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RESUMEN

Apenas se han puesto en marcha las primeras redes 4G o LTE (Long Term Evolution) y ya se
espera para el afio 2020 el inicio del despliegue de las redes méviles 5G , con las que se podrian
alcanzar velocidades teoricas de un gigabit por segundo, frente a los 100 megabits por segundo
de las redes 4G.

La inversion de la Union Europea (UE) en la tecnologia 5G, es relevante y tiene como finalidad
reforzar los conocimientos técnicos de la UE y el liderazgo en el campo de la banda ancha. [1]
Por tal motivo, en septiembre del 2013, la UE lanz6 el proyecto METIS (Mobile and wireless
communications Enablers for the Twenty-twenty Information Society), como primera actividad
internacional de investigacion a gran escala sobre los sistemas 5G. Por otra parte, el mismo afio,
la UE anuncid becas de investigacion por valor de hasta 50 millones de euros para desarrollar la
tecnologia 5G [2]. Casos similares suceden alrededor del mundo, por ejemplo, el Ministerio de
Educacidn, Ciencia y Tecnologia de Corea del Sur anuncié una inversion de 1200 millones de
euros para el desarrollo de una red movil 5G estimando que las ventas con la infraestructura 5G

podrian llegar a los 250 mil millones de euros entre 2020 y 2026 [3].

Que el interés por la nueva tecnologia 5G sea tan alta no es sorprendente, ya que el desarrollo
de las tecnologias de los sistemas de comunicaciones moviles e inalambricas se vincula
directamente a una gran demanda de usuarios. De hecho, el nimero de usuarios de teléfonos
moviles llegaran a los 9.300 millones en 2019 de los cuales mas del 60 por ciento, unos 5.600
millones seran usuarios de “Smartphones ” segun el informe de “Mobility Report” de la compaiiia

Ericsson [4].

Una de las claves para el desarrollo y la implementacion de la nueva tecnologia 5G, consiste
en resolver uno de los principales problemas asociadas a las nuevas tecnologias de
comunicaciones inalambricas que es, la propagacion del canal radio. Por tal motivo, es de interés
comun establecer un modelo de propagacion que sea valido para los diferentes entornos que
incluyen entornos sub urbanas, urbanos y urbanos densos, con el cual se pueda analizar
correctamente las pérdidas de propagacion de los futuros sistemas de comunicaciones

inalambricas.

En consecuencia, el presente trabajo de fin de master, tiene como objetivo analizar los
diferentes modelos de propagacién del canal radio, para determinar un modelo de canal realista,
que es esencial para una evaluacion precisa del rendimiento y prestaciones de la nueva tecnologia
5G. Este modelo sera til para establecer el nimero de emplazamientos de células necesarias para
la cobertura de una red, también sera (til en la determinacion de la ubicacion de las estaciones

base para el rendimiento 6ptimo de la red.



Se toman los modelos de propagacidn propuestos por los grupos 3GPP, IMT-Advanced,
WINNER y METIS como marco de referencia. Una vez completada la evaluacion detallada de
los modelos de propagacion mediante simulaciones de entornos sintéticos y entornos reales, se
realiza un analisis de cada uno de ellos que nos permite obtener una comparacion cuantitativa de

los valores de pérdidas de propagacion.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se concluye que el modelo de propagacion de
METIS es el apropiado para evaluar las prestaciones de los sistemas 5G, debido a su gran
aproximacion entre los resultados obtenidos entre este modelo y valores reales extraidos de una

campafia de medidas.

Una extension de esta tesina se puede hacer realizando mas mediciones para cubrir areas
urbanas con otras caracteristicas que no fueron incluidos en este trabajo. Seré interesante conocer
las propiedades de las pérdidas de propagacion en estos escenarios para este tipo de modelos y
utilizar estos resultados en el futuro para el ajuste fino de los modelos de canal moévil para la
tecnologia 5G.
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Capitulo |

Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccién

El entorno de propagacion de radio es un aspecto critico en la evaluacion del rendimiento de
los sistemas de comunicaciones mdviles, debido principalmente a la sensibilidad de los canales

fisicos y a la naturaleza de las sefiales dentro de un entorno de radio.

Esta tesina, se centra en evaluar los modelos de propagacion del canal radio empleados en la
actualidad para la caracterizacion del rendimiento de los sistemas de 5G. En efecto, en estudios
previos se ha demostrado que un modelado del canal radio realista es esencial para la evaluacion
precisa del rendimiento de nivel de enlace y nivel de sistema, el cual es fundamental para

determinar las prestaciones de un sistema de comunicaciones moviles.

En concreto, se consideraron los modelos de propagacion propuestos por los grupos 3GPP, por
la ITU-R dentro del marco de evaluacién de IMT-Advanced y por el proyecto europeo METIS.
De entre ellos, el Gltimo se considera en la actualidad el marco de referencia para la evaluacion
de las pérdidas de propagacion del canal radio, ya que el proyecto METIS es el primer proyecto

de alcance mundial en estudiar las propuestas tecnoldgicas para la 5G.

En el desarrollo de la tesina, se hard una evaluacién tedrico-practico de los modelos con la
finalidad de determinar cuél de todos estos es el mas realista. Este sera el propuesto para la

evaluacion de las prestaciones de los futuros sistemas 5G.

1.2 Objetivos de la Tesina
- Implementar los modelos considerados, utilizando para ello la plataforma matematica Matlab.

- Evaluar los modelos de propagacion propuestos por el 3GPP, IMT-Advanced y METIS
mediante un escenario sintético para determinar su comportamiento en la evaluacion de un

canal radio.

- Determinar mediante una campafia de medidas cual de los modelos de propagacion es el mas
realista y, por lo tanto, el modelo més adecuado para evaluar las prestaciones de los sistemas
5G.



Capitulo 1

Estado del Arte

A lo largo de este capitulo se analiza el estado del arte, donde se presentan los conceptos
generales con el objetivo de mostrar una vision global del estado actual y de las principales

tendencias del tema de investigacion.
I1.1 Canal Radio

El canal radio es el medio por el cual se trasporta la informacion desde un trasmisor hacia un
receptor en forma de ondas electromagnéticas. La informacion es transportada mediante una onda
portadora en el transmisor, la onda portadora se propaga a través del aire y se demodula en el
receptor para recuperar los datos transmitidos [5].

La sefal radio se enfrenta a varios obstaculos, no solo debido al ruido e interferencia. La sefial
puede propagarse de una manera simple pasando a través de una trayectoria con linea de vista
(LoS) o compleja como cuando queda obstruida y se dispersa por la presencia de edificios, arboles
u otros obstaculos (NLoS). Estos son los motivos por los cuales, el analisis de un canal movil es

bastante dificil debido a la aleatoriedad de la propagacion inalambrica.
11.2  Fenomenos basicos en la Propagacion

Existen tres fendmenos basicos que influyen en la propagacién de una sefial llamados

reflexion, difraccion y dispersion.
11.2.1 Reflexion

La reflexion ocurre cuando una onda electromagnética choca en un objeto, que tiene
dimensiones superiores comparadas con la longitud de onda de la onda de propagacion [6]. En

caso de reflexion la sefial “rebota” cambiando la direccion de su trayectoria.
11.2.2 Difraccion

La difraccion toma lugar como resultado de una obstruccion entre las antenas del transmisor y
receptor, generando una onda secundaria detras de la obstruccidn [5]. La difraccién en su proceso

atenua el nivel de sefial, pero no modifica la trayectoria de la propagacion.
11.2.3 Dispersion

La dispersion llamado en inglés como scattering, se produce debido a la incidencia de una

onda propagada en una superficie con dimensiones iguales o menores a la longitud de onda, dando



como resultado que la sefial sea re direccionada por varias trayectorias, como consecuencia de la
transmision multi-camino; la atenuacion, retardo y cambio de fase son acumuladas en el receptor.

Esta superposicion de las sefiales puede ser constructivas o destructivas.
11.2.4 Entorno de propagacion

El entorno de propagacion es el ambiente geogréfico en donde la sefial se propaga entre el
transmisor y el receptor. Esto incluye parametros fisicos como los edificios, callejeros,
vegetacion, superficie, etc. La zona geografica cubierta por una estacion base (BS) y el tipo de
antena utilizado determina el tipo de célula, entre los cuales se pueden definir cuatro tipos:

macrocelda, celda pequefia, micro celda y pico celda.
11.2.4.1 Macrocelda

Una macrocelda cubre una gran area geogréafica, en el orden de decenas de kilometros como
radio. Se emplea generalmente en zonas rurales 0 montafiosas con la estacion base situada a una

altitud elevada.
11.2.4.2 Celda Pequefia

Se usa para dar cobertura a un nimero relativamente grande de usuarios en un area
determinada, tal como en &reas urbanas. En este caso, el tamafio de la celda tiene que ser reducido
para permitir la reutilizacion de las frecuencias dentro de distancias méas cortas. El radio de la
zona cubierta por una pequefia celda esta en el orden de kilometros. Generalmente, la estacion

base esté posicionada en la azotea de un edificio (rooftop).
11.2.4.3  Microcelda

En las zonas urbanas densamente pobladas, el tamafio de la celda se reduce ain mas. El radio
de la zona de cobertura de una microcelda esta en unos pocos cientos de metros, lo que permite
la reutilizacién de frecuencias dentro de distancias mucho méas cortas. Las antenas se sitdan por

debajo del nivel del techo, mientras que las calles actiian como guias de ondas [5].
11.2.4.4  Picocelda

El radio del area de cobertura de una picocelda es de unas cuantas decenas de metros. La antena
de la estacion base es ubicada dentro del edificio donde ocurre la comunicacion. En la actualidad,
también se hace referencia al concepto de femtocelda, como una picocelda situada en entornos
domeésticos
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11.2.5 Modelo de Canal

El modelo del canal tiene como objetivo estudiar los diferentes entornos en los cuales tienen
lugar las transmisiones inaldmbricas. Existen dos tipos de modelo de canal, los modelos

estadisticos y los modelos deterministicos.

Los modelos estadisticos estan basados en funciones de densidad de probabilidad de los

parametros de transmision que definen cada entorno.

Los modelos deterministicos, por el contrario, tienen en cuenta la estructura del entorno de
propagacion. Reproducen todos los pardmetros geométricos y electromagnéticos asociados a un

escenario concreto
11.2.6 Tipos de desvanecimiento

La propagacion radio a través de un canal movil se suele caracterizar por medio de tres
fendmenos: las pérdidas basicas de propagacion o path loss, un término de pérdida a largo plazo
conocido como shadowing, y un término de pérdidas a corto plazo que recibe el nombre de fast
Fading [7].

A continuacion se describen los tres tipos basicos de desvanecimiento que son generados por

una sefial inaldmbrica:

- Pérdidas de propagacion.

- Desvanecimiento lento.

- Desvanecimiento rapido.
11.2.6.1 Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacién, también conocidas como path loss, recogen la atenuacion de
potencia entre la sefial transmitida y la sefial recibida, en un entorno de propagacion concreto [5].
El modelado de la pérdida de propagacion juega un papel vital en el desarrollo de sistemas de
comunicacion mavil ya que determina el alcance medio de la celda. Existen diversos modelos de

pérdidas de propagacion que se explican a continuacion.
11.2.6.1.1 Modelo de propagacion en el espacio libre

El modelo de propagacion en el espacio libre es el escenario mas simple, en donde un
transmisor y una antena receptora se encuentran libres de obstaculos y la potencia recibida se

obtiene en funcion de la distancia [8].

La potencia recibida por la antena receptora, que se encuentra separada una distancia d,

asumiendo una trayectoria libre de obstaculos, esta dado por la ecuacion de Friss [9].
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_ PGG A
" (4m)2d2L
donde, P; es la potencia transmitida, G; es la ganancia de la antena transmisora, G, es la ganancia

de la antena receptora, L las pérdidas del sistemay A la longitud de onda en metros.

Las pérdidas de propagacion o path loss se define como la diferencia entre la potencia efectiva
del transmisor y la del receptor, por lo cual, las pérdidas de propagacion en el espacio libre se
define como:

P,G,G,7? ]

P,
PL =-101 —=-101 —
0810 P, 0810 (4m)2d2L

11.2.6.1.2 Modelos empiricos de pérdidas de propagacion

En esta seccion se describen los distintos modelos que permiten calcular las pérdidas de

propagacion o path loss en escenarios urbanos.
11.2.6.1.2.1 Modelo 3GPP 3D-Channel

El modelo 3GPP-3D se propuso para realizar estudios de LTE, modela el rendimiento de la
capa fisica y tiene como objetivo capturar los escenarios correspondientes a los modelos de canal
3D para los diferentes escenarios entre la estacion base y el terminal mévil. EI modelo de path

loss esta definido en [10].

En la Figura 1jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la Figura 2 se muestran
la definicion de las distancias que propone el modelo de 3GPP-3D.

S
%,

T

o ~2b o <—d2D-0ut—><_d2D-in'>

Figura 1: Distancias para 3GPP 3D - Outdoor [10] Figura 2: Distancias para 3GPP 3D - Indoor [10]

Se define la distancia de corte! mediante la expresion d'gp = 4h'gsh' yrfc/c donde f; es la
frecuencia central en Hz, ¢ = 3.0 x 108 m/s es la velocidad de propagacion en espacio libre, y

h'gs, h'yr son las alturas efectivas de las antenas de la estacion base y el terminal de usuario

! Break point distance
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respectivamente. Para el escenario 3D-UMa se define h'gg = hgg — 1y h'yy = hyr — 1 donde

hgs, hyr son las alturas de las antenas reales.

Para el escenario donde existe linea de vista (3D-UMa LoS?) el calculo del path loss se realiza

€como se muestra,
Si10m < d,p < d'gp
PL = 22.0log,9(d3p) + 28.0 + 20log,o(fz) ,
Sid'gp < dyp < 5000m
PL = 40.0l0g;¢(d3p) + 28.0 + 20log,o(f.) — 9logs0((d'sp)? + (hps + hyr)?).

En cambio, para el caso donde no existe linea de vista (3D-UMa NLo0S?®) el calculo se define

como,
PL = max(PL3p_yma-ros: PL3p-uma-NLos):
donde

PL3D—UMa—NLoS
= 161.04 — 7.1log,o (W) + 7.5l0g40(h) — (24.37

— 3.7(h/hgs)*l0g19(hps) + (43.42 — 3.11log1(hps)(logso(dsp) — 3)
+2000g10(f.) — (3.2(L0gyo(17.625)% — 4.97 — a(hyy — 1.5)

Se puede observar que, para el calculo del path loss en el escenario NLoS es necesario obtener

el path loss maximo entre PLsp_yma—ros Y PL3p—uma—nNLos-
Segun el documento [10], a = 0.6.
Para el escenario 3D-UMa O2I, el célculo se realiza como se muestra,
Si10m < dyp—pye + dap—in < 1000
PL = max(PL3p_yma-ros» PLap-uma—nLos)
donde
PL =PLy+ PLyy, + Pl
PLy = PL3p_uyma-ros(d3p-out + d3p-in)
PL,, = 20

PL, = 0.5d,p_in considerando que 10m < dyp_jn < 25

2 Line of Sigth : Linea de vista
3 Non Line of Sight : Sin linea de vista



13

Adicionalmente, los valores de Shadow Fading (dB), se recogen en la Tabla 1 para cada

escenario.
Modelo Escenario Shadow Fading std (dB)
UMa LoS oc=4
3GPP-3D UMa NLoS oc=6
UMa O2I og=28
Tabla 1 : Valores de Shadow Fading - 3GPP-3D
11.2.6.1.2.2 Modelo IMT-Advanced

El modelo de path loss de IMT — Advanced s6lo describe ecuaciones para el clculo de Path
loss para escenarios “Outdoor” y, puede ser aplicado en el rango de 2-6 GHz y para diferentes

alturas de antenas.
Las ecuaciones para calcular el path loss en puntos con linea a vista (LoS) son,
Sil0om<d,p <dgp
PL = 22.0log,o(dp) + 28.0 + 201og,(f,)
Sidgp < dyp <5000m
PL = 40.0log;o(d;) + 7.8 — 18.0l0og; ¢ (hps) — 18.0log,o(hyr) + 210g1o(f)

Hay que destacar que en la segunda ecuacion aparece el término d, el cual no esté definido en
el documento [11], sin embargo, se considera d; = d,p, siendo d,, la distancia entre la estacion

base y el terminal movil.
El célculo del path loss para puntos sin linea de vista (NLoS), se realiza como sigue:
Si10 m < d,p < 5000 m
PL =161.04 — 7.1log,o(W) + 7.5log;o(h) — (24.37 — 3.7(h/h_BS )? log,o(hgs) + (43.42
—3.1log _10(hgs)(log10(d3p) — 3) + 201log,o(f-) — (3.2(log,(17.625)?
—4.97) — a(hyr — 1.5)

Y finalmente, en la Tabla 2 se muestra los valores de Shadow Fading para el modelo de IMT

Advanced.
Modelo Escenario Shadow Fading std (dB)
UMa LoS oc=4
IMT-Advanced
UMa NLoS oc=6

Tabla 2 : Valores de Shadow Fading — IMT Advanced
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11.2.6.1.2.3 Modelo METIS

Dentro del proyecto Europeo METIS [12], se esta trabajando en la definicion de la nueva
tecnologia movil 5G. En este proceso se ha identificado la necesidad de desarrollar nuevos
modelos de propagacion que se ajusten mas a escenarios realistas. Por ello, dentro de su modelo
de path loss, se detallan ocho escenarios distintos entre los cuales se encuentran Urban Macro
020* (PS#3) y Urban Macro O2I° (PS#4), en los que se centra esta tesina de master. Las

siguientes secciones detallan ambos modelos.
11.2.6.1.2.3.1 PS#3 - Urban Macro 020

PS#3 se refiere al escenario donde la estacion base esta situada sobre un edificio (rooftop) y
tiene una visibilidad dominante sobre los usuarios. Para los escenarios de Urban Macrocell, la

mayoria de sefial llega a los usuarios por difraccion [13]

En la Figura 3, se muestra la geometria y los parametros necesarios para el calculo del Path

loss.

I 3

=

- —@—===c—- ———
I Ahy

hy hr

y \ 4

Figura 3 : Geometria del escenario - METIS [13]

La ecuacion de pérdidas en el espacio libre esta dada por:

A
LfS =—-10 X 10g10 (m)

Y la difracciéon desde la azotea hasta el nivel de la calle donde se ubican los usuarios esta

definida como:

4020: Outdoor to Outdoor
5 02I: Outdoor to Indoor
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1 1 w3
Lyts = —20 X logyg 5~ Earctan sign(@)\/ﬁ r(1 — cos8)

donde, de acuerdo a la geometria del escenario mostrado en la figura 3, se definen los siguientes

parametros:

0 =tan~?! (%)
x

r = (Ah,)? + x2 ,

Siendo Ah,,, diferencia entre la altura del Gltimo edificio y la altura de la estacion mévil y x la

distancia horizontal entre el terminal mévil y la esquina donde se produce la difraccion.
Se define d; como,

_AR?
 Ahy?

S
donde Ah,, es la diferencia entre la altura de la estacion base y el promedio de las alturas de los
edificios.

Se considera este Gltimo parametro (ds) como condicional para hallar L4, de la siguiente

manera.
Sil>d,

Lings = Lpsn + Kq + Kq10g10(R/1000) + Lpgs loglo(f) —9log(b)

L = {—1810g10(1 + Ahy) si hy > h,
bsh =1 0 si hy < h,

donde Ly, €s un término que depende de la altura de la estacion base de la siguiente manera,

54 si hy > h,
k, = {54 — 0.8Ah,, si hy, < h, AR >500
54 — 1.6Ah,R/1000  si hy, < h, AR =500
rd = { 18 si hy > hy
=18 — 15Ah, /h, si hy <h,

ks = 0.1(f/925 — 1) para ciudades de tamafio mediano y centros sub urbanos con una densidad
de arboles medios, mientras kr = 1.5(f /925 — 1) para centros metropolitano, considerando que

para este modelo se debe trabajar con la frecuencia en MHz.

En el otro caso, cuando [ < d, se considera,

Lpgs = —10 10g10(QM2)
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donde
0.9
Ahy, |b )
2.35 T I Sl hb>hT
_Jb .
QM—<E si hy = h,
b A(l_l_ 1 ) b <h
2nR [p\9  2m+ 9 Stip = fr
Ahy,
oot ()
an 5
y

p= /Ahbz + b2

11.2.6.1.2.3.2 PS#4 Urban Macro O21

PS#4 incorpora el calculo del Path loss para un entorno Indoor. De acuerdo a este modelo, el
Path loss en dB se calcula de la siguiente manera PL = PLy,+ + PLy, + PL;y,, donde PL,,,; usa
el modelo de Path loss de PS#3 y define PLy, = 9.82 + 5.981og;o(f.) + 15(1 — sin(8))? y
PL;, = 0.5d;,,. En este modelo d;,, es la distancia desde la pared donde se experimenta mayor
nivel de sefial hasta el punto en cuestion. 6 es el angulo entre el rayo de incidencia y un vector

normal de la pared y f, es la frecuencia en GHz.
11.2.6.1.24 Modelo WINNER 11

El modelo WINNER 11 ha sido desarrollado en base a los resultados de WINNER. Se disefi0
para estimar canales de propagacién inalambrica en sistemas de tipo MIMO, SISO, MISO y
SIMO, cubriendo un rango de frecuencias entre 2 a 6 GHz para diferentes entornos de
propagacion, por ejemplo, para nuestro caso de estudio se tiene para un escenario llamado C2 —

Urban Macro — cell donde las pérdidas de propagacion se calculan segln la siguiente expresion,
PL = Alog,y(d[m] + B + Clog,o((f;: [GHZz])/5.0) + X,

siendo d la distancia entre la estacion base y el terminal movil, f,. la frecuencia central del sistema

en GHzy A, By C unas variables calculadas como se describe a continuacion.
Para escenarios con linea de vista (LoS),
Si30m<d,p <dgp

A=235B=41,C =20
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Sidgp < dyp <5000m
PL = 40.0log,¢(d;) + 11.65 — 16.210og,¢( hgs) — 16.210g,o(hyr) + 3.8logo(f;/5.0),
donde la distancia de corte dgp se define igual que el modelo de IMT-Advanced.
Para los puntos sin linea de vista (NLoS) se tiene,
Si50m < d,p, <5000m
PL = (44.9 — 6.551og;¢(hgs)) log1o(d) + 34.46 + 5.831og,o(hgs) + 231log,o(f:/5.0),

En la Tabla 3 se muestra los valores de Shadow Fading para el modelo de WINNER II.

Modelo Escenario Shadow Fading std (dB)
UMalLoS1 oc=4
WINNER I UMa LoS 2 c=6
UMa NLoS oc=28

Tabla 3 : Valores de Shadow Fading — WINNER Il

11.2.6.2 Desvanecimiento Lento

El desvanecimiento lento o en ingles slow fading es causado por la propagacién por trayectos

multiples de la sefial recibida y por los cambios de la frecuencia Doppler [14].

Debido a que la sefial transmitida se refleja en objetos como edificios, vegetacion entre otros,
se crean versiones retardadas de la sefial transmitida, cada uno con una amplitud y fase diferente,

por lo tanto, la respuesta de impulso de canal es la suma de estas sefiales dispersas [15].
11.2.6.3 Desvanecimiento Rapido

El desvanecimiento rapido o en inglés fast fading es ocasionado por una rapida variacion de la
amplitud de la sefial recibida que se producen debido a la suma constructiva y destructiva de las

multi trayectorias o multipaths en el canal radio [16].

Los modelos més populares para el desvanecimiento rapido o fast fading para escenarios con

y sin linea de vista son los modelos Rice y Rayleigh respectivamente [17].

11.2.7 Link Budget

El Link Budget o balance de potencias de un enlace radio, consiste en el calculo del valor
maximo de las pérdidas de propagacion que se pueden presentar en un enlace radio cumpliéndose

ciertos requisitos a las prestaciones de dicho enlace [18].
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Normalmente, el Link Budget se muestra en funcién a la potencia recibida, sin embargo, en
algunos casos se presentan en funcion de la intensidad de campo (V/m) o la densidad de flujo

(W /m?) especialmente en estudios de interferencia [19].
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Capitulo 111

Comparacion de Modelos

Un modelado realista del canal radio es esencial para la evaluacién precisa del rendimiento de
nivel de enlace y nivel de sistema. Este proceso es un punto clave y fundamental para la fase de

planificacion de la red de despliegue del sistema 5G.

Por tal motivo, en el presente capitulo, se analizan los modelos de propagacion de los canales
radio en entornos urbanos con el objetivo de determinar su comportamiento y sus prestaciones
relativas. Ademas, se incluye el resultado de una campafia de medidas outdoor en la que se podra

comprobar hasta qué punto los distintos modelos se aproximan a la realidad.
I11.1 Método de evaluacién

El método empleado para la evaluacion de los modelos de propagacion (3GPP, IMT-A,
WINNER Il y METIS), se desarrollan en tres partes:

La primera, consiste en un andlisis tedrico de los distintos modelos de propagacién para
escenarios outdoor e indoor, en donde se puede observar el comportamiento de cada uno de ellos.
La segunda parte, consiste en un analisis de los modelos de propagacion dentro de un escenario
sintético, en donde se calculan las pérdidas de propagacién en distintos puntos del escenario
(outdoor e indoor) los cuales son comparados y analizados. Por ultimo, en la tercera parte, se
realiza una campafia de medicion en donde se obtienen las pérdidas de propagacién reales en
distintos puntos dentro de un escenario limitado por el area de cobertura de una celda, los cuales

son comparados con las pérdidas de propagacion calculados segin los modelos estudiados.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos para determinar cual de los modelos de
propagacion es el modelo mas realista, es decir, aquel cuyos resultados se ajustan a las medidas

de pérdida de propagacion reales.
I11.2 Comparacion de las ecuaciones de los modelos de propagacion

En esta seccién, se evalian el comportamiento de los modelos de propagacién. Para ello, se
definen algunos parametros de uso comin como la frecuencia central de la estacion base, la altura

de la antena trasmisora y la del terminal mdvil, entre otros.

Dividimos este analisis en tres escenarios. El primero consta de los puntos donde existe linea
de vista entre la estacion base (BS) y el terminal movil (MS), el segundo en donde la BS 'y la MS
no tienen linea de vista y por ultimo, el escenario en donde la MS esta ubicado en el interior de

un edificio (puntos indoor).
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111.2.1 Puntos con linea de vista (Lo0S)

En esta seccion se comparan de las ecuaciones de los distintos modelos de propagacion para
los puntos con linea de vista (LoS). Para ello, primero consideramos que la frecuencia central de
la estacidn base es de 2.0 GHz, la altura de la estacion base 37m y la del terminal mévil 1.5m.

Usando las ecuaciones de los distintos modelos, se calculan las pérdidas de propagacion en
funcidn a la distancia.

EnlaFigura4y laFigura 5 se muestran los resultados del célculo del path loss para los puntos
con linea de vista (LoS) para los diferentes modelos.

Comparacién de modelos de PathLoss @fc=2.0GHz

105

Comparacion de modelos de PathLoss @fc=2.0GHz
108 T T T T T T T

PathlLoss (dB)
PathLoss (dB)

IMT-Advanced LoS ||
NMETIS LoS
3GPP-3D LoS

----- IMT-Advanced LoS ||
""" METIS LoS
; 3GPP-3D LoS

T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance (m)

Distance (m)
Figura 4 : Comparacion de modelos de Path loss LoS Figura 5 :Comparacion de modelos de Path loss LoS

@fc=2GHz, log. @fc=2GHz, lineal

Como se puede apreciar, al evaluar los modelos, estos muestran una semejanza entre los
valores de path loss, a excepcion del modelo WINNER 11 que se tiene una diferencia de +5dB

sobre los demas que se hace mas notoria al aumentar la distancia.

111.2.2 Puntos sin linea de vista (NLoS)

Ahora, evaluaremos los puntos sin linea de vista (NLoS) y tomaremos las mismas variables
propuestas en el punto anterior adicionando las siguientes variables: altura promedio de los

edificios 30.0m, el ancho de las calles igual a 20m y el ancho de los edificios promedio 25m.

En la Figura 6 y Figura 7 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes modelos.
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Comparacién de medelos de PathLoss @fc=2GHz @NLoS
T T

Comparacién de modelos de PathLoss @fc=2GHz @NLoS
i T T ‘ T 160 : : : : : : : : :
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——— WINNER Il NLoS ] ; ; ; ; ; ! | —— WINNER Il NLos
METIS I=ds NLoS M | : : : : - METIS I>ds NLoS
— - — METIS l<=ds NLoS |- = METIS Is=ds NLoS
— METIS Promedio NLoS | | ; ' H ' "| = METIS Promedio NLoS ]
3GPP-3D NLaS ; ; ; ; ; ; 3GPP-3D NLoS
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Figura 6 :Comparacion de modelos de Path loss NLoS  Figura 7: Comparacion de modelos de Path loss NLoS
@fc=2GHz, log @fc=2GHz, lineal
Podemos observar que los modelos 3GPP-3D, IMT-Advanced y WINNER Il son similares
con diferencias entre +-5dB. En cambio comparandolos con los resultados del modelo de METIS
se puede apreciar gue existe una diferencia de +10dB. Sin embargo hay que tener en cuenta que
para el modelo de METIS se obtienen dos resultados para los puntos con NLoS, uno cuando [ <
dg donde L,,4s Se calcula L,,gs = —101og10(Qy )y el otro cuando I > dg donde L4 Se

calcula como Lygs = Lpsp + kg + kqlogio(R/1000) + ks logyo(f) — 9logyo(b).

Como se muestra, cuando [ < dglos resultados de path loss son més cercanos a los demas
modelos s6lo con una diferencia de +5dB, mientras que cuando! > dg existe una mayor

diferencia de aproximadamente 20dB entre el modelo de METIS y los demas.
111.2.3 Puntos “Outdoor to Indoor” 021

Los puntos ubicados dentro de un edificio, reciben el nombre de puntos “Indoor”, para calcular
las pérdidas de propagacion de estos primero se debe de determinar si el Gltimo punto exterior es
un punto con o sin linea de vista. Cabe destacar que sélo el modelo 3GPP-3D y el modelo METIS
incluyen variantes para el calculo O2l en caso de trabajar con propagacién macrocelular. Es por
ello que este analisis se restringe a ambos modelos.

111.2.3.1 Puntos “Outdoor to Indoor” O21 sin linea de vista “NLoS”

Las ecuaciones de calculo de las pérdidas de propagacion para los puntos Indoor cuyo ultimo
punto exterior no tiene linea de vista, se calculan mediante las ecuaciones de NLoS, agregando a
ellas pérdidas debido al cruzar las paredes de los edificios “P;;,” y otra pérdidas por la distancia

interior “P;,” para los modelos de 3GPP y METIS.
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En la Figura 8 y Figura 9 se muestran los resultados obtenidos para este escenario.

Comparacién de modelos de PathLoss @fc=2GHz @02I

Comparacion de modelos de PathLoss @fc=2GHz @O2|
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Figura 8 : Comparacion de modelos de Path loss 02| Figura 9: Comparacion de modelos de Path loss 02I
NLoS @fc=2GHz, log NLoS @fc=2GHz, lineal
Los resultados obtenidos para este escenario guardan relacion con lo mostrado en el escenario

con puntos sin linea de vista (NLoS). Se puede apreciar que el modelo de METIS en promedio
tiene una diferencia de 10dB con el modelo de 3GPP-3D.

Hay que notar que METIS propone dos ecuaciones diferentes para la variable [,,, 45, de acuerdo

alos valores de L y dg, es por ello, que esta variable modifica considerablemente los resultados.

Cuando [ < d, los resultados de path loss se acercan mas a los obtenidos por el modelo 3GPP,
siendo la diferencia de aproximadamente +5dB, por otro lado, si [ > d la diferencia entre ambos
modelos aumenta considerablemente hasta +20dB.

111.2.3.2 Puntos “Outdoor to Indoor” O2I con linea de vista “LoS”

Para el caso de puntos O2I que tengan linea de vista con la BS, los valores obtenidos de path
loss del modelo 3GPP-3D son mayores que los de METIS. Esto se explica, debido a que el factor
de pérdidas adicionales por atravesar las paredes (P;,) tiene un valor diferente para los dos
modelos; para el de 3GPP-3D, “P;,,” es de 20 dB mientras que para METIS en media es de 12.5

dB®. Es por eso que en la grafica podemos notar una diferencia de alrededor de 7.5 dB entre
ambos.

6 Media obtenida de la simulacién del PS3PS4.m en los escenarios sintéticos propuestos
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Comparacion de modelos
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Figura 10 : Comparacion de modelos de Path loss Figura 11 : Comparacion de modelos de Path loss 02|
02l LoS @fc=2GHz, log LoS @fc=2GHz, lineal

I11.3 Comparacién de los modelos de propagacion en un escenario sintético

111.3.1 Escenario Sintético

En esta seccion los modelos de propagacion para el calculo del path loss seran comparados

mediante la simulacion de los mismos en un escenario sintético, con las caracteristicas que se

detallan a continuacion.

En la Figura 12, se muestra una vista 3D del escenario sintético, indicando sus principales

caracteristicas.

i[ hy =1.5

—— PP —

' 25m

245m

Figura 12 :Vista 3D del escenario sintético

El escenario considera una rejilla de 5 x 5 edificios separados por un callejero de 20 metros de

ancho. El plano 2D del escenario sintético, de acuerdo a esta descripcion, seria como se muestra

en la Figura 13.
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BS

Figura 13 : Vista de alzada del escenario sintético 2D

La frecuencia central de la estacion base (BS) es f, = 2.0 GHz. La BS esta ubicada en el centro
del escenario sobre un edificio (rooftop) siendo su altura hgs = hy, + Ahgg donde la altura del
edificio h, = 30 my Ahgg = 7 m, estando los edificios separados por un callejero de ancho W =

20 m y siendo la altura del terminal movil hyr = 1.5 m.

Con estos datos, se halla la distancia de corte dgp = 4hgg. hyr. fc/c , Que sera usada en los
distintos modelos. Remplazando las variables, se obtiene dzp = 480 m. Considerando este
resultado y debido a las caracteristicas de nuestro escenario, en todos los puntos se cumplira que

dap < dpp.

Finalmente, se considera que en el escenario sintético existen 1500 usuarios, de los cuales el
20% se encuentran ubicados en el callejero (puntos Outdoor) vy el restante, 80%, se encuentran

ubicados dentro de los edificios (puntos Indoor).
111.3.2 Analisis OUTDOOR

Para realizar el analisis Outdoor, se distribuye aleatoriamente el 20% de los usuarios del
escenario en el callejero, calculando para cada uno de ellos, la pérdida de propagacién o path loss

usando los diferentes modelos de propagacion.

La comparacion entre los modelos de propagacion se realizar4& mediante gréaficos de

distribucion acumulada (CDF) y graficos de medidas de pérdidas en funcién a la distancia.

En la Figura 14, se muestra el gréfico de CDF del resultado del célculo de las pérdidas de
propagacion o path loss de los puntos que se encuentran en el callejero del escenario. Se puede

observar claramente que existe una diferencia importante entre los modelos.
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Si tomamos como referencia el percentil 50 de la gréfica, podemos observar que IMT-
Advanced y 3GPP son similares y tienen una diferencia de -6 dB con el modelo de WINNER 11
y de -18dB con respecto al modelo de METIS que refleja valores méas altos de pérdidas de

propagacion, siendo al mismo tiempo el mas realista respecto a la topologia subyacente.

A continuacién se explica el motivo por el cual se presentan estas diferencias, con el objetivo
de dar validez de los resultados mostrados.

CDF - Callejero

1 : : :

02 — IMT-Advanced |-+
——— METIS PS3
3GPP-3D
& —— WINNERT [T
. i i i
80 70 30 90 100 10 120 130 140

Path Loss(dB)

Figura 14 : CDF - Path loss en el callejero (Ground)

Primero representaremos los valores de path loss del modelo METIS en funcidn de la distancia
para ver el comportamiento. En la Figura 15 podemos observar los resultados del calculo del path
loss que se representan con “*” de color magenta.

Resultados de Pathl del modelo METIS en io sintéti

----- WINER LoS

— WINER NLoS
3GPP-3D LoS
3GPP-3D NLoS

""" METIS LoS

— — METIS I=ds NLoS

— — METIS l<=ds NLoS

——— METIS promedio NLoS

----- IMT Advanced LoS

— IMT Advanced NLoS

*  METIS Escenario - Callejero

PathLoss (dB)

20 i i i i | i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance (m)

Figura 15 : Comparacion de los resultados del modelo METIS en el escenario sintético



26

Réapidamente podemos observar que los puntos de path loss representados del modelo METIS
tienen correspondencia con sus ecuaciones de calculo, un primer grupo se representa cercana al
modelo de METIS para puntos con linea de vista LoS, y un segundo grupo donde se encuentran

los puntos sin linea de vista (nLoS) que se divide en dos subgrupos uno que se ajusta a la
condicionl > d; yelotroal < d,.

Los resultados mostrados en la Figura 15 guardan concordancia con el grafico de CDF
mostrado en la Figura 14.

Seguiremos representando los demas modelos al igual como se hizo con el de METIS, para
ver su comportamiento y comentarlos.

Resultados de Pathloss del modelo 3GPP-3D en escenario sintético
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Figura 16 : Comparacion de los resultados del modelo 3GPP en el escenario sintético

En la Figura 16 podemos observar el resultado del path loss calculado para el modelo de
propagacion de 3GPP-3D. En ella se puede ver claramente el efecto del Shadow Fading y
diferenciar los puntos gque se encuentran con y sin linea de vista.

Resultados de Pathloss del medelo WINNER Il en escenario sintético
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Figura 17 :Comparacion de los resultados del modelo WINNER Il en el escenario sintético

En la Figura 17 se muestra los resultados para los modelos de IMT Advanced, y al igual que

el modelo de WINNER y 3GPP-3D, se notan claramente los puntos LoS y NLoS y el efecto del
Shadow Fading.

Resultados de Pathloss del modelo IMT Advanced en escenario sintético
140
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Figura 18 : Comparacion de los resultados del modelo IMT-Advanced en el escenario sintético

Finalmente, en la Figura 19 se muestra el resultado de todos los modelos juntos. De nuevo,
cabe destacar que el modelo de METIS es el mas pesimista en cuanto a las pérdidas de
propagacion, aunque también es el mas realista en términos de definicién del modelo, ya que
tiene en cuenta el escenario concreto bajo analisis. Sera pues necesario realizar una campafia

experimental para poder determinar la mayor o menor validez de los distintos modelos analizados.

Comparacion de modelos de propagacion en un escenario sintético
140

IMT Advanced Escenario
METIS Escenario - Callejero
WINNER Il Escenario - Callejero
3GPP-3D Escenario - Callejero
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Figura 19 : Comparacion del resultado final de los modelos
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111.3.2.1 Validacion de los resultados de los modelos de propagacion para puntos
Outdoor.

En esta seccion se pretende validar los resultados obtenidos en la simulacion del escenario
sintético, para lo cual se toman aleatoriamente 10 puntos en el callejero para calcular el path loss
siguiendo cada uno de los modelos para comparar los resultados.

En la Figura 20 se muestran los 10 puntos que seran analizados.

|
4

N |
. |

1 ®BS

| |
3 10

Figura 20 : Escenario sintético y puntos aleatorios usados para la comparacion

A continuacion, haremos el calculo de las variables necesarias para calcular las pérdidas de
propagacion para el modelo de METIS, En la Tabla 4 se muestran los resultados de los célculos
de todas las variables del modelo METIS. Con estos resultados, obtenemos los valores de las

pérdidas parciales de propagacion, las cuales se muestran en la Tabla 5

Punto R[m] x 7] r ds l
1 110.11 |12.20 |1.17 |31.00 |37.11 72.30
2 81.39 7.50 131 (2947 ]20.28 25.56
3 11424 17.32 132 12943 [39.95 38.39
4 12166 |7355 [0.37 ([78.88 4531 46.22
5 25.00 16.01 [1.06 [32.69 (191 0.00
6 78.10 10.01 123 |30.21 |18.67 7.23
7 99.00 10.01 |1.23 |[30.21 [30.00 35.36
8 76.48 1274 |115 |3122 (1791 26.70
9 169.85 2475 [0.86 [37.75 |88.31 98.99
10 145.00 |[12.75 |115 |31.22 |64.36 84.85

Tabla 4 : Calculo de las variables modelos METIS
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Punto Lys T T A [t
1 79.30 39.82 8.30 -8.17 127.42
2 76.67 40.50 5.94 -10.54 123.11
3 79.62 40.52 8.59 -7.89 112.25
4 80.17 34.35 9.08 -7.39 123.60
5 66.42 39.30 3.29 -19.76 85.95
6 76.32 40.13 5.62 -10.86 105.58
7 78.38 40.13 7.47 -9.01 125.97
8 76.13 39.75 5.45 -11.02 121.33
9 83.06 38.22 11.69 -4.79 132.97
10 81.69 39.74 10.46 -6.02 131.88

Como para todos los casos L,¢s + Lysq > 0 el calculo del path loss para este modelo seguira
la siguiente ecuacion L(R) = Lgg + Ly¢s + Linsq. También hay que notar que el valor de Ly,
depende de la comparacion de “ds” y “l”. Como resultado de esta comparacion los valores de
Lnsq Usados para el célculo final de las pérdidas de propagacion se representan en la tabla

sombreada de color verde.

A continuacién, del mismo modo, haremos el calculo de las variables para los modelos de
3GPP-3D, WINNER Il e IMT-Advanced, y hallaremos las pérdidas de propagacién para cada

Tabla 5 : Calculo de path loss para METIS

uno de ellos, cuyos resultados se muestran en la Tabla 6.

Punto dis_2D | dis_3D Tipo SFT:ﬁ%v Path loss | Pathloss | Path loss

[m] [m] [dB]’ WINNER | 3GPP IMT-Ad
1 110.11 | 115.69 | NLoS Rand 103.81 99.14 102.28
2 81.39 | 88.80 | NLoS Rand 93.16 98.32 94.27
3 114.24 | 119.63 | NLoS Rand 97.04 93.69 97.20
4 121.66 | 126.73 | LoS Rand 95.58 95.61 104.79
5 25.00 | 43.42 | LoS Rand 82.30 82.89 81.24
6 78.10 | 85.79 | NLoS Rand 98.70 87.53 93.02
7 99.00 | 105.17 | NLoS Rand 98.16 93.69 91.10
8 76.48 | 84.32 | NLoS Rand 91.62 93.95 93.40
9 169.85 | 173.52 | NLoS Rand 102.01 109.05 107.90
10 145.00 | 149.28 | NLoS Rand 102.43 104.50 104.32

Tabla 6 : Calculo de las variables modelos IMT-Advanced, 3GPP-3D, WINNER Il

7 Valores de Shadow Fading segun tablas descritas en los modelos
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111.3.2.2 Comparacion de los resultados.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de las pérdidas de

propagacion para los distintos modelos.

Path loss Path loss Path loss Path loss
Punto | WINNER 3GPP IMT-Adv METIS
[dB] [dB] [dB] [dB]
1 103.81 99.14 102.28 127.42
2 93.16 98.32 94.27 123.11
3 97.04 93.69 97.20 112.25
4 95.58 95.61 104.79 123.60
5 82.30 82.89 81.24 85.95
6 98.70 87.53 93.02 105.58
7 98.16 93.69 91.10 125.97
8 91.62 93.95 93.40 121.33
9 102.01 109.05 107.90 132.97
10 102.43 104.50 104.32 131.88

Tabla 7 : Resultados obtenidos para la validacion de los modelos

En la Figura 21 se muestra una representacion de estos resultados de los puntos aleatorios que

se ha tomado en el escenario sintético.

Comparacion de resultados entre todos los modelos de propagacion
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Figura 21 : Comparacion de resultados entre los modelos

Con los resultados mostrados, podemos comprobar que efectivamente existe una diferencia
entre los valores obtenidos entre los modelos de 3GPP-3D, IMT Advanced, WINNER Il y el de
METIS, con lo cual se demuestra que los célculos obtenidos en la simulacion en el escenario
sintético son correctos y se ajustan a las ecuaciones propuestas en cada uno de los modelos. Cabe
destacar que el modelo propuesto por METIS es el mas pesimista en comparacion con los otros

modelos, sobre todo en situacion de altas pérdidas de propagacion sin linea de vista.
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111.3.3 Analisis INDOOR

Hasta ahora hemos analizado los puntos ubicados en el callejero (puntos Outdoor), ahora nos
toca analizar los puntos ubicados dentro de los edificios (Indoor). Para ello, utilizaremos el mismo

escenario sintético propuesto y evaluaremos los puntos en el interior de las plantas de los edificios.

Para realizar el analisis, tomaremos el 80% del total de usuarios del escenario sintético que se
distribuiran aleatoriamente dentro de las diferentes plantas de los edificios del escenario. En esos
puntos se calcularan las pérdidas de propagacion o path loss, considerando que para este analisis
s6lo podemos usar los modelos de propagacion de METIS y 3GPP-3D debido a que estos modelos

incluyen el escenario O21 dentro de sus especificaciones.

Realizaremos los gréaficos de CDF separando los resultados de cada una de las plantas de los
edificios con la finalidad de obtener graficos independientes por planta para poder comparar

ambos modelos.

A continuacidn, en las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 22 : CDF O2I, 1rst Floor Figura 23 : CDF 02l, 2nd Floor
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Figura 24 : CDF 0O2I, 3rd Floor Figura 25 : CDF O2I, 4th Floor
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Figura 26 : CDF 0O2l, 5th Floor Figura 27 : CDF 0O2I, 6th Floor
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Figura 30 : CDF 02, 9th Floor

Al observar los resultados de CDF, parecen no tener concordancia con los resultados obtenidos
en el primer anélisis, por tal motivo, a continuacion, analizaremos detalladamente estos resultados

para poder validarlos.
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Debido a que el calculo de path loss para los puntos O2I, tienen como base las ecuaciones
usadas para los puntos Outdoor, en la Tabla 8 se muestran las diferencias iniciales que se
obtuvieron para ambos modelos en ese escenario (outdoor).

p Modelo Modelo Diferencia (METIS -

METIS 3GPP-3D 3GPP)

O x

X o Lf LoS

<9 LOS 3GPP.3D 0-1dB

wl

23 L

i vios | 1 7; * NLoS +1820 | +7.5-10
rts 3GPP-3D dB dB
Lmds

Tabla 8 : Diferencias iniciales escenario Outdoor para los modelos METIS y 3GPP

En los gréaficos de CDF de las plantas inferiores, se puede observar que la diferencia entre los
valores de ambos modelos disminuye en comparacion al escenario de Outdoor, en la Tabla 9 se
muestra la comparacion entre las variables para determinar cual de estas es la causante de acortar

la diferencia entre los modelos para el escenario O2lI.

METIS - 3GPP- METIS - 3GPP-
Variable 021 METIS 021 3GPP-3D 3D 3D
I>ds I<=ds
Lf +
NLoS s 9
Path loss Lrts + 3GPP-3D +18dB +7.5dB
Lmds
PL;,, PL,, =125 PL,,=20dB -7.5dB -7.5dB
PL;, 0.5*d;, 0.5*%d;, +0dB +0dB
Diferencia +10.5dB +0dB

Tabla 9 : Diferencias entre los modelos para escenarios 021 con NLoS

Si observamos los graficos de CDF de las plantas superiores, nos damos cuenta que el modelo
de 3GPP-3D, tiene valores de path loss superiores a los de METIS. Estos resultados parecen no
ser los correctos, comparandolos con los calculos realizados en los puntos Outdoor en la primera
parte. Sin embargo, analizando el escenario, podemos ver claramente que todas las plantas
superiores tienen linea de vista con respecto a la BS y como se mostrd en la Figura 4, los valores

de path loss para escenarios con linea de vista son iguales para los dos modelos.

Tomando esto en consideracion, en la Tabla 10 se muestra que la diferencia entre los modelos
para los puntos Indoor que tienen linea de vista se encuentra en las pérdidas de penetracién de las
paredes, para el modelo de 3GPP se considera 20dB para todos los casos, mientras que para el de
METIS el valor medio de esta pérdida es de 12.5dB.

8 Diferencia entre Path Loss METIS — UMa NLOS 3GPP cuando 1 > ds, ver Figura 6
% Diferencia entre Path Loss METIS — UMa NLOS 3GPP cuando 1 < ds, ver Figura 6
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Variable METIS 3GPP-3D METIS - 3GPP-3D
LoS 10
Path loss Ly 3GPP-3D +0dB
PLp Py, =125 Py, = 20 -7.5dB
PL;, 0.5 X d;, 0.5 X d;, +0 dB
Ililferenua 75dB
prox.

Tabla 10 : Diferencias entre los modelos para escenarios 02l con LoS

Con lo descrito anteriormente, se sustenta los resultados obtenidos en las graficas de CDF

realizadas nivel a nivel para el escenario sintético que se ha planteado.
111.3.4 Analisis Indoor + Outdoor

Ahora compararemos los modelos de 3GPP-3D y METIS tomando el 100% de los usuarios y
distribuyendo el 20% en el callejero y el restante en las diferentes plantas de los edificios del

escenario en puntos aleatorios.

En la Figura 31se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar las diferencias entre
ambos modelos que guardan relacion con los presentados hasta el momento. De nuevo cabe
destacar que el modelo METIS es maés realista que el modelo 3GPP-3D en sus suposiciones,
aunque también concluye una pérdidas de propagacion mayores. Habra por tanto corroborar la

validez de ambos modelos con medidas reales.

CDF Outdoor + Indoor @fc=2GHz

— METIS
3GPP-3D

CDF

]
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distance(m)

Figura 31 : CDF Outdoor + Indoor @2GHz

10 Diferencia entre Path Loss METIS — UMa LOS 3GPP, ver Figura 4
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I11.4 Campafa de medidas

Después de haber analizado el comportamiento de los modelos de propagacion y con la
finalidad de saber cuél de estos modelos se acerca mas a un escenario real, es necesario hacer una
campafia de medidas para poder sacar conclusiones que nos permitan determinar cuél de estos

modelos es el mas eficiente y certero.

En esta seccion se pretende comparar los resultados en un escenario real, haciendo la

comparacion de los resultados tedricos con los medidos mediante un drive test.

La campafia de medidas se realiz6 en un entorno urbano, en la ciudad de Valencia, con las
siguientes caracteristicas: edificios con una altura media de treinta metros, estacion base ubicada
en la azotea de un edificio con una vista predominante frente a los demas, con una altura
aproximada total a 37 metros, ancho del callejero de 20 metros y edificios con una media de 10

plantas con altura promedio de 3 metros por piso.

En la Figura 32 se muestra la ubicacién de la antena de la estacion base y el entorno urbano

donde se realizara las mediciones.

Figura 32: Ubicacidn de la antena de la BS

En la Figura 33, se muestra el escenario donde se realizd la campafia de medidas, la ubicacion

de estacion base y el azimut de la antena del sector que sera sujeto a estudio.
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Figura 33 : Escenario de la campaiia de medicion

Usando un terminal mévil con una aplicacion que permite medir el nivel de RSCP e
identificar el CID de un sector de la BS, se realizd un drive test dentro del escenario propuesto,

obteniendo los valores de RSCP, CID y las coordenadas de los puntos.

En la Figura 34 se muestra el escenario creado para evaluar los modelos mediante

simulaciones.

25 S E

202_ ........

Figura 34: Escenario real, campafia de medidas

11 RSCP: received signal code power
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En la Figura 35, se muestran los puntos en los cuales se obtuvieron los valores de RSCP que
corresponden a una misma celda (CID). Con estos resultados obtenidos de los niveles de RSCP
obtendremos los valores aproximados del path loss en cada punto tomando en cuenta la potencia
de la estacion base, la ganancia del terminal movil y la ganancia de la antena para cada punto

calculando los valores aproximados de azimut y elevacion.

RSCP/RXLEV/IRSRP|[-82.34
CID 21497703

Latitude 39.47273
Longitude -0.346909

Directions: To here - From here

Figura 35 : Puntos de medicion de RSCP en el escenario

En la Figura 36 se muestra el desarrollo del plano sintético para realizar la evaluacion de los

modelos de propagacion.

Plano 3D del escenario de la Campafia de Medicidn

Figura 36 : Mapa 3D sintético correspondiente al escenario real

Para realizar el calculo del path loss a partir de los valores de RSCP, se utiliz6 la siguiente

ecuacion proporcionada por [20],
PathLoss[dB] = P, [dB] — RSCP[dB] — Ganthenal[dB],

donde P, = 20 dB Y Gantnena|dB] depende del azimut y tilt de la antena de la estacion base,

siguiendo el modelo de [11].
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Figura 37 : Ganancia de la antena (Azimut) [11]

Realizando los célculos de path loss con los datos de RSCP obtenidos en la campafia de
medidas, y desarrollando los modelos de propagacién de METIS, 3GPP-3D e IMT-Advanced
obtenemos los resultados mostrados en la Figura 38.

CDF PathLoss - Campaiia de Medicion

— METIS
3GPP-3D

— IMT-Advanced
Medicidn Drive Test

CDF

0
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
PathLoss (dB)

Figura 38 : CDF del escenario real vs modelos de propagacion

Se puede observar que los resultados obtenidos en la camparia de medidas se ajustan al modelo
de METIS, y que los modelos de propuestos por 3GPP-3D e IMT-Advanced tienen un
comportamiento similar pero en media tienen una diferencia de 10dB entre las mediciones reales
y sus modelos.

Finalmente, podemos concluir que el modelo de propagacion més realista es el de METIS.
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Capitulo IV

Conclusiones

Como primera conclusion podemos resaltar que los modelos de propagacién propuestos por
3GPP-3D e IMT-Advanced guardan relacién entre si. Con estos modelos se obtienen resultados
de pérdidas de propagacion similares para los distintos escenarios de evaluacion, ya sea puntos
con o sin linea de vista. Sin embargo, estos resultados tienen una diferencia importante respecto

a las medidas reales.

Podemos decir también, que el modelo de pérdidas de propagacion de METIS, es un modelo
de propagacion mas “pesimista” en comparacion a los de 3GPP-3D e IMT-Advanced. Ademas,
este modelo tiene como principal diferencia que para el calculo de las pérdidas de propagacién se
analiza en cada punto la geometria completa del escenario, dando como resultado valores de

pérdidas de propagacion mas exactos.

Tras la evacuacion realizada basada en un conjunto de medidas de drive test, se puede concluir
claramente que el modelo de METIS es el modelo més realista en comparacion a los modelos de
3GPP-3D e IMT-Advanced y a pesar de mostrarse como un modelo pesimista, es el que se ajusta

mas a los resultados medidos en campo.

Finalmente, es importante indicar y recomendar que para las futuras evaluaciones de las
prestaciones de los sistemas 5G, es necesario usar el modelo de propagacion METIS que

permitira analizar correctamente las prestaciones del sistema.

Como lineas futuras de trabajo, se destaca la necesidad de validar el modelo de pérdidas
también en entornos indoor. Este es un trabajo mas costoso de realizar, puesto que en ocasiones
es dificil poder caracterizar adecuadamente la propagacion dentro de los edificios por no disponer

de permisos para ello.
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