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INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas de propagacion
radioeléctrica es esencial en la etapa de disefio de un sistema
de comunicaciones inaldmbricas cuando se pretende estimar
las localizaciones Optimas de las estaciones base para
conseguir altas razones de transmision y mayor area de
cobertura. [1] Las mediciones experimentales pueden proveer
resultados muy precisos, pero en la medida en que mayor
sea el area de cobertura y la precisién deseada su utilizacion
resulta de elevado costo en términos de tiempo y tecnologia.
Una alternativa factible por la rapidez de su implementacion
es la simulacion basada en modelos de canal inalambrico
para estimar los parametros del sistema.

El desarrollo de modelos de propagacion adecuados a las
necesidades de las nuevas tecnologias inalambricas y su
disponibilidad a través de herramientas de simulacion cobra
cada vez masimportancia en el disefio e implementacion de
redes inalambricas. En la actualidad existe una gran variedad
de modelos que difieren en el rango de aplicabilidad, en cuanto

En el disefio de sistemas de radiocomunicaciones, la modelacion del canal inalambrico es una alter-
nativa eficiente para predecir las pérdidas de trayecto. En este articulo se presenta un estudio compa-
rativo entre los modelos de propagacion de Okumura, Hata, Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami. Se
describe una herramienta de software implementada con el propdsito de permitir la ejecucion y evalua-
cion de dichos modelos a través de unainterfaz grafica. El objetivo principal es analizary comparar las
predicciones de las pérdidas de trayecto, considerando distintas condiciones del entorno y limites de
validez comunes. Los resultados obtenidos muestran una notable convergencia de los modelos
semiempiricos y empiricos abordados cuando existe correspondencia entre el tipo de entorno y el
valor del pardmetro asumido. Los modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami permiten obtener
los resultados mas cercanos a las mediciones experimentales.
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a bandas de frecuencias, caracteristicas del entorno,
movilidad de los usuarios y otros parametros del sistema de
transmision.

El estudio de la propagacion de las ondas de radio puede
hacerse analiticamente empleando las ecuaciones de
Maxwell, determinando las soluciones compatibles con las
condiciones de contorno impuestas. Debido a que un analisis
por esta via resulta complejo, en la practica se utilizan
modelos deterministas basados en Optica geométrica y
modelos empiricos basados en mediciones reales, o una
combinacion de ambos. [2]

La precision de los resultados obtenidos al aplicar modelos
basados en éptica geométrica es proporcional al nivel de
detalle en la informacion disponible sobre la topografia del
terreno. Cuando se desea estudiar la radiopropagacion en
un entorno para el cual es dificil la obtencion de las
caracteristicas detalladas del mismo, resulta més practico
el empleo de modelos empiricos. Los modelos deterministas
pueden, en ciertas condiciones, proporcionar predicciones
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mas acordes a la realidad, pero a cambio de un costo
computacional elevado. Los modelos empiricos se basan
en mediciones llevadas a cabo en entornos especificos, para
parametros de transmisién y recepcion de dados. Una
combinacion de ambos enfoques, adecuada a requerimientos
especificos, puede resultar en un mejoramiento de la
precision, el rango de aplicabilidad y/o la eficiencia
computacional. [3]

El estudio tedrico de los modelos de propagacion y su
comparacion con mediciones reales en una variedad de
entornos permite evaluar su correcta aplicacion en funcién
de sus limitaciones, el escenario y los requerimientos del
sistema. En [4] y [5] los autores realizan una valoracion de
la exactitud de algunos de los modelos mas usados en redes
WIiMAX sobre la base de una comparacion entre la atenuacion
mediday la predicha por los modelos, para redes en la bandas
de 3,5 GHz y 2,5 GHz, respectivamente. En [1] se presenta
una revision de varios modelos donde se discuten sus
ventajas y desventajas para la propagacion en entornos
abiertos y cerrados.

Una descripcién de diversos modelos empiricos y modelos
deterministas fundamentados en técnicas de trazado de
rayos puede encontrase en [6]. Con el empleo de métodos
basados en el trazado de rayos se logra una exactitud elevada,
el precio a pagar es un incremento considerable en la
complejidad de los algoritmos y un tiempo de célculo elevado.
Los modelos de propagacién encuentran aplicacion no solo
en el disefio de sistemas de radiocomunicaciones, en [7] se
usan modelos de propagacion para el posicionamiento de
terminales moviles en redes celulares a través de
correlaciones entre bases de datos creadas a partir de estos
modelos y las mediciones de las pérdidas.

El presente articulo tiene dos objetivos fundamentales. En
primer lugar, se presenta la evaluacion y comparacion con
resultados experimentales de cuatro modelos de propagacion:
los modelos empiricos de Okumura y Hata, y los modelos
semiempiricos de Walfisch-Bertoni y COST 231 Walfisch-
Ikegami. En segundo lugar, se describe una herramienta de
software que se disefid e implementd con el propésito de
facilitar el estudio del comportamiento de dichos modelos
ante la variacion de parametros como: la frecuencia, la
distancia y las alturas de las antenas, para diferentes tipos
de entorno (ciudades grandes, pequefias y zonas
suburbanas).

PRINCIPIOS BASICOS DE LA PROPAGACION
Mecanismos de propagacion

Enla propagacion de una onda radioeléctrica intervienen
diversos y complejos fendomenos fisicos, entre los cuales
se destacan por su influencia, la reflexion, la difracciony la
dispersion [8], representados en la figura 1.

Una onda electromagnética sufre una reflexiéon cuando
encuentra en su trayecto un obstaculo de dimensiones
mucho mayores que su longitud de onda. Una sefial puede

reflejarse en multiples objetos originando ondas reflejadas
gue pueden sumarse constructiva o destructivamente en el
receptor. El resultado depende de varios factores como la
polarizacion de la onda, el angulo de incidencia y las
caracteristicas del material reflector (como dieléctrico o
conductor perfecto). [9]

La difraccion se produce cuando existe una obstruccion
de un objeto de bordes bien definidos entre la antena
transmisora y la receptora, dando lugar a la formacién de
frentes de ondas secundarios. Este mecanismo puede
explicarse a partir del principio de Huygens [10] y partiendo
de él se puede comprender como es posible la propagacion
de la sefial en condiciones sin linea de vista.

La dispersiéon ocurre cuando la onda se propaga en un
medio con una alta densidad de obstaculos de dimensiones
del orden de la longitud de onda 0 menores. Se origina sobre
la base de un principio fisico similar al de la difraccion, pero
dando lugar a un esparcimiento mayor de la energia de la
sefial radioeléctrica. [9]

reflexion

v . ‘2
difraccion h

Fig. 1. Mecanismos basicos de propagacion.

Afectaciones al canal inalambrico

Los fendmenos anteriormente descritos producen
afectaciones al canal inalambrico que pueden caracterizarse
por las pérdidas de trayecto y los desvanecimientos [11].
Los desvanecimientos causan variaciones rapidas en la
envolvente de la sefial recibida y pueden clasificarse segin
su profundidad (magnitud), duracion, caracteristica espectral,
mecanismo de produccion (fenébmeno que lo origina),
distribucion probabilistica y dependencia temporal. [2] La
modelacion de los desvanecimientos se realiza mediante
distribuciones probabilisticas como las de Rice, Rayleigh y
Gauss.
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Pérdida de trayecto

La pérdida de trayecto se define como la razon entre la
potencia de transmision, P, y la potencia recibida, P, segin
la siguiente ecuacion:

L(dB) =10log(P, / P,) (1)

Para condiciones de espacio libre, la potencia recibida
por una antena de ganancia G, separada una distancia d de
la antena transmisora de ganancia G,, puede determinarse
segun la ecuacion de espacio libre de Friis [9]:

— PthGr 2“2
T dnydiL 2

Donde 4 es lalongitud de onday L, es el factor de pérdidas
del sistema no relacionadas con la propagacion (L, > 1). Se
define entonces la pérdida de espacio libre como:

L, (dB) = 32,45 + 20logf +20logd (3)

Siendo la frecuencia de operacién f que se expresa en
MHz y la distancia d en kilometros. En un entorno de
radiocomunicaciones moviles en ambientes urbanos seria
erroneo considerar solo las pérdidas de espacio libre, ya
gue la atenuacion de la sefial en estos casos no depende de
la frecuenciay la distancia Gnicamente, sino también de las
alturas de las antenas transmisoras y receptoras, y de
caracteristicas especificas del entorno. [10]

MODELOS DE PROPAGACION
Modelo de Okumura

El modelo de Okumura [12] proporciona un método
empirico para el calculo de las pérdidas de propagacion en
entornos urbanos. Fue desarrollado a partir de mediciones
llevadas a cabo en Japdn, de las cuales se obtuvieron curvas
de la atenuacion media relativas a las pérdidas de espacio
libre en funcién de la frecuenciay la distancia entre el movil
y la estacién base. El valor medio de las pérdidas de
propagacion seguin este modelo puede estimarse como:

L(dB) =L, +A,,(f.d)-G(h,)-G(h,) -G,.. (4)

Donde A esla atenuacion mediarelativa a las pérdidas
de espacio libre, G(h,) y G(h, ) son los factores de ganancia
de las antenas de la estacidon base y el moévil,
respectivamente; G, . es unfactor de correccion que depende
del entorno y es diferente de cero para entornos rurales,
suburbanos y suburbanos densos. Los valoresde A | |y G, .
se determinan por curvas experimentales como las mostradas
enlas figuras 2y 3, respectivamente; G(h,)) y G(h ) pueden
hallarse a partir de otras curvas de correccion o calcularse
usando las aproximaciones siguientes:

G(h,) = 20log(h, / 200), 30m<h, <1000 m (5)

h.<3m

10log(h, /3),
G h — re
(h.) { 3m<h,<10m 6)

20log(h, /3),

Es posible ademas incluir en los calculos correcciones
debidas a varios factores como la ondulacién del terreno, su
homogeneidad y pendiente media, la presencia de
obstaculos, disposicion de las calles y densidad de las
construcciones en zonas urbanas. El modelo es aplicable
en un rango de frecuencias de 150 a 1 920 MHz, para alturas
de las antenas transmisoras entre 30 y 1 000 m. Las
distancias pueden variar de 1 a 100 km y la altura de la
antena del movil debe estar entre 3y 10 m. [6] El modelo de
Okumura es considerado uno de los mas simples y eficaces
en términos de precision para sistemas celulares en entornos
de naturaleza irregular. [9] Su efectividad es mayor cuando
se aplica para ciudades densas de edificios altos, como
aquellas en las que se realizaron las mediciones que dieron
origen al modelo.
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Fig. 2. Curvas del modelo de Okumura para la atenuacion
media.
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Modelo de Hata

El modelo de propagacion de Hata es resultado del
desarrollo de expresiones numéricas para las curvas de
propagacion normalizadas del modelo de Okumura, mediante
un analisis de regresion multiple. [13] Generalmente es
utilizado para sistemas moviles de macroceldas, en los
cuales la distancia entre el mévil y la estacién base oscila
entre 1 y 20 km [9]. Su expresion esté en funcién de la
frecuencia de operacion del sistema, la altura de las antenas
transmisora y receptoray la distancia entre la estacion base
y el terminal movil. Para estimar las pérdidas en ambientes
urbanos, suburbanos y rurales se emplean (7), (8) y (9),
respectivamente.

L, (dB)=69,5+26,16logf —13,82logh, —a(h,) +
(44,9~ 6,55logh, )logd )

Lsuburb (dB) = Lurb - 2[|Og(f /28)]2 _514 (8)

L, (dB) =L, —478(logf)? —18,33logf —-40,98  (9)

El término a(h,) es un factor de correccion debido a la
altura de la antena receptora que depende de la densidad
estructural del entorno urbano, se determina usando (10)
para entornos urbanos y (11) para entornos suburbanos y
rurales.

(n ) [8:29000(154h, )] ~11 <300 MHz
=’ 713,2llog(1145h )F — 4,97, f=>300MHz (10)
a(h.)=(11logf -0,7)h_ —(1,56logf —-0,8) (11)

Modelo de Walfisch-Bertoni

Este modelo, propuesto por Joram Walfisch y Henri
Bertoni, tiene en cuenta las pérdidas producidas por las
difracciones que se producen en las azoteas de los
edificios. [14] Es un modelo que no considera la existencia
de linea de vista entre el transmisor y el receptor, utiliza el
fendomeno de la difraccion para describir las pérdidas que
sufre la sefial antes de alcanzar al receptor ubicado a baja
altura sobre la calle. Es despreciada la contribucion de los
rayos que penetran en los edificios y de los que sufren
multiples difracciones. La separacion entre los edificios debe
ser menor que su altura y se suponen organizados en filas
paralelas. El rango de frecuencias en que es aplicable este
modelo es de 300 a 3 000 MHz, con separacion entre
transmisor y receptor de 200 a 5 000 m. No es aplicable
cuando la antena de la estacion base esta por debajo de la
altura media de los edificios. [2] En la figura 4 pueden
observarse las variables especificas del entorno que se
consideran en el modelo. La expresion de las pérdidas totales
toma en cuenta la contribucion de las pérdidas de espacio
libre L, y las pérdidas por la difraccion de la sefial en los

edificios situados a ambos lados de la calle en la que se
encuentra el movil, L.

L@B) =L, +L, (12)

d-b/2)
Ah,
_Iog(l_(d—bIZ)j (13)

log
L, =57,1+A+logf +18

17Aht

A= SIOQ[% +Ah; J —9logb + 20Iog{tan‘1 EZAth ﬂ (14)

donde b es la anchura promedio entre centros de edificios.
Ademas son denotados h, y h como las alturas de las
antenas transmisoras y receptoras, respectivamente y h,
es denotada como la altura media de las edificaciones

(figura4). Entonces, se calcula A h,=h_-h, mientras que

Ah =h - h_. Puede notarse que todos estos parametros
son expresados en metros para su empleo en (13) y (14).

Modelo COST 231 Walfisch-lkegami

Este modelo, propuesto en el proyecto europeo COST 231,
es resultado de la integracion de los modelos de lkegami-
loshida y de Walfisch-Bertoni [15]. En él se incorpora la
influencia de edificaciones y calles en las que se encuentra
el dispositivo receptor, para una prediccién mas precisa de
las pérdidas de propagacién en entornos urbanos. De acuerdo
con [16], las pérdidas pueden evaluarse dependiendo de la
existencia o no de linea de vista entre el transmisor y el
receptor, segln las expresiones (15) y (16):

L. (dB)=42,6 +20logf +26logd (15)

LNLOS (dB) = Lb + Lns + Lmsd (16)

donde L _esla pérdida debida a la difraccion de la terraza
ala calle en que se sitda el movil (rooftop to street), que es
independiente de la altura de la estacion base, y L, esla
pérdida causada por la difraccion de la onda en multiples
construcciones situadas entre el transmisor y el receptor
(multiple screen diffraction).

Este modelo considera las mismas variables que el
modelo de Walfisch-Bertoni (figura 4), en adicién a otras dos:
w, el ancho de la calle en la que se encuentra el movil
(expresado en metros) y ¢, el angulo entre el rayo de la
onda incidente y el eje de la calle (en grados). En lafigura 5
se ha representado una vista superior de la ubicacion del
receptor, donde se muestra como esta definido ¢.

Mediante la aplicacion de los principios de la Optica fisica
y asumiendo caracteristicas geométricas uniformes en los
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edificios y su disposicion, fueron derivadas las siguientes
expresiones:

L, =-823-10logw +10logf +20logAh, +L, a7)

d

Fig. 4. Variables consideradas en los modelos Walfisch-Bertoni
y Walfisch-lkegami.

eje de la calle

onda incidente

Fig. 5. Angulo entre el rayo de la onda incidente y el eje de la
calle, en el modelo Walfisch-lkegami.

Es necesario sefialar que la expresion presentada para el
calculo de L _ es el resultado de una correccion, realizada
en [17], ala formulacion original del modelo. El término L,
es un factor de correccién debido a la orientacion de las
calles, que toma en consideracion el efecto de la difraccion
terraza-calle cuando la calle no es perpendicular a la direccién
de propagacion.

-10+0,35719, ¢ <35°
L, =125+0,0075(¢-35"), 35°<¢<55° (18)
4-0114(¢-55°), 55°<¢$<90°
L. =L +K, +k,logd +k, logf —9logh (19)
L = -18log(1+Ah,), Ah =20
bsh 0, Ah‘ <0 (20)

54, Ah >0

k, =154-0,8Ah, Ah <O, d>05 21)
54-1,6Ahd, Ah <0, d<05
18 Ah >0

K, = (22)
18-15(Ah, /h,), Ah <O

para zonas suburbanas

-4+0,7(f 1925-1),
ki = : %8)
para ciudades grandes

~4+1,5(f /925-1),

Este modelo, a diferencia del de Walfisch-Bertoni, puede
ser aplicado cuando la antena de la estacidon base se
encuentra por debajo de la altura media de las edificaciones;
tiene validez para frecuencias entre 800 y 2 000 MHz, alturas
de las antenas transmisoras de 4 a 50 m, distancias en un
rango de 200 a 5 000 m y altura de la antena receptora de
la3m.[2]

HERRAMIENTA PARA LA SIMULACION

DE LOS MODELQOS

Para facilitar el estudio de los modelos anteriormente
presentados se implement6 una interfaz gréafica (GUI) en
Matlab, la cual se muestra en la figura 6. En el area principal
de la misma se grafican las pérdidas de propagacion para
cada modelo, en funcién de uno de los siguientes parametros
(f, h, h, d, w, b,¢, h.), seleccionado por el usuario al
especificar en el boton de edicion correspondiente el rango
de variacion deseado en forma de vector [X . X ], puede
notarse en la figura f (MHz) =[800 1 500]. Es p05|ble asignarle
al slider ubicado en la parte superior de la gréafica el control
de una de las variables anteriores, permitiendo observar la
variacion de las curvas, mientras dinamicamente modifica el
parametro seleccionado. Desde la linea de edicion de texto
ubicada en la parte inferior derecha de la GUI se puede
acceder a los datos graficados mediante las variables L ,,
L. L, L, due representan las pérdidas dadas por los
modelos de Okumura, Hata, Walfisch-Bertoni y Walfisch-
Ikegami, respectivamente; asi como al parametro en funcién
del cual se evallan las pérdidas, representado por la variable
x. De esta forma, se ofrece la opcién de guardar las curvas
para un procesamiento adicional posterior o realizar cualquier
manipulacién directamente desde esta linea de edicién.

En el modelo de Okumura no es posible determinar las
pérdidas directamente a partir de una expresion matematica.
Este es uno de los inconvenientes del modelo, puesto que
su evaluacion a una distancia y frecuencia dadas requiere la
ubicacion de los puntos manualmente en un gréafico. Para
suimplementacion en la herramienta descrita se obtuvieron
muestras de las curvas en varios puntos. Luego, las pérdidas
para cualquier distancia y frecuencia se determinaron
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Fig. 6. Interfaz gréfica parala comparacion de los modelos.

COMPARACION DE LOS MODELOS

En la comparacion entre los modelos presentados se
consideraron los rangos comunes de validez mostrados en
latabla 1.

Tabla 1

Rangos de validez de los modelos

Modelo f (MHz) h, (M) h(m) |[d (km)
Okumura 150-3000 30-1000 |1-10 1-100
Hata 150-1500 30-200 1-10 1-20
Walfisch-Bertoni | 300-3000 | 4-50 1-3 0,2-5
COST 231 800-2000 [4-50 1-3 0,2-5
Eirrl?f:es 800-1500 [30-50  [1-3 |15

Las comparaciones se realizaron entre las pérdidas
predichas por los modelos. Se asumieron los siguientes
valores de datos: f =800 MHz, h =3 m, h =30 m, d =5 km,
w=25m, b=50m,p =28°h, =7m. Entodos los casos
se considerd un entorno suburbano. Como medida del grado
de dispersion de los modelos se utilizo la desviacién estandar:

(24)

14 , 1/2
La =|:§;(L| _L;,) :|

donde Lu es el valor medio de las pérdidas y L, es las
pérdida especifica de cada modelo.

En la figura 7 se muestra el resultado obtenido para la
variacion de las pérdidas en funcion de la frecuencia, entre
800y 1 500 MHz. Puede notarse la linealidad de las curvas

en el rango seleccionado, debido a la escala logaritmica del
eje de frecuencias y la dependencia de los modelos del
término log f. Considerandolas perfectamente lineales, sus
pendientes fueron calculadas y se obtuvieron valores de 23,
18, 21y 33 dB/década para los modelos de Walfisch-Bertoni,
Walfisch-lkegami, Okumura y Hata, respectivamente. Estos
valores, excepto para el caso del modelo de Walfisch-
Ikegami, se acercan a 20 dB/década, lo que demuestra el
peso que dentro de las pérdidas totales tiene el factor
20log f presente en las pérdidas bésicas. A este factor hay
que afadir, en el modelo de Walfisch-lkegami, el término
10log f contenido en las pérdidas L, de ahi que la pendiente
calculada para la curva correspondiente a este modelo sea
la que mas se aleja de 20 dB/década. Es importante recordar
que las pérdidas en los diferentes modelos dependen de la
frecuencia no solo con el término log f, sino que también
incluyen factores de correccién de menor peso que varian
linealmente con f (factor k. en el modelo de Walfisch-lkegami)
o con el cuadrado del logaritmo de la frecuencia (correccién
para los entornos suburbanos y rurales en el modelo de Hata).

152 T T T

—#—— Okumura QQ
150 o 1
% Hata o
148 1| ~~ < -~ Wal-Bertoni Iad 1
. o
- --- Wal-lkegami o el

146

144 |

142

Pérdidas (dB)

800 1100 1400 1700 2000
Frecuencia (MHz)

Fig. 7. Variacion de las pérdidas en funcion de la frecuencia.

ed b
o (331 w [3]]
T T T T

Desviacion Estandar (dB)

(S,
T

1 | | 1
800 1100 1400 1700 2000

Frecuencia (MHz)

Fig. 8. Dispersion de los modelos en funcién de lafrecuencia.
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La variacion de las pérdidas con el logaritmo de la
frecuencia no es del todo lineal, como puede observarse en
las curvas de la figura 2 para el modelo de Okumura, pero en
un rango relativamente estrecho como el que se considera,
la aproximacion es aceptable. La desviacion estandar de las
pérdidas fueron calculadas para el rango de frecuencias
considerado, empleando (24). Los resultados obtenidos se
muestran en la grafica de la figura 8, en la que puede notarse
la pequefia dispersion, con valores comprendidos entre 1y
3,5dB.

En lafigura 9 se representa la dependencia de las pérdidas
con la distancia, cuando esta varia en un rango de 1 a5 km.
Pudo comprobarse, al emplear una escala logaritmica para
la distancia, un comportamiento lineal de las pérdidas en
funcion del logaritmo de la distancia para los cuatro modelos.
Esto significa que las pérdidas, cuando solo se considera la
variable distancia, pueden describirse aproximadamente por
una ecuacion de la forma A log d + B, donde A y B son
constantes que dependen del resto de los parametros.

140 T T
—%—— Okumura
135 H % Hata
---$--- Wal-Bertoni
------ Wal-lkegami

130

125

120

Pérdidas (dB)

115} -

110 - d

105 . . .
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Distancia (km)

Fig. 9. Variacion de las pérdidas en funcién de la distancia.
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Fig. 10. Dispersion de los modelos en funcion de la distancia.

Para las curvas que se muestran, estas ecuaciones son
las siguientes:

L, (dB)=298logd +117,1 , L, (dB)=35,2logd +111,7 ,
L, (dB) =39logd +108,6 y L, (dB)=38logd +111,3.

Como puede notarse en las ecuaciones anteriores, los
modelos de Okumura y Hata son los que presentan larazéon
de variacidon mas lenta con la distancia. Para los otros dos
modelos las pérdidas varian mas rapido debido a que
consideran la difraccién de la onda en multiples
construcciones situadas entre el transmisor y el receptor.
Del analisis anterior y del hecho de ser mas altas las pérdidas
del modelo de Okumura en la distancia inicial igual a 1 km
puede comprenderse porqué la coincidencia de los modelos
es mas notable cuando se incrementa la distancia, lo cual
se aprecia mas claramente en la figura 10.

En lafigura 11 se han graficado las pérdidas en funcion de
la altura media de los edificios, puede notarse que como era
de esperar los modelos de Okumura y Hata nho muestran
dependencia de este parametro, ya que es considerado
implicitamente en el tipo de zona. Cabe destacar como las
curvas de estos dos modelos coinciden con los modelos de
Walfisch-lkegamiy Walfisch-Bertoni para una altura media
de las construcciones de aproximadamente 7 m, equivalente
a dos plantas o una zona de tipo suburbana. Si se elige
como entorno el de una ciudad pequefia se vera cémo esta
region de convergencia de los cuatro modelos se desplaza
hacia los 14 m, equivalente a cuatro plantas. En este sentido
la generalizacion de los modelos Okumura y Hata impide la
correcta caracterizacion del entorno, al no considerar el valor
preciso del parametro h... Es por ello que, con el objetivo de
hacer una comparacion equitativa, se escogid para el
parametro h, unvalor de 7 m para una zona suburbana. Se
aprecia en esta grafica la notable influencia que tiene en los
modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami el valor de
h., ya que al ser mas altos los edificios, mas obstruido resulta
el trayecto de la sefial entre el transmisor y el receptor, y por tanto
mayores son las pérdidas debido ala difraccion terraza-calle.
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Fig. 11. Variacion de las pérdidas en funcién de la altura media
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La grafica mostrada en la figura 12 se obtuvo de variar el
parametro ¢ , del que solo depende el modelo de Walfisch-
Ikegami, en consecuencia las pérdidas correspondientes a
los demas modelos permanecen constantes. El valor minimo
de las pérdidas estimadas por este modelo resulta para
@ = 90° cuando el rayo entre el transmisor y el receptor
sigue la direccién de la calle. Se evidencia que coincide con
el modelo de Okumura cuando ¢ se aproxima a 28°. Puede
notarse ademas, que cuando ¢ = 28° el factor L =0,
acorde a (18). Para verificar la incidencia media de este
parametro se generaron 105 valores del angulo uniformemente
distribuidos en el intervalo0® < ¢ < 90°y se determiné el
valor mediode L ,, empleando (18), el resultado obtenido fue
de -0,00 7 6 dB, valor muy cercano a cero.

Los resultados obtenidos por los modelos fueron
comparados con resultados experimentales obtenidos
en [15], en COST231 Final Report se describe el
procedimiento utilizado para realizar las mediciones. Estas
mediciones se realizaron a una frecuencia de 947 MHz y los
valores estimados para la descripcion del entorno fueron los
siguientes: w =13 m, b =26 m, h_, =20 m, correspondientes
a una ciudad de tamafio medio. Enlafigura 13 se muestran
los resultados experimentales y la recta obtenida al ajustar
las muestras por el método de minimos cuadrados. Dicha
recta se usa como referencia en la figura 14 para la
comparaciéon con los modelos. Como se observa, los
modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami son los que
mas se acercan a los resultados experimentales.
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Fig. 12. Variacion de las pérdidas en funcion del &ngulo entre
el rayo y el eje de la calle.

180 T T T

170

160

150

Pérdidas (dB)

140

130 J

120 L L L L L L 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Distancia (km)

Fig. 13. Mediciones experimentales y ajuste de las muestras
por minimos cuadrados.
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Fig. 14. Comparacion de los modelos con las mediciones
experimentales.

CONCLUSIONES

En este articulo son descritos y comparados cuatro
modelos de propagacion, analizando las pérdidas estimadas
por cada uno en funcion de la frecuencia, la distancia, la
altura media de las edificaciones y el angulo de incidencia
respecto a las calles. Los resultados muestran que, adn
cuando el modelo de Hata se basa en expresiones
algebraicas obtenidas del modelo de Okumura, se destacan
diferencias significativas entre sus resultados, en ocasiones
menores con respecto a los otros modelos. La coincidencia
entre las pérdidas predichas por los modelos es mayor
cuando los valores de las variables del entorno caracterizado
se aproximan a las de los entornos utilizados para la
formulacién del modelo de Okumura. Ademas, se evidencia
una mayor sensibilidad de los modelos de Walfisch-Bertoni
y Walfisch-lkegami a las variaciones en la altura media de
las edificaciones.
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La eleccion adecuada de un modelo de propagacion para
una aplicacién en un entorno especifico depende de la amplia
comparacién que se realice en cuanto a parametros del
entorno y cantidad de modelos. La utilidad de la herramienta
de software desarrollada resulta de innegable valor en este
sentido. En primer lugar, permite la rapida evaluacion de las
pérdidas en funcién de las variables del entorno. En segundo
lugar, por su escalabilidad, al permitir la incorporacion de
otros modelos, para contar con mayor cantidad de alternativas
en la comparacion.
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Evaluacion de modelos de propagacion de canal inalambrico

Wireless Channel Propagation Models Evaluation

Abstract

In the design of wireless communications systems, channel modelling is an efficient alternative to
predict the path loss. In this paper we present a comparative study between Okumura, Hata, Walfisch-
Bertoni and Walfisch-lkegami propagation models. We present a developed software tool, which is
useful to evaluate these models from a graphical user interface. The main objective is to analyze and
compare path loss predictions, taking into account different environment conditions and a common
validity range. The results show the good match between empirical and semiempirical models when
there is correspondence between the environment type and the assumed parameter value. Walfisch-
Bertoni and Walfisch-lkegami models predict the results closer to experimental measurements.

Key words: diffraction, scattering, path loss, propagation model, reflection

Revista Cubana de Ingenieria.ISSN 2223-1781



