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Resumen

Este articulo estudia la idoneidad de diferentes modelos
de propagacién para despliegues de redes de Televisién
Digital Terrestre (TDT) mévil sobre la banda de UHF.
La precisién de los modelos de propagacién de la senal
es un aspecto clave para la planificacién y minimizacién
de costes de infraestructura de este tipo de redes, que se
basan en estandares de radiodifusién tales como DVB-
T/H, DVB-T2 o el futuro estdndar para terminales
méviles DVB-NGH. Este articulo analiza tres modelos
de propagacién: Okumura-Hata, Xia-Bertoni, un modelo
basado en la férmula de Hata que afiade un término de
difraccién calculado usando el método de Deygout y
el modelo COST 2381 Walfisch-Ikegami. Para evaluar
el rendimiento de los modelos se realizan camparas
de medida sobre varios escenarios y con diferentes
condiciones, como son la altura del transmisor, el
entorno y los datos geogrificos de los que se dispone.
Por dltimo se evalda la variabilidad de la sefial recibida
en funcién del escenario, lo que supone un pardmetro

clave para un dimensionado de la red eficiente.

Abstract

This article studies the suitability of different radio
propagation models for the deployment of mobile
TV networks over the UHF band. Accurate signal
propagation modelling is key for mobile D'TT network
planning in order to minimize deployment costs. This
article analyzes four propagation models: Okumura-
Hata, Xia-Bertoni, a model based on the Hata
formulae adding a diffraction term calculated using
the Deygout method and COST 231 Walfisch-Tkegami
model. The performance of the models is evaluated
with measurement campaigns from several scenarios
with different conditions such as transmitter height,
environment, and available geographical data. Finally,
location variability is studied as a key parameter to
achieve an efficient network dimensioning.
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I. Introduccién

Para los préximos afios esta previsto un fuerte crecimiento en el consumo de servicios
multimedia en dispositivos méviles motivado por el creciente éxito de este tipo de
tecnologia (teléfonos inteligentes, tabletas, etc.). Paraddjicamente, uno de los servicios
multimedia que no ha conquistado de forma masiva los teléfonos méviles es quizés
el mas comin e importante de ellos: la televisién digital. La televisién mévil es un
factor clave para el desarrollo de la sociedad de la Informacién, ya que permite el
acceso universal, en cualquier momento y lugar, a contenidos multimedia. Ademas,
permite abrir nuevas vias de negocio para los agentes de la industria audiovisual y de
las telecomunicaciones.

La prestacién de servicios de TV orientados a terminales méviles supone la necesidad de
emplear redes de radiodifusion de televisiéon como complemento a las redes celulares. S6lo
estas redes tienen la capacidad necesaria para soportar un consumo a gran escala de este tipo
de servicios, ya que pueden distribuir servicios multimedia de banda ancha en 4reas extensas
sin limitacién alguna en el nimero de usuarios que pueden recibir el servicio.

El desarrollo de nuevas tecnologfas para la difusion de servicios de televisién hace
posible la reutilizacién, en gran medida, de la infraestructura de red existente (que
generalmente opera sobre frecuencias de la banda de UHK) sin que sea necesario
el despliegue de nuevas redes dedicadas a la difusién de televisién digital movil.
El consorcio europeo DVB (Digital Video Broadcasting) ha desarrollado un perfil de
transmisiéon de TDT movil, DVB-T2 Lite (2" Generation Lite) que pretende ser la
antesala del nuevo estandar de difusién de televisién en movilidad DVB-NGH (Next
Generation Handheld), que verd la luz a finales de 2011.

Una de las principales inquietudes a la hora de poner en marcha un servicio de TDT
movil reside en el coste de la infraestructura de red. Los terminales méviles sufren
condiciones de propagacién més severas que los receptores fijos no sélo por las mayores
pérdidas de propagacién sino también por los efectos de desvanecimiento de la sefial
debidos a la propagacién multicamino y el ocultamiento producido por la movilidad de
los usuarios.

A causa de la imposibilidad de los centros transmisores de televisién digital de
aumentar la potencia de emisién, para evitar interferencias y para no sobrepasar los
limites de exposicién regulados por lalegislacion internacional vigente, en muchos casos
se requiere de nuevos emplazamientos para la instalacion de transmisores adicionales
o reemisores (gap-fillers) que complementen las actuales torres transmisoras (Gémez-
Barquero, Bria, Monserrat, & Cardona, 2006). Esta penalizacién es particularmente
evidente para dreas de gran cobertura (mayores del 90%) e implica grandes inversiones
en infraestructuras. El motivo es que es especialmente costoso garantizar la cobertura
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en el porcentaje residual donde se encuentran las ubicaciones peor cubiertas (Bria &
Goémez-Barquero, 2005).

Para realizar ejercicios de planificacién se requiere estimar el nivel de cobertura en
el drea de servicio objetivo para cada una de las posibles configuraciones de la red, as{
como un modelo de coste detallado con la informacién del coste de usar cada uno de los
transmisores considerados en cada posible emplazamiento. A fin de calcular de forma
precisa el area de cobertura de television mévil en una red de difusiéon es necesario
predecir la potencia recibida en cada ubicacién desde cada uno de los emplazamientos
transmisores de la red y determinar qué sefiales contribuyen a la sefial recibida total y
cudles son las causantes de autointerferencias.

Este articulo analiza y compara el rendimiento de varios modelos de propagacién
radio para redes moviles de TDT con medidas de campo realizadas en diferentes
escenarios que incluyen torres de televisién y transmisores de menor potencia situados
en emplazamientos celulares. El objetivo de este articulo es definir la metodologia para
calcular las pérdidas de propagacién en funcién de distintos parametros, como son el
escenario de despliegue, la altura del transmisor y la disponibilidad de informacién
geogriafica para las predicciones. Los modelos de propagacién estudiados son el modelo
de propagacién de Xia-Bertoni, un modelo que combina la formula de Hata con un
término de difraccién calculado usando el método de Deygout y el modelo COST
231 Walfisch-Ikegami, que ha sido evaluado para entornos andinos por adaptarse
particularmente bien a sus caracteristicas (Garcfa, Ortega, Navarro, & Rodriguez,
2003). Estos modelos de propagacién han sido seleccionados debido a que pueden
operar dentro de la banda de UHF y porque tienen en cuenta la informacién sobre el
terreno y los edificios para realizar el cdlculo en ciudades y zonas urbanas.

Por otro lado, se ha estudiado la variabilidad de la sefial recibida para un escenario
rural y un escenario urbano y se han comparado los resultados con los valores
recomendados por organismos internacionales como la I'TU o ETSI.

Este articulo se estructura en las siguientes secciones: La Seccién II explica el proceso
de modelado de la propagacién y describe los modelos de propagacién estudiados en
este documento. La Seccién III describe las campariias de medida usadas para calibrar,
evaluar y comparar los modelos de propagacién en estudio. La Seccién IV muestra los
resultados de la calibracién de los modelos de propagacién y estudia la aplicacién de
cada uno de los distintos entornos, y condiciones de transmisiéon y recepcién. Esta
seccién también presenta los resultados obtenidos en la evaluacion de la variabilidad de
la sefial. Finalmente, la Seccion V presenta las principales conclusiones de este articulo.

II. Modelado de la propagacion radioeléctrica

La prediccién del nivel de sefial necesita tener en cuenta los mecanismos de reflexién,
difraccién y scattering que sufre la sefial desde el transmisor hasta el receptor. El
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modelado de la propagacién depende de muchos parametros, como el entorno, la altura
de los transmisores, la frecuencia y la informacién disponible sobre el escenario de
despliegue.

Cuando se disefia una red de TD'T mévil, deben considerarse una serie de aspectos antes
de seleccionar el modelo de propagacion adecuado: la precisiéon de los célculos, la exactitud
y resolucién de la informacién cartografica disponible, la distancia media entre transmisor y
receptor, la frecuencia y el tamafio del drea de despliegue.

Generalmente, los modelos de propagacién pueden clasificarse en tres tipos:
deterministas, empiricos y fisico-estadisticos. Los modelos deterministas calculan
matemdticamente las pérdidas de propagacién usando férmulas tedricas; para ello
requieren informacién precisa sobre el escenario de despliegue no sélo referente al
terreno y los edificios sino también sobre los coeficientes de reflexién y difraccién
de las superficies. En el caso de despliegues de TDT mévil en zonas extensas la
informacién es, en general dificil o incluso imposible de obtener. Los modelos fisico-
estadisticos combinan modelos deterministas con estadisticas sobre el entorno, con
el fin de disminuir el coste computacional. Finalmente, los modelos de propagacién
empiricos estiman el enlace radio a partir de medidas.

Este articulo estudia la aplicabilidad de los modelos de propagacién de Xia-Bertoni
(Xia & Bertoni, 1992) (modelo fisico-estadistico) y el modelo basado en la férmula
de Hata (Okumura, Ohmori, Kawano, & Fukuda, 1968), que aiade las pérdidas por
difraccién usando el método de difraccién de Deygout (Deygout, 1966) (modelo
empirico y célculo de la difraccién determinista) al modelado de la propagacién. Estos
modelos de propagacién han sido seleccionados porque pueden calcular las pérdidas
de propagaciéon sobre la banda de UHI y no necesitan informacién cartografica
demasiado precisa para estimar las pérdidas de difraccién. Por esta razén ambos
modelos de propagacién son adecuados para realizar predicciones en drea de servicio
grandes.

Por otro lado, se estudia también un concepto clave para el dimensionado de una red
que presta servicios a terminales portatiles y méviles: la variabilidad de las ubicaciones
(Location Variability, en inglés). En este tipo de escenarios la combinacién de una
recepcion con antenas no directivas unida a la falta de visién directa al transmisor
conlleva que existan fuertes variaciones en el nivel de sefnal, que pueden causar fallos
en el enlace debido a que el nivel de sefal puede sobrepasar el minimo valor de C/N
requerido.

A. Modelo de propagacion radio de Xia-Bertoni

Xia-Bertoni (Xia & Bertoni, 1992) es un modelo de propagacién fisico-estadistico
que describe la propagacién de la sefal en la banda UHF (opera desde 300 MHz a 3
GHz) en ciudades donde la altura de los transmisores es cercana a la altura media de las
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azoteas. El modelo tiene en cuenta los perfiles del terreno y los edificios para estimar
las pérdidas de propagacién. Para cada punto de calculo el modelo de Xia-Bertoni
anade un término de pérdidas de difraccién que depende en la media de la altura de los
edificios situados entre transmisor y receptor.

Para el modelo de propagacién de Xia-Bertoni las férmulas matematicas que deben
ser ajustadas son las siguientes:

L(dB)=A+B-log(d)+ C-log(f)+D-log(a)+E -log(b)+F -log(r)+G-log B

r= [h+ ()

Donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor en km, fees la frecuencia de
operacion en MHz, b es la separacion media entre edificios, im es la altura del receptor
y wes la anchura media de las calles.

B. Modelo de propagacion radio de Hata+Deygout

Hata (Okumura, Ohmori, Kawano, & IFukuda, 1968) es un modelo de propagacién
empirico que toma la informacién de campo obtenida por Yoshihisa Okumura, y
desarrolla un conjunto de ecuaciones para las pérdidas de propagacién. El modelo de
propagacién es adecuado para frecuencias desde 150 a 1500 MHz, con alturas de la
estacion base de 30 a 200 m, y para distancias entre transmisor y receptor de 1 a 20 km.
Okumura-Hata es un modelo de propagacién simple que no requiere de informacién
cartografica para la estimacién de las pérdidas de propagacién. Por esta razén, una de
las limitaciones del modelo de Hata es que no tiene en cuenta la difraccién producida
por los obstaculos situados en el camino de propagacién entre transmisor y receptor.
Para solventar esta limitacion, las pérdidas de difraccién son calculadas y anadidas a las
pérdidas estimadas por el modelo de propagacién de Hata. Estas pérdidas por difraccién
son calculadas mediante el método de difraccién de Deygout (Deygout, 1966), que
considera que los efectos producidos por los edificios pueden ser aproximados por
multiples aristas de filo de cuchillo y estima las pérdidas producidas por los obstaculos
mas altos entre transmisor y receptor.

Cuando se usa el modelo de Hata+Deygout, la siguiente férmula permite realizar las
predicciones:

L(dB)= A, + B, log(d) + Cylog(f)+ D,log(hy)

+E, - Diffraction+ F,log(d) + G, log(h,,)
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Donde desladistancia entre transmisor y receptor en km, fes la frecuencia de operacién
en MHz, Diffraction es el término de difraccién calculado con el método de Deygout, y A,

y & son las alturas efectivas de transmisor y receptor en m, respectivamente.

En consecuencia, la principal diferencia entre los modelos de propagacién de Xia-
Bertoni y Hata+Deygout es que el primero de ellos hace una aproximacién del perfil de
los edificios entre transmisor y receptor y el segundo toma en consideracién el pertil
real de los edificios para realizar los célculos.

C. Modelo COST 231 Walfisch-Ikegami

El modelo COST 231 Walfisch-Ikegami (Damosso, 1999) surge de la combinacién
del modelo de Walfisch-Bertoni, del modelo de Ikegami y de las contribuciones de los
miembros del COST 231 Subgroup on Propagation Models. Este modelo esté indicado
para sistemas que operen en la banda UHF de 800 MHz a 2000 MHz en entornos
urbanos densos. El modelo tiene en cuenta la altura de los edificios, el ancho de las
calles, la separacién entre edificios y el sentido de las calles respecto a la propagacién
de la senal.

El modelo distingue entre dos escenarios distintos a los que aplica las siguientes
térmulas. Las pérdidas de propagacién cuando existe linea de vista (LOS) se calculan
mediante:

L,(dB)=42.6 +26-log(d)+ 20-log(f)

Donde d es la distancia horizontal entre transmisor y receptor en km y fes la
frecuencia de la portadora expresada en MHz.
En el caso de no existir linea de vista (NLOS) al transmisor, las pérdidas se calculan

CcCOomo:

L—1 +{Lm+LmdsiLm+ Lyea>0
b= ™0 "o Sily+ Lyg=0

Ly(dB)=32.4+20-log(d)+ 20-log(f)

Donde L, son las pérdidas por espacio libre, d es la distancia horizontal entre
transmisor y receptor en km, fes la frecuencia de la portadora en MHz, L, son las
pérdidas por difraccién producidas en el techo del dltimo edificio por el que se propaga
la sefial dadas en funcién de la altura del transmisor y del receptor y de la orientacién
de las calles y L, son las pérdidas por difraccién de multiples esquinas de los techos
de los edificios.
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D. Metodologia de la calibracion

A través de medidas es posible comparar el nivel de sefal calculado y seleccionar
aquellos modelos de propagacién adecuados a las diferentes condiciones de recepcién.
La calibracién de los modelos de propagacién consiste en variar sus pardmetros
caracterfsticos a fin de minimizar la diferencia entre predicciones y medidas. Las
pérdidas de propagacién se calculan utilizando férmulas que modelan los diferentes
mecanismos fisicos que sufre la sefal en el camino de propagacién entre transmisor y
receptor.

La contribucién de los diferentes mecanismos de propagacién es ponderada en
funcién de pardmetros como el entorno de propagacién o la altura del transmisor. La
contribucién de cada término en las pérdidas totales se fija a través de los resultados
de las campanias de medidas.

El método matemdtico utilizado para el ajuste de los modelos de propagaciéon bajo
estudio es el método de minimos cuadrados (LMS — Least Mean Squares), el cual
intenta minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre las medidas y las
predicciones (Moon & Stirling, 2000). Los pardmetros a optimizar son 4, B, C, D,
E, F'y G para el modelo de Xia-Bertoni,y 4, B, C, D, E y F para el modelo de
Hata+Deygout.

Siendo y, un conjunto de medidas y L, un conjunto de predicciones, la suma de los

§ = Z(J’a_ L;)?

El método LMS intenta encontrar coeficientes que minimicen S. Estos coeficientes

cuadrados de los residuos es:

igualan a cero la derivada de § con respecto a cada uno de ellos. Como resultado, la
ecuacion del sistema a resolver es la siguiente:

Li=x-a;+y-b;+z-¢c;+--

as aL;
F " 2 'Z{yi_['i)' ax =0

as aL;
ﬂ_y_z 'Z{yi_['i)' 3y =0

as aL;
F P 'Z{}'a—ﬂi)'a—ﬂ'




Giménez, J., Lopez, J., Gbmez-Barquero, D. & Cardona, N. (2011). Modelos de Propagacion Radio para redes de TDT movil...

E. Variabilidad de la ubicacion

Existen diversas recomendaciones publicadas por organismos internacionales
como ETSI (European Telecommunications Standard Institute) o I'TU-R (International
Telecommunications Union -Radiocommunications Sector) que establecen unos factores de
correccién a tener en cuenta a la hora de realizar una planificacién de una red de TDT.

Los valores teéricos del factor de correccién pueden derivarse de la desviacién
estandar, asumiendo que el campo eléctrico presenta unas variaciones acordes con una
distribucién log-normal:

ar(f)

Factor de Correccion de la Ubicacion (dB) = Q; (%) .

Donde Q () es la funcién de acumulacién inversa de la distribucién normal del campo,
q es la cobertura objetivo y 0, es la desviacién tipica de la ubicacién.

Para analizar la variabilidad de la sefal se definen celdas de tamafios entre 5x5 m
y 500x500 m. De las medidas tomadas, aquellas que corresponden a estos tamanos
de celda, es decir, que se encuentran separadas hasta un maximo de 5 o 500 m
(respectivamente para los casos mencionados) se calcula su desviacién tipica. Asi, se
obtiene una prediccién de la variacién de la sefal en funcién de la distancia entre las
medidas. Este resultado serd decisivo para calcular la potencia de sefial recibida en
funcién del escenario considerado y de la resolucién de la informacién cartografica de
la que se dispone.

En concreto, la recomendacién ITU-R 1546 (ITU-R, 2009) establece un factor de
correccién de 5.5 dB para un tamaro estandar de celda de 100x100 m. ETSI establece
en las gufas de implementacién de los estandares de difusion terrestre DVB-H (ETSI,
2009) y DVB-T (ETSI, 2008) unos valores entre 3 dB y 9 dB para coberturas del 70%
y 95%, respectivamente.

III. Campaiias de medida

Cuando se lleva a cabo una campafia de medidas para calibrar modelos de propagacién
debe obtenerse un conjunto significativo de muestras para cada entorno (urbano denso,
urbano, suburbano, rural, etc.), ya que las condiciones de propagacién son distintas en
cada uno de ellos. Otro aspecto importante es la distribucion de las medidas. Las rutas
de medidas deben ser mas densas cuanto mas préximo se esté al transmisor y menos
densas al alejarse de éste.

Antes de la calibracién, las medidas han de ser filtradas a fin de eliminar los efectos de
desvanecimiento rapido (fast fading) producidos por la propagacién multicamino. Este
filtrado suele realizarse usando el método de Lee. De acuerdo con este método, cada 20-
40 longitudes de onda deben obtenerse entre 36 y 50 muestras (Plets, Joseph, Tanghe,
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Verloock, & Martens, 2007). Finalmente, se recomienda llevar a cabo la calibracién
usando aproximadamente 1/3 de las medidas para el ajuste de pardmetros del modelo
de propagacién y los otros 2/3 para comparar las medidas y las predicciones a fin de
validar la calibracién llevada a cabo.

Cuatro escenarios diferentes han sido analizados con el fin de estudiar y comparar los
modelos de propagacion para redes méviles de television digital terrestre. La Tabla 1 resume
las caracteristicas de estos escenarios. La recepcion se realiza en vehiculo y en exteriores.

A. Barcelona (Espaiia)

Esta campafia de medidas fue llevada a cabo por el operador de red Abertis Telecom
en noviembre de 2006 dentro del proyecto europeo WingT'V. La particularidad de esta
campaia es que la antena transmisora se encuentra situada en una torre de televisién
de 320 m de altura usada para proveer servicios de televisién digital terrestre. La
frecuencia de operacién es de 482 MHz. La informacién cartografica disponible para
este escenario es un mapa del modelo digital del terreno y un mapa de edificios; ambos
con una resolucién de 5 m.

B. Géivle (Suecia)

Esta campana fue realizada por las companias Joanneum Research e I'TV Arena.
La ciudad esta caracterizada por una zona urbana en el centro en torno a la cual se
encuentras zonas suburbanas con edificios uniformes. La frecuencia de la red es de
818 MHz y la altura del transmisor es de 25 m. Para este escenario de despliegue se
dispone de mapas de terreno y edificios con una resolucién de 10 m.

C. Valencia (Esparia)

Esta campana de medidas se llevé a cabo por el instituto de investigacién iTEAM,
situado en el campus principal de la Universidad Politécnica de Valencia. Las medidas
tueron obtenidas mediante la red piloto DVB-T/H del iTEAM. La red piloto consta
de un transmisor situado a 24 m de altura dentro del campus. El entorno puede
considerarse suburbano. La frecuencia de operacién es de 594 MHz. La informacién
cartografica disponible en este escenario es un mapa del modelo digital del terreno con
una resolucién de 200 m y un mapa de edificios de 1 m de resolucion.

D. Bucaramanga (Colombia)

La campaia de medidas fue realizada por el grupo de investigacién RadioGIS de
la Universidad Industrial de Santander. La frecuencia de operacién es de 880 MHz
y la altura del transmisor de 40 m sobre el terreno. La principal caracteristica de
Bucaramanga es el perfil del terreno montafoso, que debe ser considerado en el
modelado de los mecanismos de propagacién. En este caso los mapas de terreno y
edificio tienen una resolucién de 1 m.
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E. Alcoy (Espaiia)

El instituto de investigacién iTEAM llevé a cabo una campana de medidas de TDT
en un escenario rural situado a unos 6 km de la localidad de Alcoy. La toma de medidas
se realiz6 utilizando el transmisor de Aitana, que da cobertura a gran parte de la
provincia de Alicante. La frecuencia de operacioén es de 474 MHz.

.......................................................................................

Escenario de Frecuencia de Altura del terreno/
. 0 . Entorno
medida operacion transmisor
Urbano, perfil del
Bucaramanga 880 MHz 940/40 m .
terreno montanoso
Barcelona 482 MHz 450/120 m Urbano
Givle 818 MHz 19/25 m Urbano
Valencia 594 MHz 0/24m Suburbano
Alcoy 474 MHz 1479/25 m Rural, montafioso

I Tabla 1. Caracteristicas de las campafias de medida

.......................................................................................

IV. Resultados y discusiones

Las Figuras 1 y 2 muestran una comparacién entre las pérdidas de propagacién medidas y
estimadas para el escenario de Barcelona. Este escenario hace posible observar los efectos
de la propagacién al utilizar transmisores de gran altura. Los resultados mostrados en la
Figura 1 corresponden a los modelos de propagacién de Okumura Hata y Hata+Deygout
(calibrados con medidas). La I'igura 2 es para Xia-Bertoni, calibrado y sin calibrar. El modelo
de Okumura-Hata obtiene una buena aproximacién del nivel medio de sefal recibido (sin
calibrar). Un resultado similar se obtiene con el modelo de Xia-Bertoni. Las predicciones
con Okumura-Hata y Xia-Bertoni no modelan la variabilidad de la sefal recibida.

Por otro lado, el modelo de propagacion de Hata+Deygout obtiene la mejor
aproximacion al nivel de sefial recibido, pero necesita ser ajustado usando medidas con el
fin de obtener unos resultados realistas. La Tabla 2 muestra los parametros estadisticos
del error entre las medidas y las predicciones para los modelos de propagacion estudiados
en Barcelona. También se calcula la correlacién entre las medidas y las predicciones. Se
observa que el valor medio y la desviacién estdndar son similares para Xia-Bertoni y
Hata+Deygout; en cambio, la correlacién entre las predicciones y las medidas es mayor
para Hata+Deygout. Por este motivo es posible utilizar Hata+Deygout cuando se
dispone de medidas de campo y de informacién cartogrifica fiable de alta resolucion.
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Figura 1. Comparacion entre las pérdidas de propagacion medidas y estimadas.
Modelos de propagacién de Hata+Deygout y Okumura-Hata. Escenario de Barcelona.
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I Figura 2. Comparacion entre los puntos medidos y las predicciones. Escenario de

Barcelona. Modelo de propagacién de Xia-Bertoni.
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Modelo de . S "
" Valor medio Desviacion tipica Correlacion
Propagacion
Okumura-Hata 0.6 dB 7dB 0.48
Xia-Bertoni No
i 14-dB 10 dB 0.40
Calibrado
Xia-Bertoni
. 0dB 5.7dB 0.48
Calibrado
Hata+Deygout 0dB 5.1 dB 0.88

Tabla 2. Pardmetros estadisticos del error entre las medidas y las predicciones.
Escenario de Barcelona.

.......................................................................................

La Figura 3 muestra los resultados para el escenario de Givle. En este escenario la
altura del transmisor es comparable a la de los edificios. El modelo de Okumura-Hata
obtiene una buena aproximacién del valor medio de la sefial recibida; sin embargo, no
proporciona una buena aproximacién a la variabilidad de la senal.

El modelo de propagacién de Xia-Bertoni ajustado ofrece la mejor aproximacién a
las pérdidas de propagacién. Lo mismo sucede con el escenario de Valencia, donde la
altura del transmisor es similar a la de los edificios. La IFigura 4 muestra los resultados
para este escenario y la Tabla 3 compara los pardmetros estadisticos del error entre las

medidas y las predicciones para Valencia y Givle.

Modelo de Valor medio Desviacion tipica Correlacion
Propagacion Giavle Valencia Gavle Valencia  Gévle Valencia
Okumura-Hata 1dB 4.3 dB 8 dB 7.5 dB 0.69 0.65
Xia-Bertoni N

1 ,er om o 40 dB 45 dB 20 dB 9.7dB 0.40 0.50

Calibrado

Xia-Bertoni

a, ertont 0.5 dB 0 dB 0 dB 5.4dB 0.86 0.88

Calibrado

Hata+Deygout 0.1 dB -1dB -1dB 6.6 dB 0.73 0.70

I Tabla 8. Pardmetros estadisticos del error entre las medidas y las predicciones.

Escenarios de Givle y Valencia.
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Para transmisores elevados, como el modelo de Xia-Bertoni calcula las pérdidas
de difraccién utilizando el valor medio de los edificios, las predicciones no seguiran
la variabilidad de la sefial recibida. Para transmisores no excesivamente altos casi la
totalidad de los edificios entre transmisor y receptor tendran un efecto importante
sobre la senal recibida. Xia-Bertoni proporcionard la mejor aproximacién de la senal
recibida al tener en cuenta todos los edificios situados entre transmisor y receptor;
Hata+Deygout sélo tiene en cuenta los més altos.

Finalmente, la Figura 5 presenta los resultados para el escenario de Bucaramanga,
ciudad que se caracteriza por un perfil del terreno muy irregular. En este caso se opta
por estudiar el modelo de propagacién COST 231 Walfisch-Ikegami, el que obtiene la
mejor aproximacién a las predicciones. Okumura-Hata no proporciona precisién en
las predicciones debido a que el modelado de la difraccién sélo utiliza informacién
sobre el perfil de edificios sin tener en cuenta el pertfil del terreno, que tiene una mayor
influencia en este tipo de escenarios.

.......................................................................................

—e— MEASUREMENTS
—— WB+TERR UIS
—— COST231/W- UIS
—+— OKUMURA-HATA
-120 L :

I T
0 50 100 150 200 250
MEASUREMENT POINTS

-100 |

I Figura 5. Comparacion entre los puntos medidos y las predicciones. Escenario de

Bucaramanga.
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En cuanto al estudio de la variabilidad de las ubicaciones, la Figura 6 compara los valores
de desviacién tipica (media, mdxima y minima) obtenidos mediante las campaias de
medida de Alcoy (escenario rural) y Valencia (escenario urbano). Para ello se ha calculado
la desviacién tipica de las medidas considerando tamafios de celda que van desde los
5x5 m hasta los 500x500 m como se ha explicado en secciones anteriores.

14
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@
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2 ...................... —
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I Figura 6. Variabilidad de la sefial para entornos urbano (Valencia) y rural (Alcoy).
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Los valores aqui obtenidos denotan que la variabilidad de la sefial depende del tipo
de escenario considerado, y es mayor para escenarios urbanos, donde existe una mayor

presencia de obstaculos.

Conclusiones

DI I I R R T I I I R I I I R I R P P A I T Y

En este articulo se ha investigado la aplicacién de diferentes modelos de
propagacién radio UHF para el despliegue de redes de TDT movil. Los resultados
obtenidos en este articulo son, por tanto, aplicables a redes que operan en UHF
basadas en los estdndares DVB-H/T, DVB-T2, DVB-T2 Lite o DVB-NGH. El
rendimiento de los modelos de propagacién ha sido analizado utilizando resultados
de diversas campanas de medidas en escenarios con caracteristicas diferentes: altura
del transmisor, frecuencia del despliegue, entorno y perfil del terreno.
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Los resultados muestran que la eleccién del modelo de propagacién adecuado debe
llevarse a cabo tomando en consideracién el escenario de despliegue, la informacién
cartografica disponible, la altura del transmisor y el pertfil del terreno del escenario
considerado. Otra conclusién importante es que son necesarias medidas con el fin de
ajustar los pardmetros caracteristicos de los modelos de propagacion.

La elecciéon del modelo de propagacién mas adecuado depende fuertemente de la
altura del transmisor. Cuando el transmisor es alto, Okumura-Hata y Xia-Bertoni
no modelan el desvanecimiento de la sefial. E1 modelo de Hata+Deygout es adecuado
para este tipo de escenarios, pero debe ser calibrado para ajustarse a la frecuencia
del despliegue y al entorno. Si la altura del transmisor es comparable a la de los
edificios, el modelo de Xia-Bertoni calibrado proporciona mejor exactitud que el
modelo de Hata+Deygout.

Las predicciones son mas fiables si la difraccién se modela a partir de la informacién
del terreno y los edificios; sin embargo, cuando no se dispone de este tipo de
informacién, los modelos de propagacién empiricos ofrecen una buena aproximacién
al valor medio de la sefnal recibida. Finalmente, para terrenos montanosos el modelo
mas apropiado es el de Xia-Bertoni, que tiene en cuenta los perfiles del terreno para
estimar las pérdidas de propagacién. El modelo COST 231 puede ser aplicado en
regiones urbanas ubicadas sobre terrenos escarpados donde en el mismo entorno se
encuentran montanas, valles, colinas y edificios.

Los autores también han evaluado la variabilidad de la sefial en funcién del
escenario de despliegue de la red, y encontraron que el valor de correccién para
un escenario urbano se encuentra en unos 3 dB para un tamano de celda de
100x100 m; este es ligeramente menor para un entorno rural. Ambos valores se
encuentran por debajo del valor de 5.5 dB recomendado por ITU-R y las gufas de
implementaciéon de ETSI. &
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