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STUDY OF SUZUKI PROPAGATION MODEL FOR MO-
BILE NETWORKS

RESUMEN

Este articulo presenta brevemente la teoria fundamental del Mo-
delo Suzuki cominmente usado para modelar la propagacion en
canales inalambricos. El modelo toma en cuenta los efectos del
sombreado y del multi-trayecto de manera simultdnea. Ademas,
se valida el modelo mediante una comparacién estadistica entre
mediciones realizadas en el entorno real y simulaciones realizadas
en MATLAB® a través de la generacidn de series de tiempo Suzuki
distribuidas. Las mediciones se realizaron durante diez horas so-
bre la banda de frecuencias entre 850 MHz y 900 MHz. Con los da-
tos obtenidos en medicion durante los primeros cinco minutos, se
caracterizo el canal inaldmbrico para cada una de las frecuencias
muestreadas calculando la media y desviacion estandar de la sefial
recibida. Estos dos parametros fueron introducidos como variables
de entrada para la generacion de las respectivas series de tiempo.
Para cada frecuencia se realizaron simulaciones prediciendo los ni-
veles de la sefial que se obtendrian durante diez horas. Finalmente,
se calcul6 el error cuadratico medio entre los valores medidos y
los valores generados en simulacion. Los resultados obtenidos de-
muestran que el modelo es valido como una herramienta de pre-
diccion de las caracteristicas de propagacion en comunicaciones
moviles.

Palabras clave: comunicaciones moéviles, distribucion log-normal,
distribucion Rayleigh, efecto de sombreado, fenémeno de multi-
trayectoria, modelo suzuki, propagacion.

ABSTRACT

This article briefly presents the fundamental theory of Suzuki mo-
del commonly used to model the propagation in wireless channels.
The model takes into account the effect of shading and multi-path
simultaneously. In addition, the model is validated by a statistical
comparison between measurements made in the real environment
and simulated in MATLAB® through the generation of Suzuki dis-
tributed time series. The measurements were made for ten hours
over the frequency band between 850 MHz and 900 MHz. With the
measurement data obtained during the first five minutes, the wire-
less channel is characterized for each of the frequencies sampled
by calculating the mean and standard deviation of the received sig-
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nal. These two parameters were entered as input variables for the
generation of the respective time series. For each frequency simu-
lations were performed predicting signal levels that would be ob-
tained for ten hours. Finally, we calculated the mean square error
between the measured values and the values generated by simula-
tion. The results obtained show that the model is valid as a tool for
prediction of propagation features in mobile communications.

Key words: distribution Rayleigh,

lognormal

distribution,

phenomenon of multipath, propagation, mobile communications,

shadowing effect, suzuki model.

1. INTRODUCCION

Las comunicaciones moéviles han tenido un cre-
cimiento exponencial en los ultimos afios. Por
lo tanto, encontrar el disefio 6ptimo de una red
movil se ha vuelto relevante. Asi por ejemplo,
determinar la localizacién éptima de una esta-
cién base, obtener una tasa de datos deseable y
estimar la cobertura de la red, son algunos de
los aspectos cruciales en el disefio. Ademas, es
deseable evitar realizar una serie de medidas
de propagacion, las cuales son costosas y con-
sumen mucho tiempo. De esta manera, se han
desarrollado diversos modelos de propagacién
para comunicaciones méviles con el fin de pro-
veer una guia de disefio para sistemas mdviles

[1]-[3].

Dichos modelos intentan describir los efectos
del sombreado y el fendmeno del multi-trayec-
to por separado o de manera simultanea, tal
como lo hace el Modelo Suzuki.

Este articulo estd organizado de la siguiente
manera: la seccion dos presenta el Modelo Su-
zuki desde el punto de vista estocastico. En la
seccion tres se presentan algunos trabajos en-
contrados en la literatura sobre el modelo Su-
zuki. En la seccién cuatro se muestran las me-
diciones obtenidas sobre un canal inalambrico
y se describe la forma en que se usa el modelo
para predecir y simular las mediciones de pro-
pagacién del canal. La seccion cinco presenta
los resultados haciendo una comparacidon esta-
distica entre los datos medidos en el entorno

real y los datos obtenidos con el modelo. Por
ultimo, se exponen las conclusiones en la sec-
cién seis.

2. MODELO SUZUKI

El modelo Suzuki es uno de los modelos mas
comunes en los sistemas clasicos de macro cel-
das moviles. Fundamentalmente, el modelo
parte de la suposicién de que no existe linea de
vista entre el transmisor y el receptor, de ma-
nera que la sefial recibida se debe a las sefiales
que han seguido multiples trayectos [4].

La potencia promedio de los multi-trayectos
es estacionaria sélo sobre secciones cortas de
la ruta del dispositivo mévil y sobre secciones
mas largas varia lentamente debido al desva-
necimiento. Este comportamiento se puede re-
presentar por la combinacion de una distribu-
cion Rayleigh con una distribuciéon Log-normal.
Esta distribuciéon mezclada es comtiinmente de-
nominada distribucion Suzuki.

Localmente las variaciones en la amplitud de la
sefial son Rayleigh distribuidas con parametro
o (ecuacion (1)) [5].

f(rio) = #exp(E—?) (r=0) (10

Esto es valido solo sobre secciones cortas de la
ruta del movil, es decir, alrededor de unas diez
a cien longitudes de onda. La expresion f{r|o)
se refiere a la distribucion condicional de r con
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respecto a r. El pardmetro o sigue una distribu-
cién log-normal sobre secciones mas largas de
la ruta del movil.

Dada una variable aleatoria, X, que sigue una
distribuciéon gaussiana cuya funcién de distri-
bucién de probabilidad esta dada por la ecua-
cién (2).

pX) =

—oen[- 3 (X0 @

Donde m es la media y o la desviacion estandar,

si la variable aleatoria x es tal que X=In(x), en-

tonces x sigue una distribucién log-normal con

funcién de distribucién de probabilidad dada
In(x)

por la ecuacién (3).
piX) = J—iexp[ s e

Esta distribucion permite describir potencias,
voltajes o fuerzas de campo en unidades linea-
les. Sin embargo, es de interés el voltaje o po-
tencia en dB. Asi, cuando la variable es el volta-
je, su funcidn de distribucion de probabilidad
dada por la ecuacién (4).

8,686 B
fv) = arS Xp{

Donde ahora la media, M, y la desviacion estan-
dar, %, estan en dB.

[20log(v) —
2

ML

Volviendo a la distribuciéon Suzuki [6], el pa-
rametro ¢ se asume constante sobre areas pe-
quefias y varia de acuerdo a una distribucién
log-normal sobre areas mas grandes (ecuacién

(5))-

flo) = 298

s

_ [201og(0) — MP}
2>7
(5)

Se escribe la expresion completa y se elimina la
variable ¢ a través de la integracion (ecuacién
(6) y ecuacion (7)).

£r) = fo " f(r10)f(0)do (6)
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F(r) = 8686 foﬁ [
(7)

3. TRABAJOS REALIZADOS

Algunos trabajos han realizado modificaciones
al modelo Suzuki original buscando modelar
con mayor precision los fenémenos que se pre-
sentan en el entorno real. Asi por ejemplo, en
[7] se propone modificar el modelo introdu-
ciendo correlacion cruzada entre los procesos
normales de la parte de Rayleigh debido a que
a menudo la suposicién de independencia esta-
distica no cumple con las condiciones reales de
propagacién cuando se presenta el fendmeno
de multi-trayecto.

Es evidente que el proceso de Suzuki es un mo-
delo estadistico adecuado para describir un
canal movil terrestre, donde a menudo se asu-
me que una linea directa de visién entre com-
ponentes esta ausente. Pero para los canales
terrestres moviles por satélite, donde la mayor
parte del tiempo una linea directa de vision en-
tre componente esta presente, una extension
del proceso de Suzuki es indispensable. Por
lo tanto, en [8] se ha propuesto un modelo de
distribuciéon de probabilidad que es una com-
binacion de un proceso Rice y un proceso Log-
normal. En este modelo estadistico, el proceso
log-normal modela las variaciones de la sefial a
largo plazo debido al efecto de sombreado que
afecta tanto a la linea directa de vision de los
componentes y los componentes dispersos.

De manera similar, en [9] se propone un mode-
lo Suzuki extendido. El proceso Suzuki exten-
dido también esta definido por el producto de
un proceso Rice y un proceso log-normal, pero
la fase y cuadratura de los componentes que
describen el proceso Rice se les permite ser
mutuamente correlacionada, lo cual es equiva-
lente a considerar densidades de potencia Do-
ppler espectral asimétricas. Por otra parte, se
incluyen en el modelo la situaciéon mas general
donde la linea directa de visidn es desplazada
en frecuencia debido al efecto Doppler.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas



En [10] el modelo de Suzuki es generalizado
con un proceso Nakagami en lugar de utilizar
la distribucién Rayleigh. La distribucién Naka-
gami es de particular interés porque incluye
Rayleigh como un caso especial y también por-
que puede ser utilizado como aproximacién a
la distribucion Rice.

Por otra parte, debido a la complejidad de la
integral que presenta el modelo Suzuki, se han
propuesto métodos alternativos que permiten
realizar simulaciones con menor complejidad
y costos computacionales bajos [11] Una de
estas formas alternativas consiste en la genera-
cién de secuencias aleatorias Suzuki distribui-
das [12] evitando asi la realizacion de costosas
pruebas hardware en sistemas de comunica-
ciones inaldmbricas.

4. PREDICCION DE PROPAGACION

4.1. Mediciones y caracterizacion del
Entorno

Con el fin de caracterizar el entorno y validar
el modelo, se realizaron mediciones durante
10 horas usando la configuracion de la figura
1 bajo las condiciones mostradas en la tabla 1.

Antena 1 ;
MP Super M Ulta /| Analizador c_lc Espectro
#08-ANT.0861 : Anritsu Spectrum

25MHz-6GHz * Master MS2721B

9kHz-7.1 GHz

i
L4

Figura 1. Diagrama de medicién

Los datos obtenidos se muestran en la figura 2
en donde se observa el nivel de la senal recibida
en funcién del tiempo y la frecuencia.

Con los datos medidos, se calculé la media M
y la desviacion estandar ¥ para cada una de
las frecuencias muestreadas. Posteriormente
como se explicara en la seccion 1V-B, cada me-

dia y desviacién estandar se toman como pa-
rametros de entrada para generar la respectiva
serie de tiempo que permitira realizar una si-
mulacion y prediccion de propagacion.

Tabla 1. Pardmetros de medicion

RBW . 3kHz
(Anchodebandaderesolucién)

(Ancho de Xfryga de video) 1kHz
fmin 850MHz
fmax 900MHz

Latitud 4°37'41"N
Longitud 74° 3'57"W
Temperatura 12°C
Altura 2641 m
Pisoderuido -110dBm

Tnierference Analyzer Dala
SPG_LOG20120523154344 (512312012 5:43:45 PM)

ah
LAY Al

1
D MIEa a1 LR o Lol

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

3,
Niveles de
Potencia |
(dBm) 130

Frecuencia (MHz) R

50,000

Figura 2b. Datos medidos: Potencia vs tiempo vs
frecuencia

4.2. Simulacion del entorno

Se desea generar una serie de tiempo Suzuki
distribuida. Usando MATLAB® se genera una
serie de tiempo de acuerdo al diagrama en la
figura 3.
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Figura 3. Diagrama del generador de la serie de tiempo

La parte superior en la figura 3 representa una
serie de tiempo Rayleigh distribuida: dos series
gaussianas con media cero y desviacién estan-
dar unitaria en cuadratura, que posteriormen-
te atraviesan un filtro que simula el efecto Do-
ppler en la sefial y limita el ancho de banda del
proceso de desvanecimiento.

La parte inferior en la figura 3 representa una
serie de tiempo log-normalmente distribuida:
donde X=In(c), sigue un distribuciéon gaussia-
na con media M y desviacion estandar . Como
se menciond antes, cada media My desviacion
estandar ¥ fueron encontradas previamente a
partir de los datos medidos (los primeros 5 mi-
nutos) para cada una de las frecuencias mues-
treadas.

Las series de tiempo de los dos caminos, mues-
treados a la misma tasa, son multiplicadas para
producir una serie de tiempo Suzuki distribui-
da, que mantiene las tasas de cambio tanto del
efecto de sombreado (interferencias) como las
del fenémeno de multi-trayectoria. Es decir, las
variaciones lentas y rapidas respectivamente.

Una serie de tiempo Suzuki distribuida es ge-
nerada para cada una de las frecuencias mues-
treadas durante las mediciones del entorno real
mostradas en la seccién cuatro. Los resultados
de simulacién obtenidos para la prediccion de
las primeras 5 horas se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Datos simulados
(a) Tiempo vs frecuencia
(b) Potencia vs tiempo vs frecuencia

5. RESULTADOS

Para validar el modelo, se realiz6 una compara-
ciéon estadistica calculando el error cuadratico
medio entre los datos medidos y los datos ob-
tenidos con el modelo. La figura 5 muestra el
error encontrado en cada una de las frecuencias
muestreadas para el primer tramo de predic-
cion. La tabla 2 resume los errores en promedio
para cada tramo de prediccion. Dichos errores
varian alrededor de los 5dBm que correspon-
den en promedio al 6% con respecto a la media
de la senal recibida. Por lo tanto, dado que se ha
demostrado que el modelo arroja valores muy
cercanos a los obtenidos en el entorno real, se
comprueba la validez del modelo.
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Figura 5. Error cuadratico medio vs frecuencia
(0-2 horas)

Tabla 2. Error cuadratico medio por tramo de repeticion

Tiempo (horas) | Error cuadratico medio(dBm)
0-2 491
2-4 5.01
4-6 4.87
6-8 4.76
8-10 4.82
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