicable para frecuencias en el rango de 150 [MHz] a 1920 [MHz]
(también es extrapolado tipicamente hasta 3000 [MHz]) y distancias de 1[km] a
100 [km]. Puede ser usado para estaciones base con antenas de altura desde 30 [m]a
1000 [m].

Okumura desarrollé6 un set de curvas entregando la media de atenuacion relativa al
espacio libre (4,,,), en un area urbana sobre a un terreno cuasi suave, con una altura
efectiva de la antena de estacion base (h;) de 200 [m] y una altura de antena mouvil
(h,.) de 3[m]. Estas curvas fueron desarrolladas por mediciones extensivas usando
antenas verticales omnidireccionales en ambos lugares (base y movil), y fueron
graficadas en funcién de la frecuencia en el rango de 100 [MHz] a 1920 [MHz] y como
funcion de la distancia de la estacion base en el rango de 1[km] a 100 [km]. Para
determinar las pérdidas de trayectoria en funcion del modelo de Okumura, son
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determinadas primero la disminucion de potencia debida al espacio libre entre los
puntos de interés, y luego el valor de 4,,,,(f, d) (leidas de las curvas) son adicionadas a
este con factores de correccion para tomar en cuenta el tipo de terreno. EI modelo
puede ser expresado como:

Lso(dB) = L + Ay (f, d) — G(hee) — G(hye) — Garea (A.5)

donde Ls, es al 50% (i.e. mediana) el valor de las pérdidas de trayectoria de la
propagacion, Ly es la pérdida de propagacion en espacio libre, 4,,,, €s la mediana de la
atenuacion relativa al espacio libre, G(h..) es el factor de ganancia de la antena de
estacion base, G(h,,) es el factor de ganancia de la antena movil y G4zg4 €S la ganancia
del tipo de ambiente. Debemos notar que la ganancia de antena es una funcién sélo
dependiente de la altura y no tiene ninguna influencia la forma de ésta.

Okumura hallé que G(h;.) varia a una tasa de 20dB/decada y que G(h,,) varia a una
tasa de 10dB/decada para alturas menores a 3 [m]:

G(hee) = 2010g (3) 1000m > h,, > 30m (A.6)
G(hye) = 101log (*2¢) h,e < 3m (A.7)
G(hye) = 20log () 10m > h,, > 3m (A.8)

Otras correcciones también pueden ser aplicadas al modelo de Okumura. Algunas
importantes relacionadas con parametros son las realizadas debido a las alturas de
ondulacion de terreno, aislacion provocada por las alturas de cumbres, promedios de
diversidad de terreno y el pardmetro de la mezcla de tierra y mar. Una vez que los
parametros de terrenos son calculados, los factores de correccion pueden ser sumados
0 sustraidos como sea requerido. Todas estas correcciones se encuentran disponibles
en las curvas de Okumura.

El modelo de Okumura es basado en mediciones de datos y no provee ninguna
explicacion analitica. Para muchas situaciones, son realizadas extrapolaciones de las
curvas para obtener valores fuera del rango de medicion, sin embargo la validez de
dichas extrapolaciones depende de las circunstancias y de la regularidad de la curva en
cuestion.

La principal desventaja de este modelo es la baja respuesta a cambios rapidos en
terreno, por lo tanto este modelo es bastante adecuado en areas urbanas y sub
urbanas, pero no asi en areas rurales. Desviaciones estandar comunes entre
predicciones y mediciones de pérdidas de trayectoria toman valores alrededor de
10 [dB] a 14 [dB].
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A.6.2.Modelo de Hata

El modelo de Hata corresponde a una formulacion empirica de los datos graficos
proveidos por Okumura y es valido desde los 150 [MHz] a 1500 [MHz]. Hata presenta
las pérdidas de propagacion en area urbana como una férmula estandar y entrega
ecuaciones de correccién para aplicaciones en otras situaciones. La férmula estandar
para el promedio de pérdidas de trayectoria en zonas urbanas esta dada por:

Lgo(urbano)(dB) = 69,55 + 29,16 log f. — 13,82log hy, — a(hy,.) + (A.9)
(44,9 — 6,55log h;.) logd

donde:
f.: frecuencia (en MHz) desde 150 [MHz] a 1500 [MHZz].

h..: altura efectiva del transmisor (estacion base) en metros dentro del rango de 30 [m]
a 200 [m].

h,.: altura efectiva del receptor (movil) en metros dentro del rango de 1 [m] a 10 [m].
d: es la distancia de separacion entre Transmisor-Receptor (en km).

a(h,.): factor de correccion de antena efectiva movil el cual es funcién del tamafio del
area de cobertura.

Para ciudades desde pequefias a medianas, este factor esta dado por:
aCh..) = (1,1log f. — 0,7)h,.. — (1,56l0g f. — 0,8) [dB] (A.10)
Para ciudades de gran tamafio:
a(h,,) = 8,29(log 1,54h,,)> — 1,1 [dB] para f. < 300 [MHz] (A.11)
a(h,.) = 3,2(log 11,75h,,)% — 4,97 [dB] para f. = 300 [MHz] (A.12)

Para obtener las PL en un area sub urbana, la férmula estdndar de Hata es modificada
como:

Lso(dB) = Lgo(urbano) — 2[log(f./28)]* — 5,4 (A.13)
Y para PL en areas rurales abiertas, la formula es modificada como:
Lso(dB) = Lgy(urbano) — 4,78(log f.)? + 18,33log f. — 40,94 (A.24)

Ademas el modelo de Hata no tiene ninguna de las correcciones de trayectoria
especifica las cuales estan disponibles para el modelo de Okumura. Las predicciones
del modelo de Hata son comparables de manera muy cercana con el modelo original de
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Okumura, en la medida que d excede 1[km]. Este modelo es recomendado para
sistemas de celulares de gran envergadura, pero no PCS los cuales poseen celdas de
orden de 1 [km] de radio.

A.6.3. Extension a PCS del modelo de Hata

La corporacion europea para investigacion cientifica y técnica (EURO-COST) formo el
comité de trabajo COST-231 para desarrollar una version extendida del modelo de
Hata. COST-231 propuso la siguiente formula para extender el modelo de Hata hasta
2 [GHz]. El modelo propuesto para pérdidas de trayectoria es:

Lgo(urbano) = 46,3 + 33,9log f. — 13,82 log h;, — a(h,.) + (44,9 — (A.35)
6,55log/itlogd+CM

donde:
a(h,.): es definido segun el modelo de Hata (ecuaciones A.6-A.8)
Cy = 0 [dB] para ciudades de tamafio mediano y areas sub urbanas

Cy = 3 [dB] para centros metropolitanos

El modelo COST-231 esté restringido para el siguiente rango de parametros:
f: 1500 [MHz] a 2000 [MHz]

hto: 30 [m] a 200 [m]

h,..: 1[m] a 10 [m]

d: 1[km] a 20 [km]

A.7. Modelos de Propagacion Indoor

A continuacion se detallan ciertas consideraciones con respecto a los tipos de pérdidas
gue predominan en el ambiente indoor. Ademas se incluyen modelos de propagacion
adicionales a los estudiados en los capitulos previos.

A.7.1.Pérdidas de divisiones (Partition Losses) en un mMismo piso

Los edificios tienen una gran variedad de divisiones y obstaculos los cuales forman la
estructura interna y externa. Edificios de oficina habitualmente tienen grandes areas
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abiertas las cuales son construidas usando separadores movibles con el fin de
reconfigurar el espacio facilmente, ademas de usar metal reforzado entre pisos. Las
divisiones que forman parte de la estructura del edificio son llamadas particiones duras
y las pueden ser movidas son llamadas particiones blandas. Las divisiones varian de
gran forma en sus caracteristicas fisicas y eléctricas, haciendo dificil aplicar modelos
generales para instalaciones especificas indoor. Investigadores han determinado un
gran nimero de casos agrupados en bases de datos los cuales se referencian en [1].

A.7.2.Pérdidas de particion entre pisos

Las pérdidas entre pisos de un edificio son determinadas por las dimensiones externas
y el material de construccién, como también el tipo de construccién usado para crear los
suelos y la capa externa. También el numero de ventanas en el edificio y la presencia
de pintura (la cual afecta la energia de radio) pueden impactar en la pérdida entre pisos.
En [1] se pueden observar valores tipicos de estas pérdidas a través de los factores de
atenuacion de suelo (FAF)™. Debido al tipo de construccién predominante dentro de
Chile, este efecto no sera considerado en el modelo final ya que la aislacion que se
emplea hace despreciable el paso de una onda de un piso a otro.

A.7.3.Modelo Log-Distancia para pérdidas de trayec toria

Las pérdidas de trayectoria pueden ser modeladas a partir de la siguiente ecuacion:

PL(dB) = PL(d,) + 10nlog (di) +X, (A.46)
Donde el valor de n depende de la construccion alrededor ademas del tipo de edificio
analizado y X, representa una variable aleatoria normal en dB con desviacion estandar
de o dB. Un dato a considerar es que esta ecuacién es idéntica en forma al modelo de
Log-Normal shadowing (seccion 2.3.3). Valores tipicos se observan en [1].

A.8. La Distribucién Log-Normal

La distribucion log-normal es usada en comunicaciones méviles para representar las
variaciones del valor medio en la sefial recibida. Si el logaritmo de la variable aleatoria s
se distribuye de manera normal, entonces se dice que la variable s se distribuye de

!9 Estos valores fueron medidos para tres edificios en San Francisco, E.E.U.U.
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manera log-normal. Asi, si s corresponde a la potencia recibida expresada en dBm,
entonces, la funcion de densidad de probabilidad PDF conjunta tiene la forma

[ (S—m)

(A.57)

ps(s) = exp

donde m y o son el valor medio y la desviacién estandar de la potencia recibida
expresados en unidades de dB respectivamente. La distribucion de probabilidad
acumulada tiene la siguiente expresion

s (s—m)/o

Fo(s) = j p,(s)ds =

— 00

\/% j exp I— y;l dy (A.68)

La probabilidad K de que el nivel de sefial s supere el nivel predeterminado N,
expresado en dBm, viene dado por

N-m (A.79)

K= J py(s)ds = exp [——] ay = Q|—

(o]
= |
21
(N-m)/o
El resultado puede encontrarse en base a la funcion Q, la cual corresponde a una
distribucion normal de valor medio nulo y desviacion estandar unitaria. Por ejemplo,
para asegurar un 90% de disponibilidad de sefial en el borde de la celda de cobertura,
se debe colocar

m
=—1,28 (A.20)

Lo cual permite definir un margen F, adicional por desvanecimientos para lograr el
requerimiento anterior, de acuerdo a

(Fn)ag = M) apm — (N) gpm = 1,280 (A.21)

A.9. Tabla de link budget representativas

A continuacion se detallan diversos céalculos de link budget realizados por Entel PCS
para el enlace de uplink en conjunto con diversos traficos representados por:

» Speech: servicio de voz con una tasa de 12,2 [kbps] y con una probabilidad de
servicio del 97%.

» PS 64/HSDPA: servicio de paquetes de velocidad minima de 64 [kbps] realizado
con HSDPA.
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e« PS 384/HSDPA: servicio de paquetes de velocidad minima de 384 [kbps]
realizado con HSDPA.

La tabla es mostrada a continuacion:

Uplink Speech PS 64/HSDPA PS 384/HSDPA
UE Output Power 0,13W 0,25W 0,25W
UE Output Power 21dBm 24dBm 24dBm
Thermal Noise [dBm/HZ] -174 -174 -174
Noise Factor RBS 2,0 2,0 2,0
User Bitrate 15,6 kbps 67,4 kbps 387,4 kbps
Eb/No 4,8 3,3 2,7
RBS Sensitivity -125,3 dBm -120,4 dBm -113,4 dBm
Antenna Gain 18 18 18
Feeder Loss (0dB con TMA) 0 0 0
Jumper Loss 0,2 0,2 0,2
ASC insertion Loss 0 0 0
Body Loss 3 0 0
PC Margin 0,7 0,7 0,7
Area Coverage Probability 97% 90% 85%
OLNF(o) 10dB 10dB 10dB
Fading Margin (outdoor) 8,1 23 -0,1
Max Pathloss Unloaded (outdoor) 152,3 dB 159,2 dB 154,6 dB
Load UL 50% 50% 50%
Interference Margin 3,0 3,0 3,0
Max Pathloss Loaded (Outdoor) 149,3 dB 156,2 dB 151,6 dB
Building Penetration Loss 22 22 22
OLNF(i+0) 14dB 14dB 14dB
Fading Margin (indoor) 12,5 4,3 1,1
Max Pathloss Loaded (Indoor) 122,9 dB 132,2 dB 128,4 dB
Car Penetration Loss 8,0dB 8,0dB 8,0dB
Max Pathloss Loaded (Incar) 141,3 dB 148,2 dB 143,6 dB
UL Lp Max Outdoor 149,3dB 156,2 dB 151,6 dB
UL Lp Max Indoor 122,9 dB 132,2 dB 128,4 dB

Tabla A.1: Distintos calculos de Link Budget.
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