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Abstract- In this paper, a comparative study of the models
usually employed in the radio channel characterization is
developed. After introducing the criteria for their classification,
the vectorial model is deeply described. Emphasis is made in the
circular, elliptic, and gaussian approximations, taking into
account the Doppler effect. Finally, the systems’ behaviour is
simulated in different scenarios, validating the corresponding
models and evaluating several situations of practical interest for
the introduction of intelligent antennas.

I.  INTRODUCCION

Las telecomunicaciones en la actualidad tienden a la
convergencia de tecnologias, y se trabaja para que la
informacién pueda viajar del transmisor al receptor a través
de cualquier medio de comunicacion. Para lograr esto la
telefonia celular de 3G se presenta como el principal soporte,
debido a la capacidad que tendria de llevar a un usuario movil
servicios como voz, datos, video, internet, audio de alta
calidad, e-mail, entre otros.

En este contexto, es importante estudiar el canal de radio,
lo que implica conocer los mecanismos fundamentales de
propagacion de las sefiales de radio, los factores de
atenuacion y las fuentes de distorsion. Con esta informacion
se puede modelar matematicamente dicho canal, y a su vez,
utilizarle para disefiar apropiadamente sistemas moduladores
y codificadores de canal.

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos usados para representar
las caracteristicas del medio donde transitan las ondas
electromagnéticas en un ambiente dado. Dicho ambiente de
propagacion, el area de cobertura, o el origen de los datos son
algunos criterios que se utilizan actualmente para clasificarles
[1], en este ultimo caso permitiendo una divisiéon entre
modelos empiricos y tedricos.

En este articulo se presenta un estudio comparativo de los
modelos usualmente empleados para la caracterizacién del
canal de radio. Una vez introducidos los criterios para la
clasificacion de los modelos de propagacion, el modelo
vectorial se describe de un modo exhaustivo. Se enfatiza en
las aproximaciones circular, eliptica y gaussiana, teniendo en
cuenta el efecto Doppler. Para finalizar, se presentan
simulaciones del comportamiento de los sistemas en
diferentes escenarios, validando los modelos

correspondientes y ofreciendo una evaluacion de diferentes
situaciones de interés practico para la introduccion de antenas
inteligentes.

II. MODELOS VECTORIALES DE PROPAGACION

Dentro de los modelos tedricos, destacan los modelos
vectoriales, los cuales predicen las caracteristicas espaciales y
temporales del canal, en cuyo estudio se centrara este trabajo.
Se subdividen en modelos geométricos (circular y eliptico) y
estadisticos (gaussiano).

A. Notacion y Geometria

En la Fig. 1 se puede apreciar la notaciéon y geometria
tipica a emplear en el trabajo con los modelos vectoriales [1].
Vv yn Dispersor
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Fig. 1 Notacion y geometria utilizadas en el estudio de los modelos
vectoriales.

Se definen tres puntos fundamentales: la Estacion Base, el
Terminal Movil y un objeto dispersor que representa una
localizacion arbitraria. La esencia de este modelo radica en
que la sefial transmitida llega al receptor con una componente
de trayectoria directa y muchas componentes multitrayecto
provenientes de la interaccion con un objeto dispersor (sélo
se muestra una por cuestiones ilustrativas y de simplicidad).

B. Calculo de la fdp conjunta AOA/TOA

Siguiendo las consideraciones teoricas recogidas en [2]
sobre la sefial, los dispersores, etc., es posible calcular uno de
los parametros fundamentales de los modelos vectoriales, la
fdp conjunta angulo de arribo/tiempo de arribo. La misma
ofrece una medida de la ubicacion mas probable de los
dispersores en el espacio. También brinda informacioén del
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ensanchamiento angular y de las caracteristicas temporales de
las sefales interferentes, lo cual es muy util tanto para el
disefio de los arreglos de antenas como para la evaluacion del
rendimiento de los sistemas. En esencia esta funcion nos da la
probabilidad conjunta de que la sefial arribe con un angulo y
una demora determinada.

Partiendo de una funciéon de dispersion fy (x,y) y las
relaciones entre las coordenadas polares y rectangulares [3],

AL
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y=r, senlgp)
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y después de obtener una expresion para ry, en funcion de T,

frﬂh(f’eb) frhﬁh(”h’eh)

Vel

D%
:2.(D.cos(9/7 Y-z.c)

se puede obtener la expresion deseada:
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Cuando los dispersores se encuentren distribuidos
siguiendo una fdp uniforme dentro de una region arbitraria,
R4, que posea un area, A, entonces la funcion de densidad de
dispersion conjunta puede expresarse como:

1 2
foley)=4q Yt (4)
0 :x,yeR,

En este caso especial, la funcion de densidad conjunta
AOA/TOA se reduce a:

fr ) (r, 91,)= (D2 - TZ.CZXDz.C +72.¢% = 2.1.¢%.D.cos(6), ))

4.4(D.cos(8,)-r7.c)

C. Cdlculo de la fdp marginal AOA

La fdp marginal AOA puede obtenerse integrando la fdp
conjunta AOA/TOA sobre el tiempo de arribo, sin embargo
esto resulta demasiado complejo y engorroso. Una forma mas
sencilla resulta integrar la funcion fy,g4(1,0,) obtenida
anteriormente sobre la region de dispersiéon como se muestra
en la Fig. 2,

)
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Fig. 2 Geometria utilizada para el calculo de la fdp AOA.
Para una densidad de dispersion uniforme con
x,y(x,y)=1/A, resulta:
rb2(6b) 1 1

fgh(ab): I — dr, :ﬁ'(rbzz(gb)_n)zl(el;)) (7)
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D. Calculo de la fdp marginal TOA

De la misma manera la fdp marginal TOA, puede obtenerse
integrando la fdp AOA/TOA esta vez sobre el angulo de
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arribo, pero también resulta muy complejo. Otra via seria
calcular la fda y luego derivarla con respecto a t. La funcion
fda TOA puede calcularse como la probabilidad de que un
dispersor se situe en la region contenida por la elipse
correspondiente a una demora igual a T. Tomando la derivada
de la funcion fda TOA obtendremos la funcion de densidad
marginal TOA deseada,

d
1@)=—- ], 714 3-6,) dndo, ®
la cual quedaria, para el caso de una funcion de densidad de
dispersion uniforme, como:

1 d
ff(T)Zz-E
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Fig. 3 Geometria utilizada para el calculo de la fdp TOA.

E. Cdlculo de la DEP Doppler

Este efecto es causado por el movimiento de alguna de las
terminales de comunicacion y produce distorsiones en la
sefial que se propaga por decorrelaciones temporales en el
espectro. Ademas es un fenomeno selectivo en el tiempo pues
depende de la direccion y velocidad del moévil, produciendo
un ruido aleatorio de FM en la portadora de la sefial.

La variacion Doppler esta dada poryg, =7 cos0,-0,)

donde f,,= v/A es la maxima variacién Doppler, Os es el
angulo de arribo de la sefial, Ov es la direccion en la que el
movil se encuentra viajando [4], v es la velocidad del mévil y
A es la longitud de onda de la portadora. Para observar como
afecta el desvanecimiento Doppler a la portadora de la sefial
es necesario observar el comportamiento de la densidad
espectral de potencia Doppler, la cual dimensiona la medida
en que las distorsiones se han introducido por este concepto.
Usando el algoritmo de Ertel en [5], y partiendo de una
sefial tipica de onda continua:
r(t) =q.e*™

la densidad espectral de potencia resulta en:
DEP=E{plf} £,(1)= [p.Syaplfi) S (F)dp = [p.1,0 (P, £ dp
(1)

Calculando la funcion de densidad potencia-angulo, se
puede obtener:

DEP(f,)=

(10)

h

_D? 2
e

4.A.f;,,\/1—(%”]2 '

( 7 )7%, Po €s la potencia de la sefial que transita por
Py

%(0) (1 —x? )(1 +x? —2.x.cos(6, ))
e leol) )

x (i

(12)

donde

una trayectoria directa y n es el exponente de pérdidas de
trayectoria.

F. Modelo Eliptico (Liberti)

En este modelo los dispersores se distribuyen
uniformemente a lo largo de la elipse cuya abcisa mayor es
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C.Tm, donde T, es la demora maxima asociada con los
dispersores dentro de la elipse y ¢ es la velocidad de la luz.
En los focos de la elipse se encuentran la estacion base y el
movil. El modelo es apropiado para ambientes microcelulares
donde la altura de la antena es relativamente baja. Con
antenas bajas, la estacion base puede recibir reflexiones
multitrayecto tanto de lugares cercanos a ella como de la zona

que rodea al movil.
Ay
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Fig.4 Geometria del modelo eliptico de Liberti.

Sustituyendo el area de la elipse en la fdp Conjunta
AOA/TOA para un modelo de dispersion uniforme se
obtiene,

(Dz—rz.chDz.c+rZ.03—24r.cz.D.cos(Hh))_ D/<z'<r 0 20
4.z.a,b,(D.cos(d,)-r.c) Cem T
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(13)

cuya representacion tridimensional se muestra en la Fig. 5.
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Fig.5 Diagrama tridimensional de la fdp conjunta AOA/TOA para
el modelo eliptico.

La funcion marginal AOA resulta entonces,
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mientras que la funcion marginal TOA queda expresada por,

c.(2.12.cz 7D2) D/ « (15)
_— =/ <7<r1
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En la Fig. 6 se presentan resultados de comparacion entre
las fdp marginales, simuladas en Matlab y tedricas.
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Fig. 6 Comparacion entre las fdp marginales.

G. Modelo Circular

La geometria del modelo circular (también referido como
modelo de macrocélulas de simple salto [5]) se muestra en la
Fig. 7. Este modelo asume que los dispersores se encuentran
dentro de un radio R, alrededor del movil. Frecuentemente se
requiere que dicho radio sea menor que la distancia entre el
movil y la estacion base (R,,< D). El modelo circular esta
basado en la suposicion de que en ambientes macrocelulares
donde la altura de la antena es relativamente alta no van a
existir sefales provenientes de dispersores cercanos a la
estacion base.

T y
< D
fEebacldn Bass

Fig.7 Geometria del modelo circular.
La fdp Conjunta AOA/TOA para el Modelo Circular

Fsgidn de Diepersidn

relativa a la Estacibn Base tendria entonces una
representacion como la de la Fig. 8.
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Fig.8 Diagrama tridimensional de la fdp conjunta AOA/TOA para
el modelo circular.

H. Modelo Gaussiano

En muchos escenarios de comunicaciones moviles ocurre
que el moévil se mueve rodeado de dispersores que se
encuentran relativamente cercanos a ¢l. Para el modelado de
esta situacion es razonable la utilizacion de un modelo de
distribuciéon gaussiano [7], debido a que desde el punto de
vista fisico este modelo asume que la densidad de los
dispersores decrece gradualmente con la distancia desde la
antena transmisora, de modo que los dispersores remotos van
a tener una menor contribucion que los cercanos (ver Fig. 9).
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Fig. 9 Geometria del modelo gaussiano.
Asumiendo que la posicion de los dispersores alrededor del
movil sigue una distribucion gausiana, dentro de una region
de dispersion de ancho ay, 1 =, la fdp
foo (rb‘eb): e
o c.N2n
conjunta general se obtiene como,
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cuya representacion se muestra en la Fig. 10.
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Fig.10 Diagrama tridimensional de la fdp conjunta AOA/TOA para
el modelo gaussiano.

1. Comparacion entre Modelos

Para la comparacion entre los modelos se puede utilizar
el ensanchamiento del angulo, de importancia en el disefio de
las agrupaciones de antenas. Para a,¢/D < 1, o sea, para
ambientes macrocelulares, el modelo gaussiano toma valores
de EA cercanos a los del modelo circular; mientras que para
valores de a,/D > 1, ambientes microcelulares, el
comportamiento del mismo es muy parecido a la del modelo
eliptico. Esta es una de las razones por la que el modelo
gaussiano es adecuado para ambos ambientes.

En este trabajo se estudio el espectro Doppler de los
diferentes modelos presentados. En la Fig. 11 se pueden
apreciar los resultados de simulaciéon para un angulo de
movilidad del usuario de 0 y m/2.

Las expresiones obtenidas de la DEP Doppler para cada
modelo se graficaron ademas para los angulospyle direccion
del mévil 6,=0 y 6,=n/2, para una frecuencia de portadora de
1,9 GHz y una velocidad del mévil de 100Km/h. En ambos
casos el modelo eliptico presenta un comportamiento
diferente al de los otros modelos.
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a) b)
Fig. 11 Comparacién del espectro Doppler de los 3 modelos para:
a) 0,=0, b) 0,=1/2.

III. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio comparativo de los
modelos vectoriales tanto geométricos como estadisticos mas
utilizados: el Modelo Eliptico, el Modelo Circular y el
Modelo Gaussiano. Se pudo comprobar como de los modelos
geométricos, el Modelo Circular describe mejor los procesos
que ocurren en ambientes macrocelulares y que el Modelo
Eliptico se adecua mas para los escenarios microcelulares. El
modelo estadistico estudiado es capaz de analizar tanto
ambientes microcelulares como macro-celulares variando el
ancho de la region de dispersion. Este modelo al asumir una
distribucion normal de los dispersores se acerca mas a las
condiciones reales de los escenarios de comunicaciones
moviles. Las expresiones obtenidas para los distintos modelos
y el analisis correspondiente del comportamiento de los
parametros en diferentes situaciones brindan datos y
estrategias muy importantes para la evaluacion, analisis y
disefio de los sistemas de arreglos de antenas inteligentes, los
cuales se presentan como una alternativa para resolver el
problema del ancho de banda de canal limitado, satisfaciendo
asi la demanda cada dia mas grande de canales de
comunicacion por la gran cantidad de estaciones moviles.
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