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en el presente documento se dan a conocer tres de los diferentes modelos de
propagacién en entornos urbanos, adaptados al entorno de la universidad,
y se analizan las pérdidas de propagacién de cada uno de ellos con respecto
a la estacién base (La Magdalena), que es la que tiene mejor cobertura en
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Bogota (Colombia).
Se verifica que la potencia de recepcién, tomada en diferentes puntos de la
universidad (con un teléfono celular y su respectivo GPS), es mayor que la
sensibilidad, y se evaltian estos datos con los obtenidos por cada modelo.
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Abstract

In this paper we explain three different
propagation models in urban environments
that adapt to the college environment, and
discusses the propagation loss of each of
them with respect to the base station (the
Magdalena), since this is the one that has
better coverage in the University District of
Colombia. It verifies that the received power
taken at different points in college (with a

respective LG and GPS) is greater than the
sensitivity and evaluate these data with
those obtained by each model.

Key words
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1. INTRODUCCION
Los modelos de propagacién de radiofre-

cuencia surgen de la necesidad de modelar
una zona geografica de terreno irregular,
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para asi poder predecir las pérdidas a tra-
vés del camino hacia el movil (path loss). En
este sentido, existe una gran cantidad de
factores que se deben tener en cuenta, entre
otros:

- Un perfil del terreno de la zona a modelar
(zona de cobertura).

- Presencia de obstaculos como edificios,
arboles, etc.

Para este fin, a lo largo de la historia recien-
te, muchos cientificos han propuesto diver-
sos modelos, los cuales apuntan a predecir
la potencia de la sefial en un punto especifi-
co de recepcién dentro de un area. Estos mo-
delos varian en su enfoque, complejidad y
precision, pero en su mayoria estan basados
en la interpretaciéon de mediciones en diver-
sos tipos de areas de servicios, [1].

Alrededor de este tema se han escrito va-
rios articulos [2], [3] ¥ [4]; sin embargo, la
mayoria se enfocan a un tipo de ambiente
en especial, ya sea urbano, rural o afectado
por montanas. En [2] se realiza un modelo
de propagacién para sistemas inalambricos
que permite predecir y describir la forma
como la senal de potencia se transmite y
se recibe a una determinada distancia, me-
diante la utilizacién de técnicas de regresion
de modelos de estimacion y métodos estadis-
ticos aplicados en tres tipos de ambientes:
urbano, semi-urbano y rural. Gran parte de
los datos obtenidos para el disefio se toma-
ron en Colombia: la ciudad de Cacuta y en
una finca en la via a Pamplona (Norte de
Sandanter). En [3] para la regién Andina
se desarrolla un algoritmo que considera
la influencia del relieve en la propagacién
electromagnética para un entorno semiur-
bano sobre terreno montanoso, trabajando
en la banda de UHF (300MHz-3GHz), uti-
lizada en los actuales y futuros sistemas de
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comunicacién inalambricos. El modelo base,
el COST231-Walfisch-Tkegami, utilizado en
la investigacién, demostrd beneficios, junto
con los Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) y las Herramientas de Planificacion,
para el desarrollo de los estudios de propa-
gacién, estimacién de coberturas y analisis
de los principales factores que afectan la
planificaciéon de un sistema movil celular.
En [4] se plantean los diferentes modelos
de propagacién, comportamiento y su des-
empefo en comunicaciones moéviles que se
aplican para la zona geografica de Caldas.

El trabajo presentado en [5] muestra el im-
portante efecto del modelado de interiores y
exteriores de los edificios de la Universidad
de Liverpool, a frecuencias de 900, 1.800 y
2.300 Mhz, asi como los resultados de las
medidas cuando dentro de un mismo edifi-
cio estan situados el transmisor y el recep-
tor. El trabajo de [6] resulta similar. Alli se
analiza una serie de experimentos sobre las
pérdidas de penetracién de radio, dirigidos
en Boulder y Denver sobre edificios. A conti-
nuacién se presentan los modelos de propa-
gacion usados para el analisis del entorno;
luego se muestran los resultados de estos en
el entorno; y finalmente, se evalian los re-
sultados obtenidos.

2. MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos que se presentan a continua-
cién son elegidos para la realizacién de este
estudio, [9], ya que sus parametros del am-
biente urbano, como son las alturas de los
edificios, el ancho de las vias, la separacién
entre los edificios, etc., son viables para el
tipo de entorno de la Universidad Distrital;
por lo tanto, la estimacién de pérdidas por
trayectoria de cada modelo en particular se
hace mas predecible.
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2.1. Modelo Okumura-Hata

Es una formulacién empirica de los datos de
las pérdidas de propagacién provistos por
Okumura, y es valido en el rango de VHF
y UHF de los 150 a los 1.500 Mhz. Aunque
presenta las pérdidas dentro de un area ur-
bana como una férmula estandar, este mo-
delo es utilizado para predecir la potencia
en un receptor ubicado en un area urbana
para comunicaciones médviles [1].

Tomando en cuenta que:

L(dB) = 69.55 + 26.16 log f,. ~13.8210g Iy, ~ alhy,) + (449~ 6.55logh )+ log(d)
e

30m(hye (200m 150 Mz ( £, (1500 Mhz
1m(h,, (10m
1km({d{20km

@)

Se debe considerar que las definiciones son
las mismas que para el modelo Okumura,
incluyendo:

Je : firecuencia portadora [Mhz]

hyp  altura de antena Tx en [m] rango de 30 a 200 mts.

hye : altura antena receptora en [m] rango de 1 a 10 mts.

a(hy,) : factor de correccion para la altura de la antena movil
que es funcion del tipo de area de servicio.

d :distancia entre el transmisor y el receptor [km.].

Como se puede observar, involucra una nue-
va variable que es el factor de correccién de
la antena mévil, el cual se define segin sea

el tamano de la ciudad; para ciudades pe-
quenas y medianas:

a(hy,) = (1.110g f.. -0.7)h,, - (1.56log f.. - 0.8)dB
(2a)
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Para ciudades grandes:
a(hye) = 8.29(1.110g1.54h,e)2 - 1.1dB para fe {300 Mhz
(2b)

a(h 3.2(log11.75h,, )2 - 4.97dB para jfc)300 Mhz

re) =

(2c)

2.2. MODELO COST 231

La Cooperativa Europea para Investigacién
Cientifica y Técnica (Euro-Cost) desarrolld
el modelo Cost 231, en el cual se extiende el
modelo Hata hasta el rango de los 2 Ghz, cu-
briendo la banda de VHF y UHF. El modelo
se expresa como:

L(dB) = 463 +33.910g f, ~13.82l0g hye ~ ally,) + (449~ 655logh ) -log(d) +C
e

®3)

M

donde C,, es un factor de correccién para
adecuar el modelo extendiendo el rango de
frecuencia para el que opera el modelo Hata;
C,;= 0 dB para ciudades medianas y areas
suburbanas;
C,; = 3 dB para centros metropolitanos; y
a(h,,) = corresponde a las ecuaciones pre-
sentadas en el modelo de Hata.

Una de las aportaciones de este modelo es
considerar perdidas por dispersion.
Se define también en el siguiente rango:

f =13000hza 200007z
iy = 30ma 200m

fipe=lmalOm
d = Ve a 200
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2.3. MODELO SIMPLIFICADO DE XIA-BERTONI

En la figura 1 se observa el entorno de pro-
pagacién considerado para el modelo Xia-
Bertoni; se puede apreciar cémo los edifi-
cios, en fila, estdn separados entre si a una
distancia constante (w) y situados a la mis-
ma altura. Se considera que este modelo de
propagacién esta basado en teoria de rayos
y Optica geométrica; no tiene en cuenta la
orientacién de la calle; y considera la in-
fluencia de estructuras cercanas a la base

[7].

Figura. 1. Geometria del model6 Xia-Bertoni (simpli-
ficado)

La pérdida por trayectoria “L,” se modela
como la suma de tres factores:

Ly =L+ Lyt Lo
4)

La ecuacidén (4), puede expresarse desde tres
casos diferentes asi:

Antena de la base por encima del nivel me-
dio de edificios #g»ip .

Antena de la base préxima al nivel medio de
los edificios /g ~ hp.

Antena de la base por debajo del nivel medio
de los edificios 7g{hp.

Las pérdidas en espacio libre (Z,) se calcu-
lan:

Caso I: hp )y

2

A
L, =-10logl —
4md

®)

Caso 2: hp=hpy hp{hg . Correccién adicio-
nal de 3 dB para considerar la dispersién lo-
cal por obstaculos cercanos a la base.

2

A
L, =-10log
2+ 27d

(6)

donde (4 ) es la distancia horizontal ente el
TX y el RX.

Las pérdidas por difraccion tejado-calle (
L, ) se calculan en los tres casos de la mis-
ma forma:

2

A 1 1
L, =-10log ol
20 r\ 0 2m+6

donde,
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‘AhR‘ = hg =y,

(10)

(Xx ) Es la distancia horizontal entre el mévil
y la arista difractante del tejado. Se suele
tomar x ="/ (mévil en el centro de la ca-
lle).

Las pérdidas por difracciéon multipantalla
(Lms d) se calculan:

Caso I: hg)hp
1.8

L = -10log|5.5225 | ——-.,|—
msd d 2

(11)
Caso 2: g = hp
2
L,q =-10log ;
(12)

Caso 3: hg g

F 3

- { 5 ] A 1 [ Ly
L = - 3 -—
md 1 i b J{HB}Z e 2+ )

(13)

donde (») es la separacién media de edifi-
cios.
Ah
D = —arctg(—B)
b
(14)
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3. ENTORNO DE EVALUACION

Para el desarrollo del presente documento
se siguleron ciertos parametros y considera-
ciones que al final del proceso permitieron
obtener resultados facilmente evaluables.
En primer lugar, fue necesario tomar ocho
sitios alrededor de la Universidad, como se
observa en la figura 2, los cuales fueron ubi-
cados en el software Google Earth para de-
terminar las mediciones de las distancias en
cada punto respecto a la estacién base (BTS)
de La Magdalena.

Figura 2. Ubicacién de lugares por software Google Earth

Los diferentes puntos son enmarcados de 1
a 8, siendo 1 el méas cercano a la BTS y 8 el
mas lejano (ver tabla 1).

Distancia (d)

Puntos BTS-Movil | Latitud(N)| Longitud(O)
BTS - 437'36.27" | 740408.15"
1: Escquina Tesoreria | 63,25 rats | 4737'36.27" | 7404'08.15"
2: Mitad de la Cancha| 8744 rats | 4737'34.89" | 740408.84"
3: Entrada Coorpadea | 96,31mts | 437'34.71" | 7404'10.94"
4:Paraninfo 102,26 rats | 4°37'34.27" | 74°0409.57"
5:Entrada UCC 118,45 rats | 4°37'33.96" | 740408 44"
6:Ent. Bibli. Derecho | 123,69 rats | 437'33.60" | 7404'09.22"
7:Ent Edificio Idioraas| 1587 rats | 437'32.43" | 7404'09.87"
8:Salida UCC I 160,32 rats | 4°37'32.48" | 740408 68"

Tabla 1. Distancias de la BTS al mévil

H80UOUE9ILS3AUI
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Para medir la potencia de recepcion en los
diferentes lugares se utiliz6 un celular LG®,
como se observa en la figura 3, el cual indicé
el canal correspondiente al que se encontra-
ba conectado el mévil, que en este caso co-
rresponde a la banda GSM-850, canal 135,
sector (Y) de la BTS (La Magdalena), que
pertenece al operador Comcel®.

Con el objetivo de obtener resultados tuti-
les para la ejecucién de comparaciones con
otros modelos de propagacién, en los sitios
se realiz6 un promedio de cinco muestras de
los niveles de potencia de recepcion con la
BTS, como se ve en la tabla 2.

Usando las ecuaciones (1), (3) y (4) se hallan
las pérdidas de cada modelo de propagacién,
con las siguientes medidas: altura de la an-
tena de la BTS 30 metros, altura de la ante-
na del mévil 1,5 metros, y altura promedio
de los edificios alrededor de la universidad
20 metros. Por ultimo, reemplazando en la
ecuacion de Friis (15) se obtiene la Prx de
cada uno de los modelos.

Potencia
Punios | X (mis)| RX (dBm)
1 00| -576
2 0244 | -506
3 100,87 | -61,6
4 106,57 | -59.8
5 122,19 -55
6 12728 | -53.8
7 161,51 -47
8 163,10 | -60,8

Tabla 2. Potencia de recepcién en cada punto
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Figura 3. Diagrama de la BTS al mévil

P =Pry +Gry +Gpy —Lp - Md
R | g, =X T OTX T ORX ~EP

(15)

Siendo :

Ppy =potencia de recepcion (dBm)
Pry = potencia de transmision (dBm)
Gy = ganancia de antena BTS (dBi)
G py = ganancia de antena movil (dBi)
Lp = Perdidas por propagacion (dB)

Md = margen de desvanecimiento (dB)

Con la figura 4 se puede estimar Md a par-
tir de la potencia recibida en un mévil en la
ciudad de San Francisco; se ilustra uno de
los peores casos de dispersién multicamino
registrado en un sistema celular. Esta figu-
ra indica que la energia de multicamino se
encuentra 18 dB por debajo de la primera
senal que llega, e incurri6 en 100 ps de re-
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Di threshold = -111.5 dBm per 40 ns
RMS = 2285us
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Mansell St.
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Figura. 4. Potencia recibida en un mévil, medida realizada en San Francisco - California

tardo de propagacién. En sistemas celulares
tipicos urbanos, los peores excesos de retra-
so (en niveles de probabilidad del 99%) son
de 10 dB de la sefial maxima [8].

En la figura 4 la gran mayoria de desvane-
cimientos de pequena escala estan en el in-
tervalo de 10 dB. Si no se compensan estas
variaciones, es posible que se pierda la co-
municacién. Con un Md de 10 dB se com-
pensa este desvanecimiento.

Los datos de la BTS (La Magdalena) y el
moévil son los siguientes:

Ganancia BTS a 850 Mhz: 17 dBi.
Ganancia mévil: 0,5 dBi.

Sensibilidad del mévil: -102 dBm.

Revista Vision Electronica Afio 4. No. 2 pp. 77-87 Julio - Diciembre de 2010

Potencia minima de Tx: 13 dBm.
Potencia maxima de Tx: 33 dBm.
Salto: +-2 dB.

Radio de cobertura: 1,10 km.

4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En la tabla 3 se muestran las pérdidas de
propagacion que se logran con las formulas
de cada modelo, y su respectiva grafica se
observa en la figura 5, en donde el modelo
Xia-Bertoni presenta unas pérdidas bajas,
en comparacion con otros modelos; se puede
afirmar que hay una diferencia de aproxi-
madamente 10 a 19 dB, debido a las carac-
teristicas de los modelos y a las variaciones
del terreno

H80UOUE9ILS3AUI
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Perdidas L(dB)
Puntos | M. Hata| RI.Cosi231 |M. Xia-Bertoni
1 83,538 85,962 73,678
2 88,493 90,916 76,491
3 20,971 02,394 77,330
4 00,888 03,311 77,850
5 03,136 05,560 79,127
6 03,798 06,222 79,503
7 97,611 100,035 21,668
i 07,767 100,190 21,756

Tabla 3. Perdidas por propagacién de los distintos modelos

de propagacién
Los resultados de la potencia de recepcién
para los distintos modelos de propagacién en
el entorno de la universidad se muestran en
la tabla 4. Comparado con los resultados de
las mediciones realizadas en los ocho puntos
escogidos, el modelo Xia-Bertoni (simplifica-
do) se aproxima a la potencia tomada con el
movil y en un grado menor para los mode-
los Okumura-Hata y Cost 231. Dado que las
mediciones se llevaron a cabo siguiendo la
consideracién del terreno, se utilizaron las
medidas de la separacién media de edificios
(b) y el ancho de las calles (w). De forma

similar, en la figura 6 se observa la potencia
de recepcién con respecto a la distancia. En
este caso se puede afirmar que en el modelo
Xia-Bertoni se obtuvo un resultado acepta-
ble, independientemente de la variabilidad
del terreno, tal y como se corrobora con los
datos obtenidos en la tabla 5. Solamente en
condiciones en las cuales los cambios en la
altura del terreno son muy pequefios com-
parados con el promedio de altura de los edi-
ficios, como es el caso del punto 7, la poten-
cia de recepcién del celular con relacién al
modelo Xia-Bertoni tiene un desfase de 10

Perdidas en los Modelos de Propagacion

0 50 100
Perdidas (dB)

» 120

g

E " f ——Perdidas M. Hata
S 80 i L(dB)

® 60 == Perdidas M.Cost 231
v L(dB)

S 40 Perdidas M. Xia-

% 20 Bertoni L(dB)

@

E O T T T

150 200

Figura. 5. Grafica de pérdidas de los modelos propagacién
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Potencia Modelo Modelo Modelo
Medida Hata Cost 231 Xia-Bertoni

{Celular)|{Okumura-Hata}} (Extension Hata)} {Simplificado)|

Rx {dBm) Rx {dBm) Rx {dBm) Rx {dBm)
-57,6 -61,038 -63,462 51,178
-50,6 -65,993 -68.416 -53,991
-61,6 -67,471 -69,894 -54,830
-59.8 -68,388 -70,811 -55,350
-55 -68,636 -71,060 -54627
-53.8 -69,208 -71,722 -55,003
-47 -13,111 -15,535 -57,168
-60,8 -73,267 -75,690 -57,256

Tabla 4. Potencia de recepcién con los distintos modelos de

propagacion

dBm. De este modo, se puede apreciar que
el comportamiento del modelo Xia-Bertoni,
si se lo compara con otros modelos, se en-
cuentra dentro de los margenes aceptables
y sigue de forma mdas aproximada al com-
portamiento de las potencias de recepcién
medidas con el mévil.

A partir de la tabla 5 se puede afirmar que
el modelo que mas se ajusta al entorno de
la universidad es el modelo Xia-Bertoni, ya
que presenta el menor valor de desviacion
estandar, el menor error cuadratico medio,

y aunque el valor del coeficiente de correla-
cién no es bueno, pues indica que la variable
distancia explica apenas en un 15,25% la
variable pérdidas, es el mejor entre los tres
modelos, ya que los modelos Okumura-Hata
y Cost 231 en el andlisis de la correlacién
obtuvieron valores negativos, por lo que se
puede deducir que es una correlacién débil;
es decir, sus valores son muy diferentes. El
signo negativo demuestra que la correlacién
es inversa; esto indica que al aumentar una
de las potencias la otra disminuye.

Potencia de Rx en los distintos Modelos de
Propagacion

0 T T T
50 100 150 200

£ -10 —o=Pot. Medida (Celular)
a Rx (dBm)
- -20
:g —o—Modelo Hata
a -30 (Okumura-Hata) Rx
[
9 20 (dBm)
o o Modelo Cost 231
3 50 ) (Extension Hata) Rx
s (dBm)
2 60 \r —o—Modelo Xia-Bertoni
13 e (Simplificado) Rx
o -70 —a— (dBm)

-80

Distancia BTS al Movil (mts

Fig. 6. Potencia de recepcién (dBm) Vr. Distancia (mts), de cada modelo

de propagacién
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5. CONCLUSIONES

Este articulo contiene los resultados de tres
modelos de propagacién en el entorno de
la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, de Bogota, que correlacionados con
mediciones estadisticas permiten predecir
la forma como la sefial de potencia se recibe
a determinada distancia, pero considerando
las variaciones de potencia en el receptor
bajo un escenario éptimo. En los diferentes
modelos se presentan los problemas de valo-
res muy altos o muy bajos de potencia de re-
cepcidn, por efectos de la propagacién de la
senal. No se obtuvieron buenos resultados
en los modelos de propagaciéon Okumura-
Hata y Cost 231; este ultimo present6 el ma-
yor margen de error para las correspondien-
tes potencias de recepcién y sus pérdidas.

Con respecto a la obtencién de las pérdidas
en los diferentes modelos, es notable encon-
trar ciertos cambios, pero con la particula-
ridad de que los modelos Okumura-Hata
y Cost 231 tienen la tendencia a parecerse
en sus resultados. Lo contrario sucede con
el modelo Xia-Bertoni, en donde las pérdi-
das tienden a ser mas bajas y alejadas de
los otros dos modelos, como se observa en la
tabla 4 y en la figura 6.

El método Xia-Bertoni requiere una gran
gama de medidas, teniendo en cuenta la va-

Pot. Medida|Pot. Medida | Pot. Medida
Estadistica Vs. Vs. Vs.
Hata Cost 231 | Xia-Bertoni
Coeficientede)| 117594 | 017324 | -0,12610
Correlacion
Desviacion | 500210 | 504600 379077
Estandar

Tabla 5. Coeficientes de correlacién y desviacion estandar de
cada modelo de propagacién

riacién de la altura de los edificios, la dis-
tancia horizontal entre el mévil y la arista
difractante del tejado y la separacion de edi-
ficios, entre otros factores. Una de las venta-
jas de este método es que no tiene en cuenta
la orientacién de la calle, lo que permite un
uso sencillo y rapido de las respectivas ecua-
ciones.
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