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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio sobre el ajuste del modelo de propagacion Hata COST
231" al area metropolitana de una ciudad de tipo andino como Lima

mediante la clasificacion en tipos de clutter?.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

eEstudiar y analizar los fundamentos tedricos necesarios para realizar el
ajuste del modelo de propagaciéon Hata COST 231 para macro escenarios:
mecanismos fisicos de la radio propagacion, problemas técnicos de la radio
propagacion y relacion del algoritmo Hata COST 231 con la herramienta

utilizada para el ajuste.

eDescribir las caracteristicas de las campafias de medidas que deben
realizarse para desarrollar el ajuste del modelo de propagacion Hata COST

231 para macro escenarios, en base a la clasificacion en tipos de clutter.

eAnalizar los resultados obtenidos en el ajuste del modelo de propagacién
empirico Hata COST 231 para la ciudad de Lima en la banda de 1900 Mhz
y los resultados obtenidos con el modelo de propagacion semi deterministico

Andino UIS® para la ciudad de Bucaramanga en la banda de TDMA.

! Algoritmo modificado sobre la formula original de Okumura Hata (COST 231) para la banda de
1900 Mhz.

% Termino utilizado para designar una zona en la cual se presentan caracteristicas muy similares de
radio propagacion

® Carrefio Y. Tesis de Grado: Desarrollo del Modelo de propagaciéon Andino UIS, UIS,
Bucaramanga, 2005
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RESUMEN

TiTULO: AJUSTE DEL MODELO DE PROPAGACION HATA COST 231
PARA UN ENTORNO METROPOLITANO

AUTOR: ALEJANDRO ULLOA CASTANEDA **

PALABRAS CLAVES: Modelo de propagacion, Macro escenarios, Ajuste
de modelo de propagacion, Clutter, Herramienta de Simulacion.

DESCRIPCION:

El modelado de la radio propagacion resulta de valiosa utilidad al momento
de realizar la planeacion de una red inalambrica; el hecho que nuestra regién
presente particularidades del terreno ha llamado la atencién del grupo radio
GIS para realizar investigaciones sobre el tema.

Se presenta como alternativa, un procedimiento para llevar a cabo el ajuste
del modelo de propagacion para un entorno metropolitano de tipo andino
como Lima para la banda de 1900 Mhz, en base al algoritmo Hata COST 231,
mediante la clasificacién del macro escenario en diferentes tipos de clutter o
uso de la tierra que presentan caracteristicas similares de atenuacion para el
enlace de radio, para lo cual son indispensables una serie de requisitos que
son presentados, incluyendo la planeacion de una estratégica campana de
medidas, el ingreso de datos filtrados a la herramienta utilizada para las
iteraciones que cuenta con una base de terreno digital de gran veracidad, el
analisis del paso a paso de la calibracién de los parametros que componen el
modelo. El manejo de los mecanismos como la altura efectiva y las pérdidas
de difraccion en el algoritmo que se ajusta son igualmente mencionados.

Los resultados y el procedimiento aplicado en la investigacion, se presentan
en un analisis paralelo junto a lo obtenido hasta el momento con el modelo
Andino UIS en la ciudad de Bucaramanga, verificando los pros y los contras
entre el uso de un modelo empirico como el Hata o uno semideterminista
como el desarrollado en la universidad.

Esta investigacion puede ser la base para un futuro desarrollo de la
calibracién del modelo para la ciudad de Bucaramanga mediante la aplicaciéon
de una herramienta disefiada al interior de la universidad que maneje la
clasificacion de tipos de clutter desde un mapa digital de buena resolucion.

* Tesis

** Facultad de Ciencias Fisicomecanicas
Programa de ingenieria Electronica
Director: PhD. Homero Ortega Boada
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SUMMARY

TITLE: MODEL TUNING WITH THE HATA COST 231 ALGORITHM FOR A
METROPOLITAN AREA.

AUTHOR: ALEJANDRO ULLOA CASTANEDA ~

KEY WORDS: Propagation Model, Macro scenarios, Propagation Model
calibration, Model Tuning, Radio propagation software tool.

DESCRIPTION

Model Tuning for the radio propagation is valuable utility for the wireless network
planning; our region present special topography of the land and it is interesting to
the group radio GIS in order to do investigations on that topic.

Appears like alternative, a procedure to carry out the adjustment of the model of
propagation for metropolitan surroundings of Andean type as Lima for the band of
1900 Mhz, on the basis of the Hata COST 231 algorithm, by means of the
classification of the macro cells in different types from clutter or earth use that
presents similar characteristics of attenuation for the radio link, for which a series
of requirements that are presented, including the planning of a strategic campaign
of measures is indispensable, the data entry filtered to the tool used for the
iterations that counts on a digital land base of great veracity, the analysis of step by
step of the calibration of the parameters that compose the model. Also the handling
of the mechanisms like the effective height and the losses of diffraction in the
algorithm that adjusts is mentioned. The results and the procedure applied in the
investigation, appear in a parallel analysis with the Modelo Andino UIS developed
for Bucaramanga city, verifying the pros and the cons between the use of an
empirical model like the Hata or one semideterminist like the developed into the
university.

It is investigation can be the base for a future development of the calibration of the
model for Bucaramanga city by means of the application of a tool designed into
the university that take the classification of types of clutter from a digital map of
good resolution.

* Tesis

" Facultad de Ciencias Fisicomecanicas
Program of Electronic Engineer
Director: PhD. Homero Ortega Boada
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1. INTRODUCCION

Es bien claro que en estos momentos los sistemas de comunicaciones estan
repercutiendo enormemente en el desarrollo de nuestra sociedad, los medios
inaldmbricos son cada vez los mas importantes y usados, tecnologias como redes
celulares, Wifi y Wimax se estan convirtiendo en un aliado mas para nuestra
convivencia del dia a dia.

Las predicciones que se requieren para un planeamiento apropiado de la
cobertura de un sistema inaldambrico, la determinacion de efectos
multidireccionales asi como para interferencia y los calculos del numero de celdas,

son la base para el proceso de alto nivel del planeamiento de una red.

Los ambientes donde estos sistemas son instalados, comprenden desde de areas
internas hasta areas rurales extensas; por lo tanto los métodos de prediccion de
propagacion de la sefial se requieren para una gama entera de escenarios: macro,
micro y pico celdas, incluyendo panoramas y situaciones de interior en ambientes
especiales como los tuneles y a lo largo de ferrocarriles. Los fendbmenos que
influencian la propagacion de la onda de radio se pueden describir generalmente
por cuatro mecanismos basicos: Reflexion, absorcion, difraccion, y dispersion;
para la prediccion practica de la propagaciéon en un ambiente verdadero estos
mecanismos se deben describir por aproximaciones, para lo cual se requiere de
una base de datos digital que se aproxime lo mayor posible a las caracteristicas
del terreno, alturas, datos de uso de la tierra y de la definicion de algoritmos

matematicos que los modelen.

Se presentan entonces, tres alternativas para proponer un acercamiento mediante
algoritmos a la propagacion de las ondas electromagnéticas, los modelos
deterministas, los semideterministas y los acercamientos empiricos desarrollados

y regulados por la COST 231 para los diferentes escenarios. En los diversos
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ambientes los modelos se requieren en términos de los fendmenos fisicos

dominantes y de la especificacion de los datos digitales del terreno.

La definicion de los escenarios se deja mas clara mas adelante, la presente
investigacion, centra su interés en el modelado para escenarios macro de
entornos metropolitanos; partiendo del proceso llevado a cabo para el ajuste del
modelo Hata COST 231 en la banda de 1900 Mhz para la ciudad de Lima,

haciendo uso de la clasificacién en tipos de clutter.

Los modelos de propagacion son algoritmos matematicos que buscan modelar las
pérdidas de un enlace de radio lo mejor posible. En el caso de los modelos de
propagacion empiricos, necesitan ser calibrados con base a los datos obtenidos
en una campafia de medidas, de lo contrario se podria obtener predicciones
errobneas de cobertura. Las medidas de la intensidad de sefal de una onda
continua en el tiempo generada por transmisores ubicados estratégicamente,
ayudan a producir un algoritmo que se ajuste a las condiciones particulares del
entorno. La calidad de un modelo de propagacién dependera de la validez y de la
significacion de los datos de la campana de medidas, asi como de la calidad de

una base digital del terreno.

El grupo de investigacion Radio GIS, esta interesado en modelar la radio
propagacion en entornos andinos; ha realizado trabajos de investigacion, entre
ellos el Modelo Andino UIS*, donde se realizan modificaciones sobre el modelo
Walfish |kegami, planteando un algoritmo semi determinista con expresiones
fundamentadas en principios fisicos de difraccion, validada solo para algunos
sectores de una radio base; sin embargo el uso del modelo Hata COST 231, que
facilita ajustes mucho mas extensos de tal forma que una sola formula podria
usarse para toda un area metropolitana aplicando técnicas para la altura efectiva
del mévil y difraccion hasta el momento no ha sido tema de estudio. El algoritmo

Hata COST 231, utilizado para modelar las pérdidas de radio propagacion, fue

* Carrefio Y. Tesis de Grado: Desarrollo del Modelo de propagacion Andino UIS, UIS, Bucaramanga, 2005
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formulado inicialmente con base a pruebas realizadas en la ciudad de Tokio, por
tal motivo es necesario calibrarlo a las condiciones particulares de un entorno
metropolitano andino conociendo que la clasificacion de los usos del terreno o
clutter de una ciudad como las nuestras es muy diferente por ejemplo a un
entorno europeo.

Nuestras ciudades andinas construidas cerca de los cerros o sobre ellos,
presentan en sus generalidades tipos muy bien diferenciados del uso del suelo.
Por lo general la zona céntrica conserva rastros coloniales con calles angostas y
edificaciones de tipo casonas y/o castillos, la zona moderna con altos edificios
convirtiéendose en ambientes densos y de altas pérdidas para la propagacion;
igualmente hacia los extremos las ciudades se han ido extendiendo hasta llegar a
espacios suburbanos y abiertos en la periferia, apareciendo en el camino sectores
urbanos cuyo tamafo de edificaciones y separacion entre las vias muestran
distintas caracteristicas para la radio propagacion, sin mencionar igual otras zonas
con particular comportamiento para los enlaces de radio como los sectores

industriales.

La presente investigacion pretende mostrar el estudio realizado sobre el
procedimiento para el ajuste del modelo de propagacién Hata COST 231 para el
area metropolitana de una ciudad de tipo andino como Lima mediante el uso de la
clasificacion de tipos de clutter; llevada a cabo gracias al uso de una herramienta
que por medio de iteraciones genera una formula ajustada a un buen numero de
puntos muestra sobre recorridos estratégicamente planeados, haciendo referencia
a zonas que presentan diferentes comportamientos hacia la radio propagacion.

Igualmente se plantea un analisis paralelo de los resultados obtenidos en una tesis
de pregrado anteriormente realizada y el modelo Lima 1900 desarrollado en esta;
se busca enriquecer el trabajo realizado al interior del grupo de investigacion
Radio GIS, que tiene su especial atencidon en el modelado de la radio propagacion
en entornos Andinos, para este caso se evalua una ciudad menos escarpada que
Bucaramanga pretendiendo mostrar un procedimiento efectivo para lograr un

ajuste para toda un area metropolitana; se estudia lo siguiente: Como se realiza el
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ajuste del modelo de propagacion Hata COST 231 para un entorno metropolitano
y cuales son sus resultados en una ciudad como Lima y su relacion con respecto
a los obtenidos con el modelo Andino UIS para Bucaramanga, exponiendo las

conclusiones alcanzadas.

1.1 DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El estudio del procedimiento realizado para el ajuste del modelo Hata COST 231
para un entorno metropolitano se extiende a lo largo de los seis primeros

capitulos.

El segundo capitulo hace referencia a el marco teérico que fundamenta el estudio
de cualquier ajuste de modelo de propagacion: razones fisicas, problemas
técnicos vistos en cualquier enlace inalambrico para visualizar los inconvenientes
que podrian causarse si de alguna u otra forma no se obtienen un eficiente modelo
que simule el comportamiento de la sefal a nivel de radio en un sistema de
comunicaciones, se hace una breve explicacion del criterio utilizado al momento

de desarrollar cualquier tipo de campafa de medidas.

En el tercero se establecen los parametros utilizados por el algoritmo Hata COST
231 y la herramienta con la cual se desarrolla su ajuste, mostrando la férmula
base, los parametros que la describen, los valores iniciales recomendados para
comenzar cualquier tipo de iteraciones para la calibracion. Igualmente aparecen
métodos con los cuales se aproximan las pérdidas por difraccion como el calculo
de las alturas efectivas y los métodos de filo de cuchillo que pueden seleccionarse

en la herramienta utilizada para el proceso.

En el cuarto se detalla la forma de realizar la clasificacion en tipos de clutter

mediante el apoyo de fotografias descriptivas, haciendo referencia igualmente a la

22



importancia del uso de una buena fuente de datos de terreno digital mostrando los

conceptos basicos para su entendimiento.

El proceso como tal durante su ejecucién y post procesamiento es desarrollado en
los capitulos cinco y seis donde se muestran las recomendaciones, exponen las
rutas disefiladas escogidas estratégicamente y muestran los resultados
estadisticos obtenidos en la calibracién para la Lima metropolitana en la banda de
1900 Mhz.

El analisis paralelo junto con una descripcion general del modelo andino UIS, son
presentados en el capitulo siete, analizando las diferencias y similitudes entre un
modelo validado mediante una campafa de medidas en unos cuantos sectores
con caracteristicas particulares de un entorno escarpado y un modelo ajustado en
base a una campafa de medidas para toda un area metropolitana.

En base al procedimiento realizado para la calibracion del modelo Hata COST

231, se proponen alternativas para su uso.

Los lectores avanzados en el tema de la radio propagacion y ajustes de modelos
podrian omitir el segundo capitulo, no en vano se citan referencias bibliograficas al
final para aquellos que deseen profundizar en el marco tedrico necesario para

desarrollar la calibracion de un algoritmo para la descripcién del enlace de radio.

A lo largo del documento aparecen figuras y graficas que pretenden mostrar de
forma amigable al lector las diferentes tematicas desarrolladas. Se debe tener en
cuenta que la finalidad de ésta investigacion era la de desarrollar un estudio sobre
el procedimiento llevado a cabo para el ajuste del modelo de propagacién para el
area de Lima metropolitana y realizar un analisis con los resultados obtenidos por

un trabajo anterior.

Finalmente se citan las conclusiones alcanzadas en el desarrollo de esta

investigacion que significan el principal aporte del presente trabajo.
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CAPITULO 2
RADIOPROPAGACION: RAZONES FISICAS, PROBLEMAS TECNICOS Y
CLASIFICACION DE MODELOS

2.1 INTRODUCCION A LOS MODELOS DE PROPAGACION

Para el desarrollo de esta investigacion, es importante conocer los fundamentos
tedricos que describen la forma en que las ondas se propagan de tal forma que se
tenga la claridad de los conceptos necesarios para proponer el ajuste del modelo
de prediccidén, igualmente reconocer los tipos de modelos existentes para

establecer la relacion con los dos algoritmos estudiados en ésta investigacion.

Los mecanismos fisicos de la radio propagacion son unicos y su naturaleza no
depende del ambiente considerado; sin embargo existiran perdidas de la sefal
para un canal en particular; que por lo tanto debera ser modelado para acercarse
a la realidad y poder establecer criterios validos que contribuyan en el disefio de

un sistema de comunicaciones inalambrico.

La radio propagacion guarda una importante relacion con el ambiente;
debiéndose considerar con importancia el tipo de terreno que aparece entre un
equipo transmisor y uno receptor; si se considera una superficie plana cubierta con
densa vegetacion, o las casas en un area suburbana, o los edificios en un centro

de ciudad moderno etc.

Los modelos de propagacién son el proceso para adaptar la atenuacién de radio a
la realidad. Calibrar sus parametros puede clasificar diversos ambientes como
areas urbanas o rurales. Por lo tanto, diversas formulas estadisticas o
deterministicas existen para investigar panoramas apropiados con una alta

confiabilidad.
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Los modelos de propagacion son mas eficientes cuando solamente se consideran
los fendmenos fisicos mas importantes. Los fendmenos tomados en cuenta y su
grado de detalle, dependen del tipo de interés en modelar la sefial: valor medio,

valores estadisticos, pérdidas o cualquier otra caracteristica.

Entre los mecanismos fisicos que describen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas se encuentran: Difraccion, Reflexion, Dispersion, Absorcion y
efecto Doppler; estos son mecanismos de propagaciéon de la sefal y se ven
reflejados en problemas técnicos como los siguientes: Path Loss, Fading,
Interferencia inter simbolo.

El estudio de los fenbmenos de propagacién en las comunicaciones moviles,
puede verse dificultado por los siguientes aspectos:

-La distancia entre una radio base y un movil nunca sera estatica, puede variar
de algunos metros a varios kildbmetros.

-Las estructuras artificiales y naturales pueden causar problemas en la
propagacion no calculables ocasionadas por tamafios variables en proporcion a
la longitud de onda de la sefal.

-No se conoce con detalle las caracteristicas del medio: altura y densidad de
arboles, colinas, etc.

Sin embargo; existen dos planteamientos para atacar las anteriores dificultades:

* Modelos que estan mas cercanos a la realidad, basandose en ajustes con base
a medidas experimentales o modelos empiricos.

* Modelos generados a partir de modelos fisicos matematicos de la propagacion

de las ondas electromagnéticas o deterministicos.

2.2 ZONA DE FRESNEL

En comunicaciones por radio o inalambricas, la zona de Fresnel es una zona de
despeje adicional que hay que tener en consideracion ademas de existir una

visibilidad directa entre la antena receptora y la transmisora.
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Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la
expansion de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en
reflexiones y cambios de fase al pasar sobre un obstaculo. El resultado es un

aumento o disminucién en el nivel de intensidad de senal recibido.

En comunicaciones por radio, una zona de Fresnel, nombrada en honor del fisico
Auguste Jean Fresnel, es uno de los elipsoides de revolucion concéntricos
tedricamente infinitos que definen volumenes en el patrén de radiacién de la

abertura circular (generalmente).

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccidn transversal, y concéntricas
con las primeras. El concepto de las zonas de Fresnel se puede también utilizar
para analizar interferencia por obstaculos cerca de la trayectoria de la sefal de
radio. La obstruccidon maxima permisible para considerar que no hay obstruccion
es el 40% de la primera zona de Fresnel, considerandose como Linea de vista
(LOS), el caso contrario cuando las obstrucciones son mas significativas es

considerado como sin linea de Vista (NLOS).

Para establecer las zonas de Fresnel, primero se debe determinar la linea de
vista de RF ("RF LoS", en inglés), que en términos simples es una linea recta
entre la antena transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS es
la zona de Fresnel. El radio de la seccidén transversal de la primera zona de
Fresnel tiene su maximo en el centro del enlace. En este punto, el radio r se puede

calcular como sigue:

[ d
r= 548, —
V4f (2.1)

r = radio en metros (m).
d = distancia en kilébmetros (km).

f = frecuencia transmitida en megahercios (MHz).
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La formula genérica de calculo de las zonas de Fresnel es:

=

| i"uf{rllflrj
Ty =5 c\f

fd (2.2)

Donde:

r, = radio de la enésima zona de Fresnel.

ds = distancia desde el transmisor al objeto en km.
d, = distancia desde el objeto al receptor en km.

d = distancia total del enlace en km.

f = frecuencia en MHz.

d1' d2l

Figura No.2.1. Esquema de la zona de Fresnel, h*Pi es el radio en este caso

2.3 RAZONES FiSICAS
Para facilitar el trabajo en radio propagacion por lo general se hace uso de la

aproximacion de onda plana, tal como se presenta en la figura 2.2
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Figura No. 2.2. Onda plana

Se suponen dos ondas sinusoidales simples de amplitudes E, y H, que definen el
campo eléctrico y el campo magnético respectivamente. Las ecuaciones que
describen esta representacion en un medio ideal sin pérdidas se presentan a

continuacion.

E =FE, cos(wt —kz)x (2.3)

H=1 (wt —kz)y (2.4)
2r

k=" (2.5)

Donde w=2rf es la frecuencia angular, ¢ es el tiempo trascurrido, £ es el numero

A

de onda, z es la distancia a lo largo del eje z y los indicadores x y y son los

vectores unitarios en la direccion x y y positivas. Las ecuaciones (2.3) y (2.4)
satisfacen las ecuaciones de Maxwell, por lo cual su relacion de amplitudes para
un medio dado es una constante (ecuacion 2.6) y se denomina impedancia de
onda. En espacio libre esta impedancia es aproximadamente igual a 377Q.

\E\:EXZEOZ\/Z:Z e
v H, H, Ve (2.6)

Donde u es la permeabilidad del medio y ¢ la permitividad del mismo. De las

ecuaciones (2.4) y (2.5) también se puede establecer el Vector de Poynting:

S=ExH’ (2.7)
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De (2.7) se intuye que el Vector de Poynting tendra una direccién segun la regla
de la mano derecha; en este caso en la direccion z de propagacion segun la figura
No. 2.2

En la practica, los parametros constitutivos en las regiones por las cuales se
propagan las ondas, no son constantes y deben considerarse los limites entre los
medios (entre el aire y la tierra, entre edificios y el aire, entre la tierra y la
atmosfera, etc.). Estos efectos de frontera ocasionan cambios en la amplitud, fase
y direccién de propagacion de las ondas. Casi todos pueden ser entendidos en
términos de simples mecanismos de propagacién sobre las ondas planas. °

Bajo ésta teoria, la onda de radio obra reciprocamente con el ambiente en el cual
se propaga, es decir, con la atmosfera, las caracteristicas del terreno, los edificios,
las paredes, los arboles, etc., con la absorcion, la reflexion, la difraccion y la

dispersion.

Recaptor

Trarsmisaor

Figura No. 2.3. Representacion de los mecanismos de (1) reflexion, (2) scattering, (3)
difraccion, (4) absorcion.

2.3.1 Reflexién
Las ondas electromagnéticas que llegan de cierta direccion a una superficie con
dimensiones mayores comparadas a su longitud de onda son (parcialmente)

reflejadas por ésta superficie; los campos reflejados de la onda se relacionan con

® GARCIA PAOLO, Tesis de Grado: Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano
escarpado
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los campos de la onda del incidente con un coeficiente de reflexion.® La intensidad
de la onda reflejada depende de la frecuencia, el tipo de material, la polarizacion
de la onda y el angulo de incidencia.

La expresion mas comun para la reflexion es el coeficiente de reflexion de Fresnel
que es valido para un limite infinito entre dos medios, por ejemplo: aire y concreto;
depende de la polarizacion y de la longitud de onda del campo de la onda del
incidente y de la constante dieléctrica y de la conductividad de cada medio. El uso
del coeficiente de reflexion de Fresnel es muy popular en herramientas software
para simulaciones.

Este mecanismo se utiliza principalmente para modelar la reflexion de la superficie
de tierra y de las paredes de los edificios; se ha utilizado para interpretar medidas
en algunos ambientes particulares tales como zonas densas con edificios altos en
el centro de ciudades, micro- células, ambientes indoor y para macro escenarios,

haciendo referencia a reflexiones cerca del movil.

2.3.2 Dispersion o Scattering

Ocurre en las ondas de radio debido al contacto con superficies rugosas de
objetos, estructuras o superficies irregulares (vegetacion, postes de luz, puentes),
cuando el tamafio de dichas irregularidades es comparable a la longitud de onda
de las sefales propagadas.

Cuando la superficie se hace progresivamente rugosa, la onda reflejada comienza
a dispersarse desde un gran numero de puntos de la superficie, ensanchado la
energia dispersada, como se aprecia en la figura No 2.4. Esto reduce la energia
en la direccién de reflexion natural e incrementada la energia irradiada en otras
direcciones. El grado de dispersion depende del angulo de incidencia y de la

rugosidad de la superficie comparada con la longitud de onda.

6 Rappaport, T.S, “Wireless Communications — Principles and Practice”, Prentice Hall, New Jersey,
U.S.A,, 1996.
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Figura 2.4. Efectos de una supetfficie rugosa en la reflexion, causando dispersion

Cuando la superficie es rugosa se presenta una reduccién en la amplitud de la
componente reflejada principal y puede ser establecida por la aplicacién de un
factor de rugosidad, el cual depende del angulo de incidencia y de la desviaciéon

estandar en las alturas de la superficie.

Este mecanismo no considera la dispersion verdadera de la energia de radio en

varias direcciones, sino la reduccién de la energia reflejada debido a los

componentes difusos dispersados en el resto de las direcciones.

2.3.3 Difraccion

La difraccion puede ser explicada como una dispersion aparente de las ondas
alrededor de los obstaculos.

Este efecto es denominado difraccion y se rige por el principio de Huygens, donde
cada elemento de un frente de onda en un instante de tiempo puede ser
considerado como el centro de una fuente secundaria, lo cual ocasiona nuevas
ondas esféricas y un frente de onda conformado por la suma de las mismas.

. i
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Figura No. 2.5. Principio del mecanismo de difracciéon
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2.3.4 Absorcion

Las perdidas por absorcion debidas a los arboles o la absorcién del cuerpo son
también dificiles de cuantificar con precision.

Otra causa de este tipo de pérdidas son las ocasionadas por los efectos
atmosféricos, tales efectos no son tenidos en cuenta al momento de modelar a
bajas frecuencias; sin embargo deben considerarse con importancia cuando se
trabajan en frecuencias superiores a los 60 GHz, no es el caso de este

procedimiento que se realiza para 1900 Mhz.

2.3.5 Efecto Doppler
Las ondas de luz, sonido y otras formas de propagacion de energia tienen un

factor de desplazamiento captado por un observador en movimiento.

Cuando un transmisor o un receptor estan en movimiento, la frecuencia de la
portadora recibida presenta variaciones con respecto a la frecuencia de la
portadora que se transmitid, produciendo de esta manera la pérdida parcial por
instantes de tiempo o completa de la sefal que fue transmitida. Si la distancia
entre el transmisor y el receptor aumenta, la frecuencia disminuye, cuando la

frecuencia aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor disminuye.

El denominado Corrimiento Doppler en los sistemas inalambricos, como la radio,
no es mas que la pérdida parcial o completa de la sefial que ha sido transmitida,
debido al movimiento de uno de los puntos involucrados en la transmision. Esto
implica un cambio de frecuencia en la portadora que fue recibida con respecto a la

frecuencia de la portadora que fue transmitida.

2.4 PROBLEMAS TECNICOS

241 Path Loss

Toda sefal electromagnética sufre pérdidas de propagacion ocasionadas por la
distancia desde la antena transmisora, el comportamiento de la atenuacion es de

tipo exponencial.
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Este término es de uso general en comunicaciones y la propagacion inalambrica
de la sefial. La pérdida de trayectoria puede ser debido a muchos efectos tales
como pérdida del espacio libre, refraccion, difraccion, reflexién, pérdidas en los
conectores, y absorcidon. La pérdida de trayectoria es afectada por factores tales
como contornos del terreno, diversos ambientes (urbano, rural, y vegetacion),
medio de la propagacién (aire seco o humedo), la distancia entre el transmisor y el
receptor, la altura y la localizacion de las antenas, eftc. La pérdida de
trayectoria o path loss se puede representar por el exponente de pérdida de
trayectoria, cuyo valor estd normalmente entre 2 y 4 (donde esta 2 para la
propagacion en el espacio libre, 4 esta para relativamente los ambientes de
pérdidas). En algunos escenarios, tales como edificios y otros ambientes de
interior, el exponente de la pérdida de trayectoria puede alcanzar valores hasta de
seis.

Al momento de realizar calculos de cobertura y link budget’ se realiza el analisis
de la atenuacién de la sefal en todo su recorrido desde la salida del transmisor
debida a las diferentes circunstancias. Un algoritmo de propagacion no es mas
que el modelado matematico del path loss para describir las pérdidas desde la

salida EIRP del transmisor hasta la sefal percibida por el receptor.

24.2 Fading

Ocurre en diferentes escalas, debido a distintas causas, aparece estadisticamente
en distintos tipos y diferentes probabilidades de distribucién. Para atacar este
problema se debe llegar a plantear un margen que permita al equipo receptor

manejar esas caidas de nivel con una probabilidad especificada.

- Fast Fading
Aparece debido a propagaciones multitrayectoria, el nivel del receptor se ve

afectado por las interferencias de distintos caminos de la sefial, este problema

" Término inglés utilizado para describir las pérdidas que sufre un enlace de comunicaciones
desde la salida transmisora hasta el receptor, tienen en cuenta atenuaciones en los conectores,
ganancias de antena, pérdidas de radio propagacion.
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técnico, se maneja cambiando las frecuencias de transmisién y manejando
diversidad de antenas en el up link.
El campo resultante en el receptor es la suma de los campos de los diferentes

caminos, usualmente existen dos subtipos de clasificacion.

- Rice Fading

Cuando existe una trayectoria predominante, con Linea de vista (LOS).

- Rayleigh Fading
Describe la situaciéon donde no existe una trayectoria predominante, no hay una
situacion de Linea de vista (NLOS), todas las contribuciones a la sefal del

receptor son comparables entre ellas y llegan con una distribucién estadistica.

-Slow Fading
Denota la variacién del nivel significativo de la sefal sobre una escala larga de
tiempo, la mas importante razén para este problema es el shadowing cuando el

receptor se encuentra en movimiento.

2.4.3 Interferencia Intersimbolo

Si los tiempos de retardo de las ondas propagandose exceden substancialmente
el tiempo de bit de un enlace digital, los grupos que difieren producen serias
interferencias inter simbolos, por lo tanto la interferencia propia de multiples
sefales se aproxima a la interferencia del co-canal a través de desvanecimientos

Rayleigh incoherentes.

2.5 MODELOS DE PROPAGACION PARA MACRO ESCENARIOS

Las predicciones se basan en el conocimiento de la topografia, del uso de la tierra

y de la informacién de la altura. Se reconocen como macro escenarios 0 macro
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celdas, aquellos donde las antenas transmisoras se encuentran ubicadas en las
azoteas de los edificios y las senales electromagnéticas estaran involucradas
principalmente en los mecanismos de difraccion y dispersién para describir sus

pérdidas.

TIPO DE ESCENARIO | RADIO DE CELDA POSICION TIPICA DE
RADIO BASE

Macro celda 1a30 Km. Outdoor, ubicada por encima
de las azoteas de todas las

edificaciones.

Pequena Macro Celda 0.5a 3 Km. Outdoor, ubicada por encima
de las azoteas de varias

edificaciones.

Micro celda Hasta 1 Km. Outdoor, con alturas
inferiores al promedio de las

edificaciones.

Pico celda Hasta 500 m Indoor o Outdoor con alturas
muy inferiores a las

edificaciones.

Tabla No. 2.1. Clasificacion de los tipos de celdas o escenarios, ubicacion de los macro
escenarios.

2.5.1 Modelos Empiricos

En el modelamiento empirico-estadistico las caracteristicas del canal son
deducidas a partir de los datos muéstrales obtenidos en campafas de medidas.
Un aporte importante del COST 231 es el desarrollo de los modelos de
propagacion para areas urbanas en las bandas de 900 y 1800 MHz. De acuerdo

con extensas campanas de medida en ciudades europeas, COST 231 ha

35



investigado diversos modelos existentes y ha creado nuevos modelos de
propagacion.
El modelo COST Hata que sera presentado en el presente trabajo hace parte de

esta clasificacion.

Ventajas:

* En el caso de ser formulados con base a mediciones disefadas
estratégicamente pueden llegar a ser considerados validos para la zona en la cual
fue realizada la campafia de medidas.

* Son modelos sencillos y sin gran complejidad matematica realizados a partir de
regresiones de puntos tomados, de facil ajuste.

* No necesitan procesos de validacion ya que fueron realizados precisamente

partiendo de una campafia de medidas.

Desventajas

* Son necesarios equipos de adquisicion de datos complejos y costosas campanas
de medidas.

* Una campana de medidas mal elaborada seria la causa de un modelo
completamente erréneo.

Entre los modelos empiricos se encuentran: Path loss, ITU, Okumura Hata y
COST Hata.

- Modelos Path Loss

Son frecuentemente derivados a partir de la regresion lineal de los datos
muéstrales. Solo se modifica una componente de su algoritmo segun el tipo de
terreno a evaluar.

Son adecuados cuando se requiere realizar una prediccion rapida y sencilla,
obviamente no son recomendados para situaciones en las que se requiere un nivel

de prediccidn alto.
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- Modelo ITU

Originalmente desarrollado para sistemas de radio broadcasting, esta basado en
medidas en las bandas UHF y VHF; las diferentes topografias son descritas por
medio de parametros y deltas de alturas.

Este modelo describe la radio propagacion para frecuencias entre los 30 y los
1000 Mhz y distancias entre los 10 y 1000 Km.

- Modelo Okumura Hata

Desarrollado en base a medidas realizadas en la ciudad de Tokio, este modelo
empirico asume superficies homogéneas, manejando la clasificacion del uso del
suelo para hacer la distincidn de las pérdidas para zonas en particular y es
comunmente utilizado para modelar macro escenarios aproximando un algoritmo

para grandes extensiones.

- Modelo COST Hata
Tema de ésta investigacion, es la extension del algoritmo Okumura Hata para

frecuencias superiores, en el siguiente capitulo se estudia a fondo.

2.5.2 Modelos Deterministicos

Considerando las ecuaciones de Maxwell y algunas condiciones de limite, los
mecanismos de propagacion de la onda electromagnética se pueden investigar
desde un punto de vista tedrico. Este acercamiento es conceptual similar a realizar
medidas reales; pero las "medidas simuladas" tienen la ventaja de proporcionar un
control mucho mejor sobre los ambientes de la propagacion.

Los modelos deterministicos de propagacion le dan un tratamiento netamente
fisico a la descripcidon de los fendmenos implicados en la radio propagacion. Son
muy apropiados en los casos en que la planeacion de las redes requieren un gran

nivel de aproximacion.
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Ventajas:

* El ambiente y la geometria se modelan facilmente con algoritmos matematicos y
valores establecidos en tablas.

*

Pueden ajustarse a diferentes zonas sin necesidad de una tediosa campafa de
medidas.

Desventajas

* Se debe contar con extensa bases de datos para escenarios especificos, como
por ejemplo bases de datos topograficas y constantes de materiales.

* Los resultados de las simulaciones en software podran estar lejanos a la
realidad.

* Se necesita gran capacidad de hardware y software para su procesamiento.

* Necesitan validarse por medio de una campafa de medidas.

* Son algoritmos extensamente elaborados y que necesitan de alta complejidad
matematica para su ajuste.

Entre este tipo de estan: Modelo de Diferencias Finitas y Modelo del Rayo.

- Modelo de Diferencia Finita

Utiliza diferencias finitas para reemplazar las derivadas parciales de las
ecuaciones de campos electromagnéticos buscando solucionarlas, supone que los
campos se vuelven nodos de una gran grilla; discretiza el dominio computacional
en intervalos y calcula los campos en cada punto del intervalo con las ecuaciones
gobernantes (Maxwell o las ecuaciones de onda), el sistema de ecuaciones
lineales planteado se soluciona con una compleja matriz.

Una muy alta precision para la prediccién de pérdidas que se llega a obtener.

Se requiere una muy alta precision de los datos de superficie que deben estar

correctamente parametrizados y apropiados para la grilla que se manejara.
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- Modelo del Rayo

Maneja la propagacion con geometria optica, modelandola como enlaces lineales
entre transmisor y receptor; existiran pérdidas de espacio libre hasta el primer
obstaculo y desde la reflexion o difraccion de éste hasta el siguiente o hasta la
antena receptora. El algoritmo toma unicamente un numero maximo de reflexiones
o difracciones. También se obtiene una alta precisidén para la prediccion de path

loss o pérdidas de espacio libre.

2.5.3 Modelos Semi deterministicos

Para la mayoria de los entornos, existen caracteristicas tan particulares y
complejas que es mas conveniente formular modelos partiendo de algoritmos
tedricos junto con calibraciones producto de campafas de medidas tomadas
directamente en las zonas de interés.

El uso de la combinacion de los dos tipos empiricos y deterministicos, usualmente
requiere de términos adicionales al algoritmo volviéndolo mas complejo.

Este tipo de modelos requiere de una extensa campafa de medidas que permita
modelar cada una de las zonas a estudiar, su esencia tedrica no le permite ser
muy flexible.

El modelo Andino UIS que sera analizado en el presente trabajo pertenece a esta
clasificacion.

Los modelos semideterministicos son elegidos cuando el disefio de la interfaz
radio de un sistema de comunicacion movil y la eleccion de los parametros del
radio enlace para el uso de entornos tanto outdoors como indoors, requieren de
una completa descripcion de los campos electromagnéticosg.

En esta clasificacion se pueden mencionar: el modelo Walfisch |kegami y el
modelo Andino UIS.

- Modelo COST 231 - Walfisch-lkegami
El COST 231 propuso una combinacion de los modelos de Walfisch y de

Ikegami.

8 CARRENO, Yair; Tesis de Grado: Desarrollo del Modelo de propagaciéon Andino UIS
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El modelo permite una mejor aproximacion a las pérdidas en la trayectoria por la
consideracion de mas datos para describir el ambiente urbano: Las alturas de los
edificios, el ancho de las vias, la separacion entre edificios y la orientacion de las
vias con respecto a la trayectoria de radio directa.

Para mayor informacién sobre este modelo se puede consultar la investigacion

“Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano escarpado®”,

2.6 CRITERIO DE LEE

Establece que el muestreo de una sefal por un receptor en movimiento debe
hacerse cada 40 longitudes de onda, de tal forma que el valor medido corresponda
lo mas cercano al valor medio de la sefial que sufre variaciones continuamente por

pérdidas de slow, fast fading y multitrayectorias.

Se ha llegado entonces a la claridad acerca de los fendmenos fisicos que
describen el comportamiento de las ondas electromagnéticas, de esta forma al
momento de evaluar el comportamiento de un algoritmo que modela un enlace de
radio se poseen los conceptos necesarios para entenderlo.

La ubicacién del modelo Hata COST 231 dentro de la clasificacion de algoritmos
empiricos permite evaluar las ventajas y desventajas respecto a un modelo de tipo

semideterminista como el Andino UIS.

® Garcia Ariza Alexis Paolo, Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano
escarpado, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, Bucaramanga, Colombia, 2002.
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CAPITULO 3

MODELO DE PROPAGACION HATA COST 231

Es fundamental que se conozca con propiedad el algoritmo Hata COST 231, cuya
calibracion para un entorno metropolitano es motivo del estudio de ésta
investigacion. En este capitulo se exponen la formulacion Hata original y la
modificada para uso de la herramienta utilizada en la calibracién, la descripcion de
la formula y sus valores ha ser ajustados, al igual que los métodos con los cuales
se puede modelar las pérdidas de difraccién y relaciones de altura segun las

caracteristicas del entorno a analizar.

3.1 HISTORIA

El modelo Okumura Hata, esta basado en datos empiricos obtenidos por Okumura
en los afos 60 en campanas de medidas realizadas en la ciudad de Tokio y en
desarrollos realizados por Hata a la formula original mediante correcciones de
términos para diferentes ambientes.

Este modelo es de tipo isotrépico y asume una superficie de tipo casi plana,
obstaculos como edificaciones no se encuentran especificados; sin embargo, los
diferentes tipos de superficies: zonas densas de las ciudades, urbanas,
suburbanas, villas, zonas rurales son distinguidas por factores de correccion en el
algoritmo.

Debido a que el modelo base de Okumura Hata, no puede ser aplicado
directamente a sistemas en bandas de frecuencia superiores a 1500 Mhz, COST
231" ha extendido el modelo de Hata a la banda de los 1500 a los 2000 Mhz
analizando las curvas de propagacion de Okumura en la banda de frecuencia
superior, formulando el modelo Hata COST 231 con el cual se trabajara en esta

investigacion en la banda de los 1900 Mhz.

10 . L L.
Cooperacion europea en el campo de los desarrollos cientificos y técnicos
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El uso del modelo Hata COST 231 se restringe a los escenarios de macro-células
grandes y pequefas, es decir alturas de la antena de la estacion base sobre
niveles superiores y adyacentes a las azoteas de las edificaciones. Las formulas
de Okumuray Hata COST 231 no se deben utilizar para los escenarios micro y

pico celulares.

“La valoracion de las pérdidas de trayectoria del Modelo Hata COST 231 es
realizada por los modelos empiricos, solamente si la superficie del terreno es de
caracteristicas irregulares y los parametros requeridos para los modelos semi-

deterministas no pueden ser determinados™".

3.2 ALGORITMO HATA MODIFICADO PARA LA HERRAMIENTA

En el caso en particular de ésta investigacion, sera analizado el proceso para
macro escenarios, a continuacion se vera la estructura del algoritmo Hata COST
231

L =46.3 + 33.9%log (f/IMHZ) — 13.82%log (Hbs/m) — a*(Hms/m) + s*log (d/km) -c
(3.1)

a= [1.1*log(f)-0.7]*"Hms — [1.56*log(f) — 0.8] (3.2)
s=44.9 — 6.55%log(Hbs/m)

Cuatro parametros son utilizados para la valoracion de las pérdidas de
propagacion por el modelo de Hata: Frecuencia, distancia, altura de la antena de
la estacidén base y la altura de la antena mdvil, en la expresién L son las pérdidas
en dB que tiene la sefal, f es la frecuencia de trabajo, Hbs es la altura de la
estacion base, Hms es la altura promedio del moévil, a es un factor de correccién
para la altura promedio del madvil, ¢ hace referencia a las pérdidas que aparecen
para un tipo de terreno en particular: centro de la ciudad, area suburbana, rural,

etc.

"' CHICHON, Dieter; Propagation Prediction Models
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Puede observarse la relacién que guarda el modelo con la clasificacion del terreno
sobre el cual se estara estudiando, el valor de c estara ajustandose segun sea
necesario.

La herramienta utilizada para el estudio del modelo, maneja el algoritmo Hata

COST 231 expresando las pérdidas por propagacion de la siguiente forma:
Path loss (dB) = Ptrx- Prx=

K1 + K2*log (d) + K3 (Hms) + K4*log (Hms) + K5%log (Heff) + K6*log (Heff)*log (d)
+ K7*Difrac + Kclutter. ' (3.3)
Donde:

Prx= Potencia medida por el receptor en dBm.

Ptrx= Potencia de transmision EIRP en dBm.

K1= Constante offset de pérdidas.

K2= Factor constante que relaciona las perdidas con el logaritmo de la distancia.
K3= Factor de correccién para la férmula Hata para la altura efectiva del movil.
K4= Factor de compensacion de ganancia debida a la altura del movil.

K5= Factor de compensacion de ganancia debida a la altura de la estacion base.
K6= Factor de la formula Hata para relacionar las perdidas con la relacion altura
estacion base vy distancia del movil.

K7= Factor para las pérdidas por difraccion.

Kclutter= Factor de correccion particular para cada tipo de terreno en dB.

d= distancia Transmisor-Receptor en kildmetros.

Heff= altura efectiva de la antena transmisora en metros.

Hms= altura del movil en metros.

Difrac= Pérdidas por difraccién en dB.

"2 Ecuacion tomada del manual interno de SIEMENS: Model T uning concepts TornadoN Macro [2]
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La correspondiente relacion entre la formula COST 231 Hata y la utilizada por la

herramienta es la siguiente:

L= 46.3+33.9%log(f) + 49.9*log(d) — 13.82*log(Hbs) — 6.55*log(Hbs)*log(d) — a(Hms)+ Lclutter
K1 K2 K5 K6 K3

(3.4)
Con Hbs igual a la altura de la radio base.

En el algoritmo modificado de la herramienta, K4 y K7 son adiciones que se
incluyen para acercar a un mas la formula a los fendmenos reales: la altura

efectiva del movil (terreno escarpado) y difraccion de la sefal.™

El término Lclutter corresponde al original ¢ y hace relacidén a que tanto se tendran
de mas o menos pérdidas en el tipo de terreno respecto al centro de la ciudad de
Tokio, donde fue realizada la campafia de medidas que origino el algoritmo.

El aumento del clutter tiene que ser definido para cada clutter que exista en la
base de datos del terreno. Este valor se trata como el aumento de la clase
individual del clutter con respecto a la referencia el centro de Tokio.

Practicamente hablando, esta idea permite utilizar el mismo algoritmo en cada
ambiente (urbano o rural), cambiando de puesto simplemente la curva basica para
ajustar el comportamiento de la sefial para cada area de la clase de uso del
terreno (urbano, abierto, bosque, mar, etc.).

En este caso el algoritmo Hata COST 231, puede entenderse como un modelo
empirico, al contener términos: frecuencia, alturas, distancias, L Clutter, que se
ajustaran a la zona en particular de estudio con ayuda de los valores recogidos en

una campafa de medidas.

El modelo Hata COST 231 y el Okumura Hata son validos uUnicamente para

modelar escenarios macro, debido a su naturaleza isotropica, en donde no tienen

'3 Relacién tomada del manual: Model T uning concepts TornadoN Macro [2]
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una referencia en tres dimensiones para valorar las pérdidas, sino clasifican todo

un terreno en especial que maneja valores muy similares de atenuacion.

3.2.1 Valores Iniciales
El sistema de los parametros K1, K2, K3, K5, K6 para un modelo general de la
herramienta TORNADON se interpreta como modelo transformado de Hata.

En base al algoritmo se tiene:
L= 46.3+33.9%log(f) + 49.9*log(d) — 13.82*log(Hbs) — 6.55*log(Hbs)*log(d) — a(Hms)+ Lclutter

K1 K2 K5 K6 K3 (3.5)
Se tendria que K1=46.3+33.9*log(f) , paraf=1900 K1=157.44

Sin embargo, como valores recomendados a utilizar en la herramienta como
iniciales para las constantes que conforman el algoritmo para ajustar en la banda

de 1900 Mhz (aparecen especificados para 1800Mhz'*), estan los siguientes:

_ 1-pieza | 2-piezas
Klnear | 4597 159.7
K2near  |44.9 54.1

K far 159.7

K2far 44.9

K3 0

K4 0

K5 13.82

K6 6.55

K7 05.0.3"

Tabla No. 3.1. Los valores iniciales recomendados en la banda de 1900 Mhz.

' Relacién tomada del manual: Model T uning concepts TornadoN Macro
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En base a medidas realizadas, se han encontrado valores para las pérdidas en

diferentes tipos de clutter en la banda de 1900 Mhz, estos son aconsejables

introducirlos como iniciales al momento de realizar una calibracion con el modelo.

A continuacién se citaran valores que describen un entorno tipico europeo; se

toman unicamente como referencia para realizar el estudio en la ciudad de Lima.

TIPO DE CLUTTER OFFSET (dB) COMENTARIO
Urbano Denso >10 pisos, 0 Tipo centro de Tokio,
calles estrechas dado como referencia
Médio urbano 6...7 pisos, -3 Tipo centro de Munich
Suburbano 4...5 pisos -(11..15) Mediana separacion entre
calles
Suburbano 3...4 pisos -(13..17) Suburbios Aislados
Industrial -(12..15) Construcciones de
grandes extensions
Areas abiertas, bajas -(17..20)
construcciones
Villas, areas abiertas -(18..20)
Zona Forestal Tropical -(6..10) Arboles de hasta 30m
Zona forestal densa -(13..15)
Zona forestall baja -(18..20)
Semi abierta, rural, casas -(20..25)
esparcidas
Area abierta -(25..30)
Area abierta arida -35
Rios, Mar , Lagos -35

Tabla No. 3.2. Valores para entornos Europeos
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En Europa central los valores cercanos a cero y alrededor a 12dB son factibles

para las areas urbanas.

Los tipos de clutter y sus respectivos valores de pérdidas son diferentes, puesto
que el entorno de una ciudad nunca es igual a otro; igual debe aclararse que las
pérdidas o factores seran diferentes segun la frecuencia en la cual se realice el

ajuste; a menor frecuencia menores pérdidas.

Las zonas urbanas andinas son muy distintas a las desarrolladas urbes europeas,
ademas la topografia es muy variada al estar dentro de la metropoli, distribuidas
indistintamente las zonas industriales, areas abiertas, parques, zonas suburbanas,
etc con dimensiones diferentes. Dentro de las caracteristicas pueden existir
analogias o similitudes que pueden tomarse para citar los nuevos valores; los
factores para clutter tienen que ser definidos para cada tipo que exista en la base
de datos del terreno.

Incluso el modelo original de Hata, presentaba factores de correccién para los
clutter: "area suburbana" y "abierta".

Los factores se eligen de manera que el nivel de sefial que prevalece en el nivel
de la calle (altura media del mévil de 1.5m) se predecira en un panorama de igual
a la de ciudad (Tokio), es decir un Lclutter igual a cero; el nivel de sefial en el
resto de los panoramas (suburbanos, bosque, etc) es ajustado a partir de los
factores del clutter presentados en las tablas anteriores, todos los valores
intermedios son posibles, dependiendo de la superficie y de las estructuras

propias de la zona a describir.
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3.3 FACTORES ADICIONALES
La herramienta usada para el proceso de calibracion, permite realizar ajustes para
factores adicionales como la altura efectiva de la antena, la aplicacion del modelo

de difraccién y el uso de un modelo de dos piezas.

3.3.1 Altura Efectiva

Hay varias opciones en el modelo estandar para determinar la altura eficaz de la
antena. En cada caso el método apropiado se debe determinar del perfil del
terreno que prevalece. Si solamente un camino especifico necesita ser cubierto
en terreno montanoso, la opcion puede ser diferente a la de un area entera
metropolitana.

La herramienta utilizada, permite manejar dinamicamente los efectos de la altura
relativa de la radio base con respecto al mévil en movimiento gracias al perfil del
terreno cargado en la base de datos, dichos efectos son escalados con el factor
K4.

Para contrarrestar los efectos que puedan traer la resolucion del mapa digital, la
altura efectiva de la antena transmisora con respecto al mévil puede ser calculada

a partir de uno de los siguientes cuatro métodos:

- Método Absoluto
La altura efectiva de la radio base es igual a su altura sobre el terreno
proporcionada en la base de datos, un mapa digital de alto nivel de resolucion

facilita el uso de este método.
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Figura No. 3.1. Método Absoluto
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- Método del Promedio

Es tomada como altura efectiva sobre la tierra el promedio sobre las alturas que
toma la radio base respecto al mévil en movimiento sobre un terreno ondulado, la
base de datos de la cartografia digital es la encargada de referenciar la altura para
cada punto sobre el terreno.

Py

o
¥ Average Terrain Height x‘é\
ks =
BTS MS

Figura No. 3.2. Método del promedio

- Método Relativo
Utilizado cuando el mévil se encuentra por debajo del nivel del piso de la radio
base transmisora, en este caso la altura efectiva es tomada de la siguiente forma:
Heff= Hb +Hob — Hom (Hob > Hom) (3.7)
Heff= Hb (Hob<= Hom) (3.8)
Hb es la altura de la antena transmisora sobre el nivel del suelo de su estructura.
Hob es la altura de antena transmisora sobre el nivel del suelo referencia.

Hom es la altura del mévil sobre el nivel del suelo referencia.

A J 3

BTS

Figura No. 3.3 Método Relativo

49



- Método de la Pendiente
Utilizado para modelar alturas efectivas para casos muy especificos en donde se
encuentran precipitaciones del terreno entre la radio base y el movil, ademas para

mapas digitales de muy poca resolucion.
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Figura No. 3.4. Método de la Pendiente

Calculada mediante Heff= h1- (h2-K*d), (3.9)
Donde:

h1 es la altura sobre el nivel del mar de la antena transmisora.

h2 es la altura sobre el nivel del mar del movil.

K es la pendiente calculada sobre una distancia definida (ds), medida a lo largo del
perfil desde la radio base hasta donde empieza el desplazamiento del movil.

D es la distancia entre el mévil y la radio base.

Los términos de ds, Heff maxima y Heff minima son especificados para los

calculos de la herramienta.
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Este método es utilizado unicamente para modelar situaciones muy puntuales, no
es aplicable en este caso que se desea modelar un algoritmo para todo un entorno

metropolitano y se cuenta con un mapa con valores aceptables de resolucion.

Para efectos de este trabajo de investigacion, se tomara el método de la altura
absoluta, ajustando los calculos a las alturas de la base de datos de la cartografia

digital.

3.3.2 Calculo de pérdidas por difracciones
El otro término adicional a la expresion, es el que hace referencia a las pérdidas
por difraccidon, K7 que es aplicado a métodos diferentes segun la zona de estudio.
Las pérdidas debido a la obstruccion por obstaculos del terreno son determinadas
por el uso de los modelos para la difraccidén del terreno promedio o filo de cuchillo,
ajustando las difracciones multiples causadas por obstaculos adyacentes que
producirian altas atenuaciones totales.
Los algoritmos existentes para el célculo de pérdidas por difracciones son los
siguientes:
-Terreno promedio
-Modelos de Filo de Cuchillo: Método Epstein-Paterson

Método Bullington

Método Deygout

Método Atlas Japones

-Terreno promedio
En la mayoria de los casos, es suficiente realizar estimaciones en base a
promedios del terreno para calcular las perdidas por difraccion. Este algoritmo
arroja buenos valores cuando se estudian obstrucciones para la primera zona de
Fresnel en casos donde exista Linea de Vista (LOS).
La formula usada para los calculos es la siguiente:

Ad= 10 — 20*h/rfl (3.10)
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Donde Ad son las pérdidas por difraccion en dB, h es la diferencia en metros
entre la mas significativa obstruccién y la linea de la trayectoria de la senal, rfl es

el radio en metros del elipsoide que describe la primera zona de Fresnel.

- Métodos de Filo de Cuchillo

Para modelar pérdidas causadas por obstrucciones a la primera zona de Fresnel
en casos donde no exista linea de vista (NLOS) se utilizan los modelos de filo de
cuchillo.

Cuando los obstaculos no impiden la linea de vista, el método del terreno
promedio es automaticamente usado por la herramienta y en caso contrario utiliza
el modelo de filo de cuchillo seleccionado.

Dentro de los algoritmos del método de filo de cuchillo estan:

Método Bullington

Calcula las pérdidas de difraccién sobre multiples obstrucciones, considerando la
posicion de la obstruccion sobre una linea horizontal del transmisor al receptor y
asumiendo como nuevo transmisor la obstruccion mas significativa, este es un
método simple; sin embargo, las pérdidas causadas por otras obstrucciones
significativas a la primera zona de Fresnel son calculadas con valores menores a

los reales.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
—
-
-
-
-
-

Equivalent Knife Edge

Figura No.3.5. En el método Bullington las pérdidas son calculadas asumiendo como
transmisor la obstruccion mas significativa.
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Método Epstein Peterson

Esta técnica asume las pérdidas totales por difraccion como la suma de las
atenuaciones debidas a las mas significativas obstrucciones.

Los calculos asumen a cada obstruccidén como parejas transmisoras receptoras
hasta llegar finalmente al movil. Este método no ignora  obstrucciones
significativas; sin embargo da pequefios valores de pérdidas para obstaculos que

se encuentran cercanos entre si.

Figura No. 3.6. Las pérdidas de la primera obstruccion son calculadas asumiendo como
receptor al segundo obstaculo (T-O1-02), las de la segunda asumiendo como transmisor
al primer obstaculo (01-02-03), finalmente es calculada la pérdida hasta el receptor
asumiendo como transmisor al segundo obstaculo (02-O3-R)

Método Atlas Japonés

No es usado comunmente, funciona similar al método Epstein Peterson, al sumar
las pérdidas por los obstaculos mas importantes; a diferencia, no asume como
transmisores a las obstrucciones sino a proyecciones sobre el plano vertical del
transmisor original. Permite mejores resultados para obstrucciones cercanas; sin

embargo su complejidad no hace extensivo su uso.
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Figura No. 3.7. Las pérdidas totales estan dadas por la suma de las pérdidas de T-O1-
02, T-02-03 y T"-03-R

Método Deygout

Calcula las perdidas a partir de obstrucciones significativas dentro de un grupo de
ellas.

Las pérdidas totales son dadas por la suma de todas las pérdidas calculadas. Este
método provee buenos resultados para pocos numeros de obstrucciones; sin

embargo cuando no existen filos significativos, son sobre estimadas las pérdidas.

Main Edge

Figura No 3.8. Esquema del método Deygout para calculo de difracciones.
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Para efectos de esta investigacion, el método utilizado para calcular las pérdidas
de difraccion en casos de NLOS sera el Epstein Peterson, dado que toma en
cuenta un buen numero de obstrucciones y que la topografia de la zona

metropolitana de Lima no presenta ondulaciones montaiosas muy cercanas.

3.3.3 Modelos de una y dos piezas

Al examinar la formula Hata 231 ajustada a la herramienta TORNADON para
macro escenarios, los parametros pueden ser distinguidos entre los originales y
los extendidos. Los originales K1, K2, K3, K5 y K6, investigado por Hata y el
COST231 se deben diferenciar levemente al calibrar el modelo para no disminuir
la confiabilidad de la férmula original. Una extension de la féormula Hata se refiere
a fluctuaciones pesadas de la sefial cerca de la estacidén base, causadas por LOS
(linea de vista de la antena transmisora y cumplimiento del criterio de Fresnel) y
las trayectorias de NLOS (no linea de vista),

La propagacion de la sefal muestra un comportamiento distinto para distancias
mayores donde no existe LOS para la mayoria de los puntos, volviéndose
indiferente NLOS o LOS, en forma opuesta a la importancia que tiene la linea de
vista para puntos mas cercanos al transmisor; este fenomeno es tenido en cuenta

y se presenta a partir de un modelo de dos piezas.

La férmula modificada permite manejar entonces la calibracion para puntos
cercanos Yy lejanos, mostrando valores mas pesimistas de la sefal cerca de la
antena transmisora. Un modelo mas realista debe abarcar factores modificados
para ajustar el comportamiento en la zona cercana, en el caso de esta
investigacion, solo se manejaran los valores de las constantes K1 y K2 cercanos.
Para las distancias por encima de 1km, las constantes de la ecuacidén son

suficientes.

El modelo estandar de la herramienta ofrece la opcion de generar un modelo de

dos piezas. Una forma aceptada para modelar la secciéon cercana, es tomar la
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atenuacion de la formula de espacio libre hasta una distancia de 20m y la

atenuacion calculada con la formula de Hata hasta la distancia de 1km.

Al disefiar un modelo de dos piezas, el planificador debe cerciorarse de que la
atenuacion en el punto de transicidn (por general para d = 1000m) corresponda al
mismo valor para ambas partes; el factor de Kinear se debe adaptar por
consiguiente a:

K1n = K1f + (K2f - K2n) (3.11)
En este caso para el analisis del funcionamiento del modelo solo se aplican las
constantes para el modelo de una pieza, por tanto es suficiente considerar las

medidas tomadas a menos de un kildmetro de distancia de la antena transmisora.

Path-
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Figura No. 3.9. Esquema modelo de dos piezas

Se estudio entonces la estructura del modelo Hata COST 231 modificado para su
ajuste por la herramienta, alcanzando el conocimiento de los métodos utilizados
para modelar las pérdidas por difraccidon, ajuste de alturas y dejando claro los
parametros que se deben modificar para la calibracion reconociendo los valores

iniciales propuestos.
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CAPITULO 4

CARTOGRAFIA DIGITAL Y CLASIFICACION EN TIPOS DE CLUTTER

Es indispensable para desarrollar un proceso de ajuste por medio de la
clasificacion de tipos de clutter, en donde la representacion digital del terreno
resulta de elevada importancia, poseer los cimientos para manejar informacion de
tipo geografico, por tanto son citados los principios necesarios para un buen
desenvolvimiento, al igual que los mapas recomendados para ser usados al
momento de realizar un procedimiento de ajuste de modelos de prediccion de nivel
de sefal.

La razon de esta propuesta esta en utilizar como mecanismo para el ajuste la
clasificacion en tipos de clutter, por este hecho, se realiza un descripcion de tal
forma que se obtenga la claridad sobre los distintos tipos de uso de terreno o

clutter que pueden llegar a aparecer en un area metropolitana de tipo andino.

4.1 CARTOGRAFIA DIGITAL Y BASE DE DATOS DE TERRENO

La informacion cartografica es un elemento fundamental en la gestién y el uso de
las redes inalambricas, los mapas digitales contienen informacién acerca del uso
del suelo, altura de los obstaculos naturales y datos de tipo vectorial como: calles,
rios, etc. Un mapa digital es una base de datos que contiene informacion
geografica.

La mas pequefia unidad que aparece en un mapa es llamada pixel, las
dimensiones tipicas de los mapas utilizados para telecomunicaciones son de
pixeles que representan desde decenas a centenas de metros; la medida de la
capacidad presentada en el pixel se reconoce como la resolucion del mapa.

Cada pixel contiene datos acerca de:

-Uso del suelo o clutter, haciendo referencia a la clasificacion de la cual hace parte

que ofrece caracteristicas similares a la radio propagacion.
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-Datos de altura, presenta informacion de la topografia del terreno, sin tener en
cuenta las edificaciones artificiales y vegetacion densa.

-Datos vectoriales, haciendo referencia a calles, rios, avenidas que facilitan el
trabajo sirviendo como referencia de la ubicacion.

-Datos informativos, no los contienen todos los mapas, facilitan la ubicacion y
reconocimiento de datos geograficos.

El mapa utilizado en la investigacidn, contiene datos de clutter, altura y vectoriales
con una resolucion de 25 m.

Para facilitar el entendimiento del manejo del mapa digital, es necesario clarificar

algunos conceptos.

4.1.1 Proyecciones Cartograficas

Una proyeccién cartografica es una férmula matematica que permite representar la
forma curva de la tierra en un plano. Este proceso inevitablemente distorsiona al
menos una de estas propiedades: forma, area, distancia, direccion.

Para solucionar estos problemas se han desarrollado diferentes proyecciones. Se
proyecta la esfera terrestre sobre una superficie desarrollable que puede ser
tangente o secante a la esfera. Cada una de estas proyecciones difiere en la
forma en que maneja el area, la forma, la distancia y la direccion.

Algunas de las proyecciones mas simples son realizadas mediante figuras
geomeétricas, como conos Y cilindros.

En este caso en particular se utilizara la proyeccion cilindrica transversal Universal
Transverse Mercator, se deja claro primero a que corresponde este tipo de
proyeccion.

Proyeccion Cilindrica Transversal

Cariral marfin seiodod by mogmaiue
Bxahos eyfinder o Sy INCH i3 1angel

Equatar

Can show whais Earth, but directions, (istances,
Aand dfeas aro mAsenably dICurata anly wikin 15°

f the contral masidarn. Ay .
Ko ragh b § ; ‘ t l
23 i,

Figura No. 4.1. Proyeccién cilindrica transversal.
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Los meridianos son las lineas tangenciales; el meridiano central se ubica en
la zona que se va a trabajar, lo que permite minimizar las distorsiones en esa

region.

4.1.2 Datum

Un punto en la tierra se debe expresar definiendo un Datum y el elipsoide utilizado
como modelo. Un Datum es un punto tomado como referencia en la tierra para
realizar la proyeccion, su ubicacion se establece a partir del geocentro, o centro de
la tierra establecido para la proyeccion; adicionalmente la tierra se puede modelar
por medio de un elipsoide, de estos existen varios tipos como Elipsoide de Clarck,
Elipsoide Internacional, etc. Utilizar uno u otro depende de la conveniencia que
represente el elipsoide en el area de interés.

El elipsoide es WGS84 (World Global System 1984) elipsoide Internacional.

4.1.3 Universal Transverse Mercator

Es uno de los sistemas mas utilizados a nivel mundial, abreviado con las siglas
UTM utiliza un sistema de proyeccion Transverse Mercator dividiendo en 60
zonas, de 6° cada una al planeta; cada una de ellas tiene su meridiano central a
partir del cual se extiende 3° hacia el este y 3° hacia el oeste, a su vez se
subdividen en zona norte y sur tomando como referencia la linea ecuatorial.

Para evitar valores de coordenadas negativas se asigna un valor al meridiano

central (falso este) y un valor al Ecuador (falso norte). El falso este es de 500000.
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Figura 4.2. Zonas del Sistema Universal Transverse Mercator.

El WGS84 elipsoide Internacional Proyeccion UTM (Universal Transversal of
Mercator) es el mas utilizado a nivel mundial, igualmente usado en este caso, la
proyeccion de la ciudad de Lima corresponde a la hoja UTM 18 Sur.

En forma Genérica se habla de WGS84 Zona 18 Sur, significando no solo el
Datum sino también el elipsoide internacional.

Los datos que arroja un GPS de latitud y longitud en grados para Georeferenciar
un sitio, son insuficientes si no se especifica el Datum con el que dichos valores
fueron adquiridos; el GPS debera programarse al Datum que corresponda al

utilizado por la cartografia en donde se va a localizar los puntos de medicion.

4.2 MAPAS DIGITALES RECOMENDADOS PARA MODELOS DE PREDICCION
Al igual que una buena campafa de medidas, la calidad en los datos del mapa
digital es también esencial al momento de lograr correctos modelos de prediccion,
a continuacion se mencionaran las caracteristicas sugeridas para alcanzar ajustes
lo mas precisos posibles, se debera tener en cuenta que esos parametros no son
aplicables para todas las situaciones, en este caso en particular para el entorno

metropolitano de Lima, se utilizé un mapa de 25 m de resolucion.
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Es importante que los datos del mapa estén lo mas actualizados posibles, la
resolucion manejada para las alturas se recomienda que sea la misma utilizada
para el plano horizontal. Para soportar diferentes escenarios en razén de su
tamafio son necesarios mapas con distintas precisiones.

Las bases de datos usadas del terreno tienen las resoluciones tipicas
recomendadas por pixeles para escenarios:

-Para las areas urbanas y entorno metropolitano: 20m, 25m o 50m.

-Para las areas regionales: 20m, 50m o 100m (dependiendo de las caracteristicas
de la superficie regional).

-Para las "micro celdas" y ambientes indoor: Mapas digitales especialmente
disefados resoluciones de hasta 5m y bases de datos en tres dimensiones.

Debe saberse, que la calidad de la base de datos del terreno es también
dependiente de la fuente usada y de su exactitud, es decir tolerancias para el
plano (x,y) y alturas (z).

Puesto que la formula de Hata COST 231 es un acercamiento estadistico puro
para las predicciones del comportamiento de radio de la propagacion, el uso de

resoluciones mas pequenas para sus areas de aplicacion no se justifica.

4.3 CLUTTER
Como se menciona en el capitulo anterior, la formula Hata COST 231 ajustada a la

herramienta, modela las pérdidas para tipos de terreno similares mediante factores
aplicados a ellos en particular.

El uso del terreno es denominado Clutter, como en la mayoria de los casos
sucede, toda una zona definida por el mismo clutter ofrece caracteristicas
similares a la radio propagacion. La clasificacion en Clutter es utilizada tanto para
el ajuste del modelo de propagacién como para el estudio y planeacion de trafico
para una red inalambrica.

Para las diferentes zonas que se desee ajustar, siempre existiran diferencias en la
topografia, por lo tanto los clutter se convierten en clasificaciones propias de
entornos particulares.

Dentro de la clasificacion propuesta originalmente por Hata, se manejaban

pérdidas para areas abiertas y suburbanas que modificaban el algoritmo original
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propuesto para el denso centro de Tokio; sin embargo para obtener modelos mas
cercanos a la realidad, es necesario extender esa clasificacion incluyendo varios
ambientes.

Los mapas digitales dentro de su base de datos de clutter, incluyen clasificaciones
que se obtienen mediante el estudio de fotos satelitales, es necesario que se
verifique en campo la exactitud de esa informacién, proponiendo y realizando
actualizaciones.

Cabe resaltar que la enumeracion de los tipos de clutter para un entorno, es el
resultado de un dedicado andlisis y el niumero propuesto sera partiendo de la
precisidbn que se quiera obtener. Los estudios realizados anteriormente pueden
establecer bases que permitan aproximar a la clasificacién de la zona.

Para areas metropolitanas aparecen los siguientes tipos propuestos.

TIPO CLUTTER DESCRIPCION EJEMPLO

Mar Mar, oceano Mar Atlantico

Aguas Internas Lagos, Rios Rio Magdalena

Areas abiertas Espacios abiertos en | Afueras de
entornos rurales Bucaramanga

Forestal Densa vegetacion, pinos, | Arborizacion sabana

eucalyptus, cercado de | de Bogota
algunos clubes

Villa Casas esparcidas en | Universidad Industrial
ambientes rurales, | de Santander
construcciones bajas

Suburbano/residencial | Casas pequefias sin | Barrio Diamante |l

densidad de construcciones
elevadas, aparecen en los
entornos suburbanos.

Urbano Corresponde a la mayor | Cabecera del Llano
proporcion de un casco
urbano.

Puede subdividirse en
urbano: urbano medio vy
urbano bajo segun las
caracteristicas de la ciudad.
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Denso urbano

Construcciones elevadas
muy cercanas entre si,
alturas entre los 30 y 40
metros. Centros Historicos

Centro Internacional

Bogota

Area abierta urbana

Areas abiertas en medio de
centros urbanos

Lotes en la Ciudadela
Real de Minas

Area abierta urbana Canales, espacio abierto | Cualquier avenida

por calles producto de las calles,
avenidas

Parques Areas abiertas arborizadas, | Parque San Pio, Club
areas de recreacion, clubes, | Campestre
campos de golf, etc.

Buildings Construcciones de mas de | Torre Colpatria
40 metros, normalmente en | Bogota
los centros de las ciudades.

Comercial Centros comerciales, de | Area de CC
compras, malls Canaveral

Industrial Areas con edificaciones | Zona Palenque
industrials

Tabla 4.1. Descripcion de los tipos de clutter mencionando ejemplos del area

En el caso particular de Lima, se trabaja con un mapa digital que enumera
dieciocho (18) tipos de clutter, fue necesario realizar un ajuste proponiendo una

nueva clasificacion: “medio urbana”, que diferenciara entre las zonas densas y

metropolitana de Bucaramanga.

bajas urbanas propuestas en el mapa inicial.

Para la realizacion de la campafa de medidas se definen los ambientes que seran

analizados, las fotografias panoramicas permiten una aproximacion.
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Figura No. 4.3. Mapa de Lima metropolitana con la clasificacion en tipo de clutter

Se incluyen los seis (6) tipos de clutter analizados para la ciudad de Lima y

fotografias que permiten un mayor entendimiento a cerca de la clasificacion.
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¢ Urbano Denso: San Isidro (Edificios zona Empresarial) y Francia (Centro de
Lima)

Fotografia No. 1 Sector empresarial de San Isidro, clasificado como clutter tipo denso
urbano

Fotografia No. 2 Zona centro de la ciudad de Lima, clasificado como clutter tipo denso
urbano.
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e Medio Urbano: México

Fotografia No.3 Zona residencial y comercial México, clasificada como clutter tipo
medio urbano

e Bajo Urbano: Zarate

Fotografia No. 4 Zona residencial Zarate, clasificada como clutter tipo bajo urbano.
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e Industrial: Industrial

Fotografia No. 5 Zona Industrial clasificada como su clutter homoénimo.

e Suburbano: Pro

Fotografia No. 6 Zona residencial de Pro en la periferia, clasificada como clutter tipo
suburbano.

67



e Suburbano: La Molina (zona suburbana con densidad de vegetacion)

Fotografia No. 7 Zona residencial de La Molina a las afueras de la ciudad, clasificada
como clutter tipo suburbano con mayor vegetacion que la zona de Pro

e Rural: Lurin

Fotografia No. 8 Zona de Lurin a las afueras de la ciudad cerca al mar, sera analizado
como clutter de tipo rural y area abierta.
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A través de este capitulo se llega a entender acerca de el manejo de la
informacion digital de las caracteristicas del terreno, el uso de resoluciones
indicadas para los diferentes entornos, indicando que en este caso la
resolucion de 25 m utilizada para el procedimiento de ajuste para el area
metropolitana de Lima en un entorno macro es una buena opcion.

En un area metropolitana pueden aparecer distintas zonas que presenten
comportamientos particulares a la radio propagacion, la descripcion y la ayuda
de las fotografias permiten que se tenga una claridad sobre la forma en que se
realiza la clasificacion, particularmente se reconocen los ocho puntos
escogidos en la ciudad de Lima para llevar a cabo la campafia de medidas del

proceso de ajuste.
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CAPITULO 5
PUNTOS DE MEDICIONES, RUTAS Y CAMPANA DE MEDIDAS

5.1 REQUISITOS PREVIOS PARA CALIBRAR EL MODELO

A continuacién se menciona que debe tener en cuenta en el procedimiento de la
campafa de medidas para el ajuste del modelo de propagacién Hata COST 231
para un entorno metropolitano, en este caso en particular para la ciudad de Lima
en la banda de 1900 Mhz .

Para la ubicacion de la antena transmisora se escogen sitios, de tal forma que
aproximadamente en un radio de un kilbmetro a su redonda existe en gran
porcentaje las mismas caracteristicas que describan el clutter a analizar. En este
caso se ajustara un modelo pesimista de tal forma, que las mayores pérdidas
involucradas con los obstaculos se tendran en cuenta en el radio inferior a un
kilbmetro como fue descrito en el capitulo 3, utilizando un modelo de una pieza.
Las rutas no deben realizarse sobre mas de un tipo de clutter en gran proporcion,
deberan pasar lo menos posible por las vias principales y anchas, debido a que
éstas hacen parte de la clasificacion open street in urban (area abierta producto
del espacio entre las edificaciones por las calles anchas) y las mediciones
tomadas sobre el recorrido podrian llegar a ser significativas respecto a las
obtenidas del clutter que se desea analizar ocasionando desviaciones en su
ajuste.

Las pruebas se deben realizar sobre una banda de frecuencia sin uso, la
metodologia sera mediante un transmisor de onda continua radiando una onda
senoidal constante en el tiempo, cuya transformada sera un impulso en la
frecuencia en la cual se sintoniza el transmisor; el ancho de banda del transmisor
no debera ser mayor a 10 khz, para lograr una transmision mas fina y libre de
componentes de ruido; transmitiendo a una potencia superior a los 42 dBm, valor
tipico para una estaciéon radio base celular; preferiblemente la prueba se debe
realizar en las frecuencias mas altas disponibles puesto que se presentan

mayores pérdidas, permitiendo ajustar en forma pesimista los mayores niveles de
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senal; en este caso en particular para la banda de 1900 se desarrollo en los 1952
Mhz.

La prueba debe realizarse de tal forma que se toman muestras cada 40 longitudes
de onda, cumpliendo con el criterio de Lee que establece que en este caso se
logra medir un nivel medio de la sefial con mayor efectividad.

La sensibilidad del equipo receptor debera ser lo suficientemente buena para
tomar medidas a niveles de -100 dBm, de tal forma que reconozca las sefiales
que sufren pérdidas de Rayleigh Fading, el ancho de banda de sintonia de
recepcion debera ser lo mas fino posible (10 - 30kHz) que permita filtrar la

componente principal transmitida, evitando componentes de ruido.

Las muestras para la frecuencia de 1952 Mhz, seran entonces para la longitud de
onda, lambda= c/f; lo que corresponde para 40 longitudes de onda

aproximadamente cada 6 metros.

Para cada punto transmisor, es recomendado realizar por lo menos entre 100 a
150 medidas en promedio a la redonda; no menos de 3,5 horas de recorrido de
mediciones, una duracion mas pequefa de la campafia de medidas se permite
solamente, si todas las calles con las suficientes muestras de nivel de sefal se
han medido. No se justifica tomar puntos muy cerca del equipo transmisor, los
comportamientos de campo cercano de la antena influyen sobre la sefal y
finalmente medidas mas cerca que 100 m seran filtradas al momento del ajuste.

Es recomendable que los datos hayan sido recogidos a lo largo de una trayectoria
radial desde la antena transmisora, de tal forma que se pueda analizar la

disminucion de la sefial a lo largo de la distancia.

El sistema GPS debe estar referenciado a la proyeccion del mapa digital utilizado
en el analisis, en éste caso a WGS 84 y su precision debe ser mayor al
distanciamiento de las medidas, haciendo referencia a los 40 lamdas, para la
prueba sera de 6 metros, igualmente debera estar en la capacidad de referenciar

las muestras equidistancialmente.
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Debe utilizarse para la transmision una antena de tipo omni direccional, con
ganancia alrededor de 6 - 8 dBi y con una apertura media vertical significante:
aproximadamente mayor a 10°.

Para la ubicacion de la antena transmisora en el sitio, se debera garantizar que no
existan obstrucciones cercanas para el angulo de su apertura media vertical. No
deben existir problemas de conectores, el equipo transmisor debe estar calibrado,
de tal forma que se tenga a la salida de la antena la mayor potencia posible.
Todas las especificaciones del sistema transmisor y de la antena usada deben
ser indicadas detalladamente: pérdidas en los conectores, ganancia de la antena,
patrén de radiacion, EIRP (Potencia radiada efectiva isotropica).

Para el ajuste de Lima en la banda de 1900 fue utilizada una antena Andrew,
cuyo patron de radiacion fue cargado en la herramienta para el ajuste.

La posicidon exacta (longitud, latitud en UTM WGS 84), altura sobre nivel del mar
para el sitio del transmisor de la prueba y altura sobre el nivel del suelo de la

antena tienen que ser documentadas.
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5.2 Descripcion del Equipo Utilizado

5.2.1 Sistema Radiante Transmisor

Esta compuesto por los siguientes equipos:

¢ Un transmisor Gator de radiofrecuencia que opera en la banda de 1900 Mhz.

e Un Feeder 7/8" Andrew de 98,42 pies de longitud.

e Dos jumpers Andrew de 2", uno de 9,86 pies y otro de 6,56 pies de longitud,
utilizados segun las configuraciones de altura de cada sitio.

¢ Una antena tipo omnidireccional marca Andrew Referencia -ASPP 2936E

A continuacion se muestra el diagrama del sistema radiante:

Antena omnidireccional

Transmisor

Cable heliax

oooo O

Figura No. 5.1. Diagrama del sistema radiante transmisor utilizado en las pruebas
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5.2.2 Sistema Receptor
La unidad movil receptora esté integrada por:

e Un vehiculo de doble traccion acondicionado para el paso de cables,
montaje de antenas e instalacidn eléctrica especial para la alimentacién de
los equipos.

¢ Una antena omnidireccional operando en la banda de 1850-1990 MHz con
ganancia 5.6 dBi, marca RADIALL LARSEN.

e Software TEMS Investigador 2.1. con sensibilidad de recepcion de -105
dBm

e GPS.

Para la realizacion de las mediciones se utiliza la técnica de Lee. Esta técnica
consiste en tomar muestras del nivel de potencia de la portadora cada 40 lambdas
sobre un vehiculo en movimiento a una velocidad entre 20 y 80 km/h. Los datos se
almacenan por punto con el nivel promedio de potencia, y la latitud y longitud. A

continuacién se muestra un diagrama del sistema receptor.

AN
GPS OMNIDIREGDIONAL

CABLE DE BAJA
PERDIDA

GPS

e TEMS 3.1

L]

SERIAL
ALMACENAMIENTO DE
DATOS

Figura No. 5.2. Diagrama del sistema receptor utilizado en las pruebas
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5.3 RUTAS Y CONFIGURACIONES UTILIZADAS EN CADA PUNTO
TRANSMISOR

El ajuste del modelo de calibracién, haciendo uso de mapas digitales con la
clasificacion del uso del terreno, que permite reflejar el comportamiento de la
radio propagacion, debe llevarse a cabo con la seleccion de los puntos de prueba

adecuados y representativos.

Un modelo completamente ajustado significaria la realizacién de pruebas para
cada uno de los tipos de clasificacion o clutter que describan geograficamente un
area metropolitana, en este caso, sin embargo, algunas zonas no representan
mayor importancia al momento del ajuste, por tal motivo unicamente fueron

tomados 8 puntos para realizar las pruebas en la ciudad de Lima.

Las rutas deben realizarse de tal forma que la gran parte del recorrido se realice
sobre el tipo de clutter que se desea calibrar, no se deben repetir los trazados,
puesto que al momento de la calibracion medidas sobre el mismo punto pueden
arrojar desviaciones estandar y errores significativos alejados de las mediciones al

relacionar mayor cantidad de medidas favorable o desfavorablemente.

Se realizan las pruebas en 8 puntos relevantes que permitan modelar el
comportamiento general de la radio propagacion en la ciudad de Lima; para tal fin
se escogen dos puntos en la zona densa urbana donde se registra la mayor
cantidad de perdidas. La topologia que corresponde a la mayor extension de la
ciudad esta clasificada como media y baja urbana, corresponde a otros dos puntos

de medidas.

Es necesario un punto adicional a una zona que permita ver el comportamiento de
la radiofrecuencia cerca del mar, con areas abiertas que permita modelar la radio
propagacion para los corredores de playas que se encuentran a las afueras de la

ciudad, igualmente se analiza la zona suburbana periférica tipica, la zona
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compuesta por casas esparcidas y vegetacion (igualmente clutter suburbano), y la
zona industrial que cubre una proporcion significativa.
No se justifica realizar pruebas en las zonas forestales puesto que su extensién no

se encuentra en gran proporcion y en las areas despobladas periféricas.

Los sitios de prueba seleccionados para cubrir los clutters de interés fueron los

siguientes:

Clutter de tipo urbano denso: Zona empresarial de San Isidro y Centro de Lima
Clutter de tipo urbano medio: México

Clutter de tipo urbano bajo: Zarate

Clutter de tipo industrial: Zona Industrial Av. Argentina

Clutter de tipo suburbano: Pro y Area de La Molina

Clutter de tipo area abierta y corredor de playa: Zona de Lurin

A continuacion se presentan las configuraciones utilizadas para cada uno de los
puntos mencionados anteriormente. Vale la pena aclarar que los PIRE del
sistema radiante fueron diferentes para cada estacion, debido a la variacion en la
instalacion del mismo, uso de coaxiales de longitudes diferentes de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de cada lugar.

Para cada punto de medicion se incluye el trayecto realizado sobre el tipo de

clutter caracteristico.

5.3.1 Urbano Denso: Zona Empresarial San Isidro
Georreferenciacion equipo transmisor:

Coordenadas Datum WGS84

Latitud. 12°5°48.7” S

Longitud. 77° 2’ 12.1” W
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En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona densa urbana de San Isidro caracterizada por ser un

sector empresarial de alta concentracion de edificios.
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FIGURA No. 5.3. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 km
a la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona de San Isidro

La antena correspondiente al sistema transmisor fue ubicada en la parte alta de
una radio base celular existente, la cual tiene una altura aproximada de 30 m y
esta soportada sobre la terraza de un edificio de seis pisos. En total, la antena

fue puesta a una altura de 48 m sobre el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1957.2
Potencia TX (dBm) | 36.021
Potencia TX (W) 4
Pérdida de Cables | 3.75668
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2
PIRE Tx (dBm) 40.46
PIRE Tx (W) 11.13

Tabla No. 5.1. PIRE San Isidro_DU
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FIGURA No. 5.4. Trayecto de la campafia de medidas en la zona empresarial de San
Isidro, aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En rojo y en
mayor proporcién denso urbano.

5.3.2. Urbano Denso: Centro

Georreferenciaciéon equipo transmisor

Coordenadas Datum WGS84

Latitud. 12°3°9.5” S

Longitud. 77° 2" 14.1” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona densa urbana del centro de la ciudad de Lima, tipico
sector céntrico andino: construcciones grandes y antiguas, museos, iglesias,
edificios y calles estrechas, que causan grandes pérdidas en la radio propagacion

por efectos de difracciones y reflexiones.
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FIGURA No. 5.5. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 km a
la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona centro de la ciudad
de Lima

La antena correspondiente fue ubicada en la terraza de un edificio de 7 pisos,

alcanzando una altura aproximada de 24 m sobre el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 37.00
Potencia TX (W) 5.012

Pérdida de Cables | 0.18734

Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 45.01
PIRE Tx (W) 31.72

Tabla No. 5.2. PIRE Centro_ DU
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FIGURA No. 5.6. Trayecto de la campafia de medidas en la zona centro, aparece a la
derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En rojo y en mayor proporcion
denso urbano.

5.3.3. Urbano Medio: México

Georreferenciaciéon equipo transmisor

Coordenadas Datum WGS84

Latitud. 12°4’ 36.2” S

Longitud. 77° 1’ 28.1” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona media urbana, haciendo referencia a una zona con

edificaciones de hasta 5 pisos y calles medianamente anchas.
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FIGURA No. 5.7. Ruta elaborada en Mapinfo™. El circulo rojo muestra un radio de 1 Km.
a la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona de México

La antena correspondiente al sistema transmisor fue ubicada en la parte alta de

una radio base de 25 m encontrada, En total la antena fue ubicada a 25 m sobre

el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 40.00
Potencia TX (W) 10
Pérdida de Cables | 3.75668
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 44 44
PIRE Tx (W) 31.72

Tabla No. 5.3. PIRE México_MU

'® Herramienta software para ubicacion geografica.
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FIGURA No. 5.8. Trayecto de la camparia de medidas en la zona urbana de México,
aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En naranja y en
mayor proporcion el clutter tipo medio urbano.

5.3.4 Urbano bajo: Zarate

Georreferenciacion equipo transmisor

Coordenadas Datum WGS84

Latitud. 12°1°31.4” S

Longitud. 76° 59’ 59.9” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona urbana baja, haciendo referencia a una zona con

edificaciones de hasta 3 pisos y calles medianamente anchas.
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FIGURA No. 5.9. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 Km. a

la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona de Zarate, la ruta no

es mas extensa porque a su alrededor se encuentran ofros tipos de clutter, igualmente las
vias no fueron favorables.

La antena correspondiente al sistema transmisor fue ubicada en la parte baja de
una radio base celular existente sobre una terraza de un edificio de 3 pisos, a 6 m
de la estructura; en total esta antena fue instalada a una altura de 15 m sobre el

nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 37.00
Potencia TX (W) 5.012
Pérdida de Cables | 0.18734
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 45.01
PIRE Tx (W) 31.72

Tabla No. 5.4.. PIRE Zarate_ BU
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FIGURA No. 5.10. Trayecto de la campafia de medidas en la zona urbana de Zarate,
aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En ocre y en mayor
proporcion el clutter de tipo bajo urbano.

5.3.5 Industrial

Coordenadas Datum WGS84

Georreferenciaciéon equipo transmisor

Latitud. 12°2°44.1” S

Longitud. 77° 4’ 25.3” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona industrial, haciendo referencia a sector de fabricas,

construcciones amplias con techos en aluminio y espacios abiertos.
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FIGURA No. 5.11. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 Km.
a la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona Industrial.

La antena correspondiente al sistema transmisor fue ubicada en la parte alta de
una radio base celular, la cual tiene una altura aproximada de 25 m. En total la
antena fue puesta a una altura de 25 m sobre el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 37.00
Potencia TX (W) 5.012
Pérdida de Cables 3.756
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 41.44
PIRE Tx (W) 13.94

Tabla No. 5.5. PIRE Industrial _IN
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FIGURA No. 5.12. Trayecto de la campafia de medidas en la zona Industrial, aparece a
la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En gris oscuro y en mayor
proporcion el clutter de tipo industrial.

5.3.6. Suburbano: Pro

Coordenadas Datum WGS84

Georreferenciacion equipo transmisor

Latitud. 11°57° 28.8” S

Longitud. 77° 4’ 32.2” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona periférica suburbana, haciendo referencia a un sector
con casas de no mas de 3 pisos y espacios abiertos. Se comienza a diferenciar de
la zona urbana porque comienzan a aparecer discontinuidades en las

construcciones.
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FIGURA No. 5.13. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 km a
la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona periférica suburbana

de Pro.

La antena correspondiente fue ubicada en la parte alta de una radio base celular,

la cual tiene una altura aproximada de 35 m sobre el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 37.00
Potencia TX (W) 5.012

Pérdida de Cables | 0.18734

Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 45.01
PIRE Tx (W) 31.72

Tabla No. 5.6. PIRE Pro_ SU
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FIGURA No. 5.14.Trayecto de la campafia de medidas en la zona periférica suburbana
de Pro, aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En amarillo
claro y en mayor proporcion el clutter de tipo suburbano, la zona baja urbana (ocre)
aparece en una pequefia proporcion del trayecto

5.3.7. Suburbano: La Molina

Georreferenciacion equipo transmisor

Coordenadas Datum WGS84

Latitud. 12°4’ 58.7” S

Longitud. 76° 55 41.3” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente
trayecto para cubrir la zona periférica, haciendo referencia a un sector con casas
dispersas de no mas de 3 pisos, espacios abiertos y vegetacion; las

construcciones estan mas distanciadas entre si que en el area suburbana.
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FIGURA No. 5.15. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 km a
la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona periférica de La
Molina.

La antena correspondiente al sistema transmisor fue ubicada en la parte media de

una radio base de 60 m. En total la antena fue ubicada a 30 m sobre el nivel del

terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 40.00
Potencia TX (W) 10
Pérdida de Cables | 3.75668
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 44.44
PIRE Tx (W) 27.82

Tabla No. 5.7. PIRE La Molina_VI
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FIGURA No. 5.16. Trayecto de la campafia de medidas en la zona periférica tipo villa,
aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En amarillo y en

mayor proporcion clutter tipo suburbano.

5.3.8. Area abierta: Lurin
Georreferenciaciéon equipo transmisor
Coordenadas Datum WGS84

Lat. 12°16’ 33.1” S

Long. 76° 52’ 13.8” W

En base a los requisitos mencionados anteriormente, se presenta el siguiente

trayecto para cubrir un sector a las afueras de la parte urbana, aun en la zona

metropolitana, haciendo referencia a un sector de area abierta que caracteriza a

los corredores de playas cercanos al mar.
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FIGURA No. 5.17. Ruta elaborada en Mapinfo. El circulo rojo muestra un radio de 1 Km.
a la redonda del punto donde se ubica el equipo transmisor en la zona abierta de Lurin.
En la parte de abajo se encuentra el océano Pacifico.

La antena correspondiente fue ubicada en la parte alta de una radio base celular
de 20 m ubicada sobre la terraza de un edificio de 4 pisos. En total la antena fue

ubicada a 32 m sobre el nivel del terreno.

PARAMETRO VALOR
Frecuencia (Mhz) 1952
Potencia TX (dBm) 37.00
Potencia TX (W) 10
Pérdida de Cables | 0.18734
Ganancia antena
TX (dBi) 8.2

PIRE Tx (dBm) 45.01
PIRE Tx (W) 31.72

Tabla No.5.8.. PIRE Lurin_OA
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FIGURA No. 5.18. Trayecto de la campafia de medidas en las afueras de la ciudad, cerca
al mar, aparece a la derecha el color que representa a cada tipo de clutter. En café y en
mayor proporcion clutter tipo area abierta, abajo el mar en blanco.

Las caracteristicas que debe tener una campana de medidas necesarias para el
ajuste del modelo de propagacion Hata COST 231 mediante la clasificacion en
tipos de clutter, fueron descritas, el trazado de las rutas cubriendo como minimo el
radio de un kildbmetro a la redonda para evaluar las pérdidas de trayectoria
cercana; al igual que la informacion necesaria para cada punto al momento de
ejecutar las pruebas; altura de la antena transmisora, coordenadas, PIRE del

sistema radiante.

92



CAPITULO 6
POST PROCESAMIENTO DE DATOS Y PROCESO DE AJUSTE

Con los datos de la campana de medidas para cada uno de los ocho puntos, se
procede a realizar el ajuste del modelo Hata COST 231 para la banda de 1900

Mhz para la ciudad de Lima.

Es necesario ingresar a la herramienta utilizada, la informacion para cada uno de
los sitios transmisores: los datos del EIRP, altura de la antena, coordenadas
(Sistema WGS 84), al igual que cada punto con nivel de sefal georreferenciado
obtenido en los recorridos son cargados como un archivo texto con encabezado y
separado por tabulacion; el patrén de radiacion de la antena utilizada es ingresado

igualmente en formato planet'®.

W Measurement Info |

Site | Transmitter | T Anternal  General |

Site [nformation

o |LIon2

I arne ]Industrial

Langitude 0775042530 Set Loc,

el [12°02'44.10"5

Type |Ma$t

Ground Height [m] |0 Find Height

Save ‘ k. ‘ Cancel ‘

Figura No. 6.1. Datos de entrada para la herramienta: Informacion del transmisor, se
debe ingresar para cada uno de los ocho puntos, en este caso aparecen las coordenadas
del sitio en Industrial

'® Tipo de formato texto con un encabezado.
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v Measurement Inko *]

Site ! T:-:.-'l'-.ntennal General l

= Trangmitter -

Power EiRP[dBm) |4'I 44
Frequency [MHz] I'I 952

Save l ] l Cancel l

Figura No. 6.2. Datos de entrada para la herramienta: Informacién del transmisor,
aparecen la frecuencia de trabajo y el EIRP en el sitio Industrial.

x|
Site | Tramsmitter | Tx &nterna|  General |
—antenna
Tupe:
| 2 ASPP 233RENASPF 2936E_1520 |
Tilt; II:I Height [m] |25.EIEI .-’-'-.zimuth:llil
—Feeder
Type:
78" =l
Lenath [m] ISEI Connector Lozzes [dB]: |3.?E

Save | (] | Cancel |

Figura No. 6.3.Datos de entrada para la herramienta: Informacién del transmisor,
aparece el tipo de antena, la altura y la especificacién de los cables en el sitio Industrial.
La antena utilizada fue la misma en los ocho puntos.
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Figura No. 6.4. Informacién de la antena transmisora utilizada en la prueba, son
cargados los datos en formato planet, se permite visualizar el patrén de radiacion vertical.

N =Y

=-(07] Anterna Database

Genarall Mask I Info l

(2] All Projects . -
E-{Z7 Model turning NEW [l Horizontal
B () 742265 " Metical ¢ Horizartal
R
- ASPD 977E [Ea |
. .2 ASPD S77E_SE0AC
2 () ASPP 2336E r—

e
£ ASPP 2936E_1920 ‘ ‘La:culatel I__U.D

Wertical BwW ——————
Caleulate | |1 20

‘— Horizontal Bl

Caleulate I ISSU_U ‘

Al I Eammit | Hasic.’el :L;Jmm:tr“l.lli Cloze i

Figura No. 6.5. Informacién de la antena transmisora utilizada en la prueba, se visualiza
el patrén de radiaciéon horizontal.
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6.1 PROCESO DE AJUSTE
El algoritmo Hata COST 231 ajustado a la herramienta fue mencionado en el

capitulo 3y es el siguiente:

K1 + K2*log (d) + K3 (Hms) + K4*log (Hms) + K5*log (Heff) + K6*log (Heff)*log (d) + K7Difrac +
Kclutter. '/ (6.1)

Cuyos valores iniciales con base a estudios anteriores son:

1-pieza |2-piezas
Klnear | 4597 159.7
K2near  |44.9 54.1
Kfar 159.7
K2far 44.9
K3 0
K4 0
K5 13.82
K6 6.55
K7 0.5.0.3"

Tabla No. 6.1.Los valores iniciales recomendados en la banda de 1900

Al cargar los datos de la campafia de medidas: se debe tener en cuenta que no
deben existir puntos repetidos que alteren el ajuste, tampoco aquellos con niveles
de senal inferiores a la sensibilidad del receptor que en este caso fue de -105
dBm, porque podrian ser medidas producto de ruido. Ilgualmente debe dejarse un
margen de distancia respecto a la transmisiébn en campo cercano para que el
comportamiento de las ondas no sea influenciado por los efectos de la antena
transmisora.

Se selecciona como valor maximo permisible de sensibilidad -100 dBm y minimo

de distancia 100 m.

' Ecuacion tomada del manual interno de SIEMENS: Model Tuning concepts TornadoN Macro
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Los tipos de clutter que no fueron tomados en cuenta en los recorridos deben ser

excluidos, para evitar ajustar sobre zonas no analizadas.

W Measurement Options - __)ﬂ

—Radiuz [m]

inland . water
open_land b |1 1]

forest

willages,town — Signal [dBm]
suburban_high_rezidenti

lowe_urban ki I-'IUU
denze_urban

open_in_urban ha I"”:I

open_street_in_urban

parks —Yizibiliby
buildingz
cormmercial v LOs
indusgtrial ;I
¥ NLOS
] I Cancel

Figura No. 6.6. Informacion del filtro sobre las medidas, se seleccionan los tipos de
clutter que no fueron analizados, los rangos de distancia, nivel y visibilidad.

Si existen puntos cuyos niveles difieren completamente del comportamiento
normal, deben eliminarse y no ingresarse a la herramienta; si la razén de su
desviacion se reconoce (por ejemplo un tunel) y el mapa se encuentra
correctamente calibrado, los resultados individuales de medidas que se desvian

de la extension normal, no deben ser consideradas para anularse.

El nivel de la senal en el receptor presenta un decrecimiento exponencial a lo largo
de la distancia, con una distribucion normal uniforme en areas con construcciones
homogéneas. La desviacion estandar tipica esta aproximadamente en 7dB en

areas urbanas; debera calibrarse, de tal forma que el error obtenido este del lado
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de un modelo pesimista, es decir que las pérdidas simuladas sean menores a las
medidas reales.

No es practico ni necesario procurar utilizar todos los medios disponibles para
forzar el valor RMS del error por debajo del valor de la desviacion estandar tipica;
en términos practicos, un error del RMS alrededor de 8dB se puede considerar
como un resultado muy bueno de la calibracién. Para el término del error
significativo, es recomendable alcanzar un valor levemente negativo
(aproximadamente -3dB... -2dB), de tal forma que se prevea un margen de
seguridad pesimista leve en el valor de la prediccion®.

Inicialmente, los factores de pérdida para cada tipo de clutter corresponden a los
valores propuestos en el capitulo 3, se realizan los ajustes a los parametros K2,
K1 y K7 del algoritmo y solo al final se modifican los pesos de clutter.

En este caso para el analisis del funcionamiento del modelo solo se aplican las
constantes para el modelo de una pieza, por tanto es suficiente considerar las
medidas tomadas a menos de un kilometro de distancia de la antena transmisora.
La herramienta esta en la capacidad de mostrar en una sola grafica, el nivel de
sefal en funcién de la distancia radial para todos y cada uno de los puntos
georreeferenciados de los ocho recorridos realizados, en base a ésta y al valor

inicial propuesto, se estima el valor del parametro K2 del algoritmo.

'8 Manual interno de SIEMENS: Mode! Tuning concepts TornadoN Macro
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Received Level vs log(distance) - lamolina_1900mexico_1900pro_1900lurin_1900zarate_1900industrial_1900sanisidro_1900francia.
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Figura No. 6.7. Grafica de nivel vs distancia para todos y cada uno de los puntos
georreferenciados de los ocho recorridos realizados para la ciudad de Lima, la linea roja
indica la prediccion hecha por el modelo Lima 1900.

Un parametro muy importante es también la pendiente de la curva de la regresion
del error, cuanto mas cercano este a cero, mas fielmente se ajustara al
decrecimiento real de la sefal con la distancia desde la estacion base. Una
muestra positiva leve de la pendiente de la curva de la regresion del error (maximo
+10 dB) también posibilita igualmente un acercamiento pesimista sano para dar
una probabilidad mas alta que el nivel simulado con el modelo sea menor al real,
evitando al usarlo disefios con huecos de cobertura.

Después de estimar K2, el siguiente parametro que se debe comenzar a mover en
cifras muy pequefas partiendo del valor inicial propuesto es K1, intentando

obtener un error significativo positivo cercano a 0.
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Figura No. 6.8. Grafica de Error (dB) vs Distancia para todos y cada uno de los puntos
georreferenciados de los ocho recorridos realizados para la ciudad de Lima, en rojo la
pendiente de la curva cercana a cero.

Los efectos de difraccién cuyo factor es el término K7 en la expresion, ocurren
unicamente cuando no existe Linea de Vista; por tanto K7 se determina filtrando
las medidas de puntos LOS, el filtrado lo realiza automaticamente la herramienta
mediante un calculo hecho sobre el mapa digital.

El algoritmo utilizado es el método Epstein-Peterson, puesto que se esta
calibrando un modelo para escenarios macro, y en este caso se asumen las
pérdidas totales por difraccion como la suma de las atenuaciones debidas a las
mas significativas obstrucciones.

Después de calibrar el factor de pérdidas por difraccion, nuevamente se reajusta el
valor de K1 sobre todos los datos LOS y NLOS para disminuir el valor del error.
Los valores de K3, K4, K5 y K6 permanecen iguales a los valores iniciales
propuestos:
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- K3 es el factor de correccidon para la altura efectiva del movil, para este caso en
particular de la ciudad de Lima, se utiliza la altura absoluta, K3 igual a cero, debido
a que en gran proporcion la ciudad esta en una superficie plana y se pretende un
modelo ajustado a todo el entorno metropolitano,

- K4 es el factor de compensacion de ganancia debido a la altura del movil,
igualmente es ajustado a cero por el hecho de utilizarse como altura efectiva el
método absoluto.

- K5, y K6 como factores de compensacion para la altura de la antena
transmisora, K5 es igual al término propuesto por Hata de -13.82.

Igualmente K6 factor para relacionar las pérdidas involucradas con la altura de la
antena transmisora y la distancia del mdvil, permanece igual al establecido en el
algoritmo Hata COST 231, con el valor de -6.55.

Finalmente se realiza el ajuste con los factores para cada tipo de clutter tomando

como referencia los mencionados en el capitulo 3.

En este caso el modelo Lima 1900 fue ajustado obteniéndose un error significativo
negativo pero cercano a cero, levemente pesimista; sin embargo en casos
contrarios, para obtener ajustes mas finos y disminuir el error significativo
acercandolo a los rangos aceptables, es necesario revisar modificaciones sobre
los algoritmos utilizados para la altura efectiva del movil, las pérdidas de difraccion
y analizar el uso del modelo de dos piezas, todos los anteriores se mencionan en

el capitulo 3.

6.2 RESULTADOS AJUSTE DEL MODELO LIMA 1900

La evaluacién de la estadistica del error de la prediccidon hecha con el modelo
ajustado, genera los siguientes datos estadisticos:

Numero de muestras

Error significativo medio= Promedio de la diferencia entre la Prediccion con el

modelo vy los valores medidos en las pruebas para cada punto.
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Error cuadratico medio = Promedio del valor RMS del error significativo calculado
para cada punto.

Desviacion estandar,

> (desviaciones)®

1

S =
(6.2)

Donde las desviaciones son calculadas para cada punto y n es el numero de
puntos evaluados.

Coeficiente de correlacion: Es un indice de relacion entre los niveles medidos y el
valor obtenido con el algoritmo ajustado, su valor esta entre -1 y 1; con su valor
absoluto mas cercano a 1, la correlacion es mas fuerte.

En base a las iteraciones realizadas en la herramienta se ajusta el modelo sobre

los ocho recorridos realizados, consiguiendo globalmente los siguientes datos:

Num. Mean RMS |Std.Dev.| Corr.
Model Bin Error Error Error Coeff.

Lima1900| 10106 -1.3 7.5 7.4 0.6410

Tabla No. 6.2. Resultados estadisticos generales del modelo Lima 1900 ajustado segun
la campafia de medidas

Para el margen aceptable de 8 dB en el Error RMS, una desviacion estandar
cercana a 7 dB vy el error significativo, el modelo Lima 1900 fue aceptablemente

ajustado.

Para cada uno de los recorridos analizados se obtienen los siguientes resultados:
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Site Num. Mean RMS |Std.Dev.| Corr.
Site ID Name Bins Error Error Error Coeff.
LI0O0O8 |La Molina| 1172 0.5 7.5 7.5 0.6766
L1007 Mexico 2012 -1.5 5.8 5.6 0.7096
L1004 Pro 1249 -3.3 7.0 6.2 0.5610
L1006 Lurin 508 -8.4 13.1 10.1 0.1127
L1003 Zarate 1226 4.6 6.7 4.8 0.8034
LI002 | Industrial 957 -4.7 7.3 5.6 0.7539
LI0O0O1 |Sanlsidro| 1654 -3.3 8.6 7.9 0.5241
L1005 Centro 1328 1.6 6.9 6.8 0.7200

Tabla No. 6.3. Resultados estadisticos por rutas del modelo Lima 1900 ajustado segun la

Las rutas del clutter medio urbano México y denso urbano Centro, fueron las que
arrojaron valores mas favorables, el hecho que estos dos recorridos fueran

realizados en su mayor proporcion sobre los tipos de clutter a analizar influyé en la

eficiencia de su ajuste.

El ajuste para areas abiertas llevado a cabo en Lurin, mostré los valores menos
favorables, las pocas pérdidas que sufre la sefial en espacios abiertos no fueron
correctamente asignadas al factor de correcciéon de este tipo de clutter puesto que
influian en el ajuste de las otras zonas, optandose por desfavorecer al clutter
menos afectado por las pérdidas. Igualmente el recorrido realizado en este caso

fue corto, resultando en muestras que si bien sobre pasan el numero permitido no

campafia de medidas.

arrojaron un buen resultado en el ajuste.
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6.2.1. Resultados ruta San Isidro

Num.| Mean RMS |Std.Dev. Corr.

Clutter Bins | Error | Error Error Coeff.
Low urban 238 -2.4 7.6 7.2 0.4232
dense urban 525 -7.0 10.9 8.4 0.6781
open_street in_urban | 603 -2.1 7.3 7.0 0.4598
Parks 94 3.0 7.6 7.0 0.2682
Comercial 33 -3.5 7.4 6.6 0.7465
medio urban 161 -0.7 6.0 6.0 0.6135

Tabla No.6.4. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la campafa
de medidas para la ruta urbana densa de San Isidro.

Se puede observar que para este caso el tipo de clutter denso urbano que se
deseaba analizar fue sobre el cual existieron mayor numero de muestras, teniendo
en cuenta que las areas abiertas por las calles aparecen en gran parte de esta

Zona.
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Figura No. 6.9. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta de San
Isidro
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Figura No. 6.10. Niveles de error alcanzados en la ruta de San Isidro con el Modelo Hata
Cost 231 ajustado Lima 1900.

El error mas significativo, corresponde a la zona que presentaba una menor
caracteristica de urbano denso, existian construcciones de bajo tamafo, casas a
lo sumo de tres pisos.

La media del error obtenido es negativa, previniendo un modelo pesimista con
mayores pérdidas para este clutter denso.

Se obtienen buenos resultados del ajuste en forma global para este recorrido.
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6.2.2. Resultados ruta Centro

Num. | Mean | RMS |Std.Dev.| Corr.

Clutter Bins | Error | Error Error | Coeff.
dense urban 798 0.0 6.4 6.4 0.7525
open street in urban| 433 4.2 7.3 6.0 0.7805
Parks 30 -5.2 10.4 9.2 0.4997
Comercial 67 7.0 8.4 4.7 0.7522

Tabla No. 6.5. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la campafia
de medidas para la ruta urbana densa Centro de Lima.

Las calles estrechas en esta zona se visualizan en la diferencia de muestras
tomadas sobre el clutter “open street in urban” con respecto a San Isidro.

Existen en su mayor parte puntos evaluados como urbano densos, permiten

alcanzar muy buenos resultados.

=

Figura No. 6.11. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta del
Centro
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Figura No. 6.12. Niveles de error alcanzados en la ruta Centro con el Modelo Hata Cost
231 ajustado Lima 1900.

Se alcanza muy buenos resultados en el ajuste del algoritmo para este recorrido,
es notable la diferencia con la ruta San Isidro donde existe gran influencia de
espacios abiertos por vias.

Las calles estrechas, las construcciones elevadas caracterizan perfectamente toda
la zona del recorrido y garantizaron obtener un buen ajuste.

Predominan los puntos con error por defecto, siguiendo la sugerencia de un

modelo pesimista.
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6.2.3. Resultados ruta México

Num. | Mean RMS |Std.Dev.| Corr.

Clutter Bins Error | Error Error | Coeff.

low urban 191 -0.2 3.9 3.9 0.5695
Dense urban 172 -1.1 4.2 4.0 0.6874
open street in _urban| 556 -0.5 4.7 4.7 0.5542
Parks 40 -3.4 9.1 8.5 0.9406
Comercial 97 3.0 6.2 54 0.7969
Industrial 24 -2.1 8.4 8.3 0.6346
Medio urban 932 -2.9 6.7 6.0 0.7099

Tabla No. 6.6. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la campanha

de medidas para la ruta media urbana México.

El clutter medio urbano, evaluado en esta ruta, presenta un aceptable ajuste por el

modelo Lima 1900.

Igualmente aparece en forma significante los espacios abiertos producto de vias

principales.

Figura No. 6.13. Niveles de serfial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta de

México
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Figura No. 6.14. Niveles de error alcanzados en la ruta de México con el Modelo Hata
Cost 231 ajustado Lima 1900.

Se obtienen buenos resultados en el ajuste, se observa el recorrido a la redonda
del sitio transmisor gracias a la facilidad de las calles en esta zona se consiguio
una ruta adecuada.

Predominan los errores por defecto al igual que el recorrido anterior.
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6.2.4. Resultados ruta Zarate

Num. Mean | RMS | Std.Dev. Corr.

Clutter Bins Error |Error| Error Coeff.
Low urban 892 5.3 6.6 4.0 0.8429
Open_street in_urban 293 2.2 6.7 6.3 0.6760
Parks 23 8.3 8.7 2.9 0.8409
Comercial 17 5.6 7.1 4.4 0.7937
Industrial 1 3.5 3.5 0.0 0.0000

Tabla No. 6.7. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la campafia

de medidas para la ruta urbana baja de Zarate.

El ajuste de la zona baja urbana se consigue con eficiencia, las muestras

corresponden en gran cantidad a la zona a analizar.

En este sector las calles son de mediana envergadura, por tal razén las muestras

evaluadas como “espacio abierto de vias” se encuentran en una cantidad

razonable.

Figura No. 6.15. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta de

Zarate
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Figura No. 6.16. Niveles de error alcanzados en la ruta de Zarate con el Modelo Hata
Cost 231 ajustado Lima 1900.

Aunque no se obtiene un modelo pesimista en este caso, se logra un muy buen

ajuste con errores dentro del rango permitido para casi todos los puntos.
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6.2.5. Resultados ruta Industrial

Num. | Mean RMS |Std.Dev.| Corr.

Clutter Bins Error | Error Error | Coeff.
low urban 283 -5.6 7.6 5.2 0.8189
dense urban 89 -9.0 9.9 4.2 0.8182
open_street in_urban| 238 -5.9 8.0 5.4 0.7527
Parks 6 -4.5 6.2 4.6 0.9941
Comercial 22 -1.4 4.9 4.8 0.7682
Industrial 319 -2.0 55 5.2 0.7627

Tabla No. 6.8. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la campanha
de medidas para la ruta Industrial.

El mapa digital describe muy bien a la zona de este recorrido, la mayoria de los

clutter involucrados obtienen buenos valores de correlacion.
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Figura No. 6.17. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta
Industrial
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Figura No. 6.18. Niveles de error alcanzados en la ruta Industrial con el Modelo Hata Cost
231 ajustado Lima 1900.

Los lotes grandes y construcciones con techos metalicos caracterizan a esta zona.
Las pequeias casas y vias permiten analizar que ninguna zona podria describirse

perfectamente con un solo tipo de clutter.
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6.2.6. Resultados ruta Pro

Num. |Mean| RMS | Std.Dev. | Corr.

Clutter Bins |Error |Error| Error Coeff.
suburban_high residential| 1070 | -2.8 | 6.8 6.2 0.5883
low _urban 67 -8.3 | 9.7 5.0 0.0080
open_street in_urban 53 -50 | 54 2.1 0.7300
Parks 35 -4.7 | 10.5 9.5 0.1951
Comercial 24 -51 | 6.3 3.8 0.3753

Tabla No. 6.9. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la camparia
de medidas para la ruta suburbana de Pro.

Por encontrarse en una zona periférica, la gran parte de esta zona esta clasificada
como suburbana permitiendo con este recorrido obtener el mayor numero de

medidas significativas del clutter particular a ser analizado.

Figura No. 6.19. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta de Pro
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Figura No. 6.20. Niveles de error alcanzados en la ruta Pro con el Modelo Hata Cost 231
ajustado Lima 1900.

El buen nivel de seinal alcanza radios significantes con respecto a los recorridos
anteriores, en las periferias de las ciudades andinas, el nimero de construcciones
comienza a ser menor y el espacio abierto a aumentar causando menores
pérdidas por difracciones a la sefial transmitida.

La mayor cantidad del error fue por defecto, siguiendo los lineamientos de un

modelo pesimista.
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6.2.7. Resultados ruta La Molina

Num. | Mean | RMS | Std.Dev. Corr.

Clutter Bins | Error (Error| Error Coeff.
suburban_high_residential | 940 -0.6 7.7 7.6 0.6302
Low urban 81 0.9 3.5 3.4 0.4735
open street in urban 85 -0.9 9.2 9.3 0.4514
Parks 12 7.2 7.7 2.9 0.9346
Comercial 54 -1.6 8.3 8.3 0.4675

Tabla No. 6.10. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la
campafia de medidas para la ruta suburbana de La Molina.

Al igual que lo sucedido en la ruta suburbana anterior, en este caso aparecen en
mayor proporcion los puntos a analizar. Es un espacio con corredores comerciales

y vias anchas que se reflejan en las estadisticas.

Figura No. 6.21. Niveles de sefial obtenidos en la camparia de medidas en la ruta de La
Molina
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Figura No.6.22. Niveles de error alcanzados en la ruta de La Molina con el Modelo Hata
Cost 231 ajustado Lima 1900.

Se reconocen niveles de senal muy similares a los observados en el recorrido de
Pro, alcanza radios significantes.

Se alcanzan menores valores de error que en el recorrido anterior, la clasificacion
suburbana es mas representativa en este caso, es una zona mas alejada y existen

menos cantidad de calles.
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6.2.8. Resultados ruta Lurin

Num. | Mean | RMS | Std.Dev. | Corr.

Clutter Bins Error | Error Error Coeff.
suburban_high_residential 116 3.2 6.8 6.0 0.1768
Low urban 144 -15.0 16.7 7.4 0.0848
Open_street in_urban 238 -10.2 13.1 8.3 0.4699
Parks 7 -6.1 7.1 3.8 -0.5063
Comercial 3 1.0 1.4 1.3 0.0788

Tabla No. 6.11. Resultados estadisticos del modelo Lima 1900 ajustado segun la
campara de medidas para la ruta de espacios abiertos de Lurin.

No aparece el clutter de tipo area abierta puesto que el recorrido se realizo por
vias y en el mapa digital no aparece ningun punto medido sobre esta.
La ruta fue mas corta que las anteriores, esto pudo influir en los resultados y no se

obtuvo un buen ajuste.

Figura No. 6.23. Niveles de sefial obtenidos en la campafia de medidas en la ruta de
Lurin.
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Figura No. 6.24. Niveles de error alcanzados en la ruta de Lurin con el Modelo Hata Cost
231 ajustado Lima 1900.

El margen de error para este caso fue muy significativo para la mayoria del
recorrido; sin embargo se realiz6é alcanzando errores para un modelo pesimista.
Observar los resultados alcanzados para cada uno de los puntos permiten analizar
las diferencias encontradas dependiendo del tipo de clutter en el cual fue
desarrollada las pruebas, se hizo notorio que en los casos donde las rutas
cruzaban en mayor extension evitando lo mayor posible el recorrido sobre vias
abiertas se alcanzaron menores valores de error.

Se trato en lo posible de alcanzar en todos los recorridos errores validos dentro de
un modelo pesimista tal como es recomendable, asi de esta forma el nivel de
prediccion puede estar por debajo del real; sin embargo una de las deficiencias de
este modelo es llegar a ajustar todos los entornos de una manera precisa, al
alcanzar valores acertados para las zonas densas, en donde aparece el mayor
nivel de atenuaciéon de la sefial, se establecié el modelo Lima 1900, aunque para
el entorno bajo urbano (Zarate) y el area abierta (Lurin) no se consiguieron errores
aceptables de modelo pesimista, si se alcanzaron desviaciones estandar

permitidas para la gran mayoria de los puntos de toda la prueba.
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CAPITULO 7

ANALISIS PARALELO MODELO HATA COST 231 PARA LIMA EN 1900 MHZ Y
ANDINO UIS PARA BUCARAMANGA EN LA BANDA TDMA

Como un objetivo de esta investigacion, esta el realizar un analisis paralelo de los
resultados obtenidos para algunos recorridos en la ciudad de Bucaramanga con el
modelo Andino UIS en la banda de TDMA con los alcanzados en el ajuste del
modelo Lima 1900 en base al algoritmo Hata COST 231, para tal fin en esté
capitulo inicialmente se da una descripcién del Modelo Andino UIS, seguidamente
se analizan las similitudes y diferencias de los dos procesos para finalmente llegar
a establecer conclusiones y sugerencias para aplicar la calibracion del modelo
para un area metropolitana como Bucaramanga mediante el uso de la clasificacion
en tipos de clutter y el proceso similar al desarrollado con la herramienta usada en

esta investigacion.

7.1 MODELO ANDINO UIS

En base a las investigaciones realizadas por el grupo de investigacion Radio GIS
en convenio con el Ministerio de Comunicaciones y la empresa Tesamérica
Andina Ltda, fue formulado el modelo semideterminista Andino UIS"® como trabajo
de tesis de pregrado, apuntando hacia el interés de modelar bajo las condiciones
andinas la radio propagacion.

Las nuevas soluciones propuestas dentro del modelo Andino-UIS® que fue una
modificacion al Walfisch — |kegami implican factores que aun no han sido
considerados en la radio propagacion, este es el caso del comportamiento de la
sefal en presencia de vias convergentes y la viabilidad de la aplicacion de nuevas
teorias de difraccion sobre cilindros para modelamiento del terreno.

Conservando la esencia del modelo Walfish [kegami, éste modelo incorpora a la

estimacién de Path Loss parametros que describen las caracteristicas de un

' CARRENO Yair, Tesis de Grado: Desarrollo del Modelo de propagacion Andino UIS
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ambiente urbano, como lo son: alturas de edificios (hgroof), ancho de las calles (w),

separacion entre edificios (b) y orientacion de las vias (¢)."
El modelo distingue entre situaciones de linea de vista (LOS) y sin linea de vista
(NLOS).

En el caso de LOS se aplica la féormula:

L, (dB)=—-27.558 — 20log(aux) + 20log(f) (7.1)

G
Donde aux= G (cos( 27, j - jsen(zmjj +—o, (Cos(zﬂrzj - jsen( 27y D (7.2)
rl A i) A P

El parametro aux permite que el modelo de propagacién considere el patron de

radiacion de la radio base (BS). Cada término puede observarse con claridad en el
documento tesis: Modelo Andino UIS.

Para NLOS, el total de pérdidas estan dadas por:

L =L,+L,+L, ,+L, (7.3)

v

Los términos L, ,L, ,Yy L,, sontomadas del modelo de propagacion COST231.-

Wallfisch-lkegami y son definidas:

e Las pérdidas por espacio libre Lyestan dadas por:

L,(dB) =32.4+20log(d)+20log(f) (7.4)

Para d expresada en km y f expresada en MHz.
e Las pérdidas por difraccion de multiples filos de cuchillo antes del techo del

edificio final Lysg SON:

Ly = Loy +k, +k,Log(d)+k, Log (f)-9Log (b) (7.9)
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Donde w es el ancho promedio de la via en donde se encuentra el MS, Ahyopie €S
dado en metros, ka y kd dependen de las alturas de la radio base y kf del entorno

sobre el cual se va a analizar el modelo.

Las pérdidas ocasionadas por el techo del ultimo edificio y un proceso de

dispersion ocurrido a ésta altura Ly son:

L, =-82-10log(w) +10Log(f)+20Log(Ah,,,,.) + L,, (7-6)

AhMobile = hRoof - hMobile "

El término adicional considerado por el modelo de propagacion Andino-UIS

describe las pérdidas por difraccion en las convergencias de vias L_, y son dadas

cv?
por:

L, =20logs* ey (y.s)  (7.7)

Donde 0 <y <90° y 0.1<s <1Km.Hay que aclarar que d ~ s, luego d <1Km .

Todas las formulaciones se pueden profundizar en el documento Modelo Andino
UlIS.

El modelo Andino UIS podria considerarse como semi determinista, contiene
expresiones establecidas para referirse a las pérdidas de espacio libre y
difracciones utilizando expresiones originales del algoritmo Walfisch lkegami;
adicionando el modelado del patron de la antena para el caso de LOS vy las
pérdidas por difraccion en el cruce de vias para el caso de NLOS que utilizan
parametros particulares de las pruebas realizadas.

Al momento de seleccionar las zonas en donde se llevaron a cabo las mediciones

de validaciéon del modelo Andino UIS para el sistema TDMA? en la banda de

20 ; . . . , .

Garcia Ariza Alexis Paolo, Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano escarpado,
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones,
Bucaramanga, Colombia, 2002.
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800Mhz, se tuvieron en cuenta las caracteristicas del entorno, se eligieron
sectores ubicados sobre distintos tipos de topografia y zonas correspondientes a
cruces de vias, se tomaron en cuenta tres zonas:

Barrio Bucaramanga, barrio que se caracteriza por estar ubicado sobre una
colina, las mediciones para el sistema TDMA fueron llevadas a cabo a largo de
tres rutas, una en la cima de la colina, otra en una pendiente de la falda y la ultima
en la parte mas baja del barrio donde termina la pendiente.

Barrio Provenza, es una zona urbana sobre terreno plano, cercana a la ubicacion
de la radio base. Las mediciones para el sistema TDMA se llevaron a cabo sobre
tres rutas, una proxima a la BS y otras dos sobre una zona relativamente plana.
Barrio San Luis, se caracteriza por ser una zona urbana inclinada, se utilizaron dos

rutas ubicadas sobre una via.

by af;:\3

\ 52

H O e [ITE
» TDMA o __' (1F ¥ S
[

L M = ::l.urapfs}n' Cirdn-Aeropuernts Bucaranmange

Figura No. 7.1 Mediciones Barrio Bucaramanga
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PROVENZA

Figura No. 7.2 Mediciones Barrio Provenza

BARRIO SAN LUIS

Figura No. 7.3 Mediciones Barrio San Luis

El modelo andino UIS, utiliza expresiones matematicas adicionales para ajustar el
algoritmo Walfisch Ikegami a situaciones particulares de convergencia de vias y

pruebas realizadas sobre terrenos ondulados.
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Para ajustar las alturas efectivas de las radio bases, utiliza los parametros que
propone el modelo Walfisch Ikegami para las pérdidas por difracciones (férmula
7.5)

54 para h ase > h oof
poe (7.8)

k,=154-0.8Ah,,, para d>0.5kmy hgy,, <hg,,

54 - 0.8Ahy,,, % para d <0.5kmy hy,, <hg,,

18 para hBase > hRovf
k. = Ah, 7.9

d 18 —15—Base para hy, < hRoof (7.9)
Roof

Estableciendo complicaciones al momento de formularlo por el desconocimiento
de la altura de las edificaciones para los cuales se aproxima por la formula:

3m*ng,,, = para techos planos
hRnaf =

(7.10)

3m*ng,,, +3m—> para techos puntiagudos

b=20...50m,w=5b/2,p=90°

donde ngoors €S €l Nnumero de pisos de los edificios. EI modelo esta restringido para
800MHz<f<2000MHz,  4m<hpgase<50m,  1Tm<hpopie<3m y  0.02km=<d<5km,
comportandose de forma muy adecuada para situaciones donde la altura de la
antena de la BS es mayor que la de los edificios, que es el caso de los macro
escenarios.

El término Kf en la formula para las pérdidas por difracciones, tiene en cuenta el

tipo de clutter de cual se esta haciendo referencia.

para ciudades medianas

0.7(9‘25 -1{q» ce.ntros sub.urbanos con 711 )
k, =—4+ mediana densidad de arboles

1.5 =—=—1| para centros metropolitan os
925

En este caso solo se evaluan dos tipos de clutter, centros densos de las ciudades
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y areas urbanas de mediana densidad.

Haciendo referencia al modelo Walfish lkegami: “Este modelo es de tipo
estadistico, esto implica que sus parametros son obtenidos a partir de analisis
empiricos y esto hace que el nivel de prediccion del mismo esté limitado por el tipo
de entorno en donde sea aplicado.”' Y no determinista porque tnicamente posee
valores caracteristicos y no se considera ninguna base de datos topografica de los
edificios.?

El modelo andino UIS se formula a partir de los parametros empiricos del Walfisch
Ikegami junto con formulaciones tedricas para las pérdidas en convergencia de

vias por tal razéon el modelo es de tipo semi deterministico.

Los resultados obtenidos resumiendo las rutas realizadas para mediciones en el
sistema TDMA en 800 Mhz en las tres zonas mencionadas anteriormente fueron

los siguientes:

RUTA Med#;das MEDIANA | Mean Error STD COEF.CORR.
B. B/manga 74 7,71635 8,66825 | 6,40713 0,122891
Provenza 88 9,6264 10,35486 | 6,04675 0,0673
San Luis. 42 5,503 6,559007 | 5,41784 0,108571

Tabla No. 7.1 Resultados extraidos del trabajo de investigacion: Modelo Andino UIS

21 , . . . -

Garcia Ariza Alexis Paolo, Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano escarpado,
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SISTEMA TDMA
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Figura No. 7.4 Resultados extraidos del trabajo de investigacion: Modelo Andino UIS, en
azul simulaciones con el modelo, en verde las mediciones en campo.

7.2 SIMILITUDES MODELO ANDINO UIS — MODELO LIMA 1900

El analisis de los resultados obtenidos mediante los dos modelos ajustados en
condiciones distintas, se lleva a cabo evaluando las similitudes y diferencias al
momento de realizar los dos estudios.

El proponer ajustar un modelo de propagacion a un entorno en particular, involucra
una serie de parametros iguales en cualquiera sea el caso, uno de ellos es tomar
un modelo existente formulado con anterioridad y cuya validez ha sido certificada,
de tal forma que se analice muy bien su algoritmo para establecer en base a las
variables y grado de importancia que les da si es buen criterio seleccionarlo para
el entorno sobre el cual se desea: Indoor o outdoor, alta o baja frecuencia,
escenario pico, micro o macro. En los dos casos, los modelos referencia son
utilizados para escenarios macro, es decir donde la altura de la radio base esta

por encima que las edificaciones.
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La formulacion del modelo Andino UIS, se establece partiendo del modelo
Walfisch lkegami, de caracter semideterminista, que maneja una serie de
parametros para tener en cuenta la altura de las edificaciones, espacio entre ellas
y direcciones de las vias; sin embargo, el modelamiento a la realidad de un
entorno a gran escala podria resultar engorroso por el uso de infinidad de
variables.

El ajuste del modelo Lima 1900, realizado con la herramienta TornadoN, parte del
modelo empirico Hata Cost 231, que permite el modelamiento a gran escala al
manejar variables mas generalizadas.

Igualmente, un modelo debe contar con una etapa de verificacion que le permita
evaluar su cercania a la realidad, bien sea mediante una campana de medidas
posterior como es el caso del modelo Andino UIS o el ajuste estadistico sobre
mediciones realizadas con anterioridad en el caso del modelo Lima 1900.

En el caso de entornos escarpados, se debe analizar el método con el cual se
tiene en cuenta las alturas efectivas, para el caso del modelo Andino UIS, parte de
las expresiones originales el Walfisch |lkegami, en donde se asignan valores a
partir de rangos establecidos, mientras la herramienta TornadoN ajusta las alturas
al momento de realizar los calculos de ajuste sobre el modelo Hata por medio de
métodos que utilizan los datos registrados en el mapa digital, aparecen
referenciados en el capitulo 3. Para el caso de Lima por encontrarse su gran
extension sobre terrenos planos se utiliza el método de altura absoluto.

Las rutas para las campafias de mediciones deben escogerse partiendo de las
condiciones especiales que se quieran analizar; si se desea realizar un ajuste
mediante la clasificacion en tipos de clutter se convierte relevante este aspecto.
Tanto el ajuste del modelo Lima 1900 como la propuesta del Modelo Andino UIS,
manejaron un entorno macro en donde las radio bases se encontraban por encima
de las edificaciones y tomaron en cuenta las pérdidas por NLOS que tenia la sefal
a la redonda en un radio cercano a la antena transmisora para modelar las
pérdidas de difraccion.

Los fendbmenos de campo cercano a la antena son tenidos en cuenta en los dos

modelos, al estar excluido el Modelo Andino UIS partiendo de los rangos del
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Walfisch Ikegami para su uso en distancias entre los 0.02km<d<5km, igualmente
los datos con distancias inferiores a 100 m fueron filtrados al momento de la
calibracién de Lima 1900.

Las variables comunes en este caso para los dos modelos de propagacion son las
alturas de la radio base, del movil, la distancia y la frecuencia; aunque la formula
de lkegami permite incluir pérdidas para dos diferentes tipos de clutter, la
aproximacion a las pérdidas segun la topologia son manejadas de una manera
mas Optima por los distintos factores que se incluyen en la formula modificada de
Hata Cost 231 en el parametro Lclutter.

El concepto de clutter por tanto es manejado con mayor importancia y es la base
de la calibracion del modelo Hata por tratarse de un algoritmo de caracter
isotrépico, mientras que la formulacion Andino UIS  uUnicamente utiliza el
parametro para entorno medianamente denso que describe la Unica trayectoria
existente entre la radio base sectorizada y las rutas de mediciones.

Para el ajuste de cualquier modelo de propagacion, es bien sabido que los datos
completos del transmisor deberan estar completamente documentados, haciendo

referencia a la potencia EIRP, altura, tipo de antena.

PARAMETROS VALOR
Sistema TDMA/IS-136
PIRE del transmisor 42.48dBm
Ganancia del receptor 0dB
Ganancia antena 12.1dBi
855DDH90E
Frecuencia CCA 880.11MHz
Altura del Transmisor 40m
Altura del Receptor 1.7m
Downtilt de la antena 3°
40, 160 y
Azimut de las antenas 280°
Factor de curvatura K 1.33
Tamaro delceldasl fjel grid 3m
para simulacion

Tabla No. 7.2 Parametros utilizados en las pruebas del sistema TDMA para el modelo
Andino UIS, fuente: Tesis Modelo Andino UIS.
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7.3 DIFERENCIAS MODELO ANDINO UIS- MODELO LIMA 1900

En base a los resultados obtenidos con los modelos, se pueden diferenciar la
correlacion obtenida en los algoritmos, mientras el andino UIS alcanza una
desviacion estandar para cada uno de los tres recorridos que fue validado de:
6.40, 6.04 y 541 dB, para hacer referencia a rutas particulares y zonas
especificas, el modelo Lima 1900, con el cual se propone una formula de ajuste
para toda un area metropolitana se obtiene en el algoritmo final una desviacion
estandar de 7.4 dB.

Lima1900 | 10106 -1.3 7.5 7.4 0.6410

Tabla No. 7.3 Resultados obtenidos en el ajuste del modelo Lima 1900

El modelo Walfisch lkegami es normalmente usado para realizar acercamientos de
la radio propagacion para escenarios muy particulares; mientras que la formula de
Hata se establece para facilitar un ajuste global mediante herramientas de
simulacion.

Debe tenerse en claro que el modelo Andino UIS, se propuso para evaluar las
pérdidas de sefal que existen en zonas escarpadas que constituyen dependiendo
de la ciudad una porcién significativa o no de su extensién, particularmente en la
convergencia de vias, al momento de evaluar la calidad o planificar un sistema de
comunicaciones mediante predicciones con este modelo, debera estudiarse
minuciosamente el entorno sobre el cual se realizara. EI modelo Lima 1900
manejando los factores de clutter, facilita la aplicacion de un solo algoritmo a un
entorno metropolitano; no en vano la diferencia en el nivel de sefal simulada con
la realidad no sera tan importante como para el caso en donde se deseara evaluar

minuciosamente una sola radio base que cubre una zona escarpada a su redonda.
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El uso de mapas digitales para realizar el ajuste del modelo y no para establecer
las simulaciones sobre las cuales se evaluara, facilita igualmente la extension del
algoritmo para toda un area metropolitana.

En el caso de evaluar el ajuste del modelo Hata Cost 231 para el area
metropolitana de Bucaramanga, seria practico establecer algoritmos para zonas
en particular que utilicen el método de la altura mas pertinente, por ejemplo para el
mismo sector en el cual se evalué el modelo andino UIS, debera utilizarse el
método de la pendiente, mientras que para otros sectores escarpados mas
uniformemente podria ser el método promedio y para zonas con extensiones

planas el mismo método absoluto seria indicado.

Las mediciones realizadas para validar el modelo andino UIS, utilizaron antenas
directivas por tratarse de sectores de sitios existentes; el proceso de ajuste del
modelo Hata COST 231 por tratarse de un modelo de caracter isotrépico, es decir
que permite una aproximacion de las pérdidas por path loss desde la antena

transmisora a su redonda, utilizé una antena omni direccional.

La banda de frecuencia en la cual se desea ajustar el modelo no implica cambios
en el procedimiento, en este caso el Walfisch lkegami fue propuesto para la banda
de 800 a 2000 Mhz; sin embargo las variables del algoritmo Hata si son
unicamente para frecuencias entre los 1500 y los 2000 Mhz, en el caso de
necesitar el ajuste en la banda TDMA de 800 Mhz, se debe calibrar en la

herramienta la férmula inicial de Okumura Hata.

La manera de proponer un algoritmo ajustado, se puede observar que es diferente
en la propuesta del modelo semideterminista Andino UIS al modelo empirico Lima
1900, en el primero se proponen los términos de la expresién en base a estudios
de teorias fisicas, su validacion es unicamente para verificar que tan aproximado
fueron esos términos; mientras que el proceso de calibracién para el modelo Hata
Cost 231 en este caso para la banda de 1900 Mhz para el area metropolitana de

Lima, consiste en utilizar las mediciones cambiando los términos del algoritmo y
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manejando factores de clutter para poco a poco alcanzar una expresion que defina
con un minimo margen de error la radio propagacion; en este ultimo caso se
establece que valores de desviacion estandar cercanos a 7 dB pueden

considerarse como buenos.

Por la misma naturaleza explicada en el parrafo anterior, la cantidad de muestras
tomadas difiere, las campanas en las tres zonas de Bucaramanga fueron
utilizadas unicamente para valorar puntos especificos como pendientes, faldas de
colinas midiendo niveles de sefal para sectores de una radio base; el ajuste de
Lima se debio llevar a cabo con rutas a la redonda de los sitios escogidos como
transmisores en distintas topologias para cumplir con el minimo de 100 puntos,
teniendo en cuenta el muestreo de Lee de cada 40 lambdas para lograr obtener
valores medios de la sefial y no tener problemas por decrecimientos rapidos y
lentos (fast y slow fading), de tal forma que las muestras fueran lo mas

significativas.

Las pérdidas por difraccion son manejadas de formas muy diferentes por los dos
modelos, el algoritmo de Walfisch lkegami, maneja dos expresiones para ello, una
involucra minuciosamente la técnica de los filos de cuchillo incluyendo factores
tales como espacio entre vias, altura de edificaciones, orientacion de las calles y
una segunda expresion para la difraccion del obstaculo final; es importante
reconocer que al momento de ajustar el modelo para el entorno metropolitano de
Lima, con ayuda de la herramienta TORNADON, se tomo igualmente el método de
los filos de cuchillo, utilizando la técnica de Epstein Paterson en donde se
asumen las pérdidas totales por difraccion como la suma de las atenuaciones
debidas a las mas significativas obstrucciones y se le aplica un factor adicional

relacionado con el valor de pérdidas que podrian alcanzarse.
Aunque las condiciones topograficas de Lima y Bucaramanga son diferentes, el

proceso de ajuste del modelo Hata Cost 231, permite visualizar las variables

manejadas y la forma en la que seria 6ptima la calibracion de un modelo para un
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area metropolitana de tipo andino con el uso de los métodos para las alturas
efectivas; es importante recalcar que el uso de un mapa digital con la informacion
veraz del entorno, se convierte en el proceso para el Hata Cost 231 en una
herramienta imprescindible.

Las variables adicionales propuestas en el modelo Andino UIS, con respecto a la
formulacion de Hata, corresponden a parametros que describen pérdidas en
convergencia de vias, incluyendo orientaciones de vias, patrones de antena y
valores particulares para el numero de edificaciones que producen las pérdidas
por difraccion; entonces es claro que el grado de complejidad del algoritmo va a
depender de la exactitud y del area que se desee modelar, el hecho que la
clasificacion en tipos de clutter caracterice las pérdidas de toda una zona permite
facilidades al momento de ajustar todo un entorno metropolitano pero lo mas
seguro es que no sea util al momento de evaluar con exactitud un solo sector de

una radio base.

7.4 SUGERENCIAS PARA EL AJUSTE DEL MODELO HATA COST 231 PARA
ENTORNOS METROPOLITANOS DE TIPO ANDINO

Partiendo del analisis anterior, se llega a la conclusion que el parametro mas
relevante al momento de evaluar el desempefio de un modelo para la radio
propagacion en un entorno metropolitano tipo andino con terreno escarpado, es la
altura efectiva del movil con respecto a la antena transmisora.

Para el caso particular de la ciudad de Bucaramanga, donde unicamente se
plantea el modelo Andino UIS para una zona particular ubicada entre los barrios
San Luis, Diamante Il, Provenza y Bucaramanga, se podria hacer uso del
procedimiento mediante la clasificacion de tipos de Clutter mencionado en la
presente investigacion, aplicando el método de la altura de la pendiente que

trabajaria con base a la base de datos digital del terreno.
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Revisando los resultados, la desviacion estandar para el modelo Andino UIS sobre
las rutas particularmente analizadas, fue mas baja que lo obtenido con el modelo
Lima 1900; sin embargo el coeficiente de correlacion muestra que existe una
mejor relacion entre el algoritmo propuesto y las mediciones para el caso de Lima
1900 en donde el valor es de 0.6410 en contrariedad a los valores cercanos a 0.1
del modelo Andino UIS.

Pensando en proponer un procedimiento de ajuste para toda un area
metropolitana, seria ventajoso formular mas de un algoritmo que trabaje con el
método de altura segun se aproxime mas a las condiciones; no en vano haciendo
uso de los factores de clutter para facilitar la aproximacion de la formula de Hata a
las pérdidas por difracciones, disminuyendo la complejidad de los parametros para
el algoritmo Walfisch lkegami que relacionan el mecanismo de los filos de cuchillo.
Sera necesario entonces el uso de una herramienta capaz de extrapolar la
informacion de un veraz mapa digital, programada para utilizar los métodos para
las alturas, difracciones vy realizar iteraciones de acuerdo a los parametros

establecidos.
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CAPITULO 8.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como parte de los trabajos realizados al interior del grupo de investigaciéon Radio
GIS, donde se tiene un alto interés en encontrar la forma de modelar la radio
propagacion para los terrenos caracteristicos en nuestra zona andina, se presento
el estudio del ajuste del modelo de propagacion Hata COST 231 para un entorno
metropolitano partiendo de la clasificacion en tipos de clutter, tomando como
ejemplo particular la calibracion del algoritmo para el area de la ciudad de Lima en
la banda de 1900 Mhz.

El marco conceptual desarrollado hasta el momento en los anteriores estudios
titulados: “Cobertura para sistemas moviles celulares en terreno urbano
escarpado”, “Radio propagacion en las comunicaciones moviles con tecnologia
CDMA en terreno urbano escarpado” y “Desarrollo del modelo de propagacion
Andino UIS”, fue aprovechado y complementado en esta investigacion, igualmente
se toma como referencia un nuevo modelo de propagacion: el algoritmo Hata
COST 231 que permite el ajuste de una sola formula para un area extensa con
ayuda de la clasificacion en tipos de clutter.

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo de fin de carrera
sobre el proceso de ajuste y resultados del analisis paralelo con los obtenidos en
el desarrollo del modelo de propagacion Andino UIS. Adicionalmente las
recomendaciones personales del autor referentes al desarrollo de algoritmos de

ajuste para entornos metropolitanos y sobre temas generales relacionados.
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8.1 CONCLUSIONES
Son presentadas de acuerdo a topicos particulares y objetivos planteados para la

investigacion.

8.1.1 Acerca de los conceptos de radio propagacion

La finalidad de los modelos de propagacién de establecer la totalidad de las
pérdidas de path loss desde la antena transmisora hasta la receptora, las graficas
de los resultados permitieron verificar el decrecimiento exponencial del nivel de
sefal recibido con la distancia.

Adicionalmente a las pérdidas de espacio libre, quien tiene mayor importancia es
el fendmeno de difraccion causado por las obstrucciones en la linea de vista, el
analisis de la diferencia entre lo medido en los clutter densos y los suburbanos y
areas abiertas lo demostré.

8.1.2 Acerca del algoritmo modificado Hata COST 231

Para llevar a acabo el proceso de calibraciéon por medio de la herramienta, los
parametros del algoritmo original son unicamente cambiados en su orden
conservando la misma descripcion; el valor de la altura efectiva de la radio base
con respecto al movil puede ser considerada mas real con la aplicacion de uno de
los cuatro métodos propuestos de acuerdo a la topografia que mas se aproxime al
terreno en estudio. Para el caso particular de Lima cuya superficie es mayormente
plana, el método absoluto proporcion6 buenos resultados. Las pérdidas por
difraccion que estan directamente relacionadas con la distribucion de las
obstrucciones entre la antena transmisora y el mévil, modeladas en este caso por
el método de Epstein Peterson para una ciudad como Lima donde los obstaculos
significativos no se encuentran muy cercanos entre si, permitié un buen ajuste.

El uso del modelo de dos piezas no fue necesario, debido a que en este caso al
igual que con el desarrollo del modelo Andino UIS, se busco ajustar las pérdidas
para distancias inferiores a 1km, generando al mismo tiempo un modelo pesimista

para distancias superiores.
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8.1.3 Acerca del mapa digital utilizado

Para el proceso de ajuste, el uso de un mapa de 25 m de resolucion para el
analisis del entorno urbano y area metropolitana resulto favorable; una mejor
resolucion podria resultar mas costosa. Los datos adicionales como trazado de
calles facilitaron la ubicacion de los puntos transmisores.

La proyeccion utilizada en el GPS para las pruebas y en el mapa digital utilizado
deber ser la misma, diferencias ocasionan desfases significativos y no permiten
realizar ningun trabajo.

La clasificacion del clutter provista en el mapa digital proporcionado, debe ser
verificada mediante el analisis de campo, si es el caso modificarla o subdividirla de
tal forma que se establezcan los tipos mas cercanos a la realidad.

La calidad de un modelo depende mucho del grado de acercamiento a la realidad
de la base de datos del terreno (mapa digital) utilizada. EI comportamiento de las
medidas a lo largo de la linea de separacién entre dos areas del clutter (urbano al
lado de area abierta) es susceptible a la evaluacién falsa del clutter debido a la

posibilidad de asignacién incorrecta del area.

8.1.4 Acerca de la clasificacién de los tipos de clutter

Cada ciudad esta constituida por zonas completamente diferentes, al momento de
realizar la clasificacion por clutter debera analizarse muy bien buscando las zonas
similares entre si. En el caso de Lima fue necesario modificar la clasificacion inicial
urbana propuesta en el mapa basado en foto satelital y dividirla en dos urbana
media y urbana baja, debido a que dentro del primer tipo establecido se
encontraban dos zonas con caracteristicas en las edificaciones notablemente
distintas.

Dos zonas con el tipo de clutter diferente no significan que tengan pérdidas de
propagacion diferentes, para el caso de Lima el factor para parques fue el mismo
utiizado para area comercial. EI uso de tierra también resulta ventajoso al
momento de realizar estudios de trafico para una red, clasificando el niumero de

abonados, la intensidad y prioridad segun la zona a la cual se refiera.
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Al momento de realizar el ajuste para un area metropolitana, no es necesario y
tampoco resultaria econémico, realizar pruebas para todos y cada uno de los tipos
de clutter que la describen; lo recomendable resulta en escoger los puntos mas
representativos en cuanto a movimiento de personas y atenuaciones de nivel de
sefal que puedan existir.

Para las mismas distancias radiales respecto a la antena transmisora, se observan
que las pérdidas son mucho mayores en el clutter denso urbano que en area
abierta, apareciendo escaladamente en las clasificaciones intermedias; de esta
forma se observa que las pérdidas por difracciones resultan mas significativas que
las de espacio libre.

La clasificacion de los tipos de clutter en ciudades andinas resulta muy similar
entre ellos; sin embargo son diferentes a los propuestos para Europa por las

caracteristicas de las edificaciones y estructura de las ciudades.

8.1.5 Acerca de las caracteristicas de la campaina de medidas para el ajuste.
Se alcanzo el objetivo propuesto en el plan para esta investigacion que fue
describir las caracteristicas de la campafa de medidas para el ajuste del modelo
de propagacion Hata COST 231 para macro escenarios en base a la clasificacion
en tipos de clutter entre las conclusiones de la campafia se tienen las siguientes:

A diferencia de las pruebas realizadas con antenas sectorizadas en la validacién
del modelo Andino UIS, el procedimiento de ajuste del algoritmo Hata COST 231
necesita el uso de antenas omnidireccionales respetando el principio isotropico del
algoritmo.

Se debe tener en cuenta que la potencia radiada isétropica es diferente para cada
punto transmisor de la prueba de tal forma que esta relacionada con las pérdidas
segun la longitud y tipo de conectores utilizados

Los mejores niveles de ajuste se obtuvieron para las rutas en donde la proporcion
del tipo de clutter a analizar fue la mas significativa dentro de las muestras
tomadas. Se debe tener en cuenta que el espacio abierto producto de las avenidas
puede influir desfavorablemente en el ajuste al momento de asignar el factor de

clutter.
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La ruta debe ser lo mas extensa posible en cuanto a barrer un area con el mayor
numero de puntos equidistantes del transmisor, fue notoria la diferencia del nivel

de correlacion obtenido con el nUmero de muestras realizado.

8.1.6 Acerca del proceso de ajuste

El término independiente en el algoritmo y el factor de las pérdidas por difraccion,
son los de mayor influencia en el modelo, leves cambios en sus valores
representaban movimientos significativos en las graficas de analisis.

Al momento de realizar el ajuste debe tenerse en cuenta de no incluir los tipos de
clutter que no tienen puntos de medidas, la inclusion de ellos causo
inconvenientes al iniciar el proceso.

La visualizacion de los niveles de recepcidon contra distancia y los niveles de error
del modelo contra distancia facilitan el entendimiento del proceso y lo encaminan

hacia buenos resultados.

8.1.7 Acerca de los resultados del modelo Lima 1900

Se obtiene un modelo ajustado para el area metropolitana de Lima en la banda de
1900 con un valor de desviacion estandar de 7.4 dB, valida como aceptable y un
error medio de -1.3 considerado dentro del modelo pesimista, de esta forma el
algoritmo Hata COST 231 puede ser considerado como calibrado

satisfactoriamente.

8.1.8 Acerca del analisis paralelo con los resultados del modelo Andino UIS
Uno de los objetivos principales de esta investigacion fue el de estudiar los
resultados del algoritmo Andino UIS desarrollado anteriormente respecto a los
alcanzados con el ajuste del modelo Hata COST 231 para la ciudad de Lima, el
anadlisis formal se encuentra en el capitulo 7, a continuacion se describen las
conclusiones mas importantes:

El algoritmo Andino UIS basado en la formula Walfisch Ikegami es util al momento

de modelar entornos especificos, se alcanzaron resultados de desviacidén menores
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a los del modelo Lima 1900; sin embargo para calibrar una formula de prediccion
para todo un entorno metropolitano es mucho mas practico tomar como referencia
la formula Hata COST 231 que utiliza parametros mas generales.

Para el ajuste del algoritmo Hata COST 231 a terrenos escarpados, es
recomendable el uso del método de la altura efectiva mas aplicable a la zona a ser
analizada.

En vista de lograr una propuesta que realmente pueda servir como modelo para
todo un entorno metropolitano de tipo andino, se recomienda el uso del algoritmo
Hata COST 231, aplicando si es el caso algoritmos distintos dependiendo de las
topografias particulares de acuerdo al uso del método de la altura efectiva para las
radio bases.

La estructura del algoritmo Hata COST 231 fue disefiada para facilitar su
adecuacion a herramientas software que realicen su calibracion mediante
iteraciones de sus parametros, en contraste con el modelo Walfisch Ikegami cuyos
términos adicionales de calibracion deben adicionarse en base a extensos

estudios.

8.1.9 Acerca de la herramienta software necesaria

Para el caso del ajuste del modelo Hata COST 231 para un area metropolitana, es
recomendable el uso de una herramienta software capaz de extraer la informacion
de una base digital de datos de terreno, que permita como datos de entrada la
informacion completa de los puntos transmisores y los niveles de sefal
georreferenciados de la campafia de medidas.

Para optimizar el proceso, la herramienta software debe estar en la capacidad de
realizar iteraciones de tal forma que en base a los parametros de entrada del
modelo y la informacion del mapa digital, sea capaz de encontrar los niveles de

error y desviaciones estandar aceptables dentro del modelo pesimista.
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8.2 RECOMENDACIONES

Al momento de realizar los estudios de radio propagacién, puede resultar mucho
mas valioso tratar de ajustar algoritmos que puedan modelar areas extensas,
reconociendo que la importancia de ellos esta en el uso de simulaciones para
redes inalambricas de comunicaciones que cubren grandes extensiones de

terreno.

Dentro del pensum seria recomendable adicionar materias afines a sistemas de

informacién geografica.
La Universidad Industrial de Santander, debe estar conciente del crecimiento e

influencia de las comunicaciones méviles de tal forma que promueva y apoye los

aportes para su estudio a través de los grupos de investigacion afines.
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ANEXO A

MAPA DEL AREA METROPOLITANA DE LIMA

Mapa del relieve
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ANEXO B

PLOTS DE COBERTURA CON EL MODELO LIMA 1900 PARA LOS
DIFERENTES TIPO DE CLUTTER
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