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Introduccién

En la actualidad es de interés
creciente determinar los métodos
adecuados de predicciéon de la in-
tensidad del campo eléctrico en re-
lieves urbanos en los que operan
sistemas radiomoviles de la banda de
VHF y UHF. En estas dreas, los
edificios tienen una influencia no-
table en la propagacién, lo que ha
estimulado el desarrollo de modelos
[1,2] que incorporan el efecto de las
estructuras urbanas en cuyo entorno
estd situado el movil.

Walfisch en su articulo “A Theo-
retical Model of UHF Propagation in
Urban Enviroments”[1] muestra que
para estimar los niveles de la
intensidad del campo eléctrico en
zonas urbanas, a partir de medi-
ciones realizadas, es necesario hacer
uso de los mecanismos de difrac-
ci6én multiple. Por otra parte, el
método que plantea lkegami [2]
emplea un mecanismo simple de
difraccion, unido con una descrip-

cién de rayos 6pticos del campo
cercano al receptor.

Con el objetivo de resolver la
inexactitud de los métodos anterio-
res, se ha desarrollado el método de
Plano de Filos (PF) [3] que constitu-
ye una solucién analitica al problema
de la difraccién sobre miltiples filos
colineales. El grupo responsable del
proyecto europeo COST 231 ha pro-
puesto un método [4] basado en los
de Ikegami-Yoshida y Walfisch-Bertoni,
con la adaptacién de algunas de sus
variables a las caracteristicas urba-
nisticas de las ciudades europeas.
Este método ha sido validado para
enlaces en 900 y 1800 MHz.

El propésito del presente trabajo es
presentar las expresiones generales
de un método hibrido CPF (COST-
PF) y mostrar los resultados de las
predicciones realizadas para un
transmisor que opera en Ciudad de
La Habana en una frecuencia per-
teneciente a la banda de VHF.
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Métodos de prediccién

Los métodos que se referirdn a conti-
nuacioén estan descritos con profundidad
en laliteratura, por lo tanto, s6lo se ana-
lizaran los elementos fundamentales que
los componen.

Método de Walfisch-Bertoni

Este método tiene en cuenta la
influencia de todos los edificios que
se interponen entre el transmisor y
el receptor movil. Tiene en cuenta,
ademds, que las ondas principales
que desde la antena transmisora
llegan al techo del edificio préximo
al moévil, experimentardn una pér-
dida por difraccién debido a la
proximidad entre el rayo y los edi-
ficios préximos al mévil. Walfisch
[1] modela al conjunto de edificios
como multiples pantallas difractoras
separadas entre si.

La pérdida total en dB se obtiene
como la suma de las pérdidas pro-
puestas por el método y las pérdidas
en el espacio libre, y queda finalmente:



lod
Lb=89,55+A+21 log f+38|ogd-18logAhB-18Iog [1— ] (1)
17Ah,
donde:

d: distancia entre la antena de la Estaciéon Base (EB) y el mévil (km)

Ahg: altura de la antena de la EB sobre la altura media de los edificios
circundantes (m)

f: frecuencia (MHz)

A: pardmetro que tiene en cuenta la influencia de los edificios que se
interponen entre el trasmisor y el receptor, expresado en dB

2
A= 5Iog[ 2 - Ah,] - 9log b + 20 log [ tan (%) ] 2)
donde:
Ah, : altura media de los edificios sobre la altura de la antena del mévil (m)

b: distancia entre los centros de los edificios (m)

De acuerdo con Saunders [3], este método necesita tener en cuenta un
gran nimero de edificios para lograr resultados aceptables

Modelo de Ikegami-Yoshida

El modelo de Tkegami [2], basado en la dptica geométrica, supone una
estructura ideal de la ciudad con alturas uniformes de los edificios por
manzana y tiene presente la orientacién del mévil con respecto a la calle.

Las pérdidas bdsicas de propagacién (dB), en un punto situado a una
distancia d (km) del transmisor, se determinan por la siguiente expresion:

L,=26,65 + 30logf + 20logd - 10|og[1+ ;37] -10logW+ 20log (H- h, ) + 10log (sen®) (3)

r

donde:

H: altura del edificio en el que se produce la difraccién (m)

h, altura de la antena receptora (m)

W: distancia desde el receptor hasta el edificio donde se produce la
difraccion (m)

®: dngulo formado por el rayo incidente y la direccién de la calle (°)

d: distancia entre el transmisor y el mévil (km)

| : pardmetro que depende del coeficiente de reflexion en las fachadas
de los edificios, cuyos valores tipicos son 2 y 3,2 para las bandas de VHF
y UHF, respectivamente

f: frecuencia de trabajo (MHz)

En general, el método ofrece buenos resultados de prediccién cuando
la altura de la antena transmisora es grande, de forma que practicamente
en la propagacidn sélo influyen los edificios inmediatos al mévil.

Modelo de plano de filos

El método de plano de filos [3] ha encontrado utilidad en casos reales
cuando la posicidon de los edificios no es conocida, pero puede hacerse
una estimacidén de la altura y separacidn de estos.

La funcién de atenuacién propuesta por Saunders [3] estd dada por la
siguiente expresion:

Afiat = A . - Db (4)

n-1

Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. 43



donde:

A, ,: término que tiene en cuenta la
atenuacién que sufre la onda al
propagarse sobre los filos (edificios)
que se interponen entre la antena de la
EB y el mévil

Dfb: término que tiene en cuenta
la atenuacién que sufre la onda
debido a la difraccién que provoca
el edificio anterior al mévil

Para obtener el primer término (A ),
se introduce la integral de Fresnel
compleja en un algoritmo de recurren-
cia que valora la influencia de la fila de
edificaciones en la propagacién. El
segundo término (D) se determina
teniendo en cuenta la atenuacidn
que sufre el rayo que se difracta en el
techo del edificio anterior e incide,
directamente, en la antena receptora
y la atenuacién que sufre el rayo que
se difracta en el techo, incide en la
pared del edificio contiguo y se refle-
jaen direccién al mévil receptor.

Método COST-231

El método COST-231 [4] fue
propuesto por los miembros del
Subgrupo de Modelos de Propa-
gacion del proyecto europeo COST
—Cooperation in the Field of Scien-
tific and Technical Research— con
el objetivo de mejorar las predic-
ciones que se obtienen con otros
métodos. El método propuesto es
una combinacién de los de Walfisch-
Bertoni e lkegami-Yoshida, con la
adaptacion de algunas de sus varia-
bles a las caracteristicas urbanis-
ticas de las ciudades europeas.

Ademds, propone calcular las
pérdidas bdsicas de propagacion
(dB) como funcidén de tres térmi-
nos:

Lszbf +Lrts + Lmsd (5)

donde:

L, pérdidas en el espacio libre (dB)

L :pérdidas por difraccion que se
producen debido a la proximidad entre
el rayo y el techo del edificio préximo
al mévil (dB). La determinacién de
este factor se basa en el modelo de

Ikegami [2], pero con una funcién de orientacién de la calle diferente

L, . pérdidas debidas ala difraccion multiobstaculos que experimenta el rayo en
los edificios interpuestos entre la antena transmisora y el mévil (dB).

Este método se ha validado en un rango de frecuencias desde 800 MHz
hasta 2000 MHz y alturas de la antena de la EB entre 4 my 50 m [5]. En
estas restricciones, el término L, tiene un fuerte papel, es muy suscep-
tible de la frecuencia, asi como del factor AhB, el cual no esta incluido en
el método de Ikegami. L, se determina por:

Lmsd:Lbsh+ka+kd.10gd+kf.logf-logb (6)

donde:

L,.,: pérdidas que tienen lugar cuando la altura de la antena de la EB es
mayor que la altura de las edificaciones (dB)

k,: pardmetro de control que estd determinado por la diferencia de
alturas entre la antena de la EB y las edificaciones (dB)

k, pardmetro de control que valora la dependencia de las pérdidas por
multiples filos de la distancia (dB)

d: distancia del enlace (km)

k. pardmetro de control que valora la dependencia de las pérdidas por
multiples filos de la frecuencia (dB)

b: distancia entre los centros de los edificios (m)

Simulacién computacional de los métodos y comparacién de
la exactitud de las predicciones

Como primer paso y sobre la base de los métodos de Walfisch, Ikegami y
Plano de Filos, se realiz6 la simulacién computacional, a través del sistema
de programas profesional Mathcad 2001. Esto permite evaluar la exactitud
de las predicciones que brindan estos métodos.

Para determinar la altura de los edificios, se utilizé el Sistema de Infor-
macién Geogréfico (SIG) de Ciudad de La Habana, desarrollado sobre una
plataforma profesional MapInfo 6.5. El ancho de las calles se obtuvo de un
mapa digital, elaborado a partir del sistema de programas profesional
AutoCAD 2004.

En la figura 1 se muestran las curvas resultantes de la intensidad del campo
eléctrico (dBuV/m) en funcidén de la distancia (km), pronosticadas por los
métodos para un trayecto seleccionado. Se decidié incorporar los valores del
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Figura 1 Intensidad del campo en funcién de la distancia

campo en el espacio libre, que constituye una referencia para el resto de los
métodos, y los valores del campo medido.

Para valorar la correspondencia entre los resultados que ofrecen los
métodos de prediccién y los valores obtenidos en las mediciones, se
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utilizan [6] los denominados para-
metros de control: el valor medio del
error AE y su desviacidn estdndar G.
El error de prediccion es la diferencia
entre el valor calculado tedricamente
Ec vy el valor medido Em, ambos
expresados en dBUV/m:

AE = Ec - Em (7)

La Recomendaciéon UIT-R- SM-
1447 establece, como error admisible
para valorar la exactitud de un mé-
todo de prediccion de coberturas en
zona urbana, el de + 6 dB en el 80 %
de los puntos medidos.

Durante la investigacion se escogie-
ron ocho radiales, con una separa-
cién angular que oscila entre los 40°- 50°,
en zonas densamente edificada en
Ciudad de La Habana, debido a la
importancia que esta reviste para las
coberturas del Servicio Mévil Terres-
tre (SMT).

Durante las mediciones [6], se tomaron
trescientas muestras del campo en cin-
cuenta puntos, a partir de las cuales se
obtuvo su valor medio. La comparacién
de la exactitud de las predicciones arrojé
como resultado que el método de
Walfisch sé6lo cumple con la Recomen-
dacion UIT-R- SM-1447 enun 0,08 %, el
método de Ikegami en un 44 % y el de
Plano de Filos en un 40 % del total de los
puntos. Estos resultados parciales corro-
boran que dichos métodos, al menos en el
entorno analizado, no satisfacen las
exigencias de exactitud necesarias.

Método hibrido propuesto
CPF

Al valorar los resultados expuestos
anteriormente, se observa que no existe
correspondencia entre los valores que
brindan los métodos de prediccién si-
mulados y los valores obtenidos en las
mediciones.

Para solucionar esta problemadtica
se propone el método hibrido CPF,
basado en la unién de elementos de
los dos anteriormente analizados,
lo que permite considerar las forta-
lezas y debilidades de cada uno.

La expresion resultante de las pér-
didas bdasicas de propagacién (dB)
del método propuesto es la siguiente:

+ L (8)

b = “bf rtsC msdPF

L, pérdidas en el espacio libre (dB)

L .. pérdidas por difraccion que se producen debido a la proximidad entre
el rayo y el techo del edificio préximo al mévil, calculadas por el método de
COST-231 (dB)

L .- pérdidas que sufre la onda al propagarse sobre los filos
(edificios) que se interponen entre la antena de la EB y el movil,
calculadas por el método PF (dB).

La comparacidn de la simulacién computacional a través del empleo del
nuevo método con las mediciones, arrojé como resultado que en

No. Punto Valor del campo Valor del campo Valor medio del error
calculado (dBuV/m) medido (dBuV/m) | de prediccion (dBuV/m)
1 67,455 62,442 5,013
2 74,99 76,5632 -1,542
3 62,192 67,082 -4,89
4 50,493 55,222 -4,729
5 47,184 41,702 5,482
6 50,002 48,548 1,454
7 41,772 32,677 9,095

Tabla 1 Comparacion de los resultados

cuarenta de los cincuenta puntos analizados (80 %) se cumple el criterio
de + 6 dB recomendado por la UIT-R.

En la tabla 1 se muestran los resultados del campo medido, el campo
calculado por el método y el valor medio del error de prediccidn.

Conclusiones

A partir de la investigacion realizada, se propone un método hibrido
para calcular las pérdidas bdsicas de propagacién que tienen lugar
cuando el sistema de radio opera en un relieve urbano. La expresion
presentada puede aplicarse para cualquier altura de la antena de la EB y
a frecuencias de la banda de VHF, limitantes fundamentales del método
de COST-231. En tal sentido, el método propuesto satisface los
requerimientos planteados en las exigencias de la UIT-R y constituye
una generalizacién.4”
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