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DESCRIPCION
Procedimiento para emular un canal de transmisién multi-trayectorias
La invencion se refiere a un procedimiento para emular un canal de transmisién multi-trayectorias

Fuera de la ionosfera, uno de los problemas especialmente significativos consiste en crear una navegacion exacta
tanto para el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) como también para GALILEO con respecto a la recepcion
multi-trayectorias en ciudades. Ta existen diferentes modelos de canal para comunicaciones tierra-tierra, asi por
ejemplo COST 207 WG1 (Proposal on channel transfer functions to be used in GSM tests 1986; Technical report,
CEPT Paris, 1986).

En un intento por emular la estructura muy compleja debido a ramas y hojas de arboles a través de un modelo, han
sido desarrollados modelos muy complicados, como Raytracing y otros. Una modelacion igualmente muy compleja,
gue se refiere a la redispersion en bosques/arboles ha sido presentada en la Conferencia EUSAR 2000. (Ver "A
multi-constituent and multi-layer model for coherent backscattering of forested areas" de C. Ruiz y col., EURAS 2000,
23.-25.05.2000, Munich. Otra publicacion sobre este tema es: "Sensitivity analysis for forest interferometric,
polarimetric observables estimation” von C. Ruiz und P. Borderies; Polinsar 2005 Workshop 17-21/01/2005 ESA/
ESRIN).

El sistema mas conocido actualmente, que se basa en el principio de la determinacion del lugar por medio de la
deteccién de tiempos de propagaciéon de las sefiales, es el sistema GPS. Este sistema, que esta disponible, en
principio, en todo el mundo, presenta 28 satélites, que orbitan alrededor de la tierra y emiten sefiales, que pueden
ser utilizadas por un usuario del sistema pata la determinacion del lugar. Con un receptor adecuado, el usuario
puede determinar su posicion en la tierra en virtud de mediciones del tiempo de propagacion de las sefiales de los
satélites, debiendo ser "visibles", respectivamente, cuatro satélites al mismo tiempo para el receptor para la
determinaciéon exacta de la posicion. A través de la disposicion adecuada de pistas circunferenciales para los
satélites, esto es posible esencialmente en cualquier instante y en cualquier lugar de la tierra.

La exactitud, con la que se puede determinar la posicién de un receptor con la ayuda del sistema GPS, depende en
una medida decisiva de la exactitud con la que se pueden determinar los tiempos de propagacion de las sefales
recibidas desde los diferentes satélites. Puesto que la sefial de navegacién avanza aproximadamente con la
velocidad de la luz, una estimacion de error del tiempo de propagacion de 1 ps tiene como consecuencia
aproximadamente un error de alejamiento de aproximadamente 300 m.

Puesto que en el sistema-GPS, los relojes internos de los satélites estan sincronizados con el reloj del receptor y de
manera correspondiente se conoce por el receptor en qué instante ha sido emitida una sefial desde un satélite, se
reduce el problema primario de la determinacion del tiempo de propagacion a determinar exactamente el instante de
recepcion para la sefial.

Sin embargo en este contexto es problematico que los satélites que se encuentran en el campo de vision de un
receptor transmiten permanentemente y al mismo tiempo sus sefales y, por lo tanto, el receptor debe filtrar de
forma selectiva a partir de la suma de todas las sefiales recibidas, respectivamente, las sefiales individuales Utiles
para la determinacion del lugar.

El modo de proceder clasico para la solucién del problema planteado anteriormente consiste en una evaluacion de la
funcién de correlacion cruzada, que resulta a través de una correlaciéon de la sefial que incide en el receptor y
mezclada con otras sefiales con una sefial de correlacion generada en el receptor, que representa un duplicado de
la sefial de navegacion transmitida desde el satélite. En el sistema GPS, las sefiales de navegacién transmitidas
desde los satélites estan constituidas por secuencias de impulsos negativos y positivos, que han sido reunidos en
una sefial casi aleatoria, el llamado c6digo PRN (Pseudo Random Noise = Ruido Pseudo Aleatorio).

Las propiedades de correlacion cruzada de estas sefiales designadas también como Cddigo-Gold estan
seleccionadas en este caso de tal manera que a través de la determinacion del maximo de la funcion de correlacién
cruzada formada en el receptor se puede calcular el instante de la recepcion del Cédigo-PRN. En el caso ideal, en el
que la sefial transmitida por el satélite no es falsificada durante la transmisién, se podria determinar de esta manera
el instante de la recepcién de la sefial con exactitud muy alta.

Sin embargo, debe partirse de que no existe nunca una transmision ideal de la sefial, Mas bien, la sefial de
navegacion es falsificada desde el satélite hacia el receptor a través de diferentes influencias externas. Uno de los
mayores problemas esta representado en este caso por la llamada recepcién multi-trayectoria (Multi-path) de la
sefial, que aparece como consecuencia de reflexiones (miultiples) de la sefial del satélite. En edificios, arboles,
montafas y objetos similares en el entorno del receptor se pueden reflejar las sefiales-GPS y de esta manera
pueden llegar como sefiales de eco adicionales a la sefial de los satélites transmitidas por via directa hacia el
receptor.

A través de superposiciones de la sefial transmitida directamente con las sefiales de eco, se falsifica en ultimo
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término la sefial que incide en el receptor, de tal manera que el modo de proceder descrito anteriormente para la
determinacioén del instante de la recepcion por medio de correlacién cruzada no ofrece ya una exactitud suficiente.
Mas bien se ha mostrado que tampoco modos de proceder mas efectivos para la evaluacién de la funcién de
correlacion estan en condiciones de separar sefiales de eco en una medida suficiente de la sefial transmitida por via
directa y de esta manera posibilitar una deteccion univoca del instante de la recepcion.

Para poder realizar también en un entorno de mudltiples trayectorias de este tipo determinaciones mas exactas del
lugar, se emplean los llamados procedimientos de superresolucién, que representan una alternativa o bien un
complemento para la determinacién del tiempo de propagacién de la sefial por medio de correlacion cruzada. Estos
procedimientos de superresolucion se basan en algoritmos, con los que debe estimarse el llamado canal para la
transmisién de sefiales.

El canal de transmision representa un modelo tedrico, con el que se describe la modificacion de la sefial de los
satélites en el camino desde el satélite hacia el receptor. En este modelo de canal se distinguen las sefales de eco
frente a la sefial primaria transmitida por via directa con respecto a su tiempo de propagacion prolongado a través de
un tiempo de retardo. a la intensidad de la sefial mas débil asi como a una anchura de banda eventualmente
modificada.

En el marco de los algoritmos de superresolucion se trata de estimar un canal de transmision teérico, cuya influencia
sobre la sefial del satélite corresponde en la mayor medida posible a la realidad. Esto se realiza con la ayuda de una
comparacion de la sefial que ha entrado realmente en el receptor con sefiales de recepcién sintéticas calculadas
sobre la base de diferentes canales de transmision de modelos.

Algoritmos conocidos a tal fin son, por ejemplo, el llamado algoritmo MUSIC (Multiple Signal Classification) o el
algoritmo ESPRIT (Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance Techniques). Si se ha hallado un
canal, que posibilita la mejor estimacién posible para la transmision de la sefial del satélite, se puede derivar a partir
de éste entonces el tiempo de propagacion para la sefial del satélite transmitida directamente (es decir, sin
reflexiones).

A través del procedimiento de superresolucion descrito anteriormente se puede mejorar, en efecto, la exactitud
durante la determinacién del tiempo de propagacion de la sefial en entornos multi-trayectorias, sin embargo como
anteriormente, se plantea el problema de que la estimacién del canal de transmisién solamente se puede realizar
con una exactitud determinada. Puesto que la estimacion del canal se realiza exclusivamente con la ayuda de la
sefial observada o bien recibida realmente (la llamada estimacion A posteriori), el resultado obtenido esta afectado
siempre con una cierta inseguridad o bien con un error.

Este problema se plantea no sélo en el sistema GPS y en el sistema Galileo planificado, sino en general también
cuando el instante de la recepcién de una sefal debe determinarse con la mayor exactitud posible, pero la sefial es
falsificada durante la transmision a través de reflexiones y otras influencias externas.

Se ha propuesto utilizar el reconocimiento de que el eco de la sefial aparece con respecto a su retardo del tiempo de
propagacion y su potencia con diferente probabilidad alta. Tiene una influencia sobre la apariciéon de ecos de la sefial
en este caso especialmente en tipo de entorno, en el que se encuentra el receptor. Asi, por ejemplo, se ha mostrado
que determinados ecos de las sefiales aparecen de forma predominante cuando el receptor se encuentra en un
entorno urbano, en el que la sefial del satélite es reflejada por paredes de las casas en el entorno del receptor. Tales
ecos de las sefiales aparecen, sin embargo, cuando el receptor se encuentra en un entorno rural, con probabilidad
claramente mas reducida.

Una evaluacién de datos de medicion obtenidos experimentalmente ha mostrado que las probabilidades para la
aparicion de sefiales de eco siguen una distribucién general o media de la probabilidad, siendo modificada o bien
influenciada esta distribucion media, sin embargo, de determinada manera segun el entorno en el que se encuentra
el receptor de la sefial. En este caso, también la elevacion del satélite que difunde la sefial o bien de un transmisor
del satélite juega un papel.

En el documento DE 10 2004 051 388 se propone utilizar el reconocimiento sobre la aparicion de ecos de la sefial -
las llamadas probabilidades a priori — en la determinacion del instante de la recepcion de una sefial. Puesto que un
canal de transmisién modelo utilizado en la estimacién del canal de transmision describe esencialmente la aparicién
de varios ecos de la sefal, las probabilidades a priori dan informacién sobre la probabilidad que tiene, en general, un
canal de transmision modelo determinado. Sobre la base de estas informaciones se puede mejorar de manera
correspondiente la estimacion del canal de transmision, lo que permite de nuevo una determinaciéon mas exacta del
instante de la recepcion asi como del tiempo de propagacion de la sefial.

A este respecto se tienen en cuenta las probabilidades a priori de diferente manera. En una variante sencilla esta
previsto utilizar una Unica distribucion de la probabilidad, que indica las probabilidades a priori para la aparicion de
ecos de diferente retardo y potencia. En esta variante, la distribucion de la probabilidad representa una media de
todas las distribuciones de probabilidad de aparicion de ecos obtenidas para diferentes tipos de entornos, siendo
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utilizada la distribucién de la probabilidad independientemente del entorno en el que se encuentra precisamente el
receptor.

Esta distribucion de la probabilidad o bien se puede obtener en el marco de mediciones experimentales o se puede
describir a través de un modelo tedrico, que describe de manera sencilla los conocimientos obtenidos a partir de
mediciones u otros célculos teéricos. Aunque esta solucién no posibilita tener en cuenta diferentes comportamientos
de ecos en diferentes entornos, a pesar de todo se puede obtener una mejora en comparacion con las estimaciones
de canal conocidas hasta ahora.

En otra variante esta previsto tener en cuenta ahora también el entorno, en el que se encuentra el receptor de la
sefial de navegacién. Como ya se ha mencionado anteriormente, se ha mostrado que las distribuciones de la
probabilidad para la aparicion de ecos de sefales se modifican al menos en determinadas zonas, cuando el entorno
del receptor se modifica. Para tener en cuenta esto, se pueden utilizar, segun el entorno en el que se encuentre el
receptor, diferentes distribuciones para las probabilidades a priori.

Esto podria realizarse, por una parte, por que la distribucion de probabilidad media utilizada en la variante sencilla se
modifica en zonas determinadas. Una alternativa consiste en seleccionar a partir de una serie de diferentes
distribuciones de probabilidad, que describen en cada caso un escenario de entorno determinado, aquella
distribucién de probabilidad, que corresponde al entorno actual del receptor.

Puesto que deben procesarse cantidades muy altas de datos, no sélo son necesarias a tal fin memorias costosas,
sino que también en virtud de las cantidades de datos resultantes, su procesamiento es relativamente lento.
Ademas, no existe actualmente ninguna posibilidad para modificar el escenario para llevar a cabo por ejemplo
marchas realizables de forma especial. Las modificaciones azimutales s6lo se pueden tener en cuenta hasta ahora,
dado el caso, de manera muy costosa. Ademas, un ruido contenido en los datos conduce a detecciones falsas.

Para la determinacién del angulo azimutal y del angulo de elevacion relacionados con un receptor de sefales de
objetos de reflexion, que desvian una sefial difundida por un transmisor hacia el receptor mévil, se emplea
normalmente un ‘Channel-Sounder’, que emite un impulso correspondiente. También se pueden emplear otros
procedimientos inteligentes, que trabajan con una frecuencia de propagacion u otra sefial, como se indica, por
ejemplo, en el documento DE 197 41 991 C1 con respecto al sistema de medicion ‘Channel-Sounder’ descrito alli.
Por medio de uno de estos procedimientos conocidos a partir del estado de la técnica se puede determinar el tiempo
de propagacion de una reflexion desde el transmisor hasta el receptor y, por lo tanto, también su retraso.

Por lo tanto, el cometido de la presente invencion es indicar un modelo de canal lo mas exacto posible, que trabaja
muy rapidamente y es, ademas, muy econémico de una transmisién multi-trayectorias para sistemas de navegacion
por satélite y/o sistemas de radio movil.

De acuerdo con la invencion, este cometido se soluciona en un procedimiento para la formaciéon de un modelo de
canal de una transmisién multi-trayectorias especialmente para un sistema de navegacion por satélite a través de las
caracteristicas de la reivindicacion 1. Los desarrollos ventajosos son objeto de reivindicaciones relacionadas directa
o indirectamente con la reivindicacién 1.

El sistema segun la invencion se aplica para varios reflectores, que son generados y retirados de manera adecuada.
Sin embargo, para mayor simplicidad a continuacién soélo se habla de un reflector.

De acuerdo con una forma de realizacion preferida de la invenciéon se emula estocasticamente un reflector y se

F()| -7 (x)F.(x 7. (%),
PO A0 L ACRAC) o0 =
C, 27A . -z
calculan el retraso 0 y la fase Doppler , en la que x es la direccion de la marcha
P : : . 1 (%) 7.(x)
y'ry son los vectores desde un receptor hacia un reflector o bien el satélite, el producto escalar es

la proyeccion de '+ en "2 y A es la longitud de onda. En este caso se puede seleccionar de forma aleatoria la
posicion de un reflector utilizando estadisticas creadas, pudiendo crearse las estadisticas con la ayuda de
mediciones y siendo dependientes de la elevacion y del azimut. Ademas, las estadisticas se pueden calcular a
través de multiplicacion de la probabilidad incondicional y de la probabilidad relativa de incidencia en funcion del
azimut.

Ademas, se puede determinar estadisticamente la capacidad de reflexion de un reflector con la ayuda de tablas o
funciones, siendo creadas las tablas con la ayuda de mediciones y siendo dependientes de la elevacion y del azimut.

Ademas, se registra y se selecciona estadisticamente un factor de Rice, que consta de un componente constante y
un componente variable. El factor de Rice seleccionado se forma a partir de mediciones y es dependiente de la
elevacion.

De acuerdo con un desarrollo ventajoso de la invencién, el reflector presenta una duracién de vida medida en metros
4
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(m), que corresponde a un recorrido de un vehiculo virtual, siendo creado tal recorrido con la ayuda de tablas y/o
funciones. En este caso, las tablas y/o funciones se pueden basar en mediciones. Ademas, el reflector se puede
mover al mismo tiempo con el vehiculo virtual con velocidad correspondiente. A tal fin se superpone un proceso
variable con el tempo, que se genera a través de ruido blanco con una filtracion espectral, que se “puede basar en
mediciones.

De acuerdo con la invencion, para la generacion de una variable estocastica se superponen linealmente dos
procesos ponderados, a saber, un proceso de banda estrecha y un proceso de banda ancha, que se representan en
cada caso a través de sus espectros, valores medios y varianzas. En este caso, los dos procesos se pueden formar
a partir de estadisticas, por ejemplo también a partir de datos de medicién. Ademas, se pueden formar procesos
estocasticos a partir de una pluralidad de ecos.

A continuacion se explica la invencién con la ayuda de los dibujos. En este caso:
La figura 1 muestra una representacion esquematica para la definicion del angulo a.

Las figuras 2 y 3 muestran, respectivamente, una posicion horizontal del reflector en entorno urbano a 10° y 30° de
elevacion, respectivamente, estando representadas las coordenadas en m tanto sobre el eje-x como también sobre
el eje-y.

La figura 4 muestra una distribucién de la probabilidad del &ngulo azimutal relativo a a 50° de elevacion.
La figura 5 muestra un reflector de esquina que aparece con frecuencia en entorno urbano.

La figura 6 muestra una probabilidad condicionada de reflectores en una posicién 2D determinada con un satélite a
25° azimut.

La figura 7 muestra una representacion de la distancia de vida de ecos, en la que sobre el eje-x se registra la
distancia de vida en m y sobre el eje-y se registra su nimero.

La figura 8 muestra un histograma del factor de Rice de sefiales reflejadas de un vehiculo que se mueve en entorno
urbano a 30° de elevacion.

La figura 9 muestra una representacion de modelo de un reflector aislado.

La figura 10 muestra ecos que aparecen al mismo tiempo durante una marcha de aproximadamente 15 minutos a
través de una ciudad.

La figura 11 muestra un nimero de reflexiones / ecos generado sintéticamente.

La figura 12 muestra un escenario que sirve de base para el modelo de canal en vista en planta superior.
La figura 13a muestra una representacion esquematica de una difraccién en un frente de casas.

La figura 13b muestra un grafo medido y modulado de la refraccion en un frente de casas.

La figura 14 muestra un arbol reproducido esquematico, cuya corona se reproduce como cuerpo homogéneo en
forma del llamado cilindro del arbol y cuyo tronco se reproduce en forma de un cuerpo cilindrico circular.

La figura 15 muestra un grafo que se refiere a la amortiguacion a través de tres coronas de arbol con una porcion
estocastica superpuesta.

La figura 16 muestra un grafo que se refiere a la amortiguacion a través de una corona de arbol.

La figura 17a muestra una representacién esquematica de un mastil de luz como pilar en forma de un cilindro
metalico.

La figura 17b muestra curvas de amortiguacion superpuestas, obtenidas a través de medicion o bien modelacién,
gue se refiere a la amortiguacion a través de un mastil de luz, y

La figura 18 muestra un diagrama de bloques de un modelo de canal.

Escenario artificial

En un entorno abierto se puede representar el camino directo de manera éptima a través de una transmision de
lineas de vision(LOS) de la sefial. A continuacion se indican todas las mediciones con relacion a este camino-LOS.
En entorno urbano, el LOS esta bloqueado, de manera que la sefial se amortigua frente a LOS y posiblemente se
retrasa. Los impedimentos principales en ciudades, que influyen en el camino de la sefial, sin frentes de casas,
arboles y mastiles de luz (figura 12).
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En una campafia de medicion del solicitante se ha constatado que durante la marcha a través de una ciudad se
modifica muy fuertemente el nimero de ecos. Para un receptor de navegacion, que trata de estimar la respuesta del
impulso del canal, no hay que procesar practicamente un nimero alto de reflexiones/ecos. Un ejemplo del nimero
alto de ecos se reproduce en la figura 1; esto ha sido medido en una campafia de medicién en entorno urbano a 40°
de elevacion. En este caso, hay que observar la apariciéon simultanea de un nimero alto de ecos, a saber, hasta 50.

Un escenario presenta, como se esboza esquematicamente en la figura 1 un transmisor (aqui en forma de un
satélite), un receptor en una posiciéon RX y un reflector en una posicidon R. El angulo relativo en el receptor entre el
satélite S y el reflector R es a. Evidentemente, se pueden emular también varios satélites o bien transmisores en
general.

Generacion de reflectores virtuales

En una primera base de datos estan depositados en funcién de la elevacion en primer lugar como probabilidades
incondicionales unas posiciones horizontales del reflector bajo 5°, 10°, 20°, 30°, 40°, etc. de elevacion. Ejemplos de
posiciones horizontales del reflector medidas en entorno urbano a 10° y 30° de elevacion se reproducen en la figura
2y en la figura 3, respectivamente.

En una segunda base de datos esté registrada la dependencia del angulo relativo.

La funcién de densidad de probabilidades p(a) del angulo a se puede determinar a partir de datos obtenidos. Sin
embargo, en esta distribucién hay que tener en cuenta que el azimut del satélite no estaba distribuido de manera
uniforme durante la medicién. Para corregir esto, se realiza una ponderacién a través de la probabilidad de
frecuencia p(¢) del azimut del satélite ¢ en un histograma hq:

hq = (hl, hz)

La distribucion de la probabilidad discreta pq es entonces:

Pa ™ Za ha

Como un ejemplo en un entorno urbano a 50° de elevacién, la distribucién de representa en la figura 4.

Independientemente del azimut del satélite ¢ con relacion a la direccion de la marcha del receptor en direccion-x, el
angulo a tiene un maximo a 180°. Si en un frente de casas a lo largo de una calle se encuentra un satélite en el lado
izquierdo, esto conduce a una reflexion sobre el lado derecho de la calle. Cuando el satélite se encuentra, por
ejemplo, a 45° (delante a la izquierda), de manera sorprendente la mayoria de las reflexiones proceden desde 225°
(detras a la derecha) y no desde el lado derecho del frente de casas, donde se encontraria el punto de reflexion
reflectante sobre la pared de las casas.

Este resultado asombroso a primera vista es atribuible a la estructura rectangular de las ciudades. Como
consecuencia de esta estructura, en las ciudades existen con frecuencia los llamados reflectores de esquina (figura
5). Es caracteristico para tal reflector que un rayo que procede desde un satélite es reflejado en el plano horizontal
de retorno en direccion al satélite, siendo inalterada la elevacion del rayo.

Como primera etapa para el calculo de la probabilidad condicional, se busca en ambas bases de datos la elevacién
precisamente a simular. A continuacion se realiza una rotacion de los resultados registrados en la segunda base de
datos alrededor del angulo relativo a, que es el angulo entre la linea de soporte asi como la linea de unién receptor -
reflector. Finalmente se realiza todavia una combinacion adecuada. La probabilidad de que un reflector se encuentre
en una posicién determinada con una elevacion € determinada de los satélites y un azimut ¢ relativo determinado de
los satélites, se puede calcular, por ejemplo, a través de la multiplicacién de las probabilidades

PT',U’J(E) 'pa—:p(g)
PTJ.’J (EJ Sﬂ) = P -
Er Zw T',w(t) ) pa—-up(g)
designando con Pr,y(g) la distribucién horizontal de la posicion del reflector, con pa(€) una dependencia de la

direccién del reflector con relacion al azimut de los satélites y con € la elevacion y con ¢ el azimut. De ello se deduce
la probabilidad condicionada para un azimut y rumbo predeterminados.

Como un ejemplo, se representa el resultado de esta operacién en la figura 6 para € = 35°y ¢ = 25°. La direccion de
la marcha del vehiculo se extiende en direccion-x; el satélite se encuentra delante del vehiculo un poco arriba a la
izquierda y la posicion mas probable de la reflexién esta en el lado derecho de la calle detras del vehiculo.

A continuacion sigue un experimento aleatorio utilizando las probabilidades condicionadas. El resultado es una
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posicion (x, y). La seleccién de la coordenada z del reflector se realiza con procedimientos adecuados. Por ejemplo,
se puede suponer una pared vertical de una casa, sobre la que se encuentra el punto del reflector. Ademas, se
supone que el angulo de incidencia es igual al &ngulo de salida. De esta manera, a partir de la distancia horizontal
receptor - reflector y de la elevacion de los satélites resulta la altura del reflector H(z). Ademas, se supone de
manera ventajosa que existe una altura maxima, que es, por ejemplo, idéntica a la altura maxima de la casa en la
region a simular.

Una tercera base de datos contiene de nuevo, condicionada por la elevacion, por ejemplo para la posicion calculada
(x, y) una potencia media dependiente del lugar. Otra base de datos contiene de nuevo condicionada por la
elevacion la varianza dependiente del lugar de la potencia. Después de buscar en las dos bases de datos la
elevacion correspondiente en los conjuntos de datos respectivos, se obtiene como resultado la potencia media y la
varianza para la posicién calculada anteriormente.

A continuacién se realiza un experimento aleatorio con respecto a la potencia. El valor medio y la varianza se
afaden para determinar la potencia seleccionada del reflector. Para este elemento se supone una distribucion de
Gaup con el valor medio buscado en la base de datos y la varianza buscada. Como resultado se obtiene la potencia
seleccionada o bien real del reflector "ajedrezado”. De esta manera se conoce donde se encuentra el reflector y qué
potencia media tiene.

En otra base de datos se registra la duracion de vida util o bien la distancia de vida de un reflector en m. Con un
experimento aleatorio se calcula la duracion de vida seleccionada del reflector (figura 7). Como han mostrado
repetidas veces mediciones exhaustivas de solicitante, los reflectantes varian adicionalmente con el tiempo.

Para la emulacién de esta varianza temporal se puede conducir ruido blanco a través de un filtro; la funcién del filtro
es el espectro del filtro de Gaup S(f)

1 2 /(20
S(f) = e~ 121(20%)
avln

en la que su transformada de Fourier de la funcién de filtro (espectro) presenta un espectro de Gaup, y en la que la
desvia estandar a se da por

Be

g =

en la que con Be se designa la anchura de banda, que se selecciona adecuadamente. Ademas, se afiade todavia
una constante. También aqui se pueden emplear bases de datos. Ademas, mediciones exhaustivas del solicitante
han mostrado que la amplitud de la varianza temporal esta limitada hacia abajo. Este proceso no se emula a través
de una distribucion sencilla de Rayleigh, sino de manera ventajosa a través de una distribucion de Rice.

El factor o bien la relacion de la parte constante y la parte variable en el tiempo se designa como factor de Rice Kgice
(figura 8).

- _ const
Rice
ferelmg

Se selecciona una ponderacién correspondiente para que la potencia media del proceso sea 1. Por lo tanto, resulta
una potencia media de ruido, que es igual a 1. El resultado es el modelo corregido en la figura 7 de un reflector
aislado.

Una forma de realizacion especialmente favorable de la emulacién de un reflector es

Ne
F { S(f)} = i\flpiinoo lNC Zeﬁ"j"""‘”‘

1=1

Otra forma de realizacion ventajosa para la emulacion de un reflector se indica en la patente DE 198 08 954.

Como ya se ha indicado al principio, un escenario esta constituido en el sentido de esta solicitud por un satélite, un
reflector y un vehiculo virtual (como receptor movil).

Un modelo correspondiente para la emulacion de un reflector se representa en la figura 9. Como se puede deducir a
partir del modelo, se indican el rumbo y el azimut y a partir de éstos se forma el angulo relativo. Ademas, se
introducen la elevacion y la velocidad del vehiculo. Como salida se obtienen entonces el retraso At asi como la fase
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0.

Hay que observar todavia que en esta emulacién del escenario, el satélite virtual no estd exactamente en la
direccién de la marcha, es decir, delante del vehiculo, sino en el angulo relativo con la direccion de la marcha.
Cuando, por ejemplo, un vehiculo real marcha hacia el Norte, también en el escenario virtual el satélite esta
exactamente en el Norte. Sin embargo, cuando el vehiculo marcha ligeramente hacia el Oeste, entonces el satélite
“se gira” hacia el Oeste. En el modelo, entonces el vehiculo marcha, por lo tanto, en adelante recto en direccién-x
(hacia el Norte), siendo emulada la modificacién de la direccion de la marcha por una “rotacion” del satélite.

Puesto que la posicién del receptor, la posicion del reflector R y la posicion del satélite S se conocen, se puede
calcular ahora el retraso At. A tal fin, se genera un reflector R en un lugar seleccionado de forma aleatoria,
circulando con el receptor por delante del reflector. Ahora se pueden calcular geométricamente tanto el retraso At y
la fase ¢p

Ar(x) =

7. (0] = 7, () 7 (x)
Co

I,

r, . o : .
en la que - y "z son los vectores desde un receptor hacia el punto de reflexion o bien el satélite y el producto

7, (x)7.(x) 7.

escalar es la proyeccionde " en 'z,

La modificacion de las fases en la sefial reflejada depende solamente de Fry de la longitud de la onda A. Por
consiguiente de aplica

i)
274

Este proceso depende de manera mas ventajosa del movimiento.

Py (X)

En virtud de la geometria conocida, se conoce donde se encuentra el reflector y a través de la circulacion por
delante del reflector se puede calcular para cada instante el retardo At y la fase ¢p.

Durante una marcha virtual se genera, por lo tanto, en un instante adecuado un reflector, que permanece activo
hasta que el trayecto recorrido a partir de la generacion del reflector es mas largo que la duracién de vida, es decir,
la duracién de vida previamente seleccionada. Con otras palabras, por lo tanto, el reflector desaparece después de
un cierto periodo de tiempo o bien recorrido.

De manera ventajosa, se puede afiadir también todavia un proceso de ruido en color. Una superposicion de este tipo
del ruido se indica en la parte inferior de la figura 9.

Una ventaja especial del proceso para la emulacién de un reflector se puede ver, entre otras, también en que con
bases de datos relativamente pequefias se pueden emular escenarios relativamente grandes. Naturalmente, cuanto
mayores son las cantidades de datos, mas fina se resuelve la elevacion. En la campafia de medicion realizada se ha
comenzado con 5° de elevacion, como se ha descrito al principio y luego se ha proseguido en saltos de 10° hasta
90°.

Determinacién de un nimero actual de reflectores

Una transformacion de Fourier del ejemplo reproducido en la figura 10 muestra dos procesos, a saber, un proceso
de banda muy estrecha de alta potencia y un proceso de banda ancha de baja potencia. El proceso de banda
estrecha reproduce en este caso las condiciones multi-trayectorias variables en calles, pudiendo explicarse las
modificaciones a través de diferentes tipos de casas asi como objetos mas pequefios, como arboles, sefiales de
trafico, mastiles de luz, etc. Ambos procesos estan aproximados para diferentes elevaciones e implementados en un
llamado “Echo-Number-Generator” (generador de numero de eco). Los procesos pueden modelarse de manera mas
ventajosa en funcion del camino.

La funcion de distribucion acumulativa (CDF) de un proceso de banda estrecha con una potencia P, se aproxima a
través de una funcion P(X) parcialmente lineal, para modelar exactamente este efecto.

El proceso de banda ancha se puede modelar de manera ideal como ruido de color, que se parametriza a través de
un filtro digital conn = 7:
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b(Z) - bl +b2‘zﬂ +bthl
a(z) - a, +azz"' +...t+da

-n
n+]"

Un disefio de filtro recursivo, que esta implementado en la funcion de Yulewalk en Matlab se utiliza para configurar el
comportamiento de frecuencia especifico. Un nimero de ecos sintético Ne(X) se puede calcular ahora como suma de
una sefial de banda estrecha N,(x) de una sefial de banda ancha Nw(x) y el valor medio n de ecos.

Ne(x) d/= N,(x)+N,(x)+n
- e _
PO T e SO €N,
X eI

La sefial de baja frecuencia de banda estrecha se aproxima a través de una suma de portadoras N con frecuencias
fin distribuidas segun Gaup, que estan distribuidas de acuerdo con la PDF (Probability Density Function) p(X)

P(x) = %P(x)

y tienen fases iniciales ¢ distribuidas iguales,

La sefal de banda anchura se realiza a través de multiplicacion con un factor de potencia P1 y P2, respectivamente,
y adiciéon de una constante C; y C,, respectivamente asi como adicion de las dos ramificaciones y a través de
limitaciéon en un limitador, filtrado de ruido blando de Gauf3 con una densidad de potencia espectral de No = 1 W/Hz.
De esta manera se termina el proceso estocastico (figura 3). Un ejemplo de un nimero resultante de reflexiones se
representa en la figura 11. Los ecos relativos que aparecen dado el caso son eliminados, poniéndolos a cero.

Sombreado de la trayectoria directa a través de casas

Evidentemente en un modelo de canal realista se pueden modelar también varias lineas de casas. Sin embargo,
para mayor claridad a continuacion se habla siempre sélo de una linea de casas.

En el modelo de canal de acuerdo con la invencién, como se representa en la figura 12, un vehiculo F se mueve sélo
en direccidon-x. Casas H con distribucion de Gaup de altura minima, maxima y media y huecos distribuidos
estadisticamente, arboles BZ de diferente altura y con coronas de diferente tamafio a distancias iguales, diferentes o
distribuidas estadisticamente y mastiles de luz P a distancias iguales, diferentes o distribuidas estadisticamente, se
encuentran a la derecha y a la izquierda a lo largo de una calle recta ST, que se extiende en direccion-x.

Por lo tanto, un escenario artificial puede estar constituido por lineas de casas de este tipo a lo largo de una calle,
sobre la que se circula entre las lineas de casas; cruces, plazas, etc. se reproducen a través de huecos en el
escenario artificial.

La figura 13a muestra esquematicamente sobre una casa un satélite asi como una refraccién de una sefial en un
frente de casas. La figura 13b muestra un grafo relacionado con una medicidon de una refracciéon provocada por un
“frente de casas”. El recorrido se registra sobre la abscisa en m y la potencia reproducida en dB se registra sobre la
ordenada. En la parte izquierda del grafo existe una buena coincidencia de una oscilacién modulada y de una
oscilacion medida.

Ya en la proximidad del canto del tejado comienza una oscilacién de la potencia, por que la trayectoria directa se
superpone en fase correcta a la trayectoria rota en el canto del tejado. Se producen, en parte, extinciones (ver las
cavidades) y en parte complementos de fases correctas (ver las sobreelevaciones).

Aproximadamente a 3385 m se alcanza el “canto de tejado de la linea de casas”; el satélite es cubierto cada vez
mas por la “linea de casas”. Por lo tanto, la potencia cae muy rapidamente y esta aproximadamente en -20dB. Estas
relaciones se pueden modelar con el “Modelo de Difraccion Knife-Edge” conocido

En la figura 13b se reproducen los valores medidos a través de una linea continua, mientras que la linea de trazos
reproduce la amortiguaciéon calculada modelada segin el “Modelo de Difraccion Knife-Edge”. Resulta una
coincidencia casi perfecta entre medicion y modelo. También se podria afiadir todavia otro proceso estadistico, en el
gue se tiene en cuenta la rugosidad del edificio.

Sombreado de la trayectoria directa a través de arboles

Evidentemente, con un modelo de canal realista se pueden modelar también varios arboles. Para mayor claridad a
continuacion de habla de un arbol. Los arboles tienen una estructura compleja debido a sus ramas y hojas. Cuando
los arboles se encuentran en la via de transmision directa (LOS) de las sefiales difundidas por un satélite de un
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sistema de navegacion, como han mostrado mediciones exhaustivas del solicitante, las sefiales-LOS son
amortiguadas a través de las coronas de los arboles, mientras que son refractadas en los troncos de los arboles.

Como se puede deducir a partir de la representacion esquematica e la figura 14, segun la invencion se pueden
emular arboles o bien coronas de arboles a través de cuerpos homogéneos, por ejemplo en forma de cilindros de
“arbol” BZ, que pueden estar en una calle no representada en detalle, sobre la que se encuentra un vehiculo F
indicado de forma esquematica con un receptor E. Un cilindro de “arbol” BZ que emula el arbol izquierdo o bien su
corona tiene una altura hx y un diametro dix y debe tener una densidad del arbol que se puede seleccionar de manera
correspondiente en un proceso estocastico. La via de transmisién directa (LOS) de una sefial s; difundida por un
satélite no representado de un sistema de navegacion de satélites se indica por una linea que atraviesa el cilindro de
“arbol” BZ.

Cuando el vehiculo F se mueve a lo largo de una calle, la sefial s; es amortiguada por el cilindro de “arbol” BZ y llega
correspondientemente amortiguada al receptor E.

Esta amortiguacion se representa en la figura 16 con relaciéon a la sefial s; amortiguada a través del cilindro de
“arbol” BZ, de manera que sobre la abscisa se representa el recorrido en m y sobre la ordenada se representa la
potencia en dB.

La entrada en el grafo de la figura 16 reproduce la amortiguacién provocada a través del cilindro de “arbol” BZ, que
se encuentra en la figura 15, por ejemplo, en el orden de magnitud de aproximadamente 7dB. De esta manera se
forma la porcion determinista de la modelacion.

Como se representa en la figura 15, una sefial-LOS puede ser amortiguada a través de los arboles. La sefial
reproducida en la figura 15 ha sido medida en una marcha por delante de tres arboles. El proceso medido depende,
por una parte, de la longitud de la sefial-LOS en la corona del arbol y, por otra parte, es visible un efecto adicional,
que es provocado por ramas y hojas.

Para emular las sefiales medidas reproducidas en la figura 15, se ha realizado una combinacién de un cilindro
dieléctrico de amortiguacién, que modela la transicién a través de la corona del arbol con un factor de amortiguacion
constante ay por metro, y un proceso de atenuacion estadistica, que modela las ramas y las hojas. Sin embargo,
ambos efectos solamente dependen de la posicidon del receptor x y, por lo tanto, exclusivamente depende del
camino. Por lo tanto, se analiz6 la sefial medida como una funcién de x, para derivar parametros para el proceso
estocastico.

A través de la division de la sefial medida por una version filtrada por filtro de paso bajo, que pasa hacia el modelo
en forma de cilindro con constante de dielectricidad imaginaria, se ha podido aislar el proceso estocastico
remanente. La distribucion de la amplitud de este proceso se puede modelar de manera mas ventajosa segun la
distribucion de Rayleigh.

A partir de mediciones se ha podido calcular que una porcién de constante esta presente en el modelo. A este
respecto es ventajoso afiadir en la modelacién de la misma manera una porcién constante. La distribucion de la
amplitud se modifica entonces desde la distribucién de Rayleigh mencionada hacia una distribucién de Rice.
Entonces se puede indicar la relacion entre la porcién variable en el tiempo y la porcidén constante del factor de Rice.
El componente en fase y el componente en cuadratura se distribuyen segin Gauf3 con respecto a esta amplitud.

Todo el coeficiente de amortiguacion A(x) a través del modelo de “corona del arbol” cilindrico, en el que el proceso
de atenuacion de Rice estd superpuesto a la amortiguacion determinista del cilindro dieléctrico, se puede calculas
entonces de la siguiente manera:

A(JC) = arrl{r (x) ) Astoch (x)

con

1

@:@(@) = m ( Kpicesr€?° + 7o {\/'S':;‘(X )})

VK ricer®’™ .
en la que Rice,ir representa la sefial constante del proceso de Rice con un fase ¢€ [0,2m]. La sefial de
atenuacion se deriva a partir del espectro de potencia del recorrido normalizado de Gaup Sy(X):

1 -X(207)
S (X)=—F—c¢
tr( ) (_2

en el que el espectro de potencia de recorrido representa en este contexto un espectro de la densidad de la potencia
a partir de la transformacion de Fourier de una sefial con respecto al camino y no, como es habitual en otro caso,
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con respecto al tiempo y en el que la desviacion estandar o se da por

B

tr

7 =2 2n2)

El proceso estocastico Asoch(X), que se da por la suma de las constantes y la sefial de atenuacion, se normaliza a

través del factor 1+ KR"CE-" .

Para la emulacion realista de cuerpos, en particular de troncos de arboles, se modela tal cuerpo con el llamado
Modelo Double-Knife-Edge. En la figura 17 se reproduce la coincidencia casi perfecta entre modelo y medicion.
También este proceso depende de nuevo soélo de la posicién y, por lo tanto, del camino.

A continuacion se indica una implementacion ventajosa, en la que la sefial de atencién esta realizada como una
suma de N portadoras con frecuencias fi; distribuidas segin Gaup y fases ¢iy distribuidas iguales:

{500} = Jim

ci:

Ne
6.727'/1."1""#’-.!1-
1

En la figura 14 se emula de forma esquematica un tronco del arbol a través de un “pilar” P cilindrico circular. Una
sefial s, difundida por un satélite, por ejemplo, de un sistema de navegacion, es difractada en el “pilar” P en dos
lugares opuestos del “pilar” P, lo que se indica en la figura 14 por medio de dos lineas de trazos cortos. Esta
difraccion a través del “pilar” P que emula un tronco de arbol se puede emular con la ayuda de un modelo Double-
Knife-Edge.

Lo mismo se aplica para mastiles reproducidos de forma esquematica en la figura 17m como mastiles de luz, farolas
o similares, que se reproducen igualmente como “pilares” alineados verticales.

En la figura 17a, los valores obtenidos con la ayuda de la Modelacién Double-Knife-Edge se superponen a los
valores medidos en una campafa de medicion. En la figura 17b, en la que sobre la abscisa se registra la distancia
en m y sobre la ordenada se registra la potencia en dB, la curva de la sefial medida se reproduce a través de una
linea continua y la curva de la sefial modelada se reproduce por medio de una linea discontinua. De esta manera
existe una coincidencia muy buena entre la curva de la sefial medida y la curva de la sefial modelada. También esta
funcién depende del movimiento y no depende del tiempo.

En la figura 18 se reproduce una estructura de un modelo de canal, que presenta cuatro parametros de entrada, la
velocidad del receptor / usuario explorada en el tiempo, el rumbo del receptor / usuario asi como el azimut y la
elevacion del satélite.

Estos valores son introducidos en un modelo de movimiento, que calcula a partir de la velocidad, la tasa de
exploracion (duracién de la exploracion), rumbo y rumbo del satélite dos valores, a saber, el camino-x (puesto que
en este modelo se circula sélo en direccion-x), la elevacion introducida del satélite y el azimut relativo, a cuyo fin se
forma la diferencia del rumbo del usuario y el azimut del satélite. Cuando en el mundo real se circula por una curva,
en el modelo de canal se circula recto en direccion-x por ejemplo a través de una linea de casas; a tal fin, sélo el
satélite se “gira hacia el lado”, con lo que se simula una “circulacién alrededor de la curva”.

11
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la emulacién de un canal de transmisién multi-trayectorias entre un transmisor (S) y un
receptor (RX) mévil, cuyo movimiento se describe a través de las coordenadas de las trayectorias (x), asi como con
al menos un reflector (R), en el que se refleja una sefial emitida por el transmisor (S), antes que llegue al receptor
(RX), caracterizado

- por que se determina aleatoriamente una posicion del al menos un reflector (R) con relacion al transmisor (S) y al
receptor (RX),

- por que (i) el retraso (At (x)) del tiempo de propagacion de la sefial, provocado por la reflexiéon de la sefial en el al
menos un reflector (R), entre el transmisor (S) y el receptor (RX) y (ii) la fase Doppler (¢p(x)) se calculan,
respectivamente, en funcién de las coordenadas de las trayectorias (x) de la siguiente manera:

A RAGRAG)

Co

At(x) =

y la fase Doppler (¢p)

)
@,(x) = _27[/1

- enlaque

T es el vector desde el receptor (RX) hacia el al menos un reflector (R)

"z es el vector desde el receptor (RX) hacia el transmisor (S),

7(x)-7.(x)

- es el producto escalar dependiente de las coordenadas de las trayectorias (x) y, por lo

.z F r
tanto, es la proyeccién - en 'z

- Cp es la velocidad de la luz y
- A es la longitud de ondas de la sefal.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la posicién del al menos un reflector (R)
se determina con la ayuda de una distribucion estadistica de la probabilidad de incidencia, que describe la
probabilidad de que, en funcion de la posicion del al menos un reflector (R), la sefial transmitida por el transmisor (S)
alcance el reflector (R), siendo la distribucion de la probabilidad de incidencia dependiente de la elevacion y/o del
azimut del transmisor (S).

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que la distribuciéon estadistica de la
probabilidad de incidencia se obtiene midiendo las posiciones de reflectores reales, en funcion de la elevacion y/o
del azimut del transmisor real (S).

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 3, caracterizado por que la distribucion de la
probabilidad de incidencia se determina por la multiplicacion de una probabilidad de incidencia dependiente de la
elevacion del transmisor (S) y una probabilidad de incidencia dependiente del azimut del transmisor (S).

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la potencia de reflexion
del al menos un reflector se determina con relacién a la posicion determinada previamente y, en concreto en funcién
de la elevacion y/o el azimut del transmisor (S) con la ayuda de tablas o funciones.

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que las tablas se crean con la ayuda de
mediciones de potencias de reflexion de reflectores reales.

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 6 6, caracterizado por que la potencia de reflexion se determina
con la ayuda de una distribucién de Rice.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que la distribucion de Rice se determina a

través de un factor de Rice dependiente de la elevacién del transmisor (S), que se calcula a través de mediciones de
reflectores.

12
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9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que para el caso de que la
sefial del transmisor (S) reflejada por el al menos un reflector (R) alcance al receptor (RX) durante la duracion de
una longitud determinada de la trayectoria del receptor (RX), se asocia al menos a un reflector (R) una duracién de
vida que corresponde a la longitud de la trayectoria, medida en una unidad de longitud y por que la duracién de vida
se selecciona a partir de una tabla, que se crea a través de mediciones de reflectores reales.
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