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Abstract- Usually the analysis of intra-wagon environments is 
performed considering empty scenarios, without any person 
inside the wagon. Only some works have addressed the influence 
of passengers in the wireless channel in this kind of scenarios. 
Moreover, the analysis in these works is limited to the 
computation of the signal strength and the path loss values. In 
this work we have simulated the wireless channel in two sub-
bands of the millimeter wave band using a ray tracing tool. The 
path loss and the root-mean-squared delay spread have been 
calculated from the simulations, allowing a deeper insight than 
previous works. The computed parameters have been compared 
with measured and simulated values.    

I. INTRODUCCIÓN 
El análisis del canal inalámbrico en los entornos intra-

coche, tanto en trenes como en convoyes de metro, se suele 
realizar mediante medidas y simulaciones llevadas a cabo en 
entornos vacíos, sin la presencia de personas. Se pueden citar 
diversos trabajos relevantes: en [1] la presencia de clusters fue 
estudiada en la banda de 26.5−40 GHz, en [2] se estimó un 
modelo de pérdidas de propagación a 5 GHz. Los autores han 
analizado en trabajos previos el canal en entornos intra-coche 
de metro. Así, en [3] se estimó un modelo de pérdidas de 
propagación y se analizó la dispersión temporal en varias sub-
bandas entre 25 y 40 GHz; en [4] se estudió en rendimiento de 
varias configuraciones MIMO en la banda mencionada; 
finalmente en [5] se analizó la dispersión angular y la 
relevancia de los diversos mecanismos de propagación 
mediante un trazador de rayos.  

Los anteriores trabajos no tuvieron en cuenta la presencia 
de pasajeros en trenes y convoyes de metro. No obstante, la 
densidad de pasajeros puede alcanzar hasta las 5 personas por 
metro cuadrado [1], por lo que la existencia de pasajeros puede 
llegar a tener una influencia significativa en el canal. Existen 
pocos trabajos que hayan abordado el efecto de los pasajeros. 
Debido a la dificultad de medir el canal con pasajeros en el 
interior de los coches se recurre a la simulación con trazadores 
de rayos, ya que presentan un buen compromiso entre 
precisión, tiempo de cálculo y recursos computacionales 
consumidos. Así, en [6] el efecto de los pasajeros sobre los 
valores del indicador de intensidad de la señal recibida (RSSI) 
fue estimado en un tren; las personas fueron modeladas como 
dos cilindros circulares. Asimismo, en [7] los pasajeros fueron 
modelados con cilindros, formados por polígonos excepto en 
la parte lateral del torso en la que se empleó una superficie 

curva; en este trabajo se estimaron las pérdidas de propagación 
y se analizaron desde un punto de vista estadístico en un 
convoy de metro en la banda de 37 a 42.5 GHz. 

En este trabajo se simula el canal inalámbrico en un 
convoy de metro de la ciudad de Valencia, en un caso de baja 
ocupación, mediante un trazador de rayos programado por el 
propio grupo de investigación. Se ha utilizado el modelo de 
persona utilizado en [7], sustituyendo la parte curva del torso 
por polígonos. El canal se ha simulado desde 25 GHz hasta 
40 GHz, gracias a lo cual se han podido estimar las pérdidas 
de propagación (“Path Loss”) en dos sub-bandas así como el 
valor cuadrático medio (RMS según las siglas inglesas) de la 
dispersión del retardo. Este último parámetro no ha sido 
estimado en este entorno, bajo la influencia de los pasajeros, 
según el conocimiento de los autores.   

II. ENTORNO 
El entorno de simulación es un convoy del metro de 

Valencia. En la Fig. 1 se muestra una fotografía del entorno. 
El convoy está compuesto por cuatro coches en los que se 
pueden sentar hasta 116 pasajeros y un número de plazas de 
pie de hasta 472 pasajeros, haciendo un total de 588 pasajeros 
[8].  

 

 
Fig. 1. Fotografía del convoy de metro. 

III. SIMULADOR Y MODELO GEOMÉTRICO DE LA PERSONA 
El simulador es un trazador de rayos programado en 

MATLAB por el grupo de investigación y ha sido validado en 
diversos entornos de interiores. El convoy se representa con 



  

 

un modelo geométrico basado en polígonos tal como se 
muestra en la Fig. 2.  

Los principales materiales del convoy son: plástico 
(asientos), vidrio (ventanas), metal (extremos del convoy, 
asideros, puertas), para las paredes se ajustó el valor de 
permitividad y conductividad para conseguir mejorar la 
precisión. Los detalles sobre el trazador, el modelo geométrico 
y los valores de las características electromagnéticas de los 
materiales pueden encontrarse en [5].  

 

 
Fig. 2. Modelo geométrico del convoy de metro. 

Como se ha comentado en la sección de Introducción, se 
ha optado por un modelo de persona basado en polígonos 
como el empleado en [7]. Aunque la versión del modelo con 
parte curvada en el torso ofrece una precisión algo superior al 
modelo compuesto sólo por polígonos, en este trabajo hemos 
utilizado únicamente polígonos debido a que la versión actual 
del trazador sólo permite la utilización de este tipo de figuras 
geométricas. En la Fig. 3 se muestra el modelo utilizado para 
un pasajero que se encuentra de pie y en la Fig. 4 el modelo 
para una persona sentada. 

 
Fig. 3. Modelo geométrico de una persona de pie. 

 

Fig. 4. Modelo geométrico de una persona sentada. 

Se asume que la persona, excepto la cabeza, está 
totalmente vestida. Los brazos y el torso están cubiertos por 
tejidos de nailon y las piernas por tejido de tipo tela vaquera 
(“denim”). En la Tabla I se muestran los valores de la 
permitividad relativa y conductividad para los diversos 
materiales, así como la frecuencia a la que fueron obtenidos y 
la referencia usada. 

TABLA I 
CARACTERÍSTICAS ELECTROMAGNÉTICAS DE LOS  

MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELO DE PERSONA 
 

Material εr σ [S/m] Referencia 
Piel (40 GHz) 11,69 31,78 [9] 

Nailon (33 GHz) 2,15 0,118 [10] 
Tela vaquera  

(33 GHz) 1,60 2,93 [10] 

IV. SIMULACIONES 
En [7] se indica el número de usuarios en el convoy de 

metro simulado durante las horas punta, las horas normales y 
las horas de baja ocupación. A partir de estos valores se puede 
calcular los porcentajes de ocupación para esos tres casos. 
Según la referencia [7] se considera hora punta si se supera el 
95% de ocupación, una hora normal tendría una ocupación de 
cerca del 50% y una hora de baja ocupación no alcanzaría el 
14%. En este estudio se han generado 105 modelos de 
personas correspondiente a una ocupación de casi el 18%. Es 
decir, una ocupación que se puede catalogar de baja, sin ser 
muy reducida, lo que permite observar un efecto significativo 
de la influencia de los pasajeros en el canal. Este número de 
personas corresponde a una ocupación del 50% de las plazas 
sentadas y un 20% de las plazas de pie. Las personas de pie se 
han ubicado cerca de las puertas, una situación habitual 
cuando hay poca ocupación y los usuarios que están en esa 
posición se disponen a bajar en una parada. 

En [7] la altura de las personas se fijó a un valor constante, 
en nuestro trabajo la altura varía de forma aleatoria según la 
distribución indicada en los valores de altura del Instituto 
Nacional de Estadística [11].  

Se han considerado dos ubicaciones del punto de acceso: 
en uno de los extremos el convoy y en el centro del convoy. 
La altura de los puntos de acceso es 1.80 metros. En cada 
persona se asume un punto a simular, situado a una altura de 
0.70 metros para el caso sentado y 1.20 metros para el caso de 
pie. Al igual que en [7] se ha utilizado en cada extremo del 
enlace una antena omnidireccional. En nuestro caso la antena 
corresponde al modelo QOM-SL-0.8-40-K-SG-L de Steatite 
que posee una ganancia máxima de 5 dBi a 33 GHz; los 
detalles de la antena pueden consultarse en [3] y [5]. En cuanto 
a los mecanismos de simulación se han considerado el rayo 
directo, reflexiones de hasta orden 2 y difracciones simples. 

V. RESULTADOS 
Para cada pareja de puntos, punto de acceso-usuario, se ha 

simulado la función de transferencia en frecuencia H(f) entre 
25 y 40 GHz en 8192 puntos. La respuesta impulsional 
compleja se obtiene mediante la transformada de Fourier 
inversa de la función de transferencia en frecuencia.  Como se 
ha mencionado en la Introducción se han estimado dos 
parámetros fundamentales del canal: las pérdidas de 



  

 

propagación y el RMS de la dispersión temporal. El primero 
se calcula con la función de transferencia en frecuencia como: 
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dado que H(f) incluye el efecto de las antenas, las pérdidas de 
propagación también las incluyen. El RMS de la dispersión se 
calcula como: 
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donde: 

𝑃𝑃(𝜏𝜏) = |ℎ(𝜏𝜏)|2  ,   (3) 

y h(τ) es la respuesta impulsional compleja.  
Los parámetros se han calculado para dos sub-bandas, una 

centrada en 26 GHz y la otra en 38 GHz. Cada una posee un 
ancho de banda de 2 GHz. Son dos sub-bandas de interés que 
son analizadas en las medidas mostradas en [3], además la 
última banda permite la comparación de los resultados de este 
trabajo con los calculados en [7]. 

En la Fig. 5 se muestran las pérdidas de propagación 
simuladas cuando el punto de acceso se ubica en un extremo, 
y en la Fig. 6 cuando se encuentra en el centro. Además, se 
dibuja el modelo de propagación de tipo “floating intercerpt” 
(FI) que mejor se ajusta a los datos simulados según la 
ecuación: 

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑑𝑑) = 𝛽𝛽 + 10𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 (𝑑𝑑) + 𝜒𝜒𝜎𝜎 .   (4) 

 
Fig. 5. Pérdidas de propagación en las dos sub-bandas analizadas y el punto 

de acceso está en un extremo. Las distancias están en escala logarítmicas. 

 
En la Tabla II se recopilan los resultados del modelo de 

propagación. Se aprecia que el exponente de pérdidas (α) en 
el caso del punto de acceso en el centro es mucho menor que 
en el caso del extremo. Asimismo, la desviación estándar (σ) 
de los valores respecto al modelo es menor en el caso del punto 
de acceso en el centro. Esta diferencia es debida a que cuando 
el punto de acceso está en un extremo, aparecen varios puntos 
con una gran atenuación, por encima de 150 dB. Casi todos 
estos puntos se encuentran en el otro extremo del convoy, por 

lo que carecen de visión directa al encontrarse ésta obstruida 
por personas y objetos. Esta situación es mucho menos común 
cuando el punto de acceso se ubica en el centro. En [7] los 
puntos se dividieron en tres categorías: con visión directa 
(LoS), obstrucción (OLoS) y sin visión directa (NLoS); en el 
caso de LoS el exponente de pérdidas es similar a la obtenida 
en este trabajo para el punto de acceso en el centro y para 
NLoS para la obtenida en el caso del extremo. 

 
Fig. 6. Pérdidas de propagación en las dos sub-bandas analizadas y el punto 

de acceso está en el centro. Las distancias están en escala logarítmica. 

En [3] se observa que el exponente de pérdidas es inferior 
a 2 en todas las situaciones estudiadas en el caso de un convoy 
vacío. La desviación estándar toma valores en torno a 1 dB.  
Esto demuestra la influencia que puede llegar a tener la 
consideración de las personas en el análisis del canal en este 
tipo de entornos. Considerando únicamente una ocupación 
reducida vemos que, dependiendo de la ubicación del punto de 
acceso, se pueden alcanzar pérdidas de propagación elevadas 
para distancias alejadas del punto de acceso; hecho que no se 
observa cuando el convoy está vacío. Además, la desviación 
estándar es mucho más elevada cuando se considera el efecto 
de los pasajeros. Respecto al efecto de la frecuencia, se aprecia 
que el exponente de pérdidas es algo menor en el caso de la 
banda de frecuencia más elevada. 

TABLA II 
MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELO DE PERSONA 

 
Banda β (dB) α σ (dB) 

Punto acceso extremo  
26 GHz 42,36 5,16 35,0 
38 GHz 48,82 4,69 34,9 

Punto acceso centro  
26 GHz 56,25 2,22 15,83 
38 GHz 63,41 1,77 15,60 

 

En las figuras 7 y 8 se representa el RMS de la dispersión 
temporal para el caso del punto de acceso en el extremo y en 
el centro respectivamente. No se aprecia una tendencia clara 
con la distancia entre el punto de acceso y el usuario en 
ninguna banda tanto en el caso del extremo como el caso del 
centro. Los valores de la dispersión son menores que los 
obtenidos en el caso del convoy vacío [3]. Hay que tener en 
cuenta que los valores de [3] fueron obtenidos a partir de 
medidas y que los valores simulados han sido obtenidos 



  

 

considerando reflexiones de hasta segundo orden y 
difracciones simples. Es muy probable que si se aumenta el 
orden de los mecanismos de propagación los valores de 
dispersión aumenten debido a la aparición de nuevas 
componentes con retardos más elevados y potencias 
significativas. No obstante, es asimismo previsible que la 
dispersión sea menor en presencia de pasajeros debido a la 
atenuación de muchas componentes que no son obstruidas 
cuando el convoy está vacío. 

 
 

Fig. 7. RMS de la dispersión del retardo en las dos sub-bandas analizadas y 
el punto de acceso está en el extremo. Los valores de RMS están en escala 

logarítmica. 

 

Fig. 8. RMS de la dispersión del retardo en las dos sub-bandas analizadas y 
el punto de acceso está en el centro. Los valores de RMS están en escala 

logarítmica 

Existen varias líneas futuras para mejorar y ampliar el 
presente estudio: 

• Las simulaciones consumen una gran cantidad de 
recursos computacionales. Con un ordenador i7 a 3.60 
GHz y 32 GB de RAM cada simulación tardó 6 horas. 
Se aumentará el orden de los mecanismos de 
propagación para mejorar la precisión, sin que la 
simulación sea imposible. 
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