Herramienta para la prediccion de la
radiopropagacion en una celda inalambrica

Diego R. Bernal®, Carlos A. Diaz**, Carlos 1. Pdez***,
Roberto Bustamante™***

Resumen

En el presente articulo se presentan los resultados de una nueva herramienta
asistida por computador desarrollada para la prediccion de la cobertura en
una celda inaldmbrica vdlida para la banda de VHF y UHF. Esta aplicacién
estd basada en el modelo electromagnético de dos rayos en combinacién con el
modelo de difraccion planteado por Vogler. Para la validacién de los resultados
encontrados por medio de la herramienta, se utilizé un sistema de monitoreo
automdtico y se registraron los niveles de potencia en dos trayectos en la ciudad
de Bogotd, Colombia. Con los niveles de potencia medidos se propuso un nuevo
modelo empirico simplificado, que permite predecir el cubrimiento de regiones
urbanas conformada por construcciones cuya altura es comparable con la altura
del transmisor.

Palabras claves: propagacién, mediciones, modelado de canal.
Abstract

The following paper shows the result of a new tool assisted by computer
developed for cell coverage predictionin the VHF and UHF bands for urban
environments. The application is based on the two ray electromagnetic
model in combination with Vogler model, which takes into account the
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diffractioneffects. There were taken several power measurementsin Bogota
(Colombia), using an automatic monitoring system, in order to validate
the implemented model. Based on the power measurement data a new
simplified empirical model was proposed which lets predict the coverage
in urban scenarios with buildings where the height is comparable with
that of the transmitter’s.

Key words: propagation, measurements, channel modeling.

1. INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones inaldmbricas en Colombia han ad-
quirido un lugar preponderante debido a la creciente demanda que se
tienen de sus servicios méviles y fijos. El crecimiento de este tipo de redes
plantea la necesidad de una constante evaluacion, mejora y reingenieria
de los sistemas ya operativos. Una de las principales actividades realiza-
das en la planeacién y optimizacién de estos sistemas, es la utilizacién de
herramientas de disefio asistido por computador para la prediccién de la
propagacién de las ondas de radiofrecuencia en una zona determinada, con
el fin de determinar la zona de cubrimiento de una celda inaldmbrica. Este
tipo de herramientas pueden ser clasificadas de acuerdo a los modelos que
describen el canal inaldmbrico, destacdndose la clasificacién segun [1]-[2]
de modelos empiricos como en [3], te6ricos como en [4] y especificos del
sitio como en [5].

Los modelos empiricos son eficientes para ambientes donde es predominante
laregion rural o los fenémenos en ellas encontradas [3]-[6]. Desafortunada-
mente en ambientes urbanos propios de una ciudad metropolitana con una
densa poblacién, el valor obtenido por este tipo de modelos se desvia de
su valor real en gran medida [7]-[8]. Los modelos especificos de sitios son
muy aproximados para regiones urbanas donde la informacién topografica
y morfoldgica es detallada; sin embargo, consumen demasiados recursos
de computacién y tiempo de ejecucién [1].

Enel presente articulo se presentan los resultados obtenidos alimplementar
una nueva herramienta de disefio asistido por computador que utiliza el
modelo tedrico electromagnético de los dos rayos [9] en combinacién con
el modelo tedrico de difraccién planteado por Vogler en [10], y que fue
comprobada en la capital de la reptiblica de Colombia: Bogotd. Ambos mo-
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delos plantean los fenémenos de la onda transmitida directamente, la onda
reflejadaentierray el fenémeno de difracciéon delos edificios modelados por
medio debordes de cuchillo sobre un trayecto predefinido. Casos de estudio
equivalentes al presente, con anélisis de diversos modelos de propagacién
en diferentes partes del mundo, pueden encontrarse en [11]-[19].

2. DESARROLLO

Como metodologiade trabajo se dividi6 el proyecto en tres fases. La primera
fue la creacién de una base de datos de la regién de prueba y la escogencia
de una plataforma de desarrollo conveniente para el manejo de datos y su
presentacion al usuario; la segunda fue la implementacién de los modelos
electromagnéticos en un lenguaje de programacién orientado a objetos, que
eneste caso por conveniencia fue C++. Por tiltimo, se realiz6 unarecopilacién
de mediciones en campo en unaregién urbana para compararlos resultados
tedricos versus los experimentales y asi estimar el error del modelo plan-
teado. Con los datos obtenidos a través de la experimentacién, fue posible
plantear un nuevo modelo de radiopropagacién empirico el cual permite
modelar la radiopropagacién de una celda con una considerable cantidad
de obstrucciones bajo las condiciones del experimento. A continuacién se
detallan cada una de esas fases metodolégicas.

2.1. Base de datos y plataforma de desarrollo

Se escogi6 como zona de pruebas del algoritmo de radio de propagacién
la zona central de la capital de Colombia, Bogotd, comprendida hacia el
norte por la calle 53, hacia el sur por la calle 34 y 1a avenida de las Américas,
hacia el oriente por la carrera séptima y hacia el occidente por la avenida
68. La informacién de curvas de nivel asociadas a las alturas del relieve
fue procesada a partir de los mapas disponibles en el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi. Lainformacién deladistribucién de calles y las manzanas
fue adquirida en forma digital del DANE (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica). La informacién de la altura de cada edificio no fue
posible adquirirla a un costo razonable y, por ende, se adquiri6é de forma
visual promediando la altura de los edificios por manzana en la regién
de prueba. En la figura 1 se ilustra parte de la regién de prueba utilizada
en el proyecto, suministrada por Tes América Andina en el 2007, donde
se identifican la informacién recopilada por las manzanas y las curvas de
nivel procesadas. En esta figura se detalla para referencia, el Hospital San
Ignacio localizado en la Pontifica Universidad Javeriana.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 1-23, 2008 3



Diego R. Bernal, Carlos A. Diaz, Carlos I. Pdez, Roberto Bustamante

o Z

Figura 1. Visualizacién superior de las manzanas y
las curvas de nivel de la regién de prueba

En la figura 2 se ilustra también parte regién de prueba con una vista tri-
dimensional, facilitada por Tes America Andina en el afio 2007, donde se
visualiza la informacién de las curvas de nivel que fueron procesadas. En
la figura se detalla, de igual forma, el Hospital San Ignacio, localizado en
la Pontificia Universidad Javeriana con fines de referencia.

Figura 2. Visualizacién tridimensional de las manzanas y
las curvas de nivel de la regién de prueba
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Toda la informacion recopilada fue integrada en una base de datos tipo
GIS (Geographic Information System) con el fin de tener una entrada,
almacenamiento y representacion eficiente de datos tanto espaciales como
descriptivos. El GIS escogido para el desarrollo e integracién de la plata-
forma fue ArcView, en el cual se implementé toda la plataforma de disefio
y optimizacién de una celda inaldmbrica.

Laescogenciade Arcview fueacertada, yaqueincorpora unseudolenguaje de
programacion que permitié tener acceso a casi todas las funciones, ventanas
y estructura de datos geograficos y descriptivos a través de cédigo, permi-
tiendo construir una plataforma de disefio robusta y flexible. La capacidad
de integracién de la plataforma con funciones externas desarrolladas fue
posible a través de médulos DLL (Dynamic Linking Library) y, por ende,
aunque la plataforma de desarrollo no es eficiente en laimplementacién de
funcién con alta carga matemdtica o de funciones iterativas, su desarrollo
fue posible a través de la integracién de otros lenguajes de alto nivel.

2.2. Modelo de radiopropagacion

A continuacion se detalla el modelo de propagacion utilizado para predecir
el nivel de potencia de una estacién base.

2.2.1. Modelo de dos rayos

El modelo de propagacion que se propone incluye el fenémeno del rayo
directo y el rayo reflejado en tierra en un trayecto definido. El modelo
describe analiticamente dicho fenémeno y se denomina modelo de dos
rayos [9]. En este modelo, la potencia recibida depende de la onda directa
existente entre el transmisor y el receptor y de la onda reflejada en la tierra,
como se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Modelo de dos rayos

El nivel de potencia que se predice en el receptor, utilizando el modelo de
dos rayos, estd descrito por la ecuacién (1).

2
p=p( 1 |hta e 1)
4r -d/\
Donde
a, : es el coeficiente de reflexion
ay : es la diferencia de fase entre el rayo directo y el rayo reflejado
P, :esla potencia transmitida
P :esla potencia recibida

rx

d : es la distancia entre el transmisor y el receptor
A : es la longitud de onda

Por medio de las relaciones de 6ptica simple, se establece que la diferencia
de fase entre los dos rayos estd dada por la ecuacién (2).

h +h h —h
Ay =Tan'| —2 |+ Tan™'| —2 2
v an( d ) an( d ) @

En aplicaciones de telefonia celular en ambiente rurales y ambientes urba-
nos, el coeficiente de reflexién toma el valor de -1 [9]. Con esta condicién,
el nivel de potencia que describe el fenémeno de los dos rayos se encuentra
por medio de la expresion (3).
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2
])x :IDX 4751(1’/}\' ((I—COS(AW) 2 +Sen2(Al|I)) (3)

2.2.2. Modelo de difraccion de Vogler

En este modelo de radiopropagacién, los obstaculos, como los edificios
y casas, se aproximan por medio de bordes de cuchillo con radio cero
compuesto de un material perfectamente conductor. Dada esta condicién,
la formulacién para la radiopropagacién de las ondas electromagnéticas
difractadas para cada obstdculo se puede expresar analiticamente. Para
esta aproximacion, la principal restriccién es que la fuente, el receptor y
los diversos bordes de cuchillo deben estar lo suficientemente espaciados
para garantizar la convergencia del algoritmo.

En la figura 4, se ilustra la geometria asociada con la difraccién debido a
multiples bordes de cuchillo planteado por Vogler. Donde N es el niimero
total de bordes de cuchillo; r,r,...r_ son las distancias entre los bordes
de cuchillo consecutivos; h h,..h son las alturas correspondientes a los
bordes de cuchillo referenciadas a algtin plano; h y h , son las alturas
del transmisor y receptor, respectivamente; 0, 0....0  son los dngulos de
difraccion que se pueden obtener por la altura y separacién de los bordes

de cuchillo.

—

2

Figura 4. Geometria de multiple difraccién por el modelo de bordes de cuchillo
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Los dngulos de difraccién se pueden obtener por medio de la geometria
tradicional, con la expresion (4) como resultado.

0, = tanl[mj— tan{u] i=12,L ,N. (4)
’;' r;‘+1

Pormedio delasrelaciones geométricas que describenlosbordes de cuchillo
y que son obtenidas de forma simple a partir de la informacién contenida
en la base de datos, es posible definir los pardmetros o,y _ por medio de
(5) y (6), respectivamente.

rr 2
ogm:|: m_mt2 :| m=1,...,.N—1 (5)
(rm + rm+1 )(rm+1 + rm+2)
1
; 2
B, =6, L m=1,..,N 6)
2(rm+rm+l)

Con lo anterior, la atenuacién por el fendmeno de difraccién relativa al
espacio libre, sobre una trayectoria con una distancia total r, y conformada
por N bordes de cuchillo, se puede expresar por medio de (7).

A=(1/2")Cye™ Q/Am)" T ..... T exp{Z f- ixi }dxl ..... dx, (7)
m=1

Bi Bw

Donde se cumplen las relaciones (8), (9), (10) y (11).

0,siN=1

N-1
= . 8
f 20‘1\/ (%, =B) (X =Byt ), SIN =2 (8)

m=1

1, siN=1
Cy= Ly dyly :F GN>2 )
(n+n5)(n+r).(rny+1.,)
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=(Bf+...+[3fv) (10)

vy :(r1 +r2+...+rN+1) (11)

La integral multiple propuesta por Vogler enunciada en (7) debe ser trans-
formada en una expresién que se pueda evaluar numéricamente. La forma
de lograr este objetivo es propuesta por el mismo autor y corresponde a la
expansion del factor exp(2f) en series de potencia. La expresion resultante
es una serie de integrales repetitivas de la funcién de error denotada por
I(n,B) y definida por medio de (12).

(2/%'/2)T(x—[3)ne_xzdx=n!I(n,B) (12)

B

La expresion que describe la atenuacién de intensidad de campo por mo-
tivo del fenémeno de difraccién relativa al espacio libre en términos de las
funciones de error se enuncia en (13).

= (1/2")Cye™ ilm (13)
m=0

Donde se cumplen las relaciones (14) y (15).

2" mloy"I(m B)I(m,Bz), siN=2

— my_3 '
fr Z > H{ ) }oc’"“"”fl(ni,[?)i), sins3[ 1
=0 my_,=0 i=l m mt+l)‘

(my—m,), sii=1
Ca—m,), si2<i<N-1 (15)

(my_,—my_,), i=N

n,=\(m

1

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 1-23, 2008 9



Diego R. Bernal, Carlos A. Dfaz, Carlos I. Pdez, Roberto Bustamante

Laexpresién (13) esimplementada por medio de funciones con caracteristicas
iterativas, segtin la cantidad de bordes de cuchillo que sean consideradas.
Un mayor detalle en la implementacién numérica de las expresiones (13),
(14) y (15) es detallada en [4],[10],[20].

2.2.3. Modelo de propagacion total

El modelo electromagnético total implementado que describe el valor del
nivel de potencia en un punto dado es descrito por la ecuacién (16).

1 2
P, =Px(MJ A4, (16)

Donde se cumplen las relaciones (17) y (18).

A4, = (1= Cos(Ay) * + Sen® (Ay)) (17)
A, =A=(1/2)Ce™ ilm (18)
m=0

La implementacion computacional de (16) fue realizada en C++ y fue
enlazada con el software Arcview para el intercambio de pardmetros y su
presentacién al usuario final.

2.3. Metodologia de mediciones en campo

Para estimar el error del modelo de radiopropagaciéon implementado, se
utiliz6 un sistema de medicién de sefial con caracteristicas méviles, confor-
mado por un analizador de espectros, un sistema de adquisicién de datos,
unas antenas con patrones de la frecuencia de operacién y un automévil.
El diagrama esquematico del sistema de medicién suministrado por Tes
America Andina se puede observar en la figura 5 y la instalacién del mismo
en una unidad de monitoreo mévil versién 2007 en la figura 6.

10 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 1-23, 2008
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ANTENAS INTERCAMBIABLES
SEGUN LA BANDA A MONITOREAR

CABLES DE BAJA
PERDIDA

DOR L 3
GPS

Q -
F 3

- SERCOMECANISMO
E 3

PARALELO

IEEE488

SERIAL PCMCIA

——
——

CONTROLADOR
PCMCIA/IEEE488

l ANALIZADOR DE
ESPECTROS

ALMACENAMIENTO DE DATOS
EN VOLUMEN
Figura 5. Diagrama esquemdtico del Sistema Integrado de
Monitoreo Transportable (SIMT)

En el sistema de adquisicién de datos utilizado, se implementaron los
procedimientos de andlisis de sefiales para convertir la secuencia de datos
adquiridos en un promedio vdlido que represente el desvanecimiento a
gran escala.

Esta metodologia de mediciones se encuentra descrita en detalle en la refe-
rencia [20]-[23], en la cual se determina el nivel de potencia de la sefial que
incorporael desvanecimiento a pequefia escala, conformado porlamdltiple
trayectoria de la onda electromagnética, y lo convierte en una medida que
represente el desvanecimiento a gran escala, formado por la atenuacion,
reflexién y difraccién de las grandes construcciones.
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(s
Inversor DCIAC

Figura 6. Instalacion de SIMT de forma esquematica
y su implementacién fisica

Comossistema de transmisién se utilizé un radio para vehiculos (radio base),
que fue programado para transmitir temporalmente una sefial sinusoidal
o tono puro, en una banda libre de frecuencias. La unidad transmisora fue
localizada en la torre del radio club que se encuentra localizada en el edi-
ficio de Ingenieria de la Pontifica Universidad Javeriana, como se ilustra
en la figura 7.

Esta torre tiene aproximadamente 15 metros de altura, que sumados a la
altura del edificio permite tener una altura total aproximada de 33 metros
para el transmisor. La radio base fue configurada para transmitir una
portadora de 806.9875 MHz con una potencia de 28 W (44.47 dBm). Las
antenas que se utilizaron tanto para la transmisién como para la recepcién
fueron de tipo dipolo homologadas con una ganancia de 3 dBi. Los niveles
de potencia fueron registrados con un analizador de espectro HP 8563A de
especificaciones militares.

12 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 1-23, 2008
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Figura 7. Edificio de la Facultad de Ingenieria de la PU]J (foto del 2007)

Los trayectos seleccionados para realizar las mediciones fueron escogidos
por las alturas de los edificios que los conformaban. En el primer trayecto,
las alturas de los edificios que lo superan son similares o comparables a la
altura en donde se ubicé el transmisor.

En la Figura 8, se ilustran simultdneamente las curvas de nivel y las altu-

ras promedio de las manzanas, modeladas como bordes de cuchillo en el
trayecto descrito, con una longitud total de 4150 m.
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Diego R. Bernal, Carlos A. Diaz, Carlos I. Pdez, Roberto Bustamante

2655
2645 +
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Figura 8. Modelo de bordes de cuchillo del primer trayecto
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Figura 9. Modelo de bordes de cuchillo de segundo trayecto
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El segundo trayecto fue escogido teniendo en cuenta edificaciones bajas en
comparacion con la altura del transmisor. En este, se identifica la region
donde se encuentra la Universidad Nacional de Colombia, pues alli existen
dreas abiertas. En la figura 9, se ilustran simultdneamente las curvas de
nivel y las alturas promedio de las manzanas, modeladas como bordes de
cuchillo en el trayecto descrito, con una longitud total de 4370 m.

En cada trayecto se definieron 20 puntos de medicién georreferenciados y
sobre cada uno de estos, se realizaron entre dos y tres registros del nivel de
potencia con el fin de obtener un promedio en la medida.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Tiempo de ejecuciéon

La funcién que describe la atenuacién debido a la difraccién planteada por
Vogler y enunciada en (18) es de costo computacional grande en términos
de tiempo de ejecucion. Para suimplementacion en tiempos razonables, fue
necesario el desarrollo de algoritmos propietarios que aprovechan algunas
simetrias y convergencias que surgen en la evaluacién de (18). Dicha imple-
mentacién requirié mayores recursos de memoria y tiempo de desarrollo
del software. La evaluacién de los tiempos de ejecucién incluyendo los algo-
ritmos propietarios, se realiza a partir de un escenario bdsico conformado
por N bordes de cuchillo igualmente espaciados (1 =7, =--- =Ty, ) y de
igual altura (4, = h, =...= h,,,). Se evalud la funcién (18) en su versién
truncada representada por (19).

M
A, =(1/2")Che™ 2, (19)
m=0

En la figura 10 se observa el tiempo de ejecucién asociado al cdlculo de
la atenuacién debido a la difraccién segtn se utilice el modelo de Vogler,
varie la cantidad de borde de cuchillo y consideren diferentes valores en la
sumatoria truncada enunciada en (19) utilizando un computador Pentium
[I® de 233 MHz.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 24: 1-23, 2008 15
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Figura 10. Evaluacién de los tiempos de ejecuciéon asociados
a la atenuacioén por difraccion

Para evaluar el compromiso computacional relacionado con el tiempo de
ejecucion versus la aproximacién de la sumatoria truncada (19), se presenta
la figura 11 en donde se detalla para cada caso de andlisis el porcentaje de
error de cada respuesta.

40,0%

35,0% /
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— 138 [N
I
2 2 B2
E I
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Figura 11. Error de la sumatoria truncada que representacién la atenuacién
por difraccién considerando el namero de bordes de cuchillo
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3.2. Analisis estadistico de las mediciones

En la figura 12 se observan los datos obtenidos a partir de la medicién del
primer trayecto versus los célculos simplificados del modelo en espacio
libre, el modelo de los dos rayos incluyendo el espacio libre y la curva de
tendencia obtenida a partir de una regresién logaritmica de los datos. En
esta figura se observa que los datos son consistentes con la atenuacién en-
contradaenlaliteratura, que se encuentradocumentadaentre 30 dB / década
y 40 dB/década para una zona urbana [21].

El sistema de adquisicién de datos utilizado y el procesamiento de sefia-
les desarrollado sobre el mismo, pueden apoyar la toma de decisiones de
ingenieria y la optimizacién de la celda, puesto que si son aprovechados
para compensar modelos simplificados, evitan el desarrollo de modelos
electromagnéticos complejos. Sin embargo, ante los cambios de la red como
la alteracién de las alturas de los transmisores o receptores, o la construc-
cién de edificios de alturas considerables en un punto clave del trayecto,
se tendrfa como consecuencia la reevaluaciéon de los modelos simplificados
a partir de la nueva adquisicion y el posterior procesamiento de los datos,
que hacen de esta labor un proceso dispendioso y costoso.

-40
50 \x\’\x_
MH_M
e
-60 —l —— MWodelo de Pérdidas en el espacio libre [200B/dec]
_ \\\ —e— Modelo d dos rayos [37 02 dBidec]
I:% 70 —=— Medidas en campo del Primer trayecto M
2 - \\‘ o v
© \M\ Regresion a partir de las medickas en campa [34,18 dBlidec]
Y
: K_/ *‘\1#"‘*%
'90 QQ%
-100
T~
=110
400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Distancia [m]

Figura 12. Niveles de potencia del primer trayecto comparado con algunos
modelos simplificados y su regresién logaritmica
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Debido a que la forma como se representa una manzana es por medio de un
borde de cuchillo, existe una incertidumbre inherente al modelo de difrac-
cién. Cadaborde de cuchillo podrialocalizarse en cualquier posicién dentro
de la manzanay, por ende, fue necesario determinar en donde se tiene una
mejor representacion del nivel de potencia medido. Aunque en el software
es posible localizar el borde de cuchillo en cualquier lugar dentro de cada
manzana, se evalué de manera comparativa situdndolo solo al principio y
en la mitad de la misma. No se lo evalud al final de la manzana, debido a
criterios de convergencia de (18). En la figura 13 se observan los datos de
medicién obtenidos del segundo trayecto versus el cdlculo teérico del mo-
delo de propagacién, considerando la localizacion del borde de cuchillo al
comienzo y en la mitad de la manzana. A partir de los datos comparativos
del modelo, se determiné que cuando el borde de cuchillo se ubica al co-
mienzo de la manzana en ambos trayectos, el error promedio del algoritmo
deterministico implementado es de -0.43 dB con una desviacién estandar
de 5.63 dB, mientras que en el otro caso tiene un error promedio de 2.63 dB
y una desviacién estdndar de 5.24 dB, los cuales son resultados atractivos

considerando los valores reportados en la literatura en [24]-[29].

-60,00

a\ A —+—Borde de cuchillo localizado al comienzo de la manzana

-65,00 —M—Medidas en campo del srimer trayecto
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Figura 13. Evaluacion de la estrategia de localizacién del borde de cuchillo en
una manzana. Ejemplo de comparacién para el segundo trayecto
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3.3. Propuesta de un modelo empirico

Aunquela cantidad de datos obtenidos durante la fase de medidas en campo
no es suficiente para obtener un modelo estadistico general eindependiente
dela frecuencia de operacién, a continuacién se presenta un modelo simpli-
ficado para ambientes urbanos que podria describir el comportamiento de
la atenuacién dela ondaelectromagnética en el radio de cubrimiento de una
celda celular tfpica funcionando bajo las condiciones del experimento. El
modelo descrito estd basado en el fendmeno de espacio libre, en el modelo
de los dos rayos y en un modelo empirico que modela la difraccién a partir
delas mediciones obtenidas. Las ecuaciones que describen el modelo serian
vélidas para las condiciones del experimento y son descritas por medio de
la ecuacién (20), con (21), (22), (23), (24) y (25).

P, =P, [dBm|+ A,[dB]+ A [dB]+ A,[dB]  (0)

1
Ael = 2010g10(mj (21)
A = 101og,0(((1 — Cos(Ay))* + Senz(A\y))) (22)
A, = f.(N)+ f,(ZF) (23)
f.(N)=-0,0631N? +1,8065N —26,524 (24)

0 ZF>20

ZF)= 2
1,(ZF) {4’434_2,80281n(ZF) ISZFSZO} )

Donde N representa la cantidad de obstaculos en el trayecto y ZF es la ma-
yor Zona de Fresnel ocupada por los obstdculos en el mismo. El modelo
planteado fue obtenido a partir de la regresion de los datos experimentales
considerando diversas variables fisicas que podrian representar el fené-
meno de difraccién de forma simple y que se encuentran detalladas en la
referencia [20]. En la figura 14 se observan simultdneamente los datos obte-
nidos a partir de la experimentacién y la prediccién del modelo estadistico
planteado para ambos trayectos.
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Figura 14. Comparacién de las mediciones versus el modelo empirico
en los trayectos analizados

Como se puede observar en la figura 14, el modelo empirico planteado
representa el nivel de potencia medido con mayor precisién cuando en el
trayecto se presentan obstdculos cuya altura es comparable con la altura
del transmisor. La aplicabilidad del modelo empirico propuesto para el
segundo trayecto no tiene el mismo desempefio y, por ende, se requiere
ampliar la propuesta a trayectos donde la altura de los edificios es menor
que la altura donde se encuentra instalado el transmisor. La aplicabilidad
del modelo planteado aun asf es relevante para las aplicaciones celulares,
ya que en este tipo de sistemas lo usual es que la altura del transmisor sea
comparable con la altura de las edificaciones en la via del trayecto de la
onda electromagnética.

4. CONCLUSIONES

La combinacién del modelo de Vogler con el de dos rayos permite una
excelente prediccién de los niveles de potencia para ambientes urbanos en
Bogotd, ya que considera la distribucién de los edificios y la altura de la
antena transmisora y receptora tipicos de la ciudad. La implementacién de
diversos modelos de radiopropagacién deterministicos, como el planteado
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en el presente documento, tienden a alcanzar un costo importante a nivel
computacional, a nivel de implementacién y a nivel de optimizacién de
los algoritmos.

El modelo de radiopropagacién empirico propuesto, permite bajo las con-
diciones del experimento, tener un nuevo modelo simplificado aplicable a
un trayecto conformado por edificaciones cuya altura es comparable ala del
transmisor. No obstante lo anterior, debido a los altos costos relacionados
con las mediciones en campo en el momento que se realizé el proyecto, no
fue posible explorar la aplicabilidad del modelo empirico planteado en di-
versos escenarios y, por tanto, su aplicabilidad general es una hipétesis a ser
confirmada. Es posible con un sistema de adquisicién de datos optimizado,
replicar el experimento con unamayor cantidad de datos y producir a través
de las técnicas de minerfa de datos, sistemas expertos, redes neuronales,
filtros adaptables o no lineales, un modelo de radiopropagacién empirico
de mayor confiabilidad.

La escogencia de una plataforma GIS apropiada para el desarrollo de las
herramientas de disefio asistido por computador en aplicaciones de redes
inaldmbricas, permite la integracién de soluciones flexibles, robustas y de
tiempos de disefio y programacién razonables. Este tipo de plataformas
permiten centrar los esfuerzos de investigacién no en una interfase de
usuario y manejo de datos geograficos, sino en el desarrollo de algoritmos
de optimizacién y reingenieria propios de la red.
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