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Se analiza, un método de estimacion de la media local en un ambiente celular, mediante Ia teoria del procesamiento de sefiales homorficas. Se

discuten los resultados usando rr

realizadas con un equipo de transmicién celular en Liberia, Guanacaste

SUMMARY

Amethod of local mean estimation in cellular enviroment is analysed under the homomorphic signal pr

ing theory. Results are di

using measurements taken with a cellular transmi

INTRODUCCION

Ul o

La sefial r(t) recibida por un receptor celular,
mientras este se desplaza por el area de cobertura
es generalmente modelada por el producto de dos
sefiales, una que varia lentamente y otra que varia
rapidamente. La primera, m(t), se denomina media
local y la segunda, Io(t), se identifica por las
variaciones y desvanecimientos rapidos que sufre
al desplazarse el receptor a una velocidad
determinada.

De acuerdo con la literatura m(t) se considera
como una muestra de un proceso estocastico
{m(t)}, el cual se caracteriza como lognormal, con
media variante con el tiempo y varianza que
depende de las caracteristicas topogréficas de la
region por donde se desplaza el receptor.

La sefial de fluctuaciones rapidas, representada
simbélicamente por ro(t), modela las variaciones
de la sefial producidas por los desvanecimientos
profundos causados por las multitrayectorias que
sigue la sefial que finalmente llega al receptor.
Cuando no existe linea vista entre el transmisor y
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t, in Liberia, G t

el receptor, esta sefial, para un t fijo, se modela
como una variable aleatoria con distribucion
Rayleigh.

Ambas sefales tienen caracteristicas estadisticas,
pero la media local, m(t), es de especial interés
para determinar la calidad de sefial recibida en el
area de cobertura.

Formalmente Ia sefial recibida por el receptor se
representa como:

r(t) = m(t)ro(t) )

La sefial ry(t) se caracteriza por fluctuaciones muy
rapidas alrededor de mf(t). La rapidez de estas
fluctuaciones depende en gran medida de Ia
velocidad de desplazamiento del receptor.

El propédsito de este articulo es el de introducir un
nuevo método para estimar la sefial m(t). Este
método de estimacion considera la sefal recibida
como deterministica y fundamenta su analisis en
la teoria de sistemas homomoérficos.
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En principio la teoria de sistemas homomoérficos
generaliza la teorfa de sistemas lineales a los no
lineales, especificamente, en lo que corresponde a
la propiedad de superposicion.

Para este caso en particular utilizaremos dicha
teoria en la aplicacién del filtrado no lineal de
sefiales multiplicativas.

APLICACION A LOS
HOMOMORFICOS

SISTEMAS

El principio de superposicién asi como esta
establecido para sistemas lineales requiere que,
para toda transformacién lineal T y para
cualesquiera de las dos entradas xs(t) y Xa2(t) ¥
cualquier escalar ¢, se deba satisfacer que:

TIxq(t) + x2() 1= T [xq(t)] + T [x2(0)] 2
y
T [c x4(] =¢ T [x4(t)] ©)

Este principio se generaliza de la siguiente forma:
consideremos un sistema con transformacion Dy
sea { x(t) } una coleccion de posibles entradas, al
igual que { y(t) } una coleccién de posibles salidas.

Denotaremos la combinacién de dos entradas
cualesquiera con la operacion O, y la combinacion
de dos salidas cualesquiera con la operacion O. De
igual manera consideramos como ¢ x(t) la
combinacion de un entrada con un escalar y ¢ X
y(t) la combinacién de una salida con un escalar.

El procesamiento que se aplicarfa a la sefial recibid

Entonces diremos que el sistema cumple el
principio generalizado de superposicion si:

® [x4(t) O x2(t)] = @ [x4(t)] O [x2(t)] (4)
y
@ [c¢ x(t)] = cx D[x(t)] (5)

Consideremos ahora la clase de sistemas
homomérficos con la multiplicacién como la regla
de combinacién de las entradas y la suma, como
la regla de combinacion de las salidas; asi como la
potenciacién como la regla de combinacién de un
escalar con una entrada y multiplicacion la
combinacién de un escalar con una salida. En
representacion matematica:

@ [x4(t) * X2(t)] = @ [x4(t)] + @ [x2(t)] (6)
y
@ [ (x(t)°] = c* P[x(t)] (7)

Es facil ver que el sistema caracteristico para este
caso es la transformacion logaritmica de base
arbitraria.

A la sefial recibida se le aplica la transformacién
logaritmica de base 10 para utilizar las unidades
conocidas como decibeles ( dB ).

Luego para disefiar apropiadamente el filtro lineal
que va a estimar el valor m(t), que denotaremos
m,(t), obtenemos la transformada de Fourier del
logaritmo de la funcién de entrada r(t).

a, r(t), tiene una representacion canénica desde el punto de

vista de sistemas homomérficos, como se muestra en el diagrama:

log filtro lineal

Diagrama canénico de los filtros homomérficos utilizados
para separar las sefiales combinadas por la multiplicacion
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Dado que rq(t) se caracteriza por ser una funcién
de variaciones rapidas en contraste con que m(t),
los espectros de frecuencias de ambos
componentes, se mostraran separados en cierta
medida.

La aplicacién de un filtro apropiado va a lograr que
el espectro resultante sea un buen estimador de
m(t), pues se estan filtrando todas los
componentes de alta frecuencias que
corresponden a rq(t).

IMPLEMENTACION

Se tomaron medidas de sefal recibida en una
buena cantidad de lugares diferentes. Estas
mediciones fueron tomadas en un sector pequefio
y a una velocidad constante para tratar de
mantener el "canal' de transmision sin
variaciones.

El aparato de medicion se conecté a una
computadora portétil para asi almacenar la
informacién, tomada a una velocidad de 2,5
-muestras por segundo.

Lafigura # 1 nos muestra un ejemplo tipico de una
sefial almacenada en el computador.

La figura # 2 nos muestra la magnitud del
espectro de frecuencia para la sefial de la figura #
1.

En la figura # 2 se puede observar claramente que

con un filtro que tenga una frecuencia de corte en
w = 27/18, se eliminarian todas las componentes
de alta frecuencia.

La figura # 3 muestra la funcién de
transferencia del filtro paso bajo una vez
multiplicado por una ventana Hanning. El filtro
resultante tiene una frecuencia de corte w = 2n/18.

En la figura # 4, se observa el resultado final del
proceso. Ahi se muestran superpuestas las dos
sefiales de interés: la sefial original y la estimacién
de la media local, resaltada en negrita.

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenida la media local, seria interesante
hacer un analisis de la sefial ro(t), la cual de
acuerdo con nuestra discusidon anterior debe
representar Gnicamente las fluctuaciones rapidas
alrededor de la media local.

En la figura # 5 se muestra dicha sefial, la cual
puede observarse que no tiene componentes que
dejen ver alguna tendencia, sino totalmente al
contrario, lo que se muestra es una variacién
aleatoria con una media cero, practicamente.

La figura # 6 de autocorrelacibn muestra la
independencia estadistica de las muestras. Todos
los coeficientes de correlacion se encuentran por
debajo de los limites establecidos.

El hecho de que la sefial de error se nos muestre
como una sefial totalmente aleatoria y
estadisticamente independiente, implica que de
esta sefial no podemos obtener informacion extra
sobre la media local, o en otras palabras el
“estimador de media local obtenido es
estadisticamente suficiente.

CONCLUSION

Se desarrollé un método para estimar o extraer la
media local de la sefial recibida por un receptor
celular.

El método utiliza la teoria de sistemas
homomoérfica aplicada a sefiales multiplicativas,
tomando ventaja de la posible separacién espectral
de ambas.

Una vez filtrada la sefial recibida, se pudo extraer
la media local, verificandose luego que la sefial de
error, es en efecto una sefial totalmente aleatoria,
cuyas muestras son estadisticamente
independientes, no mostrandose ninguna tendencia
ni correlacién entre estas.

BIBLIOGRAFIA

Lee, William : Mobile Communications
Engineering, Mc Graw Hill, Inc.,1982
Oppenheim, Alan y Schafer Ronald : Digital
Signal Processing ,Prentice hall, 1975



22

19 37 55 73 91 100127145163181 19021 7236253271 280007 325343361 370007 415433451 460467506

INGENIERIA

FIGURAS

FIGURA # 1
SENAL RECIBIDA

FIGURA #2
TRANSFORMADA DE FOURIER
SENAL RECIBIDA
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FIGURA #3
FILTRO PASO BAJO
Wc=18
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FIGURA #4
MEDIA LOCAL
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FIGURA #5

DESVANECIMIENTOS RAPIDOS
(SERAL RECIBIDA-MEDIA LOCAL)
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