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Propagación en entorno urbano

Plan de la clase:

◮ Modelos determińısticos simples.

◮ Clasificación de los entornos urbanos

◮ Modelos emṕıricos de propagación.

◮ Modelos para sistemas microcelulares.

◮ Modelos de propagación en edificios.



Clasificación de entornos urbanos
Los problemas de propagación 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
on UHF Land Mobile Radio Propagation,” Communications, IEEE
Transactions on, vol.25, no.10, pp. 1133-1143, 1977



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



Clasificación de entornos urbanos



Clasificación de los modelos de propagación

Modelos Empirico Modelos Semi-empiricos Modelos deterministas

Mod. Hata Mod. Egli Mod. Friis
Mod. Okamura Mod. Walfisch Difracción por objetos delgados

Mod. en leyes de potencia Mod. Ikegami 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 Φ y un coeficiente de reflexion R .

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

Er (d) = ELOS + ER =
E0

d ′
ejωc (t−c/d ′) + R

E0

d ′′
ejωc (t−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.

Er =
E0

d ′
ejωc (t−c/d ′) −

E0

d ′′
ejωc (t−c/d ′′) (2)

La diferencia de camino se expresa como:

δ = d ′′−d ′ =
√

(ht + hr )2 + d2−
√

(ht − hr )2 + d2 ≃
2hthr

d
(3)

La diferencia de fase puede expresarse como

θδ =
2πδ

λ
(4)



El modelo de dos rayos

Para distancias grandes se puede hacer una serie de
aproximaciones:

|Er | =
E0

d

√

2 − 2cosθδ =
2E0

d
sin(θδ/2) (5)

Para angulos pequeños: θδ ≃ 2π2hthr

λd
y sin θ ≃ θ, llegamos a la

expresion:

|ETOT | =
2E0

d

2πhthr

λd
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.

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 observación que las
perdidas en media pueden expresarse en función de un exponente:

Lα

(

d

d0

)n

(7)

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

Aplicación: 150Mhz hasta 1920Mhz y de 1km hasta 20km.
Es uno de los modelos de predicción mas usados. Su expresión es:

L50 = LF + Amu(f , d) − G (hr ) − G (ht) − GAREA (8)

Con los siguientes elementos:

◮ LF son las perdidas en espacio libre.

◮ Amu las predidas adicionales en media.

◮ G es un termino de corrección 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
expresión similar:

L50(urban) = 69,55 + 26,16 log fc − 13,82 log ht . . .
· · · − a(hr ) + (44,9 − 6,55 log hr ) log d

(9)

Con las siguientes formulas adicionales. Para una ciudad media:

a(hr ) = (1,1 log fc − 0,7)hr − (1,56 log fc − 0,8) (10)

Para una ciudad grande:

a(hr ) = 8,29(log 1,54hr )
2 − 1,1dB fc ≤ 300MHz

a(hr ) = 3,2(log 11,75hr )
2 − 4,97dB fc > 300MHz

(11)

fc esta en MHz, d en km y las alturas hr y he en m.



Una comparación 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.

En este modelo se desprecia:

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

◮ Camino 4: Las multiples difracción son despreciables.



Modelo Walfisch-Bertoni

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

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(α) ≃ 0,1(
α
√

d/λ

0,03
)0,9 (12)



Modelo Walfisch-Bertoni

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

Lex = 57,1+A+ logfc +18logRk −18logH −18log(1−
R2

k

17H
) (13)

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

A = 5log

[

(
d

2
)2 + (h − hr )

2

]

− 9logd + 20log [tan−1[2(h − hr )/d ]]

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



Modelo de Ikegami

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



Modelo de Ikegami

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



Modelo de Ikegami

Las perdidas se calculan como:

L = −5,8 − 20 log
(

1 + 3
L2

r

)

− 10 log W . . .

· · · + 20 log(H − hr ) + 10 log(sinΦ) + 10 log f
(15)

con Φ el angulo de calle, Lr son las perdidas por reflección, y W la
anchura de la calle



Modelo de COST 231-Walfisch-Ikegami

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 Ikegami y un modelo extendido de
Walfisch-Bertoni. Tenemos para el LOS:

Lb = 42,6 + 26 log d + 20 log f (16)

Las perdidas totales se computan para el caso NLOS:

LCOST = Lfree +

{

Lrts + Lmsd si Lrts + Lmsd > 0
0 si Lrts + Lmsd < 0

(17)

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



Modelo de COST 231-Walfisch-Ikegami

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

Lrts = −16,9 − 10 log W + 20 log(H − hr ) + 10 log f + Lori (18)

Lori =







−10 + 0,354φ 0 ≤ φ < 35
2,5 + 0,075(φ − 35) 35 ≤ φ < 55
4,0 − 0,114(φ − 55) 55 ≤ φ < 90

(19)



Modelo de COST 231-Walfisch-Ikegami

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

Lmds = Lbsh + ka + kd log d + kf log f − 9 log b (20)

Lbsh =

{

−18 log(1 + (ht − h)) ht > h antena por encima del tejado
0 ht < h

(21)

ka =







54 ht > h

54 − 0,8(ht − h) ht ≤ h y d > 0,5km

54 − 0,8(ht − h) d
0,5 ht ≤ h y d < 0,5km

(22)



Modelo de COST 231-Walfisch-Ikegami

kd =

{

18 ht > h

18 − 15(ht − h)/h ht ≤ h
(23)

kf = −4 +

{

0,7( f
925 − 1) entorno suburbano

1,5( f
925 − 1) centro urbano

(24)

ka representa las perdidas debidas a la altura de la antena emisora.
kd y kf son terminos de corrección relativos a la difracción.



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 dispersión multitrayecto y valores
t́ıpicos de dispersión.



Propagación en microcelulas

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

L(d) =

{

10n1logd + P1 1 < d < dbrk

10(n1 − n2)logdbrk + 10n2logd + P1 d > dbrk

(25)
n1 y n2 se calculan a partir de medidas empiricas. El parametro
dbrk es el punto de ruptura de Fresnel, corresponde a la distancia
de la primera zona de Fresnel. También se obtiene dbrk gracias a un
ajuste de las curvas con los minimización del error cuadratico. P1

son las perdidas a 1 m para la frecuencia dada en el espacio libre.
Los exponentes n1 y n2 aśı como dbrk :

Ajuste Fresnel Ajuste minimos cuadrados

n1 n2 σ df n1 n2 σ db

2.18 3.29 8.76 159 2.20 9.36 8.64 884



Propagación 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) = Lf (d0) + 10nlogd/d0 + Xσ (26)

con n un exponente depediendo del entorno y d0 una distancia de
referencia (generalmente 1m). Xσ es un proceso aleatorio siguiendo
una ley log-normal y de desvacion σ depediente del entorno.



Propagación en edificios

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



Propagación en edificios

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

L(d) = Lf (d0)+10nlogd/d0+

Q
∑

q=1

FAF (q)+

P
∑

p=1

WAF (p)+Xσ (27)

FAF : Floor attenuation
WAF : Wall attenuation



Propagación en edificios

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



Propagación en edificios: modelo de la ITU

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

Ltotal = 20 log f + 10Nlogd + Lf (n) − 28 (28)

N: coeficiente de perdida de potencia. Lf : perdida de penetración
en el suelo. n: número de pisos.



Propagación en edificios
ITU-R P1238



Propagación en edificios
ITU-R P1238
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