Implementacion y verificacion del
modelo Saunders-Bonar uniforme
en lenguaje Java sobre la ciudad de Cali

L]
Fecha de recepcién: | 1-01-2005

ABSTRACT

This paper makes part of an investi-
gation development about the relief
influence in the radio wave propaga-
tion for an urban environment wor-
king in the UHF band used in the
actual mobile communications syste-
ms as TDMA (800Mhz), CDMA1x
(850Mhz) y GSM (900Mhz),
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RESUMEN

Este articulo hace parte del desarro-
llo de una investigacién realizada
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acerca de la influencia del relieve en
la propagacion electromagnética para
un entorno urbano trabajando en la
banda UHF utilizada en los actuales
sistemas de comunicacién moéviles,
tales como TDMA (800Mhz),
CDMA1x (850Mhz) y GSM (900Mhz),
con el fin de realizar un algoritmo
basado en el modelo de propagacion
de Saunders-Bonar. El proyecto se
basé en el desarrollo de un algoritmo
en Java basado en el método de Saun-
ders-Bonar uniforme para el célculo
de Path Loss. Ademas se utilizaron
las herramientas Arcview GIS (Sis-
tema de informacién geografico), Vi-
sualAge (Herramienta de desarrollo
Java) y Matlab, y se realizaron me-
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diciones en la ciudad de Santiago de
Cali haciendo uso de una unidad
moévil de la empresa Bellsouth Colom-
bia (actualmente Telefénica méviles).
El modelo base demostré beneficio
con respecto a otros como Walfish
Bertoni para la realizacién de cédlcu-
los de propagacién, estimacion de co-
berturas y planificacién de sistemas
moéviles celulares. Aqui se describen
los conceptos béasicos para el desarro-
llo del algoritmo y las consideracio-
nes que se tuvieron en cuenta tanto
para su adaptacion a terrenos urba-
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nos no uniformes como para las si-
mulaciones, mediciones de campo y
su posterior comparacién y analisis
de resultados. La investigacién rea-
lizada mostré resultados que permi-
ten prever un buen comportamien-
to del modelo en entornos escarpa-
dos.

PALABRAS CLAVE
Saunders-Bonar, Java, GIS, Arcview,
modelos de propagacién, Path Loss,
difraccién, zonas de Fresnel, sistemas
de comunicacién méviles.



INTRODUCCION

Generalmente en Colombia y paises
de la region Andina los sistemas de
comunicaciones moéviles son instala-
dos en zonas o sectores de superficies
irregulares. Dicha caracteristica debe
ser tomada en cuenta en los algorit-
mos para estimar las pérdidas por pro-
pagacién o Path Loss. Los modelos de
propagacién “outdoor” son una herra-
mienta muy util para estas situacio-
nes ya que consideran pardametros
como el perfil del terreno que puede
variar en diferentes caracteristicas
(montafioso 0 muy inclinado), asi como
los deméas elementos que no deben
pasar desapercibidos, como la presen-
cia de arboles, colinas, edificios y otros
obstaculos. El uso de herramientas de
planificaciéon y Sistemas de Informa-
cién Geografica permiten hacer un
mejor analisis de los resultados arro-
jados por un modelo como el Saunders-
Bonar, con modificaciones para entor-
nos urbanos no uniformes como los de
la ciudad de Santiago de Cali.

Se han hecho varias propuestas de
modelos que van enfocados a un tipo
de terreno en especial, urbano, rural
o0 montanoso, pero ninguno de estos
permite una valoracién aproximada
para entornos urbanos no uniformes
sobre terreno inclinado. En el presen-
te trabajo se muestra una propuesta
para dicho fin y se consider6 conve-
niente hacer uso del modelo Saun-
ders-Bonar, un modelo que tiene en
cuenta los factores de propagacion
dados sobre edificios entre la estacion
base y los equipos moéviles y provee
una alternativa para el caso en que
la altura de edificios y espaciamien-
to entre ellos son no uniformes.

Con el fin de comprobar los resulta-
dos obtenidos haciendo uso del mo-

delo con datos reales, se utilizaron
medidas facilitadas por el operador
Bellsouth (actualmente Telefénica
Méviles), que contienen ganancia de
receptor en dB e informacién geogra-
fica basada en GPS.

La aplicacion de este proyecto se vera
reflejada en el futuro desarrollo de
sistemas moviles que dependan de un
entorno como el descrito a través de
este trabajo, y permitira a los opera-
dores minimizar costos de planifica-
ci6n, maximizar el cubrimiento de sus
redes, mejorar la calidad de servicio,
y a las entidades reguladoras, ejer-
cer control sobre la radiacién electro-
magnética y establecer parametros
adecuados para la distribucién del
espectro electromagnético.

EL MODELO SAUNDERS-BONAR
Antes de pasar a explicar los puntos
especificos del algoritmo realizado, se
debe hacer un estudio detallado del
modelo base utilizado y los factores
que este implica.

El modelo Saunders-Bonar se plan-
tea como una propuesta hibrida del
modelo de filo de cuchillo (The knife
edge model) y la integral de Vogler
con el fin de facilitar calculos de pér-
dida de propagacién en el caso de
muchos edificios de variaciéon media
en alturas y espacio entre ellos. El
modelo de filo de cuchillo provee un
medio para predecir los factores de
propagacién a través de un nimero
grande de edificios de altura y distan-
cia uniforme, entre la estaciéon base
v los abonados méviles. Por otro lado,
la integral de Vogler proporciona una
alternativa para el caso en el cual los
edificios que obstaculizan la propa-
gacion de la sefial son de alturas y
distancia no uniforme, pero esta li-

SISTEMAS
& TELEMATICA



mitado para un nimero pequefio de
edificios (edificios significantes).

El modelo incorpora los parametros
que describen las caracteristicas de
un ambiente urbano, como son altu-
ras de edificios (h), ancho de las ca-
lles (w), separacién entre edificios (b)
y parametros propios del modelo
como altura de la estacion base (H),
altura del equipo mévil (hm) y name-
ro de edificios entre la estacion base
y el equipo mévil (R).

Elmodelo calcula las pérdidas medias
por propagacién a través de la suma-
toria de pérdidas por espacio libre,
pérdidas por difraccién sobre los edi-
ficios del perfil y pérdidas por difrac-
cién sobre la azotea del dltimo edifi-
cio del perfil.

Rt

Figura 1.Parametros del modelo.

El modelo diferencia dos casos de pro-
pagacion claros, cuando existe vision
directa (linea de vista) con el equipo
movil y cuando no la hay. El segundo
caso esta dado por:

LTot = Lo+Lefid+Ldif, para Ledif + Ldif > 0 (1)

donde Lo son las pérdidas por espa-
cio libre, Lediflas pérdidas por difrac-
cién sobre los multiples filos de cu-
chillo en el perfil y Ldif las pérdidas
por difracciéon hacia la calle sobre la
azotea del dltimo edificio del perfil.
Las pérdidas por espacio libre estan
dadas por:
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Lo(dB)= 32.4 + 20 log(d) + 20 log(f) (2)
para d expresado en Km y f en Mhz.

Las pérdidas por difraccién sobre los
maultiples edificios estan dadas por el
modelo de filo de cuchillo como sigue
a continuacién:

El campo en el techo del nth edificio
esta dado por:

Ln(t) =
donde

¢ =a@=aﬁ 4)

asumiendo que r >> nw.

Sn(t)exp(jt?) 3)

15 .
S (t):WMZ; S OF. Gt n-mn>1  (5)

Aqui F (jt) debe ser expresado en tér-
minos de las integrales de Fresnel
seno y coseno.

Sw) =[ sin- r9dz (6)
Cw) =[ cos(E-r2)de (7)

asi la integral de Fresnel en térmi-
nos de senos y cosenos:

F,0 =gt 5) st 5 b

El campo total en el mévil esta dado
por la siguiente ecuacion:

A=A, D, (8)

AquiA_ es calculado de la ecuacién 3.

D, =\/A?d+ pA) 9)



donde:

A, =1Fw,) exp(%r)+% (10)
La ecuacion 9 corresponde a la poten-
cia media del campo recibida por el
movil al recibir la potencia de los dos
rayos combinados en fase aleatoria,
como lo muestra la Figura 1.

A, en la ecuacién 10 corresponde al
rayo difractado directamente en el
altimo edificio y pA , al rayo refleja-
do por el edificio posterior al mévil.

Enla ecuacion (10) F(w) corresponde a:
Fw) = C(w) +jS(w) (11)

Los parametros de difraccién w, para
el rayo directo y w, para el rayo refle-
jado, son:

d 2d
W =—|Z _tan—= ) m
= [2 tan (h—h) a] 7

(12)

(iw—s;Ldm )_ O‘]VW (13)

o 'm

— | _ -1
w, = [2 tan

Aqui el parametro corresponde al an-
cho de las calles y los otros parame-
tros estan definidos en la Figura 3.

A

ALGORITMO ADAPTADO

PARA ENTORNOS SEMI-
URBANOS AFECTADOS

POR COLINAS

Para tener en cuenta todas las consi-
deraciones necesarias para el cdlculo
de Path Loss en entornos semi-urba-
nos afectados por colinas se efectua-
ron algunas aproximaciones en el al-
goritmo desarrollado para el Modelo
Saunders-Bonar.

La aproximacion realizada sigue los
preceptos de difraccion generada por
multiples obstaculos entre el trans-
misor y el receptor, teniendo en cuen-
ta las caracteristicas fisicas del terre-
no para el calculo de las pérdidas de
sefial, como se puede observar en la
Figura 2.

Figura 2. Geometria del algoritmo
implementado para la aproximacién
en terreno escarpado.

e

b

e

Figura 3. Sector de la ciudad de Cali con terreno inclinado.
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Para incluir en el algoritmo las par-
ticularidades del terreno se tuvieron
en cuenta la altura de la Estacion
Base (H), 1a altura de cada uno de los
edificios u obstdculos entre la Esta-
cién Base y el equipo mévil, y la altu-
ra del receptor. Cada una de estas
alturas en el mapa digital tiene refe-
rencia cero; asi, por ejemplo, una al-
tura de 12 m correspondiente a un
edificio sobre una colina cuya altura
en ese punto es 30 m tendra una ele-
vacion total de 42 m.

Segun los fundamentos de este algo-
ritmo todos los obstaculos presentes
en los perfiles son tratados como si
fueran entes de la misma especie,
independiente de si son edificios o
colinas; a excepcion de los casos en
los que existe Linea de Vista (LOS),
en donde se calcula el rayo reflejado
en la tierra (Modelo de dos rayos).

El método utilizado para calcular el
perfil de alturas entre el transmisor
y el receptor fue disefiado para fun-
cionar correctamente en tres circuns-
tancias diferentes e independientes:
entornos urbanos sobre terreno pla-
no, entornos urbanos sobre terreno
escarpado y entornos montafosos.
Para diferenciar los obstaculos de las
calles dentro del conjunto de alturas
del perfil se utiliz6 comparacién en-
tre alturas adyacentes. De esta for-
ma, sila diferencia entre dos alturas
contiguas supera una constante, la
cual depende del promedio de las al-
turas de los edificios de la ciudad,
entonces la dltima altura se conside-
ra un edificio u obstaculo; de lo con-
trario, se interpreta que esta tltima
corresponde a una calle.

Después de ejecutar este proceso, el
algoritmo conoce con exactitud las
posiciones del perfil en las cuales se
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presentan obstaculos. En este punto
el algoritmo esta en capacidad de de-
cidir si aplicar el Método de los Dos
Rayos, en caso de que exista vision
directa entre el transmisor y el recep-
tor, o utilizar el Modelo Saunders-
Bonar en la otra situacion.

PARAMETROS DE SIMULACION

Para la simulacién, se utilizaron los
parametros de ubicacion, altura de
antena, tipo de antena y potencia
suministrados por la empresa Bell-
south (ahora Telefénica moéviles), de
tal forma que se pudieran comparar
los resultados del modelo con respec-
to al conjunto de mediciones facilita-
do por Bellsouth.

Estos parametros se muestran en la
Tabla 1 para la estacién base locali-
zada en la zona de Plaza de Caycedo.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 4 se observa grafica-
mente el resultado de la simulacién
en la zona de Aguacatal. Los colores
m4s rojos representan las zonas con
mejor sefial y los méas amarillos re-
presentan los menores niveles de
sefial, que se van degradando hacia
los azules.

Con el fin de comparar los resulta-
dos obtenidos en la simulacién con las
mediciones realizadas por Bellsouth,
se superpusieron las medidas a los
resultados de la simulacion y se ob-
tuvieron las diferencias de sefial.

Las mediciones suministradas por
Bellsouth estaban dadas en coorde-
nadas WSG-84, tal como las entregan
los GPS utilizados por el sistema de
drivetest. Dado que la cartografia de
Cali esta en coordenadas planas uti-
lizando proyeccion UTM, se realizé la
conversion de WSG-84 a UTM utili-



Tabla 1. Parametros del transmisor en la zona de Plaza de Caycedo.

Parametro Valor
PIRE del transmisor 48 5 dBm
Ganancia del receptor 3 dB
Ganancia antena BCD8007 6.5 dBd
Frecuencia CCA 800 MHz
Altura del transmisor 36 m
Altura del receptor 2m
Tamaiio de celdas del Grid para Simulaciéon 3m
Coordenada UTM en X 1058960.250000
Coordenada UTM en Y 873595.187500
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Figura 4. Resultados del modelo en la zona de Aguacatal.

zando un programa de conversién
desarrollado por la empresa TE-
SAmérica Andina, con resultados no
muy precisos en algunos casos, como
se muestra en la Figura 5. A juzgar
por las diferencias obtenidas, los au-
tores consideran que estas diferencias
se pueden deber a la precision de los
GPS empleados y a la posible obstruc-
cion de la senial GPS en la zona, aun-
que es necesario realizar un analisis
mas detallado de los datos.

Esta diferencia en la posicién relati-
va de las medidas respecto al mapa
necesariamente va a afectar la preci-

si6n de la comparacién, por lo que
dicha comparacion se hizo de dos for-
mas diferentes, a saber: La primera
consistié en tomar una pequeiia
muestra de los datos de mediciones y
corregirla manualmente, de tal for-
ma que los puntos de medicién coin-
cidieran con una zona del mapa digi-
tal, tal como se muestra en la Figura
6. La segunda forma de comparacién
consistié simplemente en tomar todo
el archivo de mediciones y comparar-
lo directamente con el resultado de
la simulacién sin ninguna modifica-
ci6n en las coordenadas de las medi-
ciones.
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Figura 6. Grupo de datos corregido para que coincidan con la “U” del mapa digital.

Los puntos que aparecen en la Figu-
ra 6 sobre la “U” del mapa arrojaron
los resultados que se muestran en la
Tabla 2. La media que se muestra en
la tabla corresponde a la diferencia
entre los resultados del modelo y las
mediciones.

Para el segundo caso, los resultados
de la comparacién se muestran en la

Tabla 2. Resultados estadisticos de los
datos corregidos manualmente.

Media
13.22 dB

Desviacion estandar

4.2189 dB
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Tabla 3. Se puede observar en esta
tabla que la variacién de los datos asi
como la precisién de los resultados es
menor que con los datos que tienen
correccién de coordenadas.

CONCLUSIONES

YTRABAJO FUTURO

La implementacién que se ha hecho
en Java ha permitido revisar el com-
portamiento del modelo Saunders-
Bonar Uniforme sobre entorno mon-
tafioso de una manera aceptable.

Es claro luego de los resultados obte-
nidos, que es necesario realizar ajus-
tes al modelo, con el fin de mejorar la



Tabla 3. Resultados de la comparacién para todas las mediciones, sin correc-

cién de coordenadas.

Max Min Media Desviacion
Bellsouth -35 -126 -81,258 13,6187
Saunders -8,874 | -142.110 -68.072 12.9974
Diferencia -13.185 17.5174

precision de las predicciones para la
ciudad de Cali.

Actualmente se esta trabajando en
dos frentes que permitan mejorar los
resultados obtenidos hasta ahora;
primero, la correcciéon de coordenadas
de todas las mediciones que se tienen,
y segundo, implementar mejoras al
modelo con el fin de mejorar los re-
sultados.
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