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Resumen FEn este articulo se presenta un mo-
delo de desvanecimiento correlado, que generaliza
otros previamente propuestos. FEste modelo puede
utilizarse para la simulacion de sistemas de comu-
nicaciones moviles.

Introduccién De acuerdo con consideraciones
tedricas (teorema del limite central) y mediciones,
el desvanecimiento por sombra en dB se caracteriza
mediante una distribucién gaussiana de media nu-
la, con una cierta varianza ¢2. Sin embargo, esta
distribucion (de primer orden) no describe la rela-
cion estadistica entre los desvanecimientos en dos
trayectos de propagacién préximos.

De acuerdo con los resultados experimentales de
Gudmundson [1], la correlaciéon entre los desvane-
cimientos (en dB) para trayectos diferentes desde
una misma estacion base puede describirse median-
te una funcién de la forma o2e~"/4 siendo r el
desplazamiento del mévil y d. una distancia de co-
rrelacion caracteristica del entorno. El modelo de
Viterbi [2], por otro lado, descompone el desvaneci-
miento en dos partes independientes, siendo la pri-
mera funcién de la posicion de la base y la segunda
de la posicion del mévil. El modelo describe la co-
rrelacion entre trayectos con un extremo comin, y
suponen correlaciéon nula para el resto. Viterbi pro-
pone un coeficiente de correlacion 1/2.

En el presente articulo proponemos un modelo
para caracterizar la correlacién entre trayectos de
propagacién cualesquiera. Este modelo tiene apli-
cacion en la simulacion de sistemas de comunicacio-
nes moéviles, donde dicha correlaciéon puede tener un
efecto importante sobre la capacidad.

Modelo de desvanecimiento El desvaneci-
miento (dB) entre una base situada en (z,y) y un
movil en (2/,y’) se expresa como
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siendo Mys(x,y) y Mums(2',y’) procesos estocasti-
cos bidimensionales independientes gaussianos con
media nula y funcién de autocorrelacion
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con ¢ (05,0y) =e Vv 02=03/de Este modelo descom-
pone el desvanecimiento en dos términos indepen-
dientes, como el de Viterbi, y aplica a cada uno
la caracterizaciéon de Gudmundson. De este modo
se mantiene la propiedad de correlaciéon 1/2 entre
trayectos con un extremo comun, pero la correla-
cién entre trayectos no se supone nula, sino que
es funcion de la separacion entre las bases y de la
separacion entre los méviles.

Caracterizacién continua Mys(z,y) y
Mys(2',y') pueden obtenerse mediante sendos
ruidos blancos gaussianos independientes sobre los
que se aplica un filtro con respuesta en frecuencia
H(wy,wy) tal que |H (wy, wy)]? = ¥(wy,wy), siendo
U(wy,wy) la transformada de Fourier de ¢(d,, dy).
Imponiendo ademés la condiciéon de fase nula se
obtiene un filtro circularmente simétrico, dado por

Vvt +y?
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donde K /4(r) denota la funcién modificada de Bes-

sel de segunda clase y orden 1/4 y I'(p) la funcién
gamma de Euler.

h(z,y) =

Modelo discreto En una simulacién no es posi-
ble utilizar directamente funciones definidas en do-
minios continuos. Para pasar a un modelo discreto
emplearemos el método de invarianza (muestreo)
de la funcién de autocorrelacién.!

Consideraremos dos procesos discretos M|k, []
y Mus[k',I'] definidos en un reticulo de paso A,
a partir de los cuales se calcularan Mys(z,y) y
Mps(2',y') mediante interpolacién paso bajo:
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La funcién de autocorrelacion de Mgk,l] y de
Ms[K' 1), [k — k', 1 — 1], se especifica como una
versién muestreada de 1[d,, ;] con paso A. Puede
demostrarse que la autocorrelacién de un proceso
continuo generado por interpolacién de uno discreto
se obtiene interpolando la autocorrelacién del pro-
ceso discreto. Por tanto, para aproximar ¢ (dg, dy)
debe elegirse A/d. suficientemente baja.
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1E]l método de respuesta al impulso invariante no es util
debido a que h(z,y) presenta una singularidad en el origen.



Figura 1: Filtro de desvanecimiento

La generacién de un proceso discreto gaussia-
no con funcién de autocorrelacion dada )[m,n]
puede llevarse a cabo, como en el caso continuo,
aplicando a un ruido blanco un filtro con respues-
ta al impulso h[m,n] y funcién de transferencia
H(Qp, Qn), tal que [H(Qp, )12 = 020, ),
siendo W[, Q,] la transformada de Fourier de
1[)[m, n|. Con objeto de obtener un filtro FIR, modi-
ficamos la igualdad anterior tomando en el segundo
miembro muestras cada 27/N en ambas dimensio-
nes, y sustituyendo en el primero H (Qm, Q) por
la DFT de un filtro FIR h[m,n] de N? coeficientes.
Este filtro aproxima a h[m,n], siendo el error mas
pequefio cuanto mayor sea NA/d,.

Resultados Los dos tipos de errores que se in-
troducen al pasar de h(z,y) a hlm,n] deben ser
bajos, manteniendo ademéas N reducido. Como so-
luciéon de compromiso puede tomarse A/d. = 0.5y
N = 15, obteniéndose el filtro h[m,n] de la figura
1. En la figura 2 se representan las autocorrelacio-
nes discreta y continua (interpolada) resultantes,
asi como la ideal (exponencial), en direcciones pa-
ralelas a los ejes (m =06 n = 0) y alo largo de las
bisectrices (m = £n). Se observa que la desviacion
es muy pequena.

El filtro h[m,n] permite simular entornos con
distancias de correlaciéon arbitrarias, manteniendo
la proporciéon A/d. = 0.5. De acuerdo con [1],
d. =~ 10 m para entornos urbanos microcelulares
a 1700 MHz, mientras que interiores a 1800 MHz
d. bajaalm [3].

La simulacién del desvanecimiento correlado es
eficiente debido al reducido nimero de coeficien-
tes de h[m,n]. Una vez generados Mk, y
Mms[k,l], la interpolacién necesaria para obtener
M(z,y);2',y’) en cada trayecto de interés puede
hacerse utilizando las 8 x 8 muestras mas préximas,
debido a la rapida disminucién de los coeficientes
de la interpolacion con la distancia.
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Figura 2: Autocorrelacién obtenida

Conclusion Se ha presentado un modelo que ex-
tiende los de Gudmundson y Viterbi para la carac-
terizacion de la correlacion del desvanecimiento por
sombra, y se ha obtenido una aproximacion discreta
aplicable a la simulacién de sistemas de comunica-
ciones moviles.
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