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Propagacion en entorno urbano

Plan de la clase:

v

Modelos deterministicos simples.
Clasificacién de los entornos urbanos
Modelos empiricos de propagacion.
Modelos para sistemas microcelulares.

Modelos de propagacién en edificios.



Clasificacién de entornos urbanos

Los problemas de propagacion dependen fuertemente del entorno.
En general se clasifica el entorno en cuatro clases:

» Zona rural.

» Sub-urbano.

» Urbano

» Urbano denso
Se pueden desarrollar modelos especificos para cada tipo de
entorno. Si embargo existen clasificaciones mas objetivas donde
intervienen:

» La densidad de superficie de los edificios.

» El volumen medio de los edificios.

» Altura media.

> ..
Referencias:
Kozono, S.; Watanabe, K., “Influence of Environmental Buildings
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Transactions on, vol.25, no.10, pp. 1133-1143, 1977



Clasificacién de entornos urbanos
Definiciones sacadas de la norma ITU-R P1411-3.

Entornos de funcionamiento fisico - Degradaciones de la propagacion

Entorno Descripcion y degradaciones de la propagacion significativas
Urbano de — Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios altos de
construccio varios pisos
n alta

— La altura de los edificios reduce la probabilidad de una
contribucion significativa de la propagacion que pasa por encima
de los tejados

— Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de largos
retardos de trayecto

- El gran numero de vehiculos en movimiento en la zona actia como
reflector, lo que afiade una deriva Doppler a las ondas reflejadas

Urbhano/sub

- Tipicamente amplias avenidas

urbanode |- Las alturas de los edificios suelen ser inferiores a tres pisos, lo que
canstruccio hace probable la difraccion por los tejados
n baja — Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos
producidos por los vehiculos en movimiento
— Los efectos principales son: retardos grandes y pequeiias derivas
Doppler
Zona — Construcciones de uno y dos pisos
residencial | - Las calles suelen ser de doble direccién con vehiculos
estacionados a ambos lados
— Es posible que haya vegetacion densa a ligera
— Trafico motorizado generalmente ligero
Rural — Pequenas casas rodeadas de amplios jardines

- Influencia de la altura del terreno (topografia)
- Posibilidad de vegetacion densa a ligera
— Trafico motorizado ocasionalmente elevado




Clasificacién de entornos urbanos

Definicion de tipos de célula

Tipo de Radio de la Posicion tipica de la antena de
célula célula la estacion de base
Pequeiia 0,5 a3 km Exteriores; montada por encima del nivel medio de
macrocélula los tejados; las alturas de algunos edificios
circundantes pueden ser superiores a la de la antena
de la estacion de base
Microcélula 100 a 500 m | Exteriores; montada por debajo del nivel medio de los
tejados
Picocélula Hasta 100 m | Interiores o exteriores (montada por debajo del nivel

maximo de los tejados)




Clasificacién de los modelos de propagacion

Modelos deterministicos

ng
s Tiene factores de correccion
st empiricos? si
sModelo basado en - ) .
Lo Modelos semi-empiricos
leyes fisicas?
no i Modelos empiricos
sModelo basado en medidas
experimentales?
no 6?
Modelos Empirico Modelos Semi-empiricos Modelos deterministas
Mod. Hata Mod. Egli Mod. Friis
Mod. Okamura Mod. Walfisch Difraccién por objetos delgados
Mod. en leyes de potencia Mod. lkegami Mod. dos rayos

Mod. Longley Rice



El modelo de dos rayos
El modelo de dos rayos es uno de los mas sencillos que toma en
cuenta las reflexiones del suelo. Se recibe la onda del suelo con un
desfase ® y un coeficiente de reflexion R.

Las perdidas son la suma del rayo directo y de una refleccién
directa:

E,(d) = Eios + Er = EO — glwelt=c/d) | R D eelt=c/d) (1)



El modelo de dos rayos

Suponemos que la refleccion es total y que se invierte la fase de la

componente del campo: R = —1.
EO iwe(t— / EO iwe(t— "
E = ?e/ c(t—c/d') _ We] c(t—c/d") (2)
La diferencia de camino se expresa como:
2h¢h,
§=d"—d = \[(he + h)? + d2—\[(he — h)? + d2 = T (3)

La diferencia de fase puede expresarse como

_m

05 ==, (4)



El modelo de dos rayos

Para distancias grandes se puede hacer una serie de
aproximaciones:

2E,
IE,| = _m Tosin(95/2) (5)

27r2ht hy

Para angulos pequeiios: 05 ~ y sinf ~ 0, llegamos a la

expresion:

2Ey 27hyh,
E = —
|EToT| 7 V/m (6)




El modelo del canyon

Se puede obtener un modelo simplificado de propagacion en un
canyon de simbolizado por dos un receptor entre dos edificios altos.




Modelos empiricos y semi-empiricos

Se han construidos modelos empiricos de perdidas en entornos
variados a partir de medidas realizadas in situ. Estos modelos
reflejan la realidad y pueden dar una idea del peor caso, es decir
una cuato superior razonable para las perdidas.

L(dB)

En la figura se presenta un ejemplo de como se ajustan medidas
experimentales a un modelo a trozos.



Modelos en ley de potencia

Los modelos en ley de potencia se basan en la observacion que las
perdidas en media pueden expresarse en funcién de un exponente:

()

donde el exponente n depende del entorno:

Entorno Exponente
Espacio libre 2
Urbano 2.7 hasta 3.5
Urbano con sombra 3 hasta 5

En un edificio LOS 1.6 hasta 1.8
En un edificio NLOS 4 hasta 6




Modelo de Okamura

Aplicacién: 150Mhz hasta 1920Mhz y de 1km hasta 20km.
Es uno de los modelos de prediccion mas usados. Su expresion es:

Lso = L + Amu(f,d) — G(h,) — G(ht) — Garea (8)

Con los siguientes elementos:
» Lr son las perdidas en espacio libre.
» Ap,. las predidas adicionales en media.
» G es un termino de correccién para la altura de la antena.

» Garea es un termino depediente del entorno.



Modelo de Hata

Esta basado en el modelo de Okamura y por tanto tiene una
expresion similar:

Lso(urban) = 69,55 + 26,16 log f. — 13,82log h; . .. (9)
-~ —a(h,) + (44,9 — 6,55 log h,) log d

Con las siguientes formulas adicionales. Para una ciudad media:
a(h,) =(1,1logf. — 0,7)h, — (1,56 log f. — 0,8) (10)
Para una ciudad grande:

a(h,) = 8,29(log 1,54h,)?> — 1,1dB  f. < 300MHz (11)
a(h,) = 3,2(log 11,75h,)> — 4,97dB  f. > 300MHz

f. esta en MHz, d en km y las alturas h, y h. en m.



Una comparacién de 3 modelos
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Modelo Walfisch-Bertoni

Walfisch y Bertoni se interesaron al efecto de la altura de los
edificios. Propusieron un modelo teorico tomando en cuenta la
altura de estos.

, e
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En este modelo se desprecia:

» Camino 3: Los rayos que penetran son demasiado atenuados.

» Camino 4: Las multiples difraccién son despreciables.



Modelo Walfisch-Bertoni

Proponen un calculo teniendo en cuenta los edificios para angulos
« pequeiios. Integrando las ecuaciones de Huygens-Kirchhoff para
una serie de pantallas finas.

Y
- Zona de Fresnel
G:::::)f@{m
\ ;;-;;;>;;;;;;;;7;
=1

Sumando las contribuciones de las difracciones para las pantallas
en la primera zona de Fresnel se obtiene un modelo para el campo
al nivel del tejado:

Q(a) ~ 0,1(0‘07%)’3“)0’9 (12)



Modelo Walfisch-Bertoni

Al final incluyendo las perdidas para que la seiial llegue al suelo y
otros factores llegan a un nivel de perdidas suplementarias (frente
al espacio libre):

Lex = 57,1+ A+ logf. + 18logR — 18/ogH — 18log (1 — 17—74) (13)

con Ry la distancia en km y H = h; — h. El ultimo termino
depende del radio de la tierra y se puede despreciar.
Por otra parte el factor A es:

A =5log [(%)2 + (h— h,)2] — 9logd + 20log[tan™*[2(h — h,)/d]]

(14)
Con d es la distancia media entre dos edificios.



Modelo de lkegami

El modelo de lkegami es anterior al modelo de Walfisch. Es
también un modelo empirico pero con basado en la teoria de
geometrica de rayos.




Modelo de lkegami

En el modelo de lkegami solo toman en cuenta las dos
contribuciones del primer rayo difractado 1 y el secundo rayo 2

o h
I
hAPETE:




Modelo de lkegami

Las perdidas se calculan como:

L——58—20Iog<1+ ) 10log W . .. (15)
-+ 20log(H — h,) + 10log(sin®) + 10log f

con ® el angulo de calle, L, son las perdidas por refleccién, y W la
anchura de la calle



Modelo de COST 231-Walfisch-lkegami

El modelo del cost 231 se apoya en los dos modelos anteriores para
predecir las perdidas.

Se traduce en la suma de las perdidas por espacio libre Lb con las
perdidas de los modelos de lkegami y un modelo extendido de
Walfisch-Bertoni. Tenemos para el LOS:

L, =426+ 26logd +20log f (16)
Las perdidas totales se computan para el caso NLOS:

Lets + Linsg  si Lrts + Linsg >0

LeosT = Lee + { 0 $i Lrts + Lmsa < 0 (17)

con L, son las perdidas del modelo de lkegami (Roof to Street) y
en el otro caso las perdidas del modelo de Walfisch (multiple
screen diffraction).



Modelo de COST 231-Walfisch-lkegami

Formulacién del cost de las perdidas en el modelo de Ikegami.

Lys = —16,9 — 10log W + 20log(H — h,) + 10log f + Loy (18)

—10 + 0,354¢ 0<¢<35
Lo ={ 2,5+ 0,075(¢ —35) 35 < ¢ < 55 (19)
4,0 —0,114(¢ — 55) 55 < ¢ < 90



Modelo de COST 231-Walfisch-lkegami

Para las perdidas de difraccién el comité del COST a incluido
correcciones al modelo de Walfisch asi como mejoras.

Limds = Lpsh + ka + kglogd + ke log f — 9log b (20)

—18log(1 + (h — h)) hy > h antena por encima del tejado
Lpsh =
0 hy < h
(21)

54 h: > h
k,=1{ 54 —08(h: —h) ht < hyd>05km (22)
54 — 0,8(hy — h)& h: < hy d <05km



Modelo de COST 231-Walfisch-lkegami

] 18 hy > h
ko = { 18 — 15(h; — h)/h h; < h (23)

ke = —4 + (925 1) entorno suburbano
a 1,5(g55 — 1) centro urbano

k, representa las perdidas debidas a la altura de la antena emisora.
kg y ks son terminos de correccidn relativos a la difraccién.

(24)



Recomendacion ITU-R 1411-3

La recomendacion de la ITU-R recoge todas los aspectos anteriores
para la estimacion de las perdidas. Se basa en varios modelos
segun el tipo de escenario (con vista directa, con difraccion ect).
Tambien recoge modelos de dispersién multitrayecto y valores
tipicos de dispersién.



Propagacién en microcelulas

Existe un modelo basado en el modelo de dos rayos que
proporciona una estimacién con leyes lineales a trozos:

L(d) - 10nylogd + P 1< d < dpp
| 10(ny — n2)logdpk + 10nzlogd + Py d > dpk
(25)

ny y np se calculan a partir de medidas empiricas. El parametro
dpric €s el punto de ruptura de Fresnel, corresponde a la distancia
de la primera zona de Fresnel. También se obtiene dp gracias a un
ajuste de las curvas con los minimizacién del error cuadratico. Py
son las perdidas a 1 m para la frecuencia dada en el espacio libre.
Los exponentes ny y ny asi como dpk:

Ajuste Fresnel Ajuste minimos cuadrados
n no o dr ny ny o dp
2.18 1329 | 876 | 159 || 2.20 | 9.36 | 8.64 | 884




Propagacién en edificios

Dentro de los edificios se suman nuevas perdidas debidos a las
paredes, los suelos, las difracciones y dispersiones varias. En 1992,
Rappaport et. al. propusieron un modelo empirico basado en
medidas:

L(d) = L¢(do) + 10nlogd /dg + X, (26)

con n un exponente depediendo del entorno y dy una distancia de
referencia (generalmente 1m). X, es un proceso aleatorio siguiendo
una ley log-normal y de desvacion ¢ depediente del entorno.



Propagacién en edificios

TABLE 1
THE PARAMETERS MEAN PATH Loss EXPONENT 1t AND STANDARD
DEVIATION 0 FOR USE IN THE DISTANCE-DEPENDENT
Path Loss MODEL 1N (2) BASED ON MEASUREMENTS AT A
CARRIER FREQUENCY OF 914 MHz

n o(dB) Number of Locations

All Buildings:

All Locations 3.14 16.3 634

Same Floor 2.76 12.9 501

Through 1 Floor 4.19 5.1 73

Through 2 Floors 5.04 6.5 30

Through 3 Floors 5.22 6.7 30
Grocery Store 1.81 5.2 89
Retail Store 2.18 8.7 137
Office Building 1:

Entire Building 3.54 12.8 320

Same Floor 3.27 1.2 238

West Wing 5th Floor 2.68 8.1 104

Central Wing 5th 4.01 4.3 118

West Wing 4th Floor 3.18 4.4 120
Office Building 2:

Entire Building 4.33 13.3 100

Same Floor 3.25 5.2 37

Seidel, S.Y.; Rappaport, T.S., 914 MHz path loss prediction models for indoor wireless communications in



Propagacién en edificios

Mejora del modelo incluyendo las perdidas de las paredes y suelos:

L(d) =L (do)—l—lOn/ogd/do—i-Z FAF(q +Z WAF (p)+X, (27)
g=1 p=1

FAF: Floor attenuation
WAF: Wall attenuation



Propagacién en edificios

TABLE 11
Aversor Fuoop ATTENUATHON FacTor iv DECIHELS For Owr
Twi, Turrr, avty Four FLoors BETwres THE TRANSMITTER
anb Recerver v THE Two Orpcr Builisgs, ALse
PRESENTED ARE THE STanpakn DEviation v DECIBELS
anp THE Musmaek oF Locarmoss Usen to Comiute
THE STATISTIOS

FAF
(dBy o{di) Mumber of Locations
Office Building 1:
Through | flosor 12.49 7.0 52
Through 2 Aoors 1E.7 2.8 v
Through 3 foors 4.4 1.7 G
Through 4 floors 27.0 1.5 G
Crffice Building 2:
Through 1 Aoor 5.2 19 21
Through 2 foors 3.5 5.4 2
Through 3 flaoors 3.6 1.2 21

Seidel, S.Y.; Rappaport, T.S., 914 MHz path loss prediction models for indoor wireless communications in

multifloored buildings, Antennas and Propagation, IEEE Transactions on , vol.40, no.2, pp.207-217, Feb=1992 =




Propagacién en edificios: modelo de la ITU

El modelo de la ITU-R para propagacidon en edificios se define
como:

Leotas = 20 log f + 10Nlogd + Le(n) — 28 (28)

N: coeficiente de perdida de potencia. L¢: perdida de penetracién
en el suelo. n: nimero de pisos.



Propagacién en edificios

ITU-R P1238
CUADRO 2
Coeficientes de pérdida de potencia, N, para el calculo de la
pérdida de transmision en interiores
Frecuencia E.dificicl) Edifi(fio de Edifici.o
residencial oficinas comercial

900 MHz - 33 20
1,2-1,3 GHz - 32 22
1,8-2 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5,2 GHz - 31 -
60 GHz!V - 22 17
70 GHz" - 22 -




Propagacién en edificios
ITU-R P1238

Factores de pérdida de penetracion en el suelo, Ly (dB), siendo n el
namero de pisos
penetrados, para el calculo de la pérdida de transmision en interiores

mn=1)
. Edificio Edificio de Edificio
Frecuencia N N . 2 s
residencial oficinas comercial
900 MHz - 9 (1 piso) -
19 (2 pisos)
24 (3 pisos)
1,8-2 GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)
5,2 GHz - 16 (1 piso) -
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