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Desarrollo e implementacion de una interfaz grafica de usuario creada en MatLab para el calculo y comparacion de modelos de
propagacion de exteriores

Resumen

Este trabajo, muestra el desarrollo e implementacién de una herramienta de software para
predecir la propagacion electromagnética de sefiales en sistemas de comunicaciones moviles de
tercera generacion usando tres modelos de propagacion (Okumura-Hata, Cost Walfish-lkegami y
3GPP), los cuales son empleados en la planeacion de cobertura de Sistemas 3G y posteriormente
comparar el resultado con mediciones obtenidas en campo en distintos escenarios urbanos. Esta
comparacion de los modelos se realizé haciendo un analisis del error correspondiente con cada
zona de estudio. Finalmente, los resultados obtenidos a través de la herramienta para cada modelo
se muestran en mapas de estimacion de cobertura usando un Sistemas de Informacion Geogréafica

(GIS, Geographic Information System).
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Abstract

This work shows the development and implementation of a software tool in order to predict the
signal electromagnetic propagation in third generation mobile communication systems through
the usage of three propagation models: (Okumura-Hata, Cost Walfish-Ikegami and 3GPP) which
are employed in coverage planning of 3G systems. The information obtained is compared with
experimental measurements, which were collected from different urban areas. This comparison
among the propagation models was made based on error analysis corresponding to each scenario.
Finally, the outcomes obtained through the software tool for each model is shown in estimation

coverage maps by GIS (Geographic Information System).
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Introduccion

Los modelos de propagacion se pueden clasificar en tres tipos: empiricos, semi-empiricos y
teoricos [1]. Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos tedricos se
basan en los principios fundamentales de los fendmenos de propagacion de ondas de radio y los
modelos semiempiricos son una combinacion de ambos. Para el desarrollo del presente trabajo, se
consideraron tres modelos de propagacion (Okumura-Hata, COST Walfish-lkegami y 3GPP); los
cuales fueron elegidos con base en sus caracteristicas y operan dentro del rango de frecuencia que
nos permiten evaluar los sistemas de tercera generacion (3G). A continuacion, se hace una breve

descripcion de las caracteristicas principales de cada modelo

1.1 Modelo de Propagacién Okumura-Hata

Este modelo opera en el rango de frecuencias de VHF y UH, presenta una ecuacion estandar para
el calculo de las pérdidas por propagacion en un area urbana asi como una ecuacién del factor de
correccion para aplicarla en cualquier otra situacion. La ecuacion 1, presenta el célculo de

pérdidas de propagacion:

L(dB)=69.55+26.16l0g10f.-13.82 logioh-a(hye)+[(44.9-6.55l0g10h)] 109100 1)

Como se puede observar, dicho modelo implica una nueva variable que es el factor de
correccion dela altura de la antena movil (a(hy)) [2] y que se define por el tamafio de la ciudad.

Para las ciudades pequefias y medianas:
a(h,.)=(@.1log f, —0.7)h,, — (1.53log f,) 2)
Para grandes ciudades y considerando la frecuencia de trabajo del sistema se definen las
siguientes dos ecuaciones:

a(h,) = (8.29log1.54h, )2 -1.1 f, < 300MHz (3)

a(h,)=(3.2logl.1h,)2-4.9 f, >300MHz (4)
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1.2 Modelo de Propagacién COST Walfish-lkegami

Es un modelo hibrido para sistemas celulares, la frecuencia de trabajo corresponde al rango de
UHF y SFH [1]. Incorpora méas parametros en la estimacion de pérdidas como son: altura de los
edificios (hroot), ancho de calles (W), separacion entre edificios (b) y orientacion respecto al
camino directo de la onda de radio entre la estacion base y el suscriptor movil. Estos pardmetros

pueden observarse en la Figura 1:

Figura 1. Pardmetros del Modelo.

Este distingue entre las situaciones en las que hay linea de vista (Line- Of-Sight, LOS) y
en las que no. En el caso de LOS se aplica una formula simple para las pérdidas de propagacion,
diferente a la aplicada en el caso del espacio libre, la cual se basa en mediciones llevadas a cabo

en la ciudad de Estocolmo y esta dada por:

L, (dB) = 426+ 26log(d) + 20log(f) (5)

La pérdida total en un NLOS se compone de tres valores que se muestran en la ecuacion:

L(dB) =L, +L, +L,, (6)

donde:
L,: pérdidas en espacio libre
Lmsa: pérdidas de difraccion multiple en bordes de cuchillo antes del tejado del edificio.
Lrts(roof—top—to—street): Pérdidas debidas a una tnica difraccion final hacia el nivel de la
calle, ocasionada por el techo del altimo edificio, y un proceso de dispersion ocurrido a esta
altura. [3].
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1.3 Modelo de Propagacién 3GPP
El modelo de propagacion del 3GPP es aplicable para escenarios de prueba en areas urbanas y

sub-urbanas y es funcional para frecuencias hasta de 2000 MHz [4]. La ecuacion (7) describe las

pérdidas del modelo:

L(dB)=40(1-4x10-°Dhb) log1R)-18 logi(Dhb)-21l0g.4(f)+80 ©)

La Tabla 1, presenta un cuadro resumen con los pardmetros, rangos de operacion y unidades para

cada uno de los modelos de propagacion presentados anteriormente.

Tabla 1. Cuadro Resumen Parametros de los Modelos de Propagacion.

Modelo de Propagacion Parametros Rangos de Trabajo | Unidades
0 ,: frecuencia de portadora 150 < f, <1500 MHz
h.: altura de antena transmisora 30 < h¢ <200 m

h-: altura de antena receptora 1<h <3 m

Okumura-Hata
[(h):factor de correccion de la } )
altura de la antena movil

[1: distancia entre Tx y Rx 1<d<20 Km
f: frecuencia central 800 <f <2000 MHz
ht: altura del transmisor 4 <ht <50 m
COST Walfish-lkegami
hr=altura del receptor 1 <hr <3 m
d=distancia 0.02 <d <5 Km

R: Separacion entre la estacion
base y el equipo de usuario
f: frecuencia de la portadora f <2000 MHz

Dhb: Altura de la antena de la
estacion base

- Km

3GPP

2 Obtencion de Mediciones en Campo.

Las mediciones de campo fueron realizadas empleando un analizador de espectro capaz de
trabajar en el rango de frecuencia de 9 kHz a 7.1 GHz [5-6]. El equipo es capaz de demodular la
sefial WCDMA permitiendo obtener informacion de diferentes factores de desempefio, en nuestro
caso, la potencia del canal de CPICH. Se seleccionaron cinco zonas de medicion, basandonos en
sus caracteristicas de entorno. En estas zonas se pueden encontrar diferentes tipos de terrenos:
area abierta, area suburbana y area urbana, ademas de presentarse diversos tipos de
construcciones. Las areas de medicion se muestran delimitadas en la Figura 2. Estas areas de
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analisis, presentan una gran variedad de construcciones con caracteristicas representativas dadas

por su altura y materiales de construccion

Nova Scientia

Fig 2.a Reforma

Fig 2.e Polanco

Figura 2. Areas de Medicion

Para el procesamiento de la informacion se requiere disponer de informacion
georeferenciada. El equipo de medicion obtiene esta informacion al hacer uso de una antena GPS
y genera informacion de posicion como Latitud, Longitud, ademas de la potencia del canal piloto
comun. La Figura 3 muestra el formato del archivo de texto que ingresaremos en nuestro sistema.
Como puede observarse, se requiere de la informacion georeferenciada en formato decimal, asi

como de la potencia en dBm.
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J CPICH_SC_226: Bloc de notas

etal.

) |

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

LONGITUD LATITUD
-99.12694444 19.49277778
-99.12888889 19.49777778
-99,12916667 19.49777778
-99.12916667 19,4975
-99,12916667 19,4975
-99.12944444 19,4975
-99,13 19,49638889
-99.13027778 19.49611111
-99.13027778 19.49611111
-99,13055356 19,49383333
-99.13055556 19.49972222
-99,13055556 19,49972222
-99.13083333 19.5

PLCPICH  »
-80.887
-68.744
-75.616
-75.616
-71.329
-66.517
-70.61
-63. 664
-67.472
-72.082
-80.655
-86.354
81662 o+

Linez 1, col
=

Figura 3. Formato de Archivo de Texto Delimitado por Tabuladores

Para cada escenario seleccionado en este trabajo, se tomaron una gran cantidad de

muestras, la Tabla 2 exhibe la cantidad de muestras por escenario.

Tabla 2. Resumen de Numero de Mediciones por Escenario.

Escenario Mediciones
Reforma 1667
Chapultepec 2014
Lindavista 3574
Centro Historico 2740
Polanco 6777
Totales 16772

El software descrito en este trabajo, calcula la potencia para cada uno de los puntos donde

se tiene una medicion (16772 puntos), y este calculo se realiza 3 veces, uno para cada modelo de

porpagacién seleccionado. Con base en lo anterior, es posible comparar las mediciones en campo

con los resultados esperados, de acuerdo a la prediccion tedrica de cada modelo.

3 Desarrollo de la Herramienta Computacional

La Figura 4, muestra un diagrama a bloques donde se hace una descripcion de las fases

principales para el desarrollo de la herramienta de computo usada en este trabajo. Para cada uno

de los modelos de propagacion empleados, se

seleccionan las variables de entrada

correspondientes, en el caso del modelo de Okumura-Hata es necesario definir el tipo de area y el

tipo de ciudad y finalmente ingresar la ubicacion de la Estacion Base o Nodo B.
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Figura 4. Algoritmo General Propuesto. Diagrama a Blogques

La Figura 5 muestra la ventana de inicializacion y su estructura, se observa la distribucion de
cada elemento y el disefio del mismo. La seccion 1 de la Figura 5, es utilizada para cargar los
datos en el sistema, la seccién 2 es empleada para seleccionar el modelo de propagacion a ser
usado; para realizar el andlisis de los calculos realizados por el sistema, se utiliza la seccion 3;

finalmente la seccion 4 despliega las graficas de la potencia con respecto a la distancia
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B Modelos_Prop — T —— - T =
Archivo Edicién Ejecutar Ayuda

RELPE

Modelos de Propagacidn

Lectura de Informacién  Modelos de i 2
Introduzea Informacion ok Hat Cost Walfish Ik 36PP
Ingresar Archivo [ =R AL l [ e ] [ Ejecutar Modelo I [ Graficar I [ Ejecutar Modelo I [ Graficar ]

Guardar Salida Guardar Salida Guardar Salida

3 Salida - Analisis de Error
Grificas de Resultados

1 1 1

08 08 0

06 0.6 06

04 04 04
4

02 02 0.2
Uﬂ 012 0‘4 OjG ﬂ,‘B 1‘ nU 02 04 06 08 1 UO 0‘2 0‘4 ﬂ,‘G ﬂ,‘B 1‘

Figura 5. Ventana de Inicializacién

La Figura 6 presenta la ventana de lectura de informacion, en la cual se observa lo
siguiente:

B Lozd Data v " TEEETES T * T ———— — s |

Archivo Edicién Ejecutar Ayuda

VRO BE
Lectura de Informacién
— Lectura de Archi ¢ fsticas del Ents e—
1 Seleccione el Archivo de Entrada (“xt) Seleccione las Caracteristicas del Entorno Frecuencia de Trabajo MHz
TipodeArea— _TipodeCiudad Rzl flizne oy @
Seleccion de Archivo de Texto _
@ Area Urbana ©) Ciudad Grand 4 Aftura del Receptor: t 5
Wisualizacion de los Datos (©) Area Suburbana © Ciudad Mediana
Longitud Latitud CPICH (dBm) (e ez ) Ciugad Pequsfia
1
2
_—
3 [~ Grafica de Dato:
4
1
Graficar CPICH
[ Visualizar Datos I
s e’ iii e Minimos Cuadrados
i Ingrese Parimetros del Sistema 06l
Frecuencia de Trabsio: 8875 hiHz
Altura del Transmisor 0 m 04k
Altura el Receptor: 15 m
e———————————————————————
021
Ingrese las Coordenadas de Posicidn del Hodo B 6
0 L L L L L L L L L A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Latitued [Decimal]; 18426389
Longituet [Decimail -99.163389 Archive:

Figura 6. Lectura de Datos
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= Seccion 1. Lectura de Archivo. En esta seccién se introduce el archivo de informacion a
ser evaluado, solicitandose en formato *.txt. También permite la visualizacion del archivo
cargado.

= Seccion 2, Parametros de Entrada, aqui se introducen las caracteristicas del sistema,
como la frecuencia de trabajo y la altura de las antenas (transmisora y receptora).

= Seccién 3, Nodo B. Se ingresan los datos de geoposicion del correspondiente Nodo B
evaluado, en formato decimal (Longitud y latitud).

= Seccion 4, Caracteristicas del Entorno. Se solicitan los datos de la zona a evaluar,
informacién como tipo de area y tipo de terreno.

= Seccién 5, Informacion de Trabajo. Se despliegan los valores que se utilizara para el
analisis de cada escenario.

= Seccion 6, Graficas de Datos. Visualiza la grafica a partir de la informacion de entrada,

como es la potencia medida respecto a la distancia.

Como se muestra en la Figura 4, el siguiente paso es la Ejecucion de los Modelos de propagacion,
las graficas mostradas por el sistema son tanto teoricas, usando los modelos de propagacion,

como experimentales por medio de las mediciones de CPICH tomadas en campo.

4 Resultados del Sistema

El Sistema desarrollado, proporciona datos interesantes para hacer comparaciones entre los
modelos de propagaciéon en exteriores respecto de las mediciones en campo, para lo cual
proporciona graficas experimentales, gréaficas teoricas y analisis de error absoluto; los cuales son

descritos en las secciones siguientes

4. 1 Graficas Experimentales.

El sistema despliega gréaficas de la potencia medida en campo respecto a la distancia (Figura 7), y
para facilitar la interpretacion de resultados, el sistema genera una curva que se aproxima al
comportamiento de las muestras. La curva se genera por medio de una regresion numeérica por el

método de minimos cuadrados.
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Evaluacion del CPICH Experimental y Aproximacidn por Minimos Cuadrados
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+
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i 02 04 0.6 0 1 2 14

Distancia [Kilometros]

Figura 7. Nivel de potencia respecto a la Distancia.

Como se muestra en la Figura 7, es posible usar regresiones lineales, polinomiales y
exponenciales; y la que se usa para hacer las comparaciones posteriores es la regresion

exponencial ya que es el método que mas se aproxima al comportamiento de la sefial en campo.

4. 2 Gréficas Tedricas
El sistema genera las curvas de atenuacion de la potencia respecto a la distancia, basadas en los
modelos seleccionados. La Figura 8, muestra las curvas de los 3 modelos de propagacion y la

curva generada a partir de las mediciones en campo por el método de minimos cuadrados.
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COMPARACION DE VALORES DE CPICH MEDIDOS ¥ CALCULADOS
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| CKUMURA-HATA H
+  COST WALFISH-KEGAMI
ol « 3GPP
+oe G Minimos Cuadrados

POTENCIA DE CPICH [dBm)

0 0os 04 0.15 0.2 025 03 0.35 04
DISTANCIA [KM]

Figura 8. Comparacion de Valores de CPICH Medidos contra Calculados.
4. 3 Andlisis de Error.
El sistema computacional produce una serie de graficas y datos para poder analizar cada modelo
de propagacion y ejecutar un analisis de error dando como resultado un archivo de texto
delimitado por tabuladores que puede ser importado a una hoja de calculo como Microsoft Excel
y realizar célculos sobre la misma. La Figura 9 muestra el formato de salida importado para el

analisis de error.
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Figura 9. Archivo de Salida. Andlisis de Error
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A partir de este sistema, fue posible comparar los diferentes modelos y generar un analisis de
errores de cada uno de ellos, basadas en la informacién obtenida a partir de las mediciones de

Nova Scientia

campo. La Figura 10, muestra la comparacion del error absoluto de los tres modelos comparados
con las mediciones tomadas en campo.

COMPARACION DE ERROR ABSOLUTO
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Figura 10. Gréficas de Resultados

4.4 Aplicacion: Generacion de mapas de prediccion de cobertura mediante un GIS

Una vez recabados los datos tanto experimentales como teoricos, es posible crear mapas de
prediccion de cobertura a partir del método de Krige [7-8] sobre un sistema de informacion
geogréfica (para este caso de estudio Google Earth). La representacion en mapas permite ver el
comportamiento de la sefial electromagnética en un mapa satelital. La Figura 11, muestra un

ejemplo de un mapa resultado de los datos recabados

| CPICH_SC_225: Bloc de notas =l=] =
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
-99.12277778  19.49055556 -92.706 .
-99.12472222 19.48916667 -81.553 |
-99.12472222  19.48805556 -72.988
-09.12583333  10.48072222 821435
-09.12638880  19.49222222 -81.353
-09.12604444  19.49055556 -70.448
-09.12604444  19.49138889 -80.137
-99.12604444  19.40166667 -87.102
-99.12722222 19.49083333 -68.849
-99.12722222  19.49055556 -77.438
-09112722222  19.49111111 -81.616
09112722222  19.49027778 -72.298
-99.1275 1949083333 74,949
-99.1275 10.49055556 -72.972 -
. ’
Linea, coll

Figura 11. Mapa de Estimacion de Cobertura
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Desarrollo e implementacion de una interfaz grafica de usuario creada en MatLab para el calculo y comparacion de modelos de
propagacion de exteriores

5 Conclusiones

El software descrito en este trabajo, tiene varias areas de aplicacién en los Sistemas de
Comunicaciones Moviles, entre los cuales destacan el Analisis de Redes existentes, planeacion de
cobertura para nuevas redes, analisis de la aplicabilidad de los modelos de propagacion; a

continuacion se describe cada uno de ellos:

5.1 Analisis de Redes Existentes.

El software analiza el comportamiento de una red existente, para lo cual es necesario recabar
mediciones en campo; estos datos son ingresados en el sistema y se generan las graficas descritas
en la seccion 4.1, las graficas son muy Utiles ya que permiten visualizar el comportamiento de la
sefial respecto a la distancia. Asimismo es posible generar mapas de prediccion de cobertura

usando un GIS.

5. 2 Planeacion de Cobertura
Esta herramienta de computo resulta de utilidad para predecir la cobertura de nuevos despliegues
de redes de comunicaciones moviles; y hacer una comparacion entre diferentes modelos

dependiendo del area a la que se pretenda dar servicio.

5. 3 Seleccion de Modelo de Propagacion.
Cuando se tienen datos experimentales, es posible compararlos con el modelado teorico para con
esto seleccionar el modelo que mejor se adecUe a las condiciones del terreno. Adicionalmente, el

software muestra un analisis de error, con lo cual se sustenta la seleccién del modelo.

Finalmente se puede concluir, que este software es una aportacion util para aquellos cientificos e
ingenieros interesados tanto en el analisis del desempefio y optimizacion de redes existentes,

tanto como para los involucrados en el despliegue de nuevas redes.

Este trabajo, sienta la base para desarrollar andlisis de redes de Cuarta generacion, con la
consideracion de que se tendran que elegir otros modelos de propagacion que se ajusten a la

frecuencia utilizada por esas redes.
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