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ABSTRACT

This article details of general way the
advance of a masters thesis developed
within the framework of the Group
of Investigation, Development and
Application in Telecommunications
and Informatics (GIDATI) af the
Pontifical Bolivariana University.
First stage of the project consists on
the classification of wireless channel
models and the identification of which
they apply to the work conditions of
the systems defined by the IEEE
802.16-2004 standard. The second
phase corresponds to the comparative
analysis of these models and to their
implementation in the ICS Telecom
software of the French company
ATDI in order to optimize some pro-
cesses related to the design of these
networks. The results have allowed
to date deducing some important
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conclusions and to contribute to sup-
port other research and development
activities in execution currently.
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RESUMEN

El presente articulo detalla de ma-
nera general el avance actual de un
proyecto de maestria desarrollado
en el marco de trabajo del Grupo de
Investigacion, Desarrollo y Aplicacién
en Telecomunicaciones e Informéatica
(GIDATYI) de la Universidad Pontifi-
cia Bolivariana. La primera fase del
proyecto consiste en la clasificacién
de los modelos de canal inalambri-
cos y la identificacién de aquellos
que aplican a las condiciones de
trabajo de los sistemas definidos por
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el estandar IEEE 802.16-2004. La
segunda fase corresponde al analisis
comparativo de estos modelos y a
su implementacién en el software
ICS Telecom de la empresa francesa
ATDI con el objetivo de optimizar
algunos procesos relacionados con el
diserio de estas redes. Los resultados
han permitido hasta la fecha sacar
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algunas conclusiones importantes y
aportar realimentacién a otras acti-
vidades de investigacion y desarrollo
en ejecucion.

PALABRAS CLAVE
Modelo de canal, WiMAX, radio pro-
pagacién, 802.16, FWA.
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I. INTRODUCCION

Las actividades de planeacidn, dise-
no, despliegue y mantenimiento de
redes inalambricas implican el uso
de una serie de herramientas com-
putacionales que han sido creadas
con el objetivo de predecir el compor-
tamiento de estas redes para tomar
decisiones basadas en los resultados
obtenidos de dicha aplicacién. Uno de
los aspectos mas complejos relaciona-
dos con los sistemas inalambricos es
la manera como se modela el medio
de propagacion de las seniales, el ca-
nal de radio y el ambiente en el cual
se encuentra inmerso un sistema
particular. Actualmente existe gran
variedad de modelos que han sido
desarrollados para dar soluciones
particulares a los problemas que
surgen en cada caso y ambiente de
aplicacién especifico; y aunque en
general las soluciones planteadas han
ofrecido hasta el momento buenos
resultados, existe una notable difi-
cultad relacionada con la eleccién del
modelo 6ptimo para la situacién en
estudio, lo que le resta considerable
flexibilidad a los procesos mencio-
nados anteriormente. Debido a la
importancia misma de las tecnologias
involucradas, es necesario desarrollar
herramientas que mejoren significa-
tivamente los procesos de analisis,
disefio e implementaciéon de redes
inalambricas de telecomunicaciones,
a la vez que permitan optimizar los
procesos de aprendizaje y las activi-
dades de entrenamiento de personal
técnico y cientifico al interior de las
empresas, universidades y centros de
investigacion.

Considerando lo anterior, dentro del
Grupo de Investigacién, Desarrollo
y Aplicacién en Telecomunicaciones
e Informatica (GIDATI) de la Uni-

versidad Pontificia Bolivariana esta
en actual desarrollo un proyecto de
Maestria en Ingenieria, el cual se
concentra en la definicién del estado
del arte en modelamiento de canales
de radio, y en la clasificaciéon de los
modelos méas representativos con el
objetivo de apoyar y optimizar las
actividades académicas y aquellas
técnicas relacionadas con los procesos
mencionados inicialmente. Partiendo
de esta clasificaciéon general, se ha
dirigido la atencién a la particulari-
zacién de los modelos aplicables al
estandar IEEE 802.16-2004 [1] y a su
implementacién en una herramienta
de simulacién para conformar un
modelo general de capas inferiores
para estos sistemas. Inicialmente
se esta realizando una revision de
los modelos de canal existentes que
aplican a esta tecnologia, extrayendo
un subconjunto de ellos de acuerdo
con ciertos criterios como el grado
de aproximacidn, la correspondencia
con los casos particulares a analizar,
el nivel de complejidad previsto para
su implementacién, entre otros. Los
modelos seleccionados son adaptados
a los sistemas y ambientes particu-
lares, tarea que implica el esfuerzo
mas significativo considerando la to-
pografia colombiana. Seguidamente
se realizara la simplificacién de los
mismos para su escritura en lenguaje
C++ y generar finalmente las libre-
rias (DLL) que los implementen como
modelos de canal definidos/desarro-
llados por el usuario en el interior
del software de planeacién, disefio
y simulacién de redes inaldmbricas
ICS Telecom® de la empresa francesa
ATDI. Las campanas de simulacién
se encuentran en fase de disefio para
obtener resultados que permitan
realizar andlisis comparativos entre
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los diversos modelos estudiados y
contrastarlos a la vez con los prime-
ros datos de mediciones reales que
se han realizado para el despliegue
de infraestructura WiMAX! en el
pais. Finalmente se concluird y se
presentaran propuestas para dar
continuidad al trabajo considerando
otras alternativas y tendencias.

Il . MODELAMIENTO DE
CANALES DE RADIO

El modelamiento de canales de radio
es uno de los aspectos més criticos a
considerar en la construccién
de herramientas software
que apoyen los procesos de
planeacién y disefio de redes -
inalambricas. Para el caso
particular de WiMAX es de
especial interés el modelo
de canal utilizado para la
prediccién del comportamien-
to del sistema, tanto en la
estimacién de los niveles de to
cobertura como de las tasas de
transmisién alcanzables, mas
aun teniendo en cuenta que el
sistema se ha definido para
condiciones de LOS, nLOS y
NLOS 2 [2]. Como se expone en [3],
la practica mas desarrollada y la que
mejores resultados ha ofrecido es la
de inicialmente describir el canal
de forma matematica (modelarlo)
para comprender mejor su compor-
tamiento en ciertas condiciones y
caracterizarlo de manera detallada.
Posteriormente dicho modelo es lleva-
do a un lenguaje computacional para
el desarrollo de componentes de si-
mulacién que apoyen las actividades
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de disefio de redes. El reto siempre
es lograr modelos lo suficientemente
completos, descriptivos y simples que
permitan desarrollar simulaciones
eficientes en todos los sentidos.

En términos generales, los modelos
de canal buscan predecir el nivel de
pérdida de potencia que una sefial de
ciertas caracteristicas sufre cuando
se propaga por un ambiente geogra-
fico determinado. Como se observa
en la Figura 1, el comportamiento de
la variable potencia en recepcion es
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Figura 1. Comportamiento de la potencia reci-
bida en funcién de la frecuencia de operacién y
la distancia entre transmisor y receptor.

inversamente proporcional tanto a la
distancia de separacién entre trans-
misor y receptor como a la frecuencia
de operacién, y ademas, se presentan
otros fenémenos (ensombrecimiento,
desvanecimiento por multitrayec-
toria, desvanecimiento por efectos
atmosféricos, difraccion y refraccién,
centelleo, cell breathing, retardos,

1 WiMAX:Wireless interoperability for Microwave Access (estandarizado por el IEEE 802.16 WG)
2 LOS/MLOS/NLOS: Line Of Sight / near LOS / No LOS.
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otras atenuaciones, interferencias y
ruido) que cada modelo considera de
forma distinta. El tipo de ambiente
y los fenémenos mencionados hacen
que la superficie mostrada en la
Figura 1 cambie significativamente
volviéndola no deterministica, asi que
el desarrollo de un modelo matemé-
tico del canal de comunicaciones y su
posterior implementacién software
debe considerar tanto los medios de
propagacién y las frecuencias utiliza-
das para la radiacion de sefiales como
el ambiente geografico en el cual se
va a desplegar el sistema y el tipo de
sistema (servicios y aplicaciones).

En [4] y [5] se realiza una clasifi-
cacién general de radio canales,
diferenciando aquellos que han sido
formulados empiricamente (basados
en mediciones) de otros cuya formu-
lacién obedece a la fisica propiamente
dicha relacionada con los fenémenos
de propagaciéon de senales.

No obstante, con el advenimiento
de la informética se han dado otras
orientaciones en lo que a modela-
miento matemadtico se refiere, las
cuales incluyen analisis geométricos
como el ray tracing, y el analisis
espaciotemporal que actualmente se
encuentra en pleno desarrollo con el
objetivo de impulsar nuevas tecnolo-
gias de comunicaciones. Una de estas
tecnologias novedosas es WiMAX,
que opera en bandas de frecuencia y
en condiciones para las cuales pocos
modelos de canal desarrollados has-
ta el momento aplican de manera
eficiente, debido a que aquellos que
ofrecen resultados méas aproximados
a la realidad han sido construidos
empiricamente y su extrapolaciéon a
otras bandas de trabajo y condiciones
de operacién es compleja si se quie-

re garantizar exactitud razonable.
Adicionalmente, gran cantidad de
modelos consideran solo algunos
fen6menos y en consecuencia deben
aplicarse varios de ellos antes de
obtener un resultado practico. Es
esto precisamente lo que hacen he-
rramientas como ICS Telecom®, que
utiliza una interfaz para configurar
los parametros de simulacién en lo
referente a los modelos de canal a
utilizar y fendmenos a considerar;
cada fenémeno se simula virtualmen-
te por separado y luego se integran
los resultados para entregar una
respuesta unica.

En cuanto a la clasificacién de los
fenémenos de propagacién, indepen-
dientemente de cudl sea el fenémeno,
el efecto total sobre la sefial normal-
mente es una atenuacién o desvane-
cimiento (fading), por lo que dichos
fenémenos tradicionalmente se han
clasificado como se muestra en la
Figura 2. Con esta figura se puede ex-
plicar por qué algunos modelos apli-
can sélo a sistemas banda angosta, o
por qué en ciertos ambientes es mas
determinante un efecto que otro.

De los fenémenos presentes, aquel
que ha sido mas analizado en lo que
va ejecutado del proyecto son las
pérdidas de trayecto o path losses,
pues comprenden un alto porcentaje
de las pérdidas totales que experi-
menta la seial WiMAX al propa-
garse, incidiendo fuertemente en la
cobertura del sistema y en las tasas
de transmisién alcanzables. Los otros
fenémenos como la multitrayectoria se
describen/analizan generalmente con
modelos basados en taps y las pérdidas
estimadas se adicionan a aquellas
sucedidas en el trayecto de propaga-
cién. No obstante, antes de entrar
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Figura 2. Diferentes tipos de desvanecimiento [7].

en la descripcion de estos analisis se
presentaran en seguida algunos de
los resultados de la primera fase del
proyecto, consistente en la clasifica-
cién general de los modelos de canal
aplicados en radiocomunicaciones.

1. CLASIFICACION GENERAL

Durante la revisién bibliografica
para el desarrollo de la primera fase
del proyecto se encontraron diversas
clasificaciones y descripciones de
los modelos de canal desarrollados
hasta el momento por varios autores,
pero dichas clasificaciones, como las
presentadas en [5], [6] y [7], se con-
centran casi exclusivamente en la
descripcién superficial de los modelos
revisados, mas no en la generacién de
una herramienta que permita “esco-
ger” un modelo determinado para que
sea aplicado en el disefio o estudio de
un sistema particular. Por tal motivo
se fij6 desde el principio que uno de
los objetivos del proyecto seria el
desarrollo de una tabla general de
clasificacién para los modelos de ca-
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nal mas importantes con los cuales se
cuenta en la actualidad. Para la clasi-
ficacién se tuvieron en cuenta inicial-
mente aspectos como la banda y los
ambientes de aplicacion, al igual que
las aplicaciones propiamente dichas
(ver Figura 3), para posteriormente
pasar a detallar un amplio conjunto
de aspectos que se encuentran iden-
tificados en la Tabla I.

Tabla I. Aspectos considerados en la clasifica-
ci6én de los modelos de canal inalambricos.

Tipo
Tipo de zona de aplicacion
Ambiente de aplicacién

Proponentes
Aplicacion (Tecnologias)
Otras consideraciones para su

Clutter general aplicacion

Banda(s) de aplicacion Formulacion matematica
Selectividad en frecuencia (WB  Descripcion de parametros
oNB) Variables de entrada

Area de prediccion Variables de salida
Exactitud Complejidad computacional
Generalidad Formulacion ldgica
Implementado en software Referencias

Edad [¢ En desarrollo?] Enlaces y referencias

En total, se clasificaron 50 modelos de
canal inalambricos de acuerdo con los
aspectos y parametros mencionados
(ver Tabla II), y se cuenta con des-



Figura 3. Descripcién de la tabla de clasificaciéon de modelos de canal.

cripciones breves de la formulacién
matematica y légica, ademas de las
referencias completas para cada uno

Tabla II. Modelos de canal clasificados.

Fiss model

2-ray model (ground reflection)
Knife-edge difraction model
Multiple knife-edge difraction
model

Longley-Rice model

Durkin's model
Okumura-hata model
COST231 - Okumura-Hata
model

COST231 - Walfisch-lkegami
model

Okumura-Hata at 3,5GHz
Walden FWA model for 3,5GHz
Saunders-Bonar model
Ibrahim-Parsons model
Allsebrook-Parsons model
Dual slop model
Walfisch-Bertoni model

Lee model

Loo statistical model
Corazza model

Lutz model

Rural dominant path model
Urban dominant path model
Indoor dominant path model
Blaunstein models

Street canyon model

2D/3D standard ray tracing
2D/3D intelligent ray tracing

Partition losses models
Ericsson multiple breackpoint
model

Attenuation factor model
One slope model

Motley Keenan model

Multi wall model

Radar cross section model
Log-normal shadowing model
Clarke’s model for flat fading
(TAP based model)

2-ray Rayleigh fading model
Saleh-Valenzuela statistical
model

SIRCIM statistical model
SMRCIM statistical model
IHE model

ECC-33

Time dispersion models (Delay
spread - TAPs models)
Frequency dispersion models
(Doppler spread)
Blaustein-Anderson models
2D/3D standard ray tracing
2D/3D intelligent ray tracing
ITU-R model (P840 y P.838)
Crane model

Emiliani

[TU-R model (P618)

Rayleigh based models

de ellos en caso de que quien utilice
la tabla necesite profundizar més en
un modelo particular.

Algunos de los modelos estudiados ya
han sido implementados en MatLab®
para realizar analisis comparativos,
y un subconjunto de ellos —especi-
ficamente los macrocelulares— fue
implementado en el software de
simulacién JavaDES® desarrollado
por el MSc. Roberto Hincapié, del
GIDATI. En dicha implementacién no
solo fueron considerados los efectos
de propagacién sino que también se
incluyeron aspectos relacionados con
los modelos de movilidad y las distri-
buciones de trafico en sistemas predo-
minantemente celulares. La Figura 4
muestra una captura de la interfaz de
simulacién del JavaDES.

No obstante, la tabla general de clasi-
ficacién aun se encuentra en proceso
de revisién y depuracién para incre-
mentar la utilidad de la herramienta
que constituye dicha clasificacion.
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Figura 4. Ambiente de simulacién del JavaDES® [11].

IV. MODELOS APLICADOS A
WiIiMAX

Como se menciond anteriormente, la
segunda fase del proyecto consiste
en estudiar de manera més profunda
un subconjunto de los canales clasi-
ficados en la fase inicial, centrando
el interés en aquellos que aplican
particularmente al estandar IEEE
802.16-2004 (WiMAX). En [8] v [9]
se describen los modelos de canal ini-
cialmente sugeridos en el interior del
IEEE 802.16 WG para la simulacién
de los sistemas FWA.? Para el caso
particular de interés es importante
tener en cuenta que la condicién en la
cual operaran normalmente las redes
WiMAX sera una condicién de NLOS,
por lo que los modelos que asumen
LOS deben ser desde ya obviados en
el andlisis a realizar. Para el canal en
condiciones de NLOS la sefial puede

3  FWA: Fixed Wireless Access.
4  RF: Radio Frequency.
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experimentar dispersion, difraccién,
cambios de polarizacién y reflexidn,
factores que afectan la intensidad de
la sefal recibida. Se han desarrollado
varios modelos que procuran caracte-
rizar este ambiente de RF*y permitir
la prediccién de la intensidad de la se-
fial de RF en recepcién, los cuales en
su mayoria estan basados en medidas
empiricas y son utilizados actualmen-
te para predecir la cobertura a gran
escala en sistemas celulares. Estos
modelos proporcionan estimaciones
de las pérdidas de trayecto conside-
rando la distancia entre el transmisor
y el receptor, factores del terreno,
altura de las antenas y frecuencias
de operacion. Desafortunadamente
ninguno de estos acercamientos trata
adecuadamente las necesidades y las
condiciones de los sistemas FWA.



En [2] se afirma que AT&T ha realiza-
do una gran cantidad de mediciones
en varias areas a través de los Esta-
dos Unidos para modelar con mayor
exactitud el ambiente fijo inalam-
brico de RF. El modelo empirico de
AT&T ya ha sido validado contra el
despliegue de sistemas de acceso fijo
inalambrico y ha arrojado resultados
comparables. Este modelo es la base
de un modelo aceptado en la industria
y es utilizado por los grupos de estan-
darizacion como el IEEE 802.16 WG.
El modelo de pérdidas de trayecto de
AT&T incluye parametros como las
alturas de antena, la frecuencia por-
tadora y el tipo del terreno (clutter).

Asi mismo, la Universidad de Stan-
ford desarrollé hace un par de afios
un conjunto de modelos de canal para
la simulaciéon del fenémeno de multi-
trayectoria en sistemas LMDS.? Es-
tos modelos se denominan Stanford
University Interim Models (comin-
mente abreviados SUI models). Los
seis modelos SUI son una extensién
del trabajo de AT&T y aplican para
tres categorias de terreno:

+  Tipo A: Colinas pequenias con mo-
derada-alta densidad de arboles.

Tipo B: Colinas grandes con baja
densidad de arboles, o plano con
moderada-alta densidad de arbo-
les.

* Tipo C: Plano con baja densidad
de arboles.

Estas categorias de terreno propor-
cionan un método simple més exacto
para la estimacién de las pérdidas de
trayecto sobre el canal de RF en con-
diciones de NLOS. Al ser estadistica
su naturaleza [9], el modelo puede

5  LMDS: Local Multipoint Distribution System.

representar una gran gama de las
pérdidas de trayecto experimentadas
dentro de una comunicacién real en la
banda de RF. Los modelos SUI fueron
seleccionados para el diseno, el desa-
rrollo y la prueba de las tecnologias
WiMAX en seis diversos panoramas,
SUI-1 a SUI-6, descritos en [9]. Con
el uso de estos modelos de canal es
posible entonces predecir mas exac-
tamente la cobertura que se puede
alcanzar con una estacién base confi-
gurada de una manera determinada,
lo que claramente es un apoyo a las
actividades de planeacion y disefio de
redes WiMAX. No obstante, existe un
inconveniente practico con los modelos
SUI, y esta relacionado precisamente
con la clasificacién de terreno para la
cual aplican, pues ninguno de los seis
modelos considera zonas urbanas o ur-
banas densas que son de hecho donde
se esperan los mayores despliegues de
infraestructura WiMAX.

Dentro de los modelos macrocelulares
clasificados existe una gran variedad
de ellos que han sido obtenidos empi-
ricamente a partir de mediciones en
condiciones de NLOS, y virtualmente
cualquiera de éstos puede ser ajusta-
do/extrapolado para que sea aplicado
a la banda de 3,5GHz. La Figura 5
muestra algunas curvas comparativas
de la potencia de recepcién estimada
con varios modelos de pérdidas de
trayecto en condiciones equivalentes,
donde es notable que en términos
generales la diferencia entre sus pre-
dicciones es de varios dB.

Por este motivo es de gran impor-
tancia la seleccién del modelo de
pérdidas de trayecto a la hora de
simular sistemas WiMAX y realizar

uuuuuuuuu
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Figura 5. Curvas comparativas de Prx Vs. Frecuencia de operacién para varios modelos de path

loss macrocelulares [11].

las labores de disefio de la red, pues
algunos son m4s optimistas que otros,
y no todos aplican igual en las mis-
mas condiciones topograficas. En [8]
se describe uno de los modelos de path
loss adoptado por el IEEE 802.16 WG,
el cual da las pérdidas de trayecto
segun la Ec. 1.

PL=A+Wtag, | & |+

ol

Donde: A=20Log, (4 nd / }), con A dada
en metros. Y es el exponente de path loss
dado por y=(a-b*h, +c/h,), con la altura de
la antena de estacién base 10m<h, <80m, y
a,b y ¢ son constantes dependientes del tipo
de terreno. d, es una distancia de referencia
escogida de 100m. s representa el efecto del
ensombrecimiento o shadowing, para el

cual se asume una distribucién normal con
desviacién estandar entre 8 y 10 dB.

Adicionalmente, en [8] se describen
algunos factores de correccién nece-
sarios para ajustar los modelos a las
bandas cercanas a los 2GHz. Debido
al ambiente dispersivo, el canal tiene
un perfil de retardos por el fenémeno
de multitrayectoria. Este modelo de
canal dispersivo en tiempo, también
presentado en [8], es un tipico modelo
de multitrayectoria basado en taps,
y su parametrizacién conduce a los
seis modelos SUI mencionados ante-
riormente. Para el caso de antenas
directivas, el perfil de retardo puede
ser representado por una curva ca-
racterizada por el retardo RMS del
perfil completo de retardos, el cual
esta dado por la Ec. 2.

+* ¥ 1
Ec. 2. I rus = Z Pr =1 wn
il r E Pr 5 o2 el retardo de Ba j-csima
componenie Jdel  perfil.  P={poiencia e o j-Ssima

cumpansic Vi polenct oknl an lodus las (k] fafatali di e} ]
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La curva utilizada para el modela-
miento del perfil de retardo est4 dada
por la Ec. 3, y los valores tipicos del
retardo RMS en el canal inalambrico
estan en el rango de 0,1 a 5 us. Adi-

Fir)

Imde: A, By

. %

En términos generales, para el disefio
y optimizacién de redes FWA, los mo-
delos utilizados son de tipo empirico,
tanto para los calculos de path loss
(modelos empiricos no dispersivos en
el tiempo) como para los analisis de
multitrayectoria (modelos empiricos
dispersivos en el tiempo).

En [12] son presentados varios mo-
delos empiricos no dispersivos en
tiempo, los cuales permiten calcular
path loss de manera aproximada en
la mayoria de los casos. De todos los
clasificados, son raros los modelos
empiricos que proporcionan infor-
macién sobre dispersién en el tiem-
po, vy los pocos que existen son muy
similares. Al predecir las pérdidas
medias en el trayecto basandose en
un conjunto de mediciones, podria
utilizarse un modelo correspondiente
de dispersién temporal para obtener
el perfil de retardo temporal de cada
curva derivada estadisticamente,
o mediante tabulacién de datos,
siendo ésta una forma de predecir
la dispersién en el tiempo causada
por algunos ambientes basandose en
sus caracteristicas [12]. Un ejemplo
de este tipo de modelos son los SUI
descritos anteriormente.

También existe la alternativa de
aplicar o desarrollar modelos fisicos
basados en los principios fisicos de
la radiopropagacién (normalmente

cionalmente se considera el efecto
Doppler y un factor de correccién K
para incluir las caracteristicas que
el canal presenta en condiciones de
NLOS, es decir, definirlo como tipo
Rice o tipo Rayleigh [8].

Ad + HZ-_I e RN

% determiman de manem |."-.'|1.|.'n|-||:||r.1l

o

en la 6ptica geométrica) mas que en
estadisticas obtenidas de conjuntos
de mediciones. Se encuentran muchos
modelos de este tipo descritos en la
mayoria de la bibliografia existente
sobre el tema, pero son modelos cuya
exactitud, capacidad y éxito en las
predicciones depende de la informa-
cién que se tenga acerca del ambiente
geografico de operacion del sistema
en estudio. Estos modelos pueden
estar o no orientados a un sitio es-
pecifico, y no solo deben aplicar las
leyes fisicas del electromagnetismo
sino que deben incluir también una
técnica sistematica para “mapear”
el ambiente real de propagacién
dentro del modelo mismo [12]. No
obstante, existen modelos fisicos no
dispersivos en tiempo y orientados
a sitio especifico, como por ejemplo
el modelo geométrico de trazado de
rayos en dos dimensiones (2D Ray
Tracing model), mejor conocido como
el modelo de Anderson. Otro ejemplo
—posiblemente mas conocido— es el
modelo Longley-Rice, que ha sido
implementado en la mayoria de las
herramientas computacionales para
disefio de redes inalambricas y radio-
enlaces. Este tipo de modelos aplica
muy bien para el disefio de redes de
acceso fijo inalambrico; pero hay un
tercer grupo de modelos fisicos que
estan orientados a sitio especifico y
ademaés son dispersivos en tiempo.
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Estos modelos aplican las leyes fisicas
de manera muy precisa sobre carto-
grafia detallada del ambiente real de
operacion; rastrean la trayectoria de
las ondas electromagnéticas cuando
dejan el transmisor e interactian
con objetos en el ambiente. Esto no
solo proporciona informacién sobre
la dispersion en el tiempo sino tam-
bién informacién sobre el dngulo de
llegada que es de gran interés para
sistemas que utilizan antenas adap-
tativas, por ejemplo.

Es claro entonces que para la ade-
cuada planeacién y diseno de redes
WiMAX se necesita la combinacién
de modelos predictivos tanto de pér-
didas medias en el trayecto como de
fenémenos de multitrayectoria. En
cuanto a los modelos de path loss,
hasta el momento se han estudiado
los mencionados anteriormente mas
algunas modificaciones realizadas al
modelo de Hata descritas brevemente
n [10]. Y en lo referente a los mo-
delos de multipath y consideracién
de otros fenémenos, se han revisado
los modelos propuestos por Stanford
y sus variantes para la banda de
3,6GHz descritas en [8] y [10].

En términos generales, todas las
propuestas para el modelamiento de
canales aplicable a WiMAX giran en
torno a estos modelos y sus variantes.
Algunos modelos de path loss, como
el de Walfish-Ikegami por ejemplo,
tienden a ser demasiado optimistas
para zonas urbanas, las cuales son de
principal interés para los operadores
WiMAX, y ademas tienen el inconve-
niente de ser aplicables s6lo dentro
de ciertas bandas de trabajo que no
seran de implementacién comercial
inmediata. El modelo de COST-231
Hata tiene la misma limitacién, pero
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por ser el modelo tradicionalmente
aplicado para el calculo de path loss
y para la prediccién de niveles de
recepcion, ha sido extrapolado hasta
la banda de 4GHz. El modelo resul-
tante es descrito en [10] de manera
comparativa con otros dos modelos: el
ECC-33 [13] y el modelo de path loss
tomado para SUIl y adaptado a FWA,
como se describié anteriormente.

El modelo de path loss de Hata,
ajustado y extrapolado hasta 4GHz,
muestra que la atenuacién en dB
tiene una funcién de distribucién de
probabilidad gaussiana con media
A50 (ver Ec. 4) y determinada des-
viacion estandar (ver Ec. 4). EIIEEE
802.16 WG ha adoptado también este
modelo como el modelo de path loss
para el disefio de redes WiMAX, y es
mas conocido como el modelo ECC-33
[13]. Dicho modelo de propagacién es
path loss con atenuacién aleatoria,
teniendo en cuenta difraccién sobre
tejados y multiples reflexiones para
media/alta cantidad de edificaciones,
muy tipico de Japdn, al igual que
sus versiones anteriores. Aplica a
ciudades grandes y medianas, e in-
dica ademas correcciones para areas
suburbanas y areas abiertas. Las
distancias limite son menores a 10
km y las alturas de antena oscilan
entre 20 y 200 metros. El resultado
de la extrapolacion es que la senal
recibida esta dada por:

e 4 A, = A, - 7. — 7,

A

Donde: Afs=92,4+20Log(D)+20log(RF), son
las pérdidas espacio libre.

A, =20,41+9,83Log(D)+7,894Log(RF)+
9,56[log(RF)]?, pérdida media bésica de
trayecto.

G =Log(hc/200){13,958+5.8[Log(D)]%, ga-
nancia en BS.



G,=[42,57+13,7Log(RF)][Log(h )-0,585]
para ciudades medianas y G,=0,795ht—
1,862 para grandes ciudades. RF en GHz,
D en km, hc y ht en m (altura BS y altura
SS respectivamente).

Adicionalmente, a los modelos SUI
de dispersiéon temporal —que también
son empiricos— se les han realizado
algunas modificaciones para apli-
carlos a la banda de 3,5GHz, pues
su planteamiento original fue para
frecuencias entre 2,5y 2,7 GHz. Como
ya se explicd, los modelos SUI definen
dos modelos para cada uno de los tipos
de terreno (clutter) y hacen un total de
seis clasificaciones. En [14] los autores
exponen algunos aspectos encontrados
inconsistentes en los modelos SUI, re-
lacionados con el corrimiento Doppler
en multitrayectoria, el perfil potencia-
retardo, los patrones de radiacién con-
siderados, los valores asumidos para
el factor K, y la funcién de correlacién
de frecuencia. De cualquier manera,
los modelos SUI fueron desarrolla-
dos especificamente para uso en la
banda de frecuencias de MMDS’ en
Norteamérica. En [8] se afirma que
el modelo podria desempefniarse ade-
cuadamente en el rango de 2 a 4 GHz,
el cual incluye las bandas de 3,5GHz
que han sido asignadas en Europa
y en Colombia para la operacién
comercial de WiMAX. La ecuacién
de path loss en los modelos SUI fue
derivada basicamente de medicio-
nes en areas suburbanas, y hasta el
momento no se han incluido factores
de correccién para zonas urbanas o
de alta densidad de edificios, ni para
zonas rurales. Ademads, tampoco hay
manera de relacionar los tres tipos

o categorias de terreno a los clutters
comunmente disponibles o a bases de
datos de terreno, asi que el método
para seleccionar la categoria a aplicar
en algin escenario de despliegue de
un sistema particular no es sistemati-
co. Las medidas fueron tomadas a dis-
tancias cercanas a los 7 km, las cuales
son adecuadas para la evaluacién de
cobertura y servicio; sin embargo,
para redes FWA multicelda en las
cuales se necesita la reutilizacién de
frecuencias, se requieren los niveles
de interferencia de la sefial desde cel-
das que pueden estar alejadas varios
radios de celda. Los modelos SUI no
ofrecen orientacién sobre path loss
a estas distancias, y como se afirma
en [12] se puede esperar que los va-
lores de path loss arrojados por los
SUI extrapolados a estas distancias
pudieran casi ciertamente ser maés
grandes que aquellos experimentados
en los sistemas reales.

Por otro lado, hay gran variedad de
modelos basados en la técnica de
ray-tracing. Dichos modelos fisicos
—que pueden ser bidimensionales o
tridimensionales— han demostrado
tener los niveles de exactitud mas
altos en las pruebas comparativas,
como se muestra en [12], limitados
casi exclusivamente por el nivel de
detalle de la informacién cartogra-
fica proporcionada. Adicionalmente
estos modelos realizan calculos de
reflexién, difraccidén, rayo directo,
multitrayectoria (muy importante
en sistemas WiMAX, especialmente
en condiciones de NLOS), y respues-
ta impulsiva del canal, entregando

6 MMDS: Multichannel Multipoint Distribution System.
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resultados de intensidad de campo,
pérdidas de trayecto, delay spread,
angular spread, y respuesta impul-
siva del canal. La Figura 6 muestra
curvas comparativas de las predic-

ciones realizadas utilizando algunos
modelos mencionados, y es clara la
superioridad de las técnicas de ray-
tracing cuando se utiliza cartografia
de alta definicién.
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Figura 6. Comparacién de modelos predictivos aplicables a disefio

de rdes WiMAX [12].

V. SIMULACIONES E
IMPLEMENTACIONES

Hace un par de afos el requerimiento
de algunos modelos a los que se les
proporcioné informaciéon muy detalla-
da del sitio especifico en el cual se va
a desplegar la red era visto como una
desventaja porque se disponia de po-
cas bases de datos con informacién de
ese tipo. No obstante, en la actualidad
existe cartografia de alta resolucién
de muchas zonas de interés para el
despliegue de infraestructura y para
el ofrecimiento de servicios, lo que
convierte a los modelos fisicos —es-
pecialmente los geométricos— en muy
buenos candidatos para apoyar las
actividades de planeacion y disefio de
redes WiMAX. No obstante, aunque
el GIDATI cuenta con cartografia de
alta resolucién de Medellin, no se
ha profundizado aun en el estudio
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de este tipo de modelos y hasta el
momento se han aplicado las confi-
guraciones que por defecto permite el
software ICS Telecom, concentrando
la atencién por el momento en las
implicaciones que tiene la seleccién
de modelo de path loss en la exactitud
de los resultados.

Para la planeacién de redes WiMAX,
es entonces de gran interés que los
modelos utilizados proporcionen
flexibilidad a los procesos y los doten
de gran exactitud. Por este motivo,
para la investigacién actual se han
seleccionado cinco modelos para su
implementacién y para la realizacién
de comparaciones mediante los resul-
tados de simulacidn:

+ Modelo ECC-33: Es una modi-
ficaciéon del conocido modelo de
Okumura-Hata, que permite



ajustarlo a condiciones de opera-
ci6n banda ancha y ambientes de
alta influencia multitrayectoria.

* Modelos SUI: Son los Stanford
University Interim, que en total
son seis y actualmente los mas

aplicados en el estudio de la tec-
nologia WiMAX.

* 3D Intelligent Ray Tracing: Desa-
rrollado principalmente en Stu-
ttgart University. Es un modelo
geométrico algo complejo, pero
considerando que se cuenta con
informacién cartografica deta-
llada, su implementacién debera
ofrecer buenos resultados.

* Urban Dominant Path Model:
También desarrollado en Stutt-
gart University, es una modifi-
caciéon del anterior que identifica

los trayectos dominantes en la
comunicacion y considera soélo las
senales relacionadas con esos tra-
yectos reduciendo asi el volumen
de calculos a realizar.

Walden-Rowsell model: Es un
modelo empirico simple de path
loss presentado en [17], basado
en mediciones realizadas directa-
mente en la banda de 3,5GHz. Ac-
tualmente se esta utilizando este
modelo en otro proyecto en el in-
terior del GIDATI para la creacién
de un modelo genérico de la capa
fisica de sistemas WiMAX sobre
Network Simulator 2, debido a
que es el que mejor aproximacion
a datos reales presenta.

En la Tabla III se realiza una compa-
racion de cuatro de los cinco modelos
seleccionados.

Tabla III. Comparacién de modelos predictivos aplicables a disefio de redes WiMAX.

Modelos empiricos
isUly ECC.3) DPM | 3DRT
Rural X X
Escenario Urbano X X X
Interiores X X X
Intensidad del campo, Pérdidas de trayecto, Potencia X X X
Delay Spread X
Resultados Angular Spread X
LOS/NLOS X X X
Respuesta impulsiva del canal X
Rayo directo X X X
Reflexiones Incluido llimitado
Difracciones llimitado 2
Célculos Reflexiones y difracciones XX
Reflexion, difraccién y transmision X X
Multitrayectoria X
Respuesta impulsiva del canal X
Areas grandes X
Area de prediccion | Areas medianas X X
Areas pequefias X X X
. Cerca del transmisor Satisface Muyalta | Muy alta*
Exactitud - - — -
Lejos del transmisor Limitada Muy alta Media*
Tiempo de célculo Prediccion Muy baja Corta Corta*
Preprocesamiento Ninguno Ninguno Medio*
* dependiendo de la configuracion del modelo (gj. Nimero de interacciones)
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En la actualidad, la mayoria de las
herramientas software que asis-
ten actividades de disefio de redes
—incluida ICS Telecom de ATDI —,
aplican los tres tipos de orientaciones
de manera individual. Por ejemplo,
como se describe en [16] y [17], es
comun aplicar modelos de path loss
como el ITU-R P.525/526 junto con un
modelo geométrico de difraccién como
el de Deygout, una integraciéon media
para atenuaciones en subtrayectos, y
un modelo geométrico reflectivo 2D o
3D para analisis de multitrayectoria
y efecto candn. La intencién entonces
de combinar estos diferentes tipos
de modelos es la validacién de los
SUI en actividades de disefio 1real,7
y la aplicacién de conceptos de ray-
tracing en un modelo completo sobre
la herramienta ICS Telecom, para lo
cual se cuenta con cartografia de alta
resolucién de la zona metropolitana
de Medellin. Como ya se menciond,
con SUI se tiene el inconveniente de
que los modelos no aplican a zonas
urbanas ni rurales; con el modelo
ECC- 33 se tiene el problema de que
es el resultado de una extrapolacién
de un modelo que desde antes se pre-
sentaba como demasiado optimista en
las predicciones para zonas rurales;
y con ray-tracing existe un requeri-
miento en procesamiento que no se
tiene con los dos modelos anteriores.
La implementaciéon de estos cinco
modelos permitira determinar cuéal
es la combinacién adecuada de orien-
taciones en modelamiento de canales
para el disefio de redes WiMAX.

VIi. RESULTADOS OBTENIDOS
Y PROYECTADOS

Varios investigadores ya han realiza-
do comparaciones entre los modelos
seleccionados y han sacado conclu-
siones importantes. En [10], los au-
tores analizan brevemente el modelo
COST-231 Hata, el modelo ECC- 33y
los modelos SUIT aplicados al calculo
de path loss y comparan los resulta-
dos con mediciones reales. La Figura
7 muestra el resultado grafico de la
comparacion para una zona urbana,
que como ya se ha dicho es de especial
interés para los operadores de redes
WiMAX. No obstante, una vez que
estos modelos sean implementados
en ICS Telecom, se espera que los
resultados varien un poco conside-
rando la topografia colombiana, y
precisamente determinar esas varia-
ciones y los factores mas influyentes
es otro de los objetivos del proyecto.
Actualmente se lleva a cabo una
campania de simulacién que utiliza la
cartografia de alta resolucion y la he-
rramienta ICS Telecom con diversas
configuraciones de los parametros del
modelo de propagacién aplicado, con
el objetivo de comparar la incidencia
de éstos en las predicciones y deter-
minar posteriormente el grado de
aproximacion de cada configuracién
a los datos reales obtenidos mediante
pruebas de drive test.

En la Figura 8 se muestra la predic-
cién de cobertura para la zona su-
burbana de la Universidad Pontificia
Bolivariana, realizada aplicando el
modelo COST-231 Hata, con alturas

7  Lassimulaciones actuales se estan realizando con ICS Telecom nG versién 7. La nueva versién del software
cuenta ya con implementaciones de los modelos SUI, lo que proporciona otra alternativa para validacién

de resultados.
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Figura 7. Comparacién de modelos empiricos con medicio-
nes en un ambiente tipico urbano [10].

de antena de estacién base y esta-
cién suscriptora iguales a 12m y 4m
respectivamente, potencia de trans-
misién de 1W, antenas omnidireccio-
nales con 14dB de ganancia, banda de

trabajo de 3,5GHz, ancho de banda de
canaligual a 1,75GHz y esquemas de
codificacién/modulacién 3/4 64-QAM
(aunque el valor de estos dos ultimos
parametros es indiferente).

Figura 8. Prediccién de cobertura para WiMAX a 3,5 GHz usando

el modelo COST-231 Hata.
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Si se compara este resultado con el
mostrado en la Figura. 9, se observa
claramente que el modelo ITU-R 525
es mucho mas optimista que COST-
231 Hata. En general, los modelos de
Hata se comportan més pesimistas

que otros modelos en zonas distintas
a Japén, y de hecho, ese fue motivo
por el cual se seleccioné el modelo de
Walden-Rowsell para el otro proyecto
mencionado.

Figura. 9. Prediccién de cobertura para WiMAX a 3,5 GHz usando el
modelo ITU-R 525.

Las campanias de simulacién incluyen
una amplia variacion de los parame-
tros de configuracién de los modelos,
y estan llevandose a cabo mientras se
termina la construcciéon de las DLL
que permitan realizar simulaciones
adicionales de los modelos seleccio-
nados.

Los resultados seran utilizados en
el presente proyecto y en otros que
se ejecutan de forma paralela al
interior del GIDATI, y permiten la
validacion de resultados y la formu-
lacién de propuestas para futuros
proyectos.
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VIiI. CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES

Como se describié a lo largo del articu-
lo, debido a las limitaciones citadas
los modelos SUI son més apropiados
para propositos de dimensionamiento
o de desarrollo de equipos que parala
planeacién y disefio detallados de la
red WiMAX en locaciones especificas.
Para propédsitos de planeacién son
mas apropiados los modelos fisicos
que puedan explotar la informacién
detallada que se tenga del terreno,
del clutter, y de las edificaciones cir-
cundantes.



Las simulaciones realizadas han
proporcionado informacién suficien-
te para empezar a determinar qué
factores son los que mayormente
impactan en la selecciéon del modelo
de canal a utilizar, y cémo esto afec-
ta las actividades de planeacién y
disenio. De esta manera se presenta
la tabla de clasificacién de canales
como una herramienta propiamente
dicha disenada para asistir en las
labores de ingenieria de red y apoyar
las decisiones referentes al tema que
se ha tratado.

En cuanto a la herramienta ICS
Telecom, se ha observado que los
resultados que arroja no siguen un
comportamiento basado completa-
mente en modelos probabilisticos,
pues los resultados siempre son los
mismos con las mismas condiciones
generales, pero se ha asumido en las
campanas que los datos corresponden
a valores medios estimados en cada
punto de la cartografia.

Finalmente, teniendo en cuenta los
objetivos de esta primera fase, de todo
el desarrollo se pueden consignar dos
conclusiones generales:

Determinar el “estado del arte”
en el modelamiento de canales
de radio y clasificar los modelos
existentes/disponibles estudiados
ha facilitado el desarrollo de las
actividades académicas y tam-
bién de las ingenieriles como la
planeacién y el disefio de redes
inaladmbricas.

El desarrollo de cuadros clasifi-
catorios y comparativos para los
diferentes modelos de canal apli-
cables, permite que la creacién
y/u optimizacion de herramientas
software para planeacion, disefio

y simulacién de redes sea mas
eficiente. Los resultados son en
si mismos un instrumento de
estudio e ingenieria.
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