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Propagacion en
Comunicaciones Maviles

1. Caracterizacion del fendmeno de propagacion
2. Atenuacion: modelos
3. Desvanecimiento por sombra

4. Desvanecimiento multitrayecto. Diversidad.
Distorsion.




1. Caracterizacion del
fenomeno de propagacion



Caracterizacion

 Senal transmitida
 Senal recibida

« Relacién entre ambas: propagacion:
1. Nivel (amplitud o potencia): atenuacion
2. Forma: distorsion
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Atenuacion
B :B +Gt +Gr _Ltt _Ltr _Lb (dB)
P =PIRE+G. - _—1, (dB)
L, = Lbf +L,_ (dB)

Parte determinista —— Modelos

L

b \ Parte aleatoria: Caracterizacion
desvanecimiento estadistica



Atenuacion

* Modelos:
— Analiticos
— Semiempiricos
— Empiricos

e Caracterizacion estadistica:

— Desvanecimiento por sombra
— Desvanecimiento multitrayecto
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Desvanecimiento

Desvanecimiento por sombra

obstaculo

AN dispersores

\

Desvanecimiento multitrayecto
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Desvanecimiento

El desvanecimiento por sombra es lento: varia
despacio con la posicion del movil (= varios m).

El efecto de multitrayecto es rapido: varia deprisa
(= fraccion de A: varios cm) con la posicion del movil.

La atenuacion por sombra de un obstaculo puede
ser determinista o desvanecimiento (o parte de
cada), segun que el modelo tenga en cuenta o no el
efecto de ese obstaculo.

Las variaciones de atenuacion por multitrayecto
son siempre desvanecimiento, ya que no pueden
calcularse de forma determinista, debido a su
caracter rapido.
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Distorsion

« La propagacion multitrayecto, ademas de
producir desvanecimiento, puede introducir
distorsion lineal en la senal:

— Dispersion temporal
— Dispersion en frecuencia

» La importancia de estos efectos depende del
tipo de canal de propagacion y de las
caracteristicas de la senal.
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2. Modelos de calculo
de la atenuacion
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Modelos

Analiticos

— Tierra plana

— Rec. P.526 del UIT-R
Empiricos

— Okumura-Hata

— Ajustable tipo Hata

— Modelos para interiores
Semiempiricos

— COST-231

— Xia

— Modelos para microcélulas
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Modelo de Tierra plana

Transmisor

RD

Receptor

n
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Modelo de Tierra plana

Campo &
(V/m) e, (espacio libre)
47 h, h
= L7 1/d?
H R
pr = 1/d4
| o
by = >
. (hthr)
\{K - d(km)

i N
| 7

12h.h/\
Ejemplo: h,=10m, h.=1,5m, A=1/3 m (f= 900 MHz): 12hh/\A = 0,5 km
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Difraccion

Transmisor Receptor

Obstaculo “préximo” al rayo:

Afecta a la propagacion:

Modifica el nivel de senal en recepcioén: difraccion.
., Gomo se cuantifica esto?
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Zonas de Fresnel

Transmisor Receptor

— 12 zona

—— 22 zona

—— 32 zona

Zonas de Fresnel: R = ”’1‘2612

Determinan diferentes contribuciones al campo total

d. (km)d, (fkm)
(MHz)d (km)

La mas importante es la primera: R,(m) = 548\/
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Rec. P.526 del UIT-R

Difraccion por obstaculo agudo aislado
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Rec. P.626 del UIT-R

Difraccion por obstaculo agudo aislado

Despejamiento normalizado

v=l2 " _osg.10° 14y,
Rl d1d2

Pérdida por difraccion (atenuacion en exceso): para v > -0,78:

Ly(v)=69+ 20Iog(\/(v ~01)° +1+v - 0,1)
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Rec. P.b26
del UIT-R

Difraccion
por obstaculo
agudo aislado
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Rec. P.626 del UIT-R

Generalizaciones respecto al caso de obstaculo
agudo aislado:

» Difraccion por obstaculo redondeado aislado

Se aplica una correccion respecto al caso de
obstaculo agudo.

* Difraccion por varios obstaculos:

Se calculan las atenuaciones por separado y se
aplica un término de correccion.
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Modelo de Okumura-Hata

Pérdida basica de referencia (medio urbano)

[, =69.55 + 26.16 log f- 13.82 log h,
- a(h,,) + (44.9-6.55 log h,) log d

Variables, unidades y validez:

Frecuencia f (MHz): 150 < <1500 MHz.
Altura de la base h, (m): 30 < h, <200 m.
Altura del movil h,, (m): 1 <h_<10m.
Distancia d (km): 1 < d <20 km.
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Modelo de Okumura-Hata

Altura Efectiva de Antena

Y
wt ho
A

hy = hy + Cy = Niyegia

d, = d/4 d,=d para1 < d<8km.
d, =3 d,=d para 8 < d< 15 km.
d, =3 d,=15 para d> 15 km.
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Modelo de Okumura-Hata

Correccion por altura del movil
ah,)=0parah,=1,5m

Ciudad media-pequena
ach,)=1,1log f-0,7) h,- (1,56 log f-0,8)

Ciudad grande
alh.) = 8,29 (log 1,54 h_)? -1,1 f< 200 MHz
alh,) =32 (log 11,75 h_)?- 4,97 >400 MHz

Correccion por zona de recepcion

Zona Suburbana
L =L, —2-[log(f/28)F —5,4

S

Zona Rural

L =L,-478(og f)? +18,33log f — 40,94
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Modelo de Okumura-Hata

Extensiéon a 1500 < f< 2000 MHz (Hata-COST 231)

[, =46,3 +33,9log f-13,82 log h;- a (h,) +
+ (44,9 - 6,55 log hy) log d + c,,

0 dB para ciudad tipo medio
" 13dB para grandes centros metropolitanos



Modelo COST-231

« Basado en modelos tedricos y medidas en ciudades europeas.
» Aplicable a macrocélulas urbanas (Ahg>0)
» Aplicable con menor aproximacion a microcélulas (Ahg<0).

ESTACION BASE MOVIL
d >
A A |< ........... W o
A,
2 I O
h, A S R I
" Ath
x| m
h,
s Ihm
v 0—0
EDIFICIOS <« W»
<« b »
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Modelo COST-231

4 < hg< 50 m.

1<h <3 m.

0,002 <d<5km.
800 < <2000 MHz
20 < b<50 m.

0° < ¢ < 90°

Altura de antena de base hg:
Altura del movil h.:
Distancia ad.
Frecuencia f.
Separacion entre edificios b:
Anchura de calles w
Altura edificios hp
Angulo rayo-calle (en planta) ¢
movil
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Modelo COST-231

1. Trayectos con linea de vista (LOS)

L, =426+ 26logd(km)+20logf(MH2)
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Modelo COST-231

2. Trayectos sin linea de vista (NLOS)
Ly = Lo+ Ly + Lipgg
- L,: Pérdida en condiciones de espacio libre
L, =32,45+20logf (MHz)+20logd (km)

- L,,.: Pérdida difraccion tejado-calle
L, ,: Pérdida por orientacion de la calle

Ahy=h,—h

L. =-169-10logw+10logf(MH2) + 20logAh, + L,

1

[ ~10+035714(°) < 35°
25+0075¢(2)—35) 35<¢<55°
| 4-0114(¢(2)-55) 55<¢<90°

'\
Il

ori
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Modelo COST-231

- L .4 Pérdidas por difraccion multipantalla
L,.,- ganancia por altura de la base

L =L_ +k, +k,logdkm)+k, logf(MHz) —9logbh
Ahg = hy —hy,

54 Ah, >0
k. =1 54-08|Ah,| Ah,<0 d>05
54 16| Ah, |-d(km) Ah, <0 d<05
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Modelo COST-231

4407, ( o 1) Zonas Suburbanas y

K. = 925 Ciudades de taman amedio
.=

—4+15- (9%5 — 1) Grandes centros metropolitanos

"

. 18 Ah, >0
° |18-15|Ah,|/h, Ah, <O

Si Lo+ Ly + Lioqg < Ly, S€ tOma L, = L.

Comunicaciones Moviles: 3
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Modelo de Xia

« Similar a COST-231
« Se obtiene L, como suma de tres términos: L, = Ly + L+ L, 4
« Se distinguen tres situaciones:

1. hg >> hg
2. hy = hy
3. hg < hg
Altura de antena de base hg (m)
Distancia d (km)
Frecuencia f(MHz)
Separacion entre edificios b (m)
Anchura de calles w (m) r
Altura de edificios hg (M)
Distancia dltimo edificio-mévil ~ r (m) A
Angulo ultimo edificio-mdvil v (rad)
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Modelo de Xia

1. hg >> hg

L, =7354+21logf-18logAh; —9logb+10logr +20log(y(27 + y)) + 38logd
Ahg = hg — hy

2. hg = hy

[, =6167+30logf -20logb+10logr +20log(y(27 + 7))+ 40logd

3. hy < hy

L, =369+40logf—-20logb+10logr+10logr'+
+20log(B(27 + B))+20log(y(27 + 7))+ 40logd
A"hg = hy —hg (m)

r'=Jw? +(A'hy)? (m)

[ = arctag AV{:B (rad)
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Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD)

e Método analitico.

e Combina ideas de Optima geométrica (reflexion,
refraccion) con efectos de difraccion.

e Constituye una aproximacion a las ecuaciones de
Maxwell.

e Se basa en trazado de rayos.

e Considera rayos directo, reflejado y difractados, con
multiples combinaciones de reflexion y difraccion (en
la practica se suelen limitar a 2 6 3)

e Requiere mapas muy precisos, lo cual limita su
aplicacion.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Modelos para microcélulas

Alturas de antenas de estacion base reducidas
Pequena cobertura
Influye la topografia urbana

Dos tipos de escenarios de propagacion:
— Con visién directa: LOS
— Sin vision directa: NLOS
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Modelos para microcélulas: LOS

e Hay un punto de transicion (turning point) a la distancia

4h h
d,= P
e Atenuacion de propagacion:

L, (d) = Ly + 10 (ny-n,) log dy, + 10 Ny log d - (d > dy)
e Modelo de la Universidad de Lund:
H(d)=H{1} (d) +15(d)]
k=(47/ 1)’

| (d)=d"
lz (d):dt;l’lz‘l‘l’ll .dl’l2
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Modelos para microcélulas: LOS

 Valores tipicos para f= 1800 MHz.

10logk=33 dB
n=2,13
n,=4,35
d,=254 m

Comunicaciones Moviles: 3
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Modelos para microcélulas: NLOS

BTS/TX @.- - - - -% - - - —_ 0
- |
W1¢ o ( |
E @1 y
MS
$2 v
w, |
<«—>03
Comuni Mbviles: 3

36



Modelos para microcélulas: NLOS
Atenuacion de propagacion
L, =L(x) + L(y)

L(x) se calcula con el modelo LOS.

LM ), 2T () 0)

f(y)=1010g[yj

Yo
Yo =8,92 ¢ (rad) + 1,7
y; =10,7 ¢ (rad) + 0,22 w, (m) + 2,99
¥, =0,62 w,(m) + 4,9
n=275-1,13 exp(-23,4 - ¢ (rad) )

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Modelo tipo Hata con coeficientes ajustables

Se basa en ajustar coeficientes a partir de medidas:
L,= K1,i + K, -logd + K, -log h + K, Lyjraceion + Ks -l0g hlogd + Kb,

Es un modelo similar al de Hata, salvo que

« Los coeficientes pueden tomar otros valores.
 El término constante K; ; es distinto para cada tipo de terreno o clutter, |.
« Se puede incluir un término de difraccion, para tener en cuenta de forma

mas detallada el perfil.
« El ajuste se suele hacer para una banda de frecuencias fija, por lo que no
hay término dependiente de la frecuencia.

Se ajustan mas o menos coeficientes en funcion de las medidas
disponibles. Por ejemplo:

« Ajustar todos
- Ajustar sélo K, , y fijar el resto segun el modelo de Hata.

El ajuste se hace minimizando el error cuadratico medio.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Modelos para interiores

Modelo basado en suelos y paredes atravesados

[=L_+10-n- Iogd+2 kf,Lf,+Z kL

Q

x I~

N W

.E_.

wj —wj

j=1
Distancia
Pérdidas para d=1 m.
Factor de pérdidas para suelo tipo /
Numero de suelos tipo 7/ atravesados
Factor de péerdidas para pared tipo |
Numero de paredes tipo j atravesadas
Exponente de la variacion con la distancia
Numero de suelos
Numero de paredes
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Modelos para interiores

Modelo basado en linea de regresion
[(dB)=L,+10nlog d

L,y ndependen del tipo de entorno y de la frecuencia

Origen del
Trayecto L (dB) n Modelo
LOS 35.8 17
J b IT_F. | .
NLOS 16.0 55 UIT-Finlandia
LOS 20 5 29
’ ’ NIV. LUND
NLOS 8.0 4.1 U U
LOS 212 1,5 UNIV.
NLOS 23,6 3,2 BRISTOL

Comunicaciones Moviles: 3
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Pérdidas por penetracion

La cobertura en interiores desde estaciones base
situadas en exteriores se suele evaluar calculando
la atenuacion como suma (dB) de dos términos:

« Pérdida de propagacion entre la base y la pared
exterior del edificio (usando un modelo para
exteriores).

« Pérdida por penetracion en interiores, en torno a
15-20 dB.

Comunicaciones Moviles: 3 42



Herramientas de planificacion

* Mapas:

Altimetria.

Visualizacién: calles, carreteras, etc.
Morfografia: uso del terreno (clutter).
Administrativo: provincias, municipios.
Demografia

« Sistema de gestion geografica:

Elementos de la red: emplazamientos, estaciones base, ...
Resultados: mapas de cobertura, de interferencia, ...

 Algoritmos:

Célculos de atenuacién
Calculos de trafico
Asignacion de frecuencias
Simulacion (capacidad).

Comunicaciones Moviles: 3
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Hata, rural, 100 m

lo

Jemp

E
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Ejemp
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Ejemplo: Xia, urbano, 4 m (edificios)

Vista en 3D desde la estacidn base hacia el sur

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Comparacion de modelos

Modelo Tipo Entorno Mapa Usado
Tierra plana Analitico Rural — *
UIT-R P.526 Analitico Rural 100 m % %
Hata Empirico Urbano 20 m * %
Rural 200 m * oK
Ajustable tipo Hata  Empirico Urbano 20 m * ok
Rural 200 m % % %
COST 231, Xia Semiempirico  Urbano 2 m, edificios * ok
GTD Analitico Urbano 1m, edificios %
Microcélulas Semiempirico  Urbano 4 m, edificios * ok
Interiores simple Empirico Interiores - * ok
Interiores detallado  Empirico Interiores  1m, 3D, materiales =

S5/
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3. Desvanecimiento por sombra
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Caracterizacion

« Término aleatorio en la atenuacion de propagacion.

 Esta causado por aspectos no tenidos en cuenta por el
modelo de propagacion (sombra de obstaculos).

» Tedrica y experimentalmente se deduce que tiene una
distribucion gaussiana en dB (log-normal en unidades
naturales), con media (mediana) nula.

=L +D (dB)

breal = "—bmodelo

o (DY
f(D)—GLmeXp 2(GLJ

 La forma de la distribucion es la misma para potencia,
campo o tension expresados en dB (dBm, dBu, dBu).

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Caracterizacion
. P

<al €S la potencia real de la senal (variable aleatoria)
* P, se define como: Pr(P.,>P,) = X%

» El valor predicho por el modelo es P,

1,280

P90 P50

Comunicaciones Moviles: 3
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Caracterizacion

 La potencia real sera inferior a la predicha por el modelo
con probabilidad 50%.

 Por tanto, en el borde (perimetro) de la célula, sélo habra
cobertura en el 50% de las ubicaciones. Esta probabilidad
es mayor en el interior de la célula, segun se reduce la
distancia a la base.

* Ejemplo:
P,=33dBm, S=-102dBm, G,=0dB, G.=17dB, L, =2 dB:
S=P+G+G,-L,-L,
L=P+G+G-L,-S=150dB.
En el borde de la zona delimitada por la condicion L, < 150 dB,
la probabilidad de cobertura sera el 50%.

S /\— Comunicaciones Moviles: 3 52



Caracterizacion

« Para aumentar el porcentaje de cobertura es necesario
anadir un margen de seguridad, M, llamado “margen de
desvanecimiento por sombra” o “margen log-normal”.

« Usualmente se especifica un objetivo del 90% en el borde
(porcentaje perimetral): margen de 1,28c.

 El porcentaje de cobertura global (porcentaje zonal) es
mayor que en el borde.

 El valor de la desviacion tipica o depende del entorno y del

modelo de calculo utilizado para la pérdida de propagacion.

 Los valores usuales para oestan entre 6 y 12 dB. Es
habitual considerar o= 8 dB. El margen para el 90% es
entonces 10,3 dB.

* En el ejemplo, para un porcentaje del 90% en el borde de
la zona de cobertura,

L=P+G+G-L,-S-M=140dB.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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4. Desvgnecimiento multitrayecto.
Diversidad. Distorsion
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Multitrayecto

 La senal se propaga por multiples caminos.
* Ventaja: se amplia la cobertura.

* |[nconvenientes:
— Interferencia destructiva: desvanecimiento
— Selectividad en frecuencia: posible distorsion (lineal)

— Selectividad en tiempo: posible distorsion (lineal)

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Multitrayecto

Parametros de las componentes:
« Amplitud 1 h(7)
» Retardo
» Desplazamiento Doppler
« Desfase

Respuesta al impulso
en un instante dado

M Comunicaciones Méviles: 3
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Caracterizacion del canal

. T Sistema lineal variante:

h(t,7)

Respuesta del canal en el
instante ta un impulso
, transmitido t segundos antes

> T

Comunicaciones Moviles: 3

57



Caracterizacion del canal

Senal recibida r(f) en funcion de senal transmitida s(1):
r(t) = j s(t - 7)h(t,7)dr

Respuesta al impulso variante en el tiempo: h(t,7).

Funcion de transferencia variante en el tiempo: T(t,/) = F_ [h(t,7)]
Funcién desplazamiento Doppler - retardo: S(v.7) = F, [h(t,7)]

Funcion de transferencia - desplazamiento Doppler: H(vf) = , [ F.[h(tD]]

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Caracterizacion del canal

Efectos del canal multitrayecto:
« Variacion aleatoria de h(t,7) = desvanecimiento.

 El desvanecimiento es sensible a |a frecuencia: afecta de
manera distinta a senales transmitidas en frecuencias diferentes.

« Es también variante en el tiempo: afecta de manera distinta a
senales transmitidas en instantes diferentes.

« Las mencionadas dependencias en tiempo y en frecuencia pueden
introducir distorsion (lineal) en la senal:

1. si la respuesta del canal varia dentro del ancho de banda de la senal; o
2. si la respuesta del canal varia a lo largo de la duracion de la senal:

En general, si h(t,7) # a-&7) puede haber distorsion:
1. 7:dispersion temporal <> f: selectividad (variacion) en frecuencia

2. t:variacion temporal < v: dispersion en frecuencia (Doppler)
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Multitrayecto: desvanecimiento

« En funciodn de las diferencias de distancia y cambios de fase, las
réplicas recibidas interfieren de forma constructiva o destructiva.

 Variacion aleatoria del nivel recibido, con la siguiente distribucion:

—Cuando se transmite una sinusoide, o una senal de banda “estrecha’:

 Si no hay linea de vista (NLOS): distribucion Rayleigh para magnitudes
lineales (tensidn, campo); exponencial para magnitudes cuadraticas
(potencia). Pueden producirse desvanecimientos de hasta 30-40 dB.

 Si hay linea de vista (LOS): distribucion Rice para magnitudes lineales.
Los desvanecimientos son menos profundos.

—Cuando se transmite una senal de banda “ancha”:

Las componentes en frecuencia de la senal sufren atenuaciones diferentes:
“diversificacion” en frecuencia: la distribucién es mas suave, con
desvanecimientos menos profundos (pero la senal se distorsiona).

 Las variaciones son rapidas (basta desplazamiento del orden de A).

Al ser rapidas, estas variaciones afectan (y se tratan) de forma
distinta que el desvanecimiento por sombra.
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Multitrayecto: desvanecimiento

« Distribuciones Rayleigh (tension: v) y exponencial (potencia: p)

f(v)= %exp{— V—} f(p)= %exp[— %}

Rayleigh Exponencial

b = E[v?]/2 = E[p]: potencia media

« Distribucion Rice (tension: v):

v Ve +C° cV
flv) =~ _ A ad
(V) beXp{ 5h }o( bj

Rice

b = potencia media de la componente aleatoria
c? = potencia de la componente determinista
I,(+): funcion de Bessel modificada de primera especie y de orden 0

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Multitrayecto: desvanecimiento

« Hay que distinguir entre:
— Eg/N, instantanea

— Eg/N, media, respecto a variaciones (rgpidas) producidas por el
canal multitrayecto.

 En planificacion radio se trabaja habitualmente con magnitudes
promediadas respecto a las variaciones por multitrayecto.

* Al hablar de “nivel recibido” (0 “Eg/N,”), usualmente nos
referimos a la media respecto a variaciones por multitrayecto.

 La calidad viene dada por una tasa de error (BER, BLER, ...).

Por su propia naturaleza, es una media respecto a multitrayecto:

G=Elgl=| gnf(ndy

V. Eg/N, instantanea, con fdp f
g: tasa de error en funcion de y
G: tasa de error media

* El nivel recibido (medio) necesario para lograr una cierta calidad
se denomina sensibilidad.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Multitrayecto: desvanecimiento

- Variabilidad en la Eg/N, instantanea = peor calidad
(para una misma Eg/N, media).

Es decir, cuanto mas ancha sea f, mayor tasa de error media G.

El motivo es que la funcidn g es céncava.

« Para compensar la degradacion es necesario incrementar la
sensibilidad, o la Eg/N, (media) requerida. Se define asi la
sensibilidad (o Eg/N,) dinamica; por contraposicion a la estatica,
que es la correspondiente a un canal sin desvanecimiento.

 En la planificacion se utiliza la sensibilidad (o la Eg/N,) dinamica.
Asi, el valor considerado incluye el efecto del multitrayecto.

 En funcion del tipo de canal la sensibilidad (o la Eg/N,) dinamica
sera distinta: mayor cuanto mas varie el canal.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Multitrayecto: desvanecimiento

Ejemplo de degradacion: BER, BPSK, sin codificar,
receptor ideal

BER en canal estatico (AWGN)

0.025

0.02

0.015+
m
o
0.01
0.005
|
1 0 | L
2 4 6 8 10
EB/N0 (dB) EB/N0 (unidades naturales) EB/N0 (unidades naturales)
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Multitrayecto:
desvanecimiento

Ejemplo de degradacion

BER (media) en canal Rayleigh
en funcion de la Eg/N, (media),
comparada con canal sin
desvanecimiento

La degradacion en este caso es la
distancia horizontal entre las curvas
correspondientes a canales con y
sin desvanecimiento.

Probability of Bit Error, Py

WY
h Y
N
\
' \
1 D-G Y N\
- \
|l \
AN =
i T fo7=0.003
10° t - S .
13> No Fading V) 0.002
! = h
i\ 0.001
1G.5 - } v
| l I
, |
10® | | |
10 20 30 40

! !
- - — QPSK

——— DOPSK

Xﬂylamh Fading
ke \ =
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Multitrayecto: desvanecimiento

» La degradacion producida por el desvanecimiento
puede contrarrestarse por medio de:

— codificacion de canal con entrelazado
— control de potencia rapido / adaptacion al enlace rapida
— diversidad de recepcion (de antena, de polarizacion)

— diversificacion multitrayecto, con SS.
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Diversidad de recepcion

» Se recibe la senal en varias antenas suficientemente “separadas”,
de forma que los desvanecimientos sean estadisticamente
independientes.

 Tipos: seleccidén / combinacion
» Formas: espacio / polarizacion

- Ganancia por diversidad: reduccion de la Eg/N, media necesaria
(referida a una antena) al usar diversidad. Se debe a dos efectos:
1. Sube la media
2. Se reduce la variacion
35—\~ Comunicaciones Méviles: 3
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Diversidad de recepcion: seleccion

Eo/N,

Sin diversidad Diversidad por seleccidn, 2 sefales

E/N,

tiempo tiempo

Desvanecimientos independientes
U

1.Sube la media
2.Se reduce la variacion

U

Menor Eg/N, media requerida
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Diversidad de recepcion: combinacion

En vez de seleccionar la senal mas potente entre las N
disponibles, se combinan todas esas senales.

Cadasenal r,i=1, ..., N se recibe por medio de un receptor
convencional (filtro adaptado): variable de decision U.

La combinacion se aplica sobre las variables de decision
individuales U,, ..., Uy. El método optimo (Maximum Ratio
Combining, MRC) se basa en:

1. Poner en fase las senales (para evitar suma destructiva)

2. Dar a cada senal un peso proporcional a su amplitud (las senales
débiles son menos “fiables”)

Llamando h,,..., hy a las amplitudes complejas de recepcion, la
combinacion se expresa como U= h,"U, + *=* + hy'U,.
El principio de funcionamiento es analogo al del filtro adaptado.

El proceso de combinacion exige estimar h,,..., hy. Se utilizan
para ello simbolos piloto.

La SINR (o Eg/N,) instantanea de la senal combinada resulta ser
la suma de las individuales: SINR = SINR; + -+ + SINR,,.
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Combinacion MRC

Antena A Receptor

Combinacion V

!
|

!

: \

!

| S \Antey MRC
| - hg Ug

!

S: simbolo transmitido en el intervalo de simbolo considerado

h,, hg: atenuacion y fase de los canales de propagacion Ay B
U,, Ug: variables de decision en los receptores Ay B
V: variable de decision combinada

k: incluye el efecto del modulador (simbolo — forma de onda transmitida) y del
demodulador (forma de onda transmitida — variable de decisién)

UA= khAS
UB= khBS
V = hA*UA + hB*UB =K hA*hAS + K hB*hBS =K (lhA|2 + |hB|2) S
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Diversidad de transmision

= Se emplea sobre todo en sentido descendente, usando las
dos 0 mas antenas que suele tener la base para diversidad
de recepcion en sentido ascendente.

= Ventajas similares a las de diversidad de recepcion.

= Métodos:

1. Con realimentacién (o “en bucle cerrado”):

« Similar a MRC en recepcion, solo que los pesos de la
combinacioén lineal se aplican en transmision: precodificacion
espacial. (Los pesos ideales siguen siendo h,’, hg’).

 Ello requiere realimentacién por parte del receptor de los pesos
estimados.

« A veces se ajustan soélo las fases: menos ganancia.

2. Sin realimentacion (método de Alamouti):

« Consigue el mismo efecto que MRC en recepcion aplicando una
precodificacion fija en el transmisor.

« No necesita realimentacion, al ser la precodificacion fija.

« Requiere que el canal no varie entre dos simbolos consecutivos.

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Diversidad de transmision sin realimentacion

(método de Alamouti)

Precodificacion

Sy, S, simbolos transmitidos en dos intervalos consecutivos
h,, hg: atenuacion y fase de los canales de propagacion Ay B

"I de diversidad Antena B/ Ui
L

U,, U,: variables de decision originales

Vi, V,: variables de decision tras decodificacion de diversidad

Decodificaciéon
de diversidad

A 4

k: incluye el efecto del modulador (simbolo — forma de onda transmitida) y del
demodulador (forma de onda transmitida — variable de decisién)

U1 = khAS1—kh882*
U2 = khA82+khBS1*

S5/

Vi = ha*Us+hgUy* = K(hp*has —hp hgso +ha" s, +hg*hgsy) = k(|ha[?+]hgl?)s,
Vy = —hgU;"+hp"Up = k(=hy"hgsi "+ hg"hgSp+ hp"hasy—hy"hiasi”) = k(|hal?+|hgl?)s;
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Separacion minima para diversidad

= | a ganancia por diversidad se basa en que los
desvanecimientos en los diferentes canales sean

estadisticamente independientes.

= Ello requiere que los canales estén fisicamente separados:

« Espacialmente: se requiere una separacion horizontal minima
entre antenas del orden de:
— En el mévil: ~4/2
— En una base macrocelular (antenas en emplazamientos
elevados): ~104
— En una base microcelular (antenas por debajo del nivel de los
tejados o0 azoteas): caso comprendido entre los anteriores.

« Por polarizacion: valido para 2 antenas. Se emplean
polarizaciones ortogonales: horizontal/vertical (poco usado) o

+/-45° (mas usual).

S\~ Comunicaciones Moviles: 3
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Antenas para diversidad

De polarizacion:
vert./hor. (ejemplo
con 1 transmisor)

Espacial
(ejemplo
sin duplexor)

TX Rx,
>< Ll LI 4
De polarizacion:
X o /-
y +/-45° (ejemplo
» con 2 transmisores)

U

Duplexer Duplexer
O O O O
Rx Tx, RXx, Tx, Rx,
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Dispersion temporal: dos rayos

Respuesta al impulso Funcion de transferencia

|h(D)] 1 |H(N] 1 \/\/W

T 1/t

« Respuesta en frecuencia periodica
« Separacion entre minimos: 1/7

 Profundidad de desvanecimiento: segun relacion de amplitudes
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Dispersion temporal: varios rayos

Respuesta al impulso Funcion de transferencia
LGIR |H(1)|
| ‘ - t - f
<> <>
D, B. = 1/D,

» Se puede definir la dispersion del retardo D, como el valor
rms de la diferencia de retardos de los rayos respecto al retardo
medio, ponderada por la amplitud relativa de cada rayo.

 El ancho de banda de coherencia B, indica en qué intervalo
de frecuencias el canal varia significativamente.
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Dispersion temporal: canal aleatorio

» Variacion aleatoria de: numero de rayos y parametros de cada
uno (amplitud, fase, retardo, frecuencia Doppler).

« Se define el perfil potencia-retardo P(7) como la potencia media
(en sentido estadistico) instantanea (para cada retardo) recibida
cuando se transmite un pulso muy estrecho de energia unidad.

* Modelo usual: exponencial: P(t) = A-exp(-7/t,), 1 2 0.

- Se define la dispersion del retardo D, como

r (r—7_) P(r)dr P‘P(z')dz'
0 0

D =

S

J

[P@)ar " [P

« El ancho de banda de coherencia B, indica en qué intervalo de
frecuencias el canal varia significativamente. B, = 1/D..
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Perfil potencia-retardo
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Selectividad en frecuencia

 La dispersion temporal produce selectividad en
frecuencia.

» El canal, con ancho de banda de coherencia B, se
comporta como selectivo en frecuencia para una
senal, de ancho de banda W, si B,=< W.

|H(7)

N

<>
W W-
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Interferencia entre simbolos

» La selectividad en frecuencia dentro de la senal
(+) reduce la variabilidad (desvanecimiento) del nivel recibido .

(—) distorsiona la senal, y puede producir interferencia entre simbolos.

B.<W D> Tqg
W=1/T4
B. = 1/D,

* La interferencia entre simbolos debe compensarse con:
— Ecualizadores

— Espectro ensanchado.
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Interferencia entre simbolos

t_IHAL B, \
TS ' \/\/

D DS <> :
W
A —

' | ] ., PocalS|

| Poca selectividad en frecuencia
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Interferencia entre simbolos

B

c

<>

| 1H]

Mucha [SI

- ¢

Mucha selectividad en frecuencia




Ancho de banda de coherencia

 Valores tipicos:
— Entorno de interiores: D,= 30 - 300 ns, B,= 3 - 30 MHz.
— Entorno urbano: D,= 300 ns - 3 us, B,= 300 kHz - 3 MHz.
— Entorno rural: D,=1-10 us, B,= 100 kHz - 1 MHz.

* Ejemplos:
— Senal GSM, 200 kHz
— Senal UMTS, 5 MHz.
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Espectro de seiial GSM recibida

Mar 13 1709234

Ang A
REF -20.0 dBEm ATT 10dEB A_awg EB_blnk
104dB/ Smpl Mo ANG A
OH /OFF
aYG TIMES A e
#20 FSE JSCONT
AWE A CO/ 50
T / AaviE A
CONT S5aEl

CENTER 246,200 MH=z SFAN 1.000 MH=z
*EEW 30 kH=z *#WElW 10 kH=z SWF 50 m=



Espectro de seiial GSM recibida

fMar 15 17210249

Ag A
FEF -20.0 dBEm ATT 10dEB A_awa EBE_blnk
10dE/ Smpl M- AT A
OM /OFF
av¥G TIHMES A s
#20 FSE JCONT
ANiE_ A EO/50
T f AWVE A
CONT #5930

CENTER 94&.200 MHz SFAM 1.000 MH=z
*EEM 30 kH=z *WEW 10 kH=z SWF 50 m=



Espectro de seial UMTS recibida

Mar 13 1702215

Abort
FEF -54.9 dBEm ATT 10dEB A_awg EB_blnk
=1 | =1 Smpl Mo
aVG TIMES A
#o0

AIE A 0/ 50

CENTER Z.14300 GH=z SFaN 10.00 MH=z Aabort
*EEW 30 kH=z *#WElW 10 kH=z SWF 70 m=



Espectro de seial UMTS recibida

Mar 15 17204220

Copy Dew
REF -54.9 dBEm ATT 10dE A_awva E_blnk
S4B/ smpl Morm Prd e
FILE HO.
# 002 F.Disk

ANIE A =050

M Bitmap
File HMo.

CENTER Z.14500 GHz SFAM 10.00 MH=z
*EEM 30 kH=z *WEW 10 kH=z SWF 70 m=s



Espectro de seial UMTS recibida

Mar 13 1707209

Cconfigdla
FEF -54.9 dEm ATT 10dE A_awa B_blnrk
=1 | =1 Smpl Morm Copy II:'E-'u'.P
FDCHOOZ
aVG TIMES A ——
Finter
#20 Ccontig d
ANE A O/ 50
T / F.Dislk "
Cconfig
SFIE P
Nwmw Set Up ,
RS232
Taime "
fDate

CENTER Z.14300 GH=z SPAN 10.00 MHz 1/Z2 .morek
*EEW 30 kH=z *#WElW 10 kH=z SWF 70 m=



Variacion temporal: varios rayos

Respuesta a una sinusoide Variacion temporal
| ‘ . f
<> <>
B, t. = 1/B,

» Se puede definir la dispersion Doppler B, como una
medida de la separacion tipica de las frecuencias recibidas
(por desplazamiento Doppler).

- El tiempo de coherencia f, indica en qué intervalo de tiempo
el canal varia significativamente. Es del orden del tiempo que
tarda el movil en recorrer A/2.
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Variacion temporal: canal aleatorio

» Se define el perfil Doppler S(v) como la densidad de potencia
media (en sentido estadistico) recibida a la frecuencia f.+v

cuando se transmite una sinusoide a la frecuencia portadora f.

* Modelo usual: espectro “clasico” o de Jakes:

S(v) =
dmax \/1 V/ fdmax

Fisicamente representa una distribucion uniforme de angulos
de llegada.

» Se define la dispersion Doppler B, de forma analoga a la
dispersion de retardo.

- El tiempo de coherencia f, indica en qué intervalo de tiempo
el canal varia significativamente. t, = 1/B,.
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Variacion temporal del desvanecimiento

* RBW 300 Hz
*Att 0dB VBW 1 kHz
Ref -70.0 dBm * SWT 5s
1AP | .75 dBm
Clrw |
-80 dBm = /\
| [ A WA
IERVAF IR
I i
SGL | \ \
-105 dTm
Portadora de 1 GHz -110 dBm
Analizador de espectro con | ;s dLm
filtro estrecho y barrido ‘
(span) cero
CF 1.0 GHz 500.0 ms/

Desplazamiento de la
antena receptora de 1-2 m
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Variacion temporal y dispersion Doppler

- La variacion temporal equivale a una dispersion en
frecuencia (Doppler).

« La variacion temporal a lo largo de la transmision de la
senal produce:

— Degradacion si < T, : falta de adaptacion al canal

ntervalo*
(variabilidad interna en el “intervalo”, entendido como el

periodo de estimacion de la respuesta del canal).

— Distorsion si t.< T p010- CASI NUNCA OcCurre.
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Efectos de la distorsion sobre el diseio
y la planificacidn radio
 La presencia de distorsion degrada la calidad, y obliga a
modificar el valor de la sensibilidad (o Eg/N,) dinamica.

» Por tanto, la sensibilidad dinamica incluye todos los
efectos de multitrayecto: desvanecimiento y distorsion.

 En planificacion radio se utilizan valores dinamicos de
sensibilidad (o de Eg/N,).

* La especificacion del sistema debe contemplar los efectos
de la distorsion y las condiciones en que es posible
contrarrestarlos. Por ejemplo:

— Velocidad maxima del movil (t.)

— Retardo maximo ecualizable (D,)
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Recapitulacidn

a= 1/l Efecto de multitrayecto Efecto de sombra
Grealinst| = Pmodelo Osombra * | Xmultitray
Freal media
Ueal megia- VAlOr medio de o, it F€SpECto a variaciones por multitrayecto

(la media de ;€S IQual a 1)

valor mediano de &, nqi (12 mediana de ., €S igual a 1)

amodelo:
P=P+G+G -L;,-L,-L,
Sdin = Pt + Gt + Gr - Ltt - Ltr - Lb real media
Pr medianal™ 'Dt + Gt + Gr - Ltt - Ltr - Lb modelo
Syint+ M
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