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Resumen. El presente trabajo describe el desarrollo de urdetoo de
propagacion de potencia para una antena GSM ubieadal campus de
ingenieria de la ESPOL, basado en los principios ntmlelamiento de
propagacion de Lee y mediciones de potencia. Bhjoaanaliza el efecto de
desvanecimiento provocado por los obstaculos ealtesedores de la antena,
tales como edificios y vegetacion. EI modelo oltentiene una aplicacion
académica como herramienta didactica en matefiasioradas a la carrera de
Ingenieria en Electrénica y TelecomunicacionesadeSPOL.
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1 Introduccidn

Este trabajo presenta el desarrollo de un modelprajgagacion de potencia de una
antena GSM ubicada en el campus de ingenieria BSROL. El modelo estd basado
en la metodologia de Lee para el desarrollo de losdde desvanecimiento de
potencia en ambientes exteriores. Aplicando estadnigia se obtiene una curva de
pérdida de potencia caracteristica del terreno & eouacion de prediccion de
potencia para cualquier punto dentro del campusieBarrollo del modelo tiene un
fin exclusivamente didactico, y el objetivo es impkntarlo como préactica de
laboratorio.



2 Desarrollo

2.1 Modelo de propagacion microcelular de Lee.

El modelo microcelular de Lee es un modelo de poidin de propagacién de
potencia muy usado en ambientes urbanos dondemxistdas celulares con un radio
de cobertura menor a 1 kildmetro (microceldas).

Los edificios que se encuentran en un ambientenorladectan directamente a la
potencia de la sefial recibida medida en un recepémil dentro de una microcelda
celular. El factor de pérdida debida a los edificitebe ser considerado parte de la
pérdida de camino. Si bien la potencia de la sed@bida en un receptor movil
proviene de las ondas producto de la reflexion déipaso y no de las ondas que
atraviesan dichos edificios, existe una correlacémitre el nimero de bloques o
manzanas con edificios y la atenuacion de la sefi& largo del camino de
propagaciéon. Mientras mas grande sea el nimerdlifiei@s o el tamafio de ellos en
un area de propagacién, mayor sera la atenuacisuftra la potencia de una sefial
al pasar por esta area. La aplicacion de la metgéllde Lee provee resultados
rapidos y bastante precisos en comparacion concinads reales.

2.2 Generalidades del modelo de propagacion.
El modelo microcelular de Lee fue desarrollado pariaroceldas en ambientes

urbanos, en donde los edificios de los alrededieesn una directa relacion con la
atenuacion de potencia de una sefial inalambricligua 1 ilustra este concepto.
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Figura 1: Obstrucciorde los edificios

El modelo propone una férmula de prediccion dempoéee incluye una metodologia
para analizar detalladamente la obstruccion debiddificios con la ayuda de curvas
empiricas basadas en mediciones e incorporandceptmsc como la ocupacion de
manzanas, densidad de edificios en las manzarsaancia de ocupacioén y distancia
de ocupacién equivalente. Todos estos conceptd@m siplicados mas adelante.
Ademas de la obstruccidn de los edificios, el modetorpora al analisis parametros



como la potencia de salida de la antena y cuaatifas pérdidas debidas al
alejamiento de linea de vista.

2.3 Ecuacioén de Lee para microceldas.

La ecuacioén de prediccion de potencia del modetwauelular de Lee es la siguiente
(todas las potencias se expresan en unidades dg dBm

P.(A) =R —L(da, ) - L, (B) (1)
En donde P(A) es la potencia recibida en un puAtcctialquiera de estudio, Pt es la
potencia transmitida por la antena o también llartalP. L,(da,hy) es la pérdida de
linea de vista a una distancia &l Gltimo parametro de la ecuacién eg due
representa la pérdida debida a las manzanas dei@difl valor de L evaluando el
valor total de obstrucciones B en la curva empideapérdida del entorno. Cabe
aclarar que la curva empiricg ks. B es una curva particular para cada zona de
estudio y debe ser determinada previo a la apboadel modelo.

2.4 Procedimiento de evaluacién del modelo micrelular de Lee.

El procedimiento de prediccién y evaluacién del elodie Lee es el siguiente:
1. Digitalizar las calles.
2. ldentificar los bloques o cuadras.
3. Calcular el porcentaje de ocupacion para cada blogqruadra.
4. Para cada punto de estudio obtener la pérdidastegraespacio libre Llos

(ecuacion 2.2).

Identificar los bloques o cuadras incidentes emfrgpunto donde esta

ubicada la antena y los diferentes puntos de estudi

6. Para cada punto de estudio obtener la longitud detabstruccién de los
edificios incidentes en el camino de propagacion.

7. Para cada punto de estudio, obtener la pérdidaade pausado por la
obstruccién de los edificios gl.evaluando la curva empiricay(is B) en
el valor de la longitud total de obstruccion B olide.

8. Se obtiene la potencia predicha por el modeloagta @unto de estudio,
utilizando la ecuacion general.

P(A=R -Le(dsh)-L,(B) @

o

2.4 Aplicacién del modelo en la ESPOL.

El area de ingenierias del Campus Gustavo Galindolad Escuela Superior

Politécnica del Litoral esta dentro de la zonamt#dencia de una entena GSM de
cobertura microcelular. La figura 2 muestra un mdeldrea de Ingenieria del y las
marcas en color rojo son los puntos de estudiogedtzgpara la construccion del

modelo.



Figura 2: Area de Ingenierias del campus Gustavo Galindo.

La ecuacion general del modelo de Lee (2) posegccterminos que son: potencia
recibida, potencia efectiva radiada, pérdida dealide vista y pérdida causada por el
entorno. A continuacion la ecuacion 3 muestra Euwacién de la ecuacion general en
un punto A cualquiera de estudio:

P (A) = ERP - L, (d,) - L, (B(A) (3)
En principio tres de los cuatro términos de la erason conocidos: la potencia
recibida (Pr(A)) se obtiene de las mediciones etagaunto, la potencia efectiva
radiada (ERP) es una constante de la antena ydiédpépor linea de vista () se
determina mediante la ecuacion 4 [1].

L. =20log 47:1’* (4)




Se tomaron cinco muestras de potencia por cada plentéstudio, luego se procedié a
determinar el promedio de los valores por puntoleEtabla | se compila las cinco
mediciones de potencia recibida y su promedio en.dB

DISTANCIA | MEDICION 1| MEDICION 2| MEDICION 3 | MEDICION 4 MEDICION 5
10 -140,59 -140,59 -139,04 -140,59 -140,04
15 -136,19 -136,19 -136,19 -136,19 -136,19
20 -140,56 -140,56 -143,83 -140,56 -141,52
25 -147,78 -147,78 -147,78 -147,78 -147,78
30 -142,61 -142,61 -146,13 -142,61 -143,63
35 -142,52 -142,52 -142,52 -142,52 -142,52
46 -139,36 -140,90 -140,30 -140,10 -140,16
52 -143,27 -143,27 -142,32 -143,27 -142,94
55 -145,57 -145,57 -145,57 -145,57 -145,57
59 -147,86 -149,29 -149,14 -148,54 -148,74

63,6 -147,31 -147,31 -147,31 -147,31 -147,31
67,6 -145,44 -145,44 -149,59 -145,44 -146,62
75 -143,62 -143,57 -143,59 -143,60 -143,59
84 -146,04 -141,28 -142,65 -143,34 -143,10
96 -147,13 -147,29 -145,84 -147,21 -146,73
104 -151,36 -148,54 -145,87 -149,84 -148,31
114 -149,51 -147,65 -148,97 -148,53 -148,68
122,8 -150,69 -151,45 -152,11 -151,06 -151,40
129 -152,54 -152,54 -152,54 -152,54 -152,54
131,2 -155,11 -155,47 -154,47 -155,29 -155,01
132,4 -149,32 -154,60 -155,77 -151,57 -152,76
133,6 -153,09 -153,09 -153,09 -153,09 -153,09
135 -147,15 -147,70 -151,07 -147,42 -148,48
146 -146,80 -147,88 -151,31 -147,33 -148,46
157,2 -149,81 -146,74 -148,55 -148,14 -148,27
166 -153,37 -151,39 -153,97 -152,33 -152,84
179,6 -152,81 -151,13 -151,66 -151,93 -151,84
197,2 -158,29 -155,69 -157,98 -156,89 -157,24
204 -161,84 -163,26 -165,50 -162,52 -163,41
202 -161,58 -157,94 -164,86 -159,57 -161,00
205,2 -170,05 -164,31 -170,22 -166,71 -167,73

Tabla I: Mediciones de potencia recibida en dBm tomadas artdade estudio

En la figura 3 se muestra el grafico de los valatespotencia recibida promedio
versus distancia, en la ruta de estudio.



Potencia recibida promedio vs distancia
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Figura 3: Potencia recibida promedio versus distancia

El valor de potencia efectiva radiada (ERP) es woastante de la antena
generalmente conocida, para nuestro caso -135.2 [@Bnk| valor de pérdida de
linea de vista (k) se determina usando la ecuacién 4, presentad@mprente en el
documentoEl valor de l,s depende Unicamente de la distancjg ékistente entre el
punto de estudio y la antena fuente. En este misttesarrollo, son conocidos tres de
los cuatro términos de la ecuacion general del ioadke Lee: potencia recibida, ERP
y pérdida de linea de vista {f). El término de L se obtiene “despejando” esta
variable de la ecuacion general y siendo evalgadaada punto de estudio. En la
tabla Il se muestra un resumen de la aplicacidia @euacion, incluyendo los valores
de L, obtenidos.



da Pr (prom) ERP Lios(dp) Lb
10 -140,17 -135,2 111,25 -106,28
15 -136,19 -135,2 114,77 -113,79
20 -141,40 -135,2 117,27 -111,07
25 -147,78 -135,2 119,21 -106,63
30 -143,52 -135,2 120,79 -112,48
35 -142,52 -135,2 122,13 -114,82
46 -140,16 -135,2 124,51 -119,54
52 -143,01 -135,2 125,57 -117,76
55 -145,57 -135,2 126,06 -115,69
59 -148,71 -135,2 126,67 -113,16
63,6 -147,31 -135,2 127,32 -115,21
67,6 -146,51 -135,2 127,85 -116,54
75 -143,59 -135,2 128,75 -120,36
84 -143,28 -135,2 129,74 -121,65
96 -146,84 -135,2 130,90 -119,26
104 -148,78 -135,2 131,59 -118,01
114 -148,67 -135,2 132,39 -118,92
122,8 -151,34 -135,2 133,04 -116,90
129 -152,54 -135,2 133,46 -116,12
131,2 -155,07 -135,2 133,61 -113,74
132,4 -152,81 -135,2 133,69 -116,08
133,6 -153,09 -135,2 133,77 | -115.88
135 -148,36 -135,2 133,86 -120,70
146 -148,36 -135,2 134,54 -121,38
157,2 -148,30 -135,2 135,18 -122,08
166 -152,78 -135,2 135,65 -118,07
179,6 -151,88 -135,2 136,34 -119,66
197,2 -157,22 -135,2 137,15 -115,13
204 -163,31 -135,2 137,44 -109,34
202 -160,99 -135,2 137,36 -111,57
205,2 -167,81 -135,2 137,50 -104,89

Tabla Il: Resumen de la aplicacion de la ecuacion del modeleed en cada punto de estudio

Para el caso ESPOL, la obstruccion del entorno eseinte basicamente a la
ocasionada por los edificios. El calculo de la lardyde estas obstrucciones (B) no es
una tarea sencilla, puesto que es complicado y pmeciso determinar estas
distancias con exactitud, es por esto que se imtecl concepto de longitud
equivalente de obstruccion (& Este valor es un estimador de la obstruccion B
ponderando la longitud total de una cuadra coretesidad de ocupacion de la misma.
La figura 4 ilustra el concepto.
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Figura 4: llustraciéondel concepto de longitud equivalente de obstrucBiéqg

En la figura se observa que entre la antena y etopA de estudio inciden tres

cuadras con edificios: manzana Ma, Mb y Mc. El vale B resultaria de sumar la

longitud de obstruccidn de cada edificio incidegreel camino de propagacion. Para
simplificar el andlisis y los calculos que conlligaa la obtencion del valor de B, el

modelo de Lee propone los siguientes pasos

En primer lugar se procede a cuantificar la dextside ocupacion de los edificios en
cada cuadra o0 manzana. Para cada cuadra apligailense formula:

p=
A s

Donde Pi representa la densidad de ocupacién désiana cuadra, Ae representa el
area de ocupacion de los edificios en la i-ésinaaliuy At representa el area total de
la i-ésima cuadra. Para el ejemplo de la figurtudgo de aplicar la férmula 5, las
densidades de ocupacion de las manzanas incidgnkey c serian respectivamente
Pa, Pb y Pc. En segundo lugar se obtiene el valda tbngitud de obstruccion total
de cada cuadra, cabe resaltar que las longitudigidnales de los edificios son
transparentes para este andlisis. Tal como sevabserla figura 5, la manzana Ma
obstruye a la propagacion entre la antena y elgpétuna distancia a, Mb una
distancia b y Mc una distancia c. Luego, el valBgq en el punto A se calcula de la
siguiente forma:

By, (A) =aP, +b.R, +cP, (6)
El valor de Beq pondera la longitud de obstrucaiéal B y cabe resaltar que la

obtencién de Beq es mucho mas sencilla que la cibterle B. Luego, reescribimos
la ecuacion general de Lee introduciendo el coceelt Beq, asi:

P (A =ERP-L(d,) - L, (B4 (A) ()



En resumen, para cada punto de estudio, se cadtulalor de pérdida debida a
edificios (L,) y su correspondiente distancia equivalente dénadxson (B), luego

se relacionan los valores dg ¥ Be,, y se determina la curva caracteristica empirica
del ambiente del campus Prosperina ESPOL. En la tHbse muestra los datos de
Lb con su correspondiente Beq.

Beq(A) Lb
11,41 -121,65
18,41 -116,90
19,02 -118,01
20,58 -116,12
21,91 -120,70
22,82 -119,26
24,87 -121,38
24,99 -118,92
25,23 -122,08
25,90 -119,66
27,89 -115,88
28,55 -113,74
30,54 -116,08
34,53 -118,07
44,69 -104,89
48,77 -111,57
51,74 -115,13
53,51 -109,34

Tabla Ill: Valores relacionados de Beq y Lb

Luego del ajuste lineal de los datos se obtiesglsiente relacién Lb y Beq:

L, = 0.27518eq -12481 (5)
Con la obtencidn de la curva empirica se finalizareceso de construccién y ajuste
del modelo. En este punto el modelo queda totaknetgscrito y finalmente

reemplazando todos los parametros ajustados e#xién 3, se obtiene la ecuacion
de prediccién de potencia del modelo, expresadiBem

P (A) = -1352- [ZOIog 4rd, ] ~(0.27518,, -12481) (6)




3 Resultados

El resultado de este trabajo se resume en la €ruéicque representa el modelo de
propagacion de sefial de la antena analizada. Ancaicton en la tabla IV se presenta
una comparacion entre valores de potencia prediploosel modelo construido y
mediciones reales en algunos puntos de pruebaides@jeatoriamente.

I M5 T PREDICCION (dBm) | MEDICION (dBm)
(| -132,67 -140,07
~143,06 ~145,62
~148,00 ~152,08
-153,85 ~153,76
- ~157,07 ~168,00
-156,84 -167,88
157,27 -170,78
-158,34 -161,97
i -163,26 ~161,88

Tabla IV: Prediccién del modelo construido versus Mediciéon

En la figura 5 se muestra en un grafico de losddtla tabla 4, valores predichos
(curva de color rojo) y valores reales medidosy@ute color azul).
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Figura 5: Comparacién entre el modelo de Lee construido (cdeveolor rojo) y las
mediciones de campo (curva de color azul)



4  Conclusiones

Aunque las condiciones de entorno que caracteekanea de cobertura no coincide
completamente con las del modelo de Lee, se corapyob el ajuste del modelo en
base a valores reales obtenidos en muestreosraeatita como resultado valores de
prediccion de potencia muy cercanos a la realigad,lo que se concluye que el
modelo de Lee se ajusta al entorno que caraci@riZampus de la ESPOL.

El comportamiento de la sefial celular que emit@nkena ubicada en el ciclo basico
del Campus Gustavo Galindo de la ESPOL, tiene guimmongruentes con respecto
al modelo matemético desarrollado, los cuales pBoax como variaciones causadas
por efectos de refraccién y de superposicion dealssfdifractadas, las cuales por
tener diferentes fases y amplitudes, en ciertoaasp provoca que se cancelen
componentes, causando bajos niveles de sefial.

El procedimiento llevado a cabo para desarrollana&dielo de propagacion, asi como
el proceso de comprobacion, seran usados comagaréiet laboratorio, y utilizado en

clase como herramienta de aprendizaje, para qdienémeno de propagacion de
sefiales RF sea comprendido de manera practicactalir
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