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Anexo I: MODELOS DE PROPAGACIÓN EMPÍRICOS 
 

En el proyecto utilizamos una  serie de modelos de propagación empíricos  como uno de  los 
puntos de  referencia para  comparar  los  resultados obtenidos.  La mayoría de ellos no están 
pensados  para  trabajar  con  frecuencias  superiores  a  2  GHz,  por  lo  que  todavía  se  está 
considerando  su  eficacia  para  el  rango  de  frecuencias  bajo  estudio.  Aún  así  casi  todos  los 
estudios analizados comparan sus resultados con ellos. En este anexo se va a profundizar en 
sus expresiones y  características. 

I.1  Stanford University Interim (SUI) Model 

Los modelos SUI, [5], [6] fueron desarrollados en la Universidad de Stanford por el grupo IEEE 
802.16 Broadband Wireless Accesss. Son una extensión del modelo Okumura‐Hata, y se han 
adaptado, mediante parámetros correctores, para permitir su uso en frecuencias superiores a 
1900 MHz. 

Pueden  ser  usados  en  sistemas  con  las  siguientes  características:  altura para  las  estaciones 
base entre 10 m y 80 m, altura para  las antenas  receptoras entre 2 m y 10 m y para  radios 
celulares entre 0.1 y 8 km. 

Este modelo  incorpora en sus cálculos dos nuevos parámetros, el exponente de pérdidas de 
propagación, γ, y la desviación estándar del desvanecimiento lento, s. Son variables aleatorias 
obtenidas mediante  procedimientos  estadísticos.  Distingue  3  tipos  diferentes  de  terrenos, 
denominados  como A, B  y C. El  terreno de  tipo A  representa  las  zonas  con  las pérdidas de 
propagación más  altas,  usados  para  áreas  accidentadas  con moderada  y  gran  densidad  de 
vegetación.  El  tipo  B  es  usado  para  terrenos  llanos  con moderada  o  densa  vegetación  o 
terrenos accidentados con escasa vegetación. El tipo C es adecuado para terrenos  llanos con 
escasa vegetación, donde las pérdidas son más bajas. 

La expresión del modelo SUI para las pérdidas de propagación viene dada por (12): 

ܮܲ ൌ ܣ ൅ 10 logଵ଴ሺ
ௗ
ௗబ
ሻ ൅  ௙ܺ ൅  ܺ௛ ൅ ݀ ܽݎܽ݌             ݏ ൐  ݀଴                       (12) 
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donde d  (metros) es  la distancia de separación entre  la estación base y  la antena receptora, 
݀଴ ൌ 100 ݉,  ௙ܺ es una corrección para frecuencias por encima de 2 GHz, ܺ௛ es una corrección 
para  la altura de  la antena receptora y s es una corrección para el efecto de sombra causado 
por árboles y otros tipos de clutter en las pérdidas de propagación con valores entre 8.2 dB y 
10.6 dB, [5]. El parámetro A se define como: 

A ൌ 20 ଵ଴ሺ݃݋݈
௢݀ߨ4

ൗߣ  ሻ       ሾ݀ܤሿ                                                    (13) 

con λ la longitud de onda en metros. El exponente de pérdidas de propagación viene dado por: 

ߛ ൌ ܽ െ  ܾ݄௕ ൅ 
௖
௛್
                                                  (14) 

donde ݄௕ es la altura de la estación base en metros, y  ܽ, ܾ y ܿ son constantes que dependen 
del  tipo de  terreno, definidas en  la  tabla 09. Para  las pérdidas de propagación en el espacio 
libre en zonas urbanas el exponente de pérdidas es 2 = ߛ, en terrenos NLOS urbanos 3 < 5 > ߛ, 
y para zonas de propagación indoor 5 < ߛ. 

Parámetro  Terreno A  Terreno B  Terreno C 
a  4.6  4.0  3.6 

b (m‐1)  0.0075  0.0065  0.005 
c (m)  12.6  17.1  20 

Tabla 09. Valor de los parámetros del terreno para el modelo SUI. 

Los parámetros  correctores para  la  frecuencia de  trabajo y  la altura de  la antena  receptora 
son: 

௙ܺ ൌ 6.0  logଵ଴ሺ
௙

ଶ଴଴଴
ሻ                                                                             (15) 

ܺ௛ ൌ െ10.8  logଵ଴ሺ
௛ೝ
ଶ଴଴଴

ሻ  ,    para terrenos tipo A y B                      (16) 

ܺ௛ ൌ െ20.0  logଵ଴ሺ
௛ೝ
ଶ଴଴଴

ሻ ,      para terrenos tipo C                            (17) 

donde ݂ es la frecuencia en MHz y ݄௥ la altura de la antena receptora en metros. Los modelos 
SUI  son  usados  para  estimar  pérdidas  de  propagación  en  entornos  urbanos,  suburbanos  y 
rurales, [6]. 

 

I.2  COST 231 Hata Model 

El modelo COST 231 Hata, [6], [7], es una extensión del conocido modelo Okumura – Hata para 
predecir pérdidas de propagación en el rango de frecuencias entre 1500 MHz < ݂  < 2000 MHz. 
La principal ventaja que aporta es la incorporación de correcciones para entornos llanos, tanto 
urbanos, suburbanos y rurales. La ecuación básica para las pérdidas viene dada por la ecuación 
(18):  
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ܮܲ ൌ 46.3 ൅ 33.9  logଵ଴ ݂ െ  13.82  logଵ଴ሺ݄௕ሻ െ  ݄ܽ௠ ൅ ሺ44.9 െ 6.55 logଵ଴ሺ݄௕ሻሻ logଵ଴ ݀ ൅ ܿ௠     [dB]    
(18) 

donde   ݀ es  la distancia entre el transmisor y el receptor en km, ݂ es  la frecuencia en MHz y 
݄௕es la altura de la antena transmisora en metros. 

El parámetro ܿ௠  tiene diferentes valores  los cuales varían en  función del entorno, 0 dB para 
entornos  suburbanos  y  3  dB  para  suburbanos,  al  igual  que  ݄ܽ௕,  que  está  definido  para 
entornos urbanos como: 

݄ܽ௠ ൌ 3.20 ሺlogଵ଴ሺ11.75݄௥ሻሻଶ െ ݂ ܽݎܽ݌               ,4.79 ൐  (19)                         ݖܪܯ 400

y para suburbanos o rurales (llanos) como sigue:  

݄ܽ௠ ൌ ൫1.11 logଵ଴ ݂  –  0.7൯ ݄௥ െ ሺ1.5  logଵ଴ ݂ െ 0.8ሻ                                    (20) 

con ݄௥la altura de la antena receptora en metros, [5]. 

 

I.3  ECC 33 Model 

Uno  de  los modelos  empíricos más  extendidos  para  estimar  pérdidas  de  propagación  es  el 
modelo  Okumura  –  Hata,  basado  en  el  original  Okumura.  Los  autores  de  dicho  modelo 
subdividieron  las  áreas  urbanas  en  ‘ciudades  grandes’  y  ‘ciudades  medianas’,  y  además 
propusieron  factores  correctores  para  zonas  suburbanas  y  ‘abiertas’.  Las  medidas 
experimentales  fueron desarrolladas en Tokyo,  ciudad que difiere bastante de  las  típicas en 
Europa, por lo que para ellas se propone usar el modelo para ‘ciudades medianas’. 

El modelo Okumura – Hata está ampliamente utilizado para la banda de frecuencias UHF, pero 
su  uso  es  cuestionable  para  altas  frecuencias.  El modelo  COST  231  extiende  su  uso  para 
frecuencias  superiores  a  2  GHz,  pero  fue  propuesto  principalmente  para  sistemas 
omnidireccionales con antenas receptoras situadas a menos de 3 m del suelo. El modelo ECC 
33 representa una aproximación diferente extrapolada de las medidas originales del Okumura 
que se acercan más a  las características de un sistema FWA. En este modelo  las pérdidas de 
propagación se definen como: 

ܮܲ ൌ ௙௦ܣ  ൅ ܣ௕௠ ൅ ܩ௕ ൅ ܩ௥                                                       (23) 

donde   ,௙௦ܣ  es  la  atenuación  en  el  espacio  libre, ܣ௕௠,  el parámetro básico de pérdidas de 

propagación  medias,   ,௕ܩ el  factor  de  ganancia  en  altura  de  la  estación  base  y   ,௥ܩ el 
correspondiente para la altura del receptor. Estos factores se definen como: 

௙௦ܣ ൌ 92.4 ൅ 20 logଵ଴ሺ݀ሻ ൅   20 logଵ଴ሺ݂ሻ                                               (24) 

௕௠ܣ ൌ  20.41 ൅ 9.83 logଵ଴ሺ݀ሻ ൅   7.894 logଵ଴ሺ݂ሻ ൅ 9.56ሾlogଵ଴ሺ݂ሻሿଶ                     (25) 

௕ܩ ൌ   logଵ଴ሺ
௛ಳ
ଶ଴଴

ሻ ሼ13.958 ൅ 5.8 logଵ଴ሺ݀ሻଶሽ                                         (26) 
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el parámetro anterior se modifica para ciudades medianas de la siguiente manera: 

௕ܩ ൌ   ሾ42.57 ൅ 13.7 logଵ଴ሺ݂ሻሿሾlogଵ଴ሺ݄௥ሻ െ 0.585ሿ                                  (27) 

donde ݂es la frecuencia en GHz, d es la distancia entre el transmisor y el receptor en km, ݄஻ es 
la altura en metros de la estación base y ݄௥ es la altura en metros de la antena receptora.  El 
modelo para ciudad mediana es más apropiado para ciudades europeas, mientras que el de 
grandes ciudades debería ser usado en ciudades con una gran altura de edificios, [5]. 

 

I.4  COST Walfisch – Ikegami Model 

Este modelo resulta de  la combinación propuesta por Walfisch e  Ikegami sobre el COST 231. 
Este modelo  ofrece  una mejor  predicción  para  las  pérdidas  de  propagación  sobre  todo  en 
entornos  urbanos  con  una  altura  más  o  menos  uniforme  en  los  edificios  y  para  zonas 
suburbanas planas. Su aportación son unos parámetros  diferentes para modelar el terreno. La 
ecuación característica para las pérdidas está definida para entornos NLOS como:  

ே௅ைௌܮܲ ൌ  ிௌܮ  ൅ ௥௧௦ܮ  ൅  ெௌ஽                                                       (28)ܮ

donde ܮிௌ son las pérdidas en el espacio libre, ܮ௥௧௦, las pérdidas que relacionan lo altura de los 
edificios y ܮெௌ஽, las pérdidas de difracción, y están definidas como: 

 ிௌܮ ൌ 32.45 ൅  20 logଵ଴ሺ݀ሻ ൅ 20 logଵ଴ሺ݂ሻ                                        (29) 

para entornos urbanos: 

௥௧௦ܮ ൌ  െ16.9 ൅ 10 logଵ଴ሺ ௖݂ሻ ൅  20 logଵ଴ሺ∆݄௠ሻ െ  10 logଵ଴ሺ߱ሻ ൅ ܮ௢௥௜           (30) 

y para entornos suburbanos: 

௥௧௦ܮ ൌ  െ8.8 ൅ 10 logଵ଴ሺ ௖݂ሻ ൅  20 logଵ଴ሺ∆݄௠ሻ െ  10 logଵ଴ሺ߱ሻ ൅ ܮ௢௥௜            (31) 

donde ܮ௢௥௜  es  la orientación en  la  calle en  función de φ, que  representa el ángulo de  calle 
respecto a la dirección de máxima radiación, el usado en nuestro caso: 

௢௥௜ܮ ൌ 4.0 െ 0.114ሺ߮ െ 55ሻ 55 ݁ܿ݊݅ݏ଴ ൑ ߮ ൑ 90଴                           (32) 

ெௌ஽ܮ ൌ ௕௦௛ܮ ൅ ݇௔ ൅ ݇ௗ݈݃݋ଵ଴ሺ݀ሻ ൅ ݇௙݈݃݋ଵ଴ሺ݂ሻ െ  ଵ଴ሺܾሻ                   (33)݃݋9݈

en la ecuación (33) se define ܮ௕௦௛  en (34), ݇௔ es 54, ݇ௗ es 18 y ݇௙ viene expresado en (35), [7]: 

௕௦௛ܮ ൌ െ18 כ ଵ଴ሺ1݃݋݈ ൅ ∆݄௧ሻ                                                  (34) 

௙ܭ ൌ െ4 ൅ 0.7൫ሺ ௖݂/925ሻ െ 1൯                                                    (35) 
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I.5  Ericsson 9999 Model 

El modelo 9999 es la implementación por parte de Ericsson del modelo Okumura – Hata. Hace 
posible el  cambio de algunos de  sus parámetros en  función del entorno de propagación.  La 
ecuación que permite obtener las pérdidas responde a: 

ܮܲ ൌ  ܽ଴ ൅ ܽଵ logଵ଴ሺ݀ሻ ൅ ܽଶ logଵ଴ሺ݄஻ሻ ൅ ܽଷ logଵ଴ሺ݄஻ሻ · logଵ଴ሺ݀ሻ െ  3.20 ሺlogଵ଴ሺ11.75݄௥ሻሻଶ ൅  ݃ሺ݂ሻ   
(21) 

donde ݃ሺ݂ሻ está definido como: 

݃ሺ݂ሻ ൌ  44.49 logଵ଴ሺ݂ሻ െ  4.78 ሺlogଵ଴ሺ݂ሻሻଶ                                      (22) 

Los parámetros ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ y ܽଷ son constantes que se pueden modificar según  ajusten mejor a 
las condiciones de propagación. Los valores por defecto son: ܽ଴ ൌ 36.2 , ܽଵ ൌ 30.2, ܽଶ ൌ െ12 
y ܽଷ= 0.1, [6]. 

 

 En  las  secciones  anteriores  se  han  descrito  las  ecuaciones  fundamentales  de  los modelos 
empíricos  usados  en  el  proyecto,  con  sus  respectivas  alternativas  para  entornos  urbanos  y 
suburbanos. A continuación se muestran sus representaciones lineales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                                                  b) 

Figura 20. Pérdidas de propagación correspondientes a modelos empíricos estándar para entornos: a) urbanos,  
b) suburbanos 
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Anexo II: OBTENCIÓN DE RESULTADOS 
 

Como se comenta en el capítulo 4, los valores obtenidos en las simulaciones sufren un 
procesado posterior hasta  llegar a  los resultados finales. En este anexo se describen con más 
precisión este proceso y los resultados intermedios.  

II.1  Tratamiento de las pérdidas 

El esquema de  la  figura 32  resume  los pasos  seguidos hasta obtener  los parámetros 
que  caracterizan  el  modelo  de  pérdidas.  Además  contiene  unas  pequeñas  gráficas  como 
ejemplo de lo obtenido en cada  caso, el cual se procede a explicar a continuación: 

El punto de partida son  las simulaciones de  los niveles de radiación de  las antenas realizadas 
con el programa ICS Telecom y para cada estación base (mapa de cobertura resultante figura 
32.a).  El  propio  programa  exporta  estos  valores  en  ficheros  de  tipo  texto,  que  contienen, 
además  de  la  información  de  los  niveles  de  señal  recibidos  en  cada  punto  del mapa,  unas 
coordenadas  de  referencia  y  el  número  de  puntos  totales  calculados.  Esta  información  se 
utiliza en el procesado para determinar la distancia a la que se encuentran de la estación base. 
Además,  en  este  algoritmo  se  aprovecha  para  obtener  directamente  las  pérdidas  de 
propagación  a partir de  la  ecuación  (2) del  capítulo  2,  (figura  32.b).  Este  cálculo  es posible 
gracias a que se conocen de antemano las características de transmisión de las antenas. 

El  resultado  de  este  algoritmo  son  las  atenuaciones  sufridas  por  la  señal  en  función  de  la 
distancia de separación con  la antena  transmisora  (figura 32.c). La  representación gráfica de 
estos  valores  permite  analizar  de  forma  individual  el  comportamiento  particular  para  cada 
zona  la  ciudad,  como  se  muestra  en  las  gráficas  de  la  parte  inferior.  Este  hecho  resulta 
interesante ya que, como se ha comentado,  los niveles de recepción se ven alterados por  las 
características concretas de cada entorno. Las figuras corresponden a las atenuaciones sufridas 
por  la  señal  en  diferentes  zonas,  consideradas  urbanas,  de  la  ciudad.  Se  observa  como  los 
comportamientos son diferentes para cada una de ellas. 

 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenciión de result

 

tados 

Página 40

a) 

b) 

 

c) 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figu

Los v
de  la
exter
los va

 Evide
ellas 
de at

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

ura 21. Represe

valores aquí r
a  zona  de  a
riores. Las  si
alores del ex

entemente e
se observa c
enuación inf

ión de result

entación de las 
Esta

representad
análisis,  es  d
guientes grá
terior.  

el número de
como el alca
feriores se sa

tados 

pérdidas en fu
aciones base: a

os correspon
decir,  son  lo
áficas muest

e puntos par
ance supera 
aturan a más

Página 41

d) 

unción de la dis
) EB 8, b) EB 9, 

nden a medi
os  resultado
tran  los mism

ra procesar e
al de  la situ
s larga distan

a) 

 

stancia para dif
c) EB 28 y d) E

idas realizad
os  de  los  p
mos  resultad

en esta situa
ación común
ncias.  

 

ferentes estacio
B 31. 

as en todos 
untos  tanto
dos  filtrados

ación es men
n, debido a 

ones base urba

los tipos de 
o  interiores 
s, únicament

nor. En algun
que al ser va

anas. 

suelo 
como 
te con 

nas de 
alores 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figu

xo 2: Obtenci

ura 22. Represe

ión de result

entación de las 
outdoor.

tados 

pérdidas en fu
. Estaciones ba

Página 42

 

 

b) 

 

 

 

c) 
 
 

 

 
 
d) 
 

unción de la dis
se: a) EB 8, b) E

stancia para dif
EB 9, c) EB 28 y

ferentes estacio
y d) EB 31. 

ones base urbaanas, 



Anex
 

 

En ge
para 
hecho
zona 
algun
interi
de so

 

Reco
proce
result

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

eneral, para 
una  determ
o  se  visualiz
señalada.  L

nos  casos  d
iores como e
ombra o por 

rdamos que 
eder para  am
tados en el s

ión de result

cualquiera 
minada  dista
za de  forma 
La  causa  son
debido  a  las
exteriores, e
el efecto cañ

la caracteriz
mbas  situaci
siguiente con

tados 

de  las  situac
ncia  es  elev
clara en  la 

n  las alteraci
s  diferencia
en otros por 
ñón. 

zación se rea
iones  es  la m
njunto de grá

Página 43

ciones,  se o
vada,  y  adem
figura  anter
ones que pr
s  provocada
la mayor pr

aliza para ent
misma, por 
áficas como 

 

a) 
 
 
 

b) 
 

 

 

bserva  como
más  se  incre
rior  (figura 2
rovoca el pr
as  por  la  c
resencia de 

tornos urban
lo que únic
ejemplo de s

o  la dispersi
ementa  con 
22.d),  increm
ropio entorn
convivencia 
edificios que

nos y suburb
amente  se m
sus comport

ión de  los va
la  distancia
mentándose 
no en  la  señ
tanto  de  p
e generan ef

banos. La form
muestran  alg
amientos: 

alores 
.  Este 
en  la 
al, en 
puntos 
fectos 

ma de 
gunos 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura

Como
carac
entre
exter

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

a 23. Represen

o  se coment
cterísticas de
e otras, que 
riores: 

ión de result

tación de las p
Esta

ta en  la mem
el entorno, m
favorecen  l

tados 

érdidas en fun
aciones base: a

moria el alca
menor dens
a propagaci

Página 44

 

c) 
 

 

d) 
ción de la dista
) EB 4, b) EB 5, 

ance en  las 
idad y altura
ón. En  la  fig

 
 

a) 

ancia para difer
c) EB 18 y d) E

zonas  subur
a de edificio
gura 24  se m

rentes estacion
B 25. 

rbanas es m
os y mayor a
muestran  las

nes base subur

ayor debido
anchura de  c
s atenuacion

banas. 

o a  las 
calles, 
nes en 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur

xo 2: Obtenci

a 24. Represen

ión de result

ntación de las p
outdoor.

tados 

pérdidas en fun
. Estaciones ba

Página 45

 

 

 

 

 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

nción de la dista
se: a) EB 4, b) E

 

ancia para dife
EB 5, c) EB 18 y

rentes estacion
y d) EB 25. 

nes base suburrbanas 



Anex
 

 

Volvi
atenu
ellas 
reduc
metro
propa
repre
propa
porce

El val
de  a
varia
hacer

En la 
único
most

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La  sig
medi
dismi
casos
emba
los cu

 

 

xo 2: Obtenci

endo de nue
uaciones de 
y  cada  100 
cir el  volum
o,  lo que  im
agación.  Es
esentación d
agación aquí
entaje elevad

lor concreto 
tenuaciones
ciones de  la
r comparacio

figura 32.e,
o emplazami
rada a conti

Figura 25. 

guiente  gráf
das  corresp
inuyen  entre
s la mayoría 
argo existen 
uales  corres

ión de result

evo al esque
cada estació
m  (figura  3
en de datos
mplica que p
sto  supone 
e  los datos. 
í mostradas 
do de ellos, s

de 100 m se
s,  no  supon
 atenuación
ones.  

 del esquem
iento, el  cua
nuación (figu

Superposición

fica    contien
pondientes  s
e 2  y 8 dB  r
de valores se
puntos con 
ponden prin

tados 

ema principa
ón base, se r
32.d).  El mo
s  a manejar.
para  cada  pi

problemas
Por esta mi
tampoco se
suficiente pa

e elige por c
ne  distancia
, ni demasia

ma principal, 
al aparece  su
ura 25):  

n de los promed

ne  el mismo
sólo  a  punt
respecto  al 
e concentran
una baja at

ncipalmente 

Página 46

al de  trabajo
realiza un pr
tivo  de  este
.  Se  recuerd
xel  del map
s  adicionale
isma razón e
e  incluyen to
ara conocer e

considerarlo 
as  demasiad
ado cortas. A

se muestra 
uperpuesto 

dios de atenuac
(EB 8 urbana

o  tipo  de  in
tos  exterior
caso  conjun
n en las aten
enuación en
al efecto cañ

o, una vez q
romediado d
e  promediad
a que  la  res
pa  se  calcula
es  en  cua
en  las figuras
odos  los valo
el comportam

una distanci
do  largas,  e
Además, resu

el resultado
a  la nube d

ción cada 100 m
). 

nformación  q
res.  Los  val
to. Además,
nuaciones má
n torno al  lím
ñón comenta

que  tenemos
de  los datos 
do  surge  por
solución en 
a un  valor d
nto  al  ma
s referentes 
ores disponib
miento.  

ia adecuada 
en  las  que 
ulta un valo

o de este pro
e puntos  ini

m con las pérdi

que  la  ante
lores  medio
,  se observa
ás altas a lar
mite de  la cé
ado. 

s  identificad
para cada u
r  la  necesid
el  terreno e
e  las pérdid
anejo,  cálcu
a  las pérdid

bles, aunque

de cara al c
ya  puede 
r útil a  la ho

omediado pa
icial en  la  im

idas de propag

rior  pero  co
os  de  atenu
a  como  en  a
rgas distancia
élula, 500 – 6

das  las 
na de 
ad  de 
es  a 1 
das de 
ulo  y 
das de 
e sí un 

álculo 
haber 
ora de 

ara un 
magen 

gación, 

on  las 
uación 
ambos 
as, sin 
600m, 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig

Aprov
más 
verde
visión

 

Los  r
perte
conti
ejem

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

gura 26. Superp

vechando la 
bajos, o  lo q
e). Previsible
n directa, los

resultados  d
enecen, o zo
nuación  se 
plo de la figu

ión de result

posición de los

imagen ant
que es  lo mi
emente estos
s cuales, evid

del  promed
ona urbana o
muestran  e
ura 32.f del e

tados 

s promedios de

erior, destac
smo, de may
s puntos se 
dentemente 

iado  individ
o zona subur
stos  resulta
esquema: 

Página 47

 atenuación ca
urbana outdoo

camos la zon
yores poten
corresponde
están situad

dual  se  agru
rbana, con s
dos  conjunt

a) 

 

da 100 m con l
or). 

na perteneci
cias recibida
erán con la z
dos a distanc

upan  según
us correspon
tos  ampliand

las pérdidas de

ente a los ni
as, (zona señ
zona de prop
ias cercanas 

  el  tipo  de
ndientes filt
do  el  detalle

e propagación, 

iveles de pér
ñala con el c
pagación LOS
a la antena.

e  terreno  a
rados outdo
e mostrado 

(EB 8 

rdidas 
círculo 
S o de 
 

l  que 
oor.   A 
en  el 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

Figura 2

ión de result

27. Valores med

urban

tados 

dios de atenua

nas outdoor, c)

Página 48

 

b) 

 

 

c) 

 

 

d)  

ción cada 100 m

) EB suburbana

m para cada es

as y d) EB subur

stación base: a)

rbanas outdoor

) EB urbanas, b

r. 

b) EB 



Anex
 

 

La ca
las su
comp
valor
en to
celda
de po
dedu
de at

Si  co
que  e
alcan
otra. 
en  zo
encue

Al ap
todo 
de va
dond
se ha
valor

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

racterística m
uburbanas, s
probar en  la
es de atenu
orno a los 90
a, los valores
oblación, fre
cir, que ade
enuación dis

mparamos  l
el  comporta
nce, sin emba
Aunque en 
onas  urbana
entran en to

proximar las 
en los extre
alores para c
e se haya m
an  calculado
es correspon

ión de result

más llamativ
sobre todo a
 gráficas de 
ación en tor
0 – 100dB. Sit
s varían de 1
nte a los 110
más de un a
sminuyen  un

a  situación 
amiento  es 
argo los nive
las gráficas 
as  hay  un  de
orno a los 2 –

pérdidas a u
mos. Se ha v
cada distanc
medido. Para 
o  las desviac
ndientes a la

tados 

va es la mayo
a grandes dis
la  figura 28

rno a 100 – 
tuándonos e
30 – 155 dB
0 – 120 dB d
alcance supe
nos 20 dB de

de pérdidas 
bastante  sim
eles de aten
no se aprec
escenso  apr
– 3dB.   

un valor med
visto en las re
ia es muy am
recuperar e
iones  típicas
as situacione

Página 49

or dispersión
stancias resp
8. En  torno a
110dB, mien
en torno a lo
 aproximada
de las zonas 
erior para los
e media. 

sólo en ext
milar  en  cua
uación tamb
ian de forma
roximado  de

dio se pierde
epresentacio
mplio, puest
esta  informa
s  cada 100 m
s anteriores:

 

 

 

a) 

 

 

n de los valo
pecto de  la e
a 100m,  las 
ntras que  las
os 600 m, un 
amente para
donde es m
s espacios co

teriores  con 
anto  a  la  di
bién disminu
a exacta  los 
e  unos    2  dB

e parte de la 
ones gráficas
to que varía 
ción, ademá
m. A  continu
: 

ores en zonas
estación base
considerada

s suburbanas
poco más a

a las zonas de
ás reducida.
on mayor ab

la  situación
spersión,  el 
yen de una 
valores, sí s
B,  y  en  zon

información
s de la figura
mucho en f
ás de  las ate
uación  se  re

s urbanas fre
e, como se p
as urbanas  t
s están en va
llá del límite
e mayor den
 Así que se p
ertura, los n

n  conjunta, v
crecimiento
situación fre
se han analiz
as  suburban

n particular, 
 27 como el 
unción de  la
nuaciones m
epresentan d

ente a 
puede 
tienen 
alores 
e de la 
nsidad 
puede 
niveles 

vemos 
o  y  el 
ente a 
zado y 
nas  se 

sobre 
rango 
a zona 
medias 
dichos 



Anex
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xo 2: Obtenci

Figura 28. V

ión de result

Valores de desv
o

tados 

viación típica c
outdoor, c) EB s

Página 50

 

 

b) 

 

 

c) 

 

 

d) 

ada 100 m par
suburbanas y d

a cada estación
d) EB suburbana

n base: a) EB ur
as outdoor. 

rbanas, b) EB uurbanas 



Anexo 2: Obtención de resultados 
 

Página 51 
 

Con estos puntos, las atenuaciones medias para cada estación base en función de la distancia, 
se obtiene la ecuación de la recta que representa su comportamiento a través de un algoritmo 
de regresión lineal que minimiza el error cuadrático medio, (figura 32.g), cuyas expresiones se 
muestran en la parte inferior. Este algoritmo da como resultado los parámetros característicos 
del modelo de pérdidas de propagación, γ y Lo, y a partir de  los cuales se obtienen  las rectas 
que reflejan el comportamiento estimado de  las atenuaciones, cuyas   representaciones ya se 
han comentado en el apartado correspondiente del capítulo 4, (figura 32.h).   

Expresiones matemáticas: 

ܮܲ ൌ ௢ܮ ൅ 10γ logଵ଴ሺ݀ ݀௢ൗ ሻ      ሾ݀ܤሿ                                       (10) 

La forma general de expresar la ecuación anterior corresponde a la ecuación: 

ݕ ൌ ݂ሺݔሻ ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵ כ  (12)                                                       ݔ

 

൤
݉ ௜ݔ∑
∑ ௜ݔ ∑ ௜ଶݔ

൨ ൤ܽ଴ܽଵ
൨ ൌ    ൤

∑ ݂
ݔ∑ כ ݂ ൨                                         ሺ13) 

 

ห݉ כ  ௜ଶݔ∑ െ  ሺ∑  ௜ሻଶห                                                         (14)ݔ

El resultado del cálculo anterior son los parámetros: 

 

ܽ଴ ൌ
∑௙∑௫మି∑௫௙∑௫
௠∑௫మିሺ∑௫ሻమ

ൌ  ଴                                                        (15)ܮ

ܽଵ ൌ
௠∑௫௙ି∑௫∑௙
௠∑௫మିሺ∑௫ሻమ

ൌ ݊                                                             (16) 
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II.2 Tratamiento del multicamino 

El paso previo a las simulaciones del multicamino es generar bases de datos formadas por un 
número  de  suscriptores  suficientemente  alto.  En  nuestro  caso  se  consideran  unos  500 
asociadas  a  cada  estación base,  (figura  33.a),  y  se ha observado que  considerando más  los 
resultados no varían. Los usuarios se generan de  forma que  todos estén situados en  la calle 
fuera  de  edificios,  por  lo  que  todos  los  resultados  coincidirán  con  situaciones  outdoor.  El 
programa calcula, para cada usuario, el número de  rayos  recibidos, el nivel de potencia con 
que se reciben y el instante temporal de llegada de cada uno de ellos y lo exporta a un fichero 
de  tipo  excell,  (figura  33.b  y  c).  Al  igual  que  en  el  caso  de  las  pérdidas  en  la  figura  33  se 
esquematiza todo este proceso.  

A  diferencia  del  caso  anterior,  en  este  apartado  únicamente  se  utiliza  un  algoritmo  para 
obtener  los resultados. En el esquema principal aparece separado en 3 bloques distintos por 
simplicidad de  la explicación. El fichero excell comentado contiene  los datos de entrada para 
este algoritmo.  

En  realidad  los datos  correspondientes a  cada usuario  responden a un  comportamiento del 
canal, lo cual se podría modelar como una respuesta impulsional del mismo. 

 

 

   

 

 

  Figura 29. Respuesta impulsional del canal asociada a cada usuario. 

Según muestra la figura anterior se asocian los niveles de señal recibidos para cada retardo de 
forma que se obtiene el perfil potencia retardo buscado, el PDP, (figura 33.d), según la fórmula 
propuesta  en  el  capítulo  2  de  la memoria  (7).  En  las  siguientes  gráficas  se muestran  estos 
perfiles calculados para algunas estaciones base (figura 33.e):  

 

 

 

 

 

 

 

݄ ሺݐሻ 
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        a)                b) 

 

 

 

 

 

   

      c)              d) 

Figura 30. Perfiles retardo potencia de estaciones base urbanas: a) EB 6, b) EB 7, c) EB 28 y d) EB 31. 

En los ejemplos anteriores se aprecia la variabilidad que existe en los perfiles correspondientes 
a zona urbana. Este comportamiento es habitual puesto que  los elementos en esta zona son 
muy cambiantes  y provocan comportamientos muy diferentes para cada rayo. En las gráficas 
a) y b) el  retardo se extiende únicamente hasta 2 – 2.5 µs, mientras que en  las  inferiores  la 
información  útil  supera  los  4  µs,  lo  que  indica  una  mayor  concentración  de  elementos 
reflectantes y atenuantes en las primeras zonas. 

 

 

 

 

 

 

      a)                   b) 

 

   

 

 

 

   

      c)              d) 

Figura 31. Perfiles retardo potencia de estaciones base suburbanas: a) EB 2, b) EB 3, c) EB 18 y d) EB 25. 
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En  la  figura anterior,  la gráfica  correspondiente a  la estación base 2, presenta dos picos de 
potencia en  lugar de uno, como el resto. Este comportamiento se asemeja más al estudiado 
para  los emplazamientos urbanos que,  como vemos, para  los  suburbanos. Puede deberse a 
una  concentración de elementos  reflectantes en  su entorno particular en  lugar de espacios 
más abiertos como podría suceder a otras estaciones base de la misma zona. De este modo, al  
recibir un mayor número de rayos procedentes de estos obstáculos el proceso   de recepción 
de potencia se alarga en el tiempo, y provoca el ensanchamiento temporal de la función.  

Además,  se  puede  comentar,  que  los  perfiles  PDP  en  entornos  suburbanos  tienen 
comportamientos más  parecidos  entre  sí.  En  prácticamente  todas,  la  duración  se  extiende 
hasta los 4 µs, aunque el pico donde se concentra la potencia recibida es más estrecho que en 
el caso urbano. 

Una vez  identificados  los perfiles  individuales de  las EB,  se unen  los datos pertenecientes a 
cada zona, es decir, los urbanos por un lado y los suburbanos por otro, obteniendo un volumen 
de datos considerado para cada caso, como se comenta en el capítulo 4 de  la memoria. Con 
estos  datos  se  calcula  el  ensanchamiento  del  espectro  o  delay  spread  (figura  33.f)  en  el 
correspondiente algoritmo a través de la fórmula (8). Obteniendo el valor de ensanchamiento 
de  cada  zona,  los  cuales  ya  se  han mostrado  en  el  capítulo  de  resultados  (figura  33.g).  A 
continuación se muestra una tabla con  los resultados de Ds  individuales para  los perfiles PDP 
mostrados en la parte superior. 

 

URBANA  SUBURBANA 
Estación Base  Ds  Estación Base  Ds 

6  0.7843  2  1.1699 
7  0.5754  3  0.8884 
28  1.1614  18  1.066 
31  1.1638  25  1.074 

Tabla 10. Comparación del parámetro delay spread para los distintos entorno. 
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Figura 33. Tratamiento del multicamino. Esquema.     

ENTORNO  Ds 
Suburbano  1.085 µs 
Urbano  1.208 µs 

Obtención:  
Prx = f (t)SUS 

Cálculo: 
PDP (τ) 

Cálculo: 
Ds 



 




