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RESUMEN / ABSTRACT

Ante la amplia implementacién a nivel mundial de la Television Digital Abierta (TDA) o Television Digital Terrestre
(TDT), se hace necesario contar con modelos que permitan predecir las pérdidas de propagacion en dichos sistemas con la
mayor precision posible de acuerdo a las caracteristicas propias de propagacion de las localidades en la que se implantaran
tales sistemas. En este articulo, se desarrollan dos nuevos modelos con esa finalidad, los cuales estan basados en mediciones
del nivel de senal recibido realizadas en ambientes exteriores de la ciudad de Caracas, Venezuela. Uno de los modelos se
ampara en la conocida tendencia lineal de las pérdidas en funcion del logaritmo de base 10 de la distancia entre transmisor y
receptor, mientras que el otro modelo es una optimizacion del modelo Okumura-Hata original. El desempefio de los dos
nuevos modelos, evaluado en términos de la raiz del error medio cuadratico (RMSE = Root Mean Square Error) es
considerablemente superior al mostrado por los modelos Okumura-Hata y los de las Recomendaciones ITU-R P.1546-5 ¢
ITU-R P.1812-4.

Palabras claves: Television Digital Abierta, modelo de propagacion, ambientes exteriores

Given the global widespread implementation of Digital Terrestrial Television (DTT) or Digital Open Television, it is
required to have models able to predict the propagation path loss in such systems, accurately as possible, according to
propagation characteristics of environments where systems are to be implemented. Therefore, in this paper two novel
models were developed, they both are based on measurements at the received signal level; the measurements are performed
in outdoor environments in Caracas, Venezuela. One of the models relies on the known linear relationship between losses
and distance between transmitter and receiver, when losses and distance are transformed into logarithmic (base 10) scales.
The other model is the result of optimizing the original Okumura-Hata model. The performance of the new proposed models
are evaluated in terms of the root mean square error (RMSE) and results show considerable improvements over the non-
modified Okumura-Hata model, ITU-R P.1546-5 Recommendation and ITU-R P.1812- 4 Recommendation.

Key words: Digital Terrestrial Television, propagation model, outdoor environments

Model for prediction of propagation path loss in Digital Terrestrial Television

1.- INTRODUCCION

Es conocido el gran despliegue que la Television Digital Abierta (TDA), también conocida como Television Digital
Terrestre (TDT), ha venido presentando a nivel mundial, especialmente en la Ultima década [1-6], lo que ha permitido
contar con una television cuyas ventajas en relacion a su homologa analdgica son, entre otras [7]: calidad de video y audio
similares a las de los DVDs (Digital Video Disc) y CDs (Compact Disc), respectivamente; mayor capacidad en virtud de la
transmision de mas de una programacion por canal de radiofrecuencia (RF) con la misma o diferentes resoluciones de
video; uso de transmisores con menores potencia de transmision; recepcion de sefial en ambientes densamente urbanos;
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recepcion por parte de receptores con movilidad vehicular; transmision de datos (incluyendo Internet de baja velocidad) e
interactividad.

Ahora bien. para garantizar el éxito de los sistemas TDA, en términos de cobertura y desempefio, una vez que los mismos
han sido implementados, es necesario previamente llevar a cabo una correcta planificacion y dimensionamiento (PyD) de
dichos sistemas en el segmento de radio propagacion, para de esa manera disminuir la probabilidad de
subdimensionamiento, es decir, utilizacién de una cantidad insuficiente de equipos (transmisores, antenas, entre otros) para
el cumplimiento de un determinado objetivo de cobertura y desempefio, o de sobredimensionamiento, que redunda en la
utilizacion de mas equipos de los realmente requeridos para un dicho objetivo de cobertura y desempeiio [8].

Por su parte, la adecuada planificacion y dimensionamiento (PyD) del sistema TDA y, en general, de cualquier otro sistema
inalambrico de telecomunicaciones, radica principalmente en la seleccion del o de los modelos que mayor precision
garanticen en la estimacion de las pérdidas de propagacion de la sefial, las cuales impactan directamente en la distancia de
cobertura. La referida precision dependera de la correlacion que exista entre las caracteristicas tipicas de propagacion
propias del ambiente (clima, topografia, morfologia, etc.) en el cual se implementara el sistema y las caracteristicas de
propagacion que fueron consideradas en el desarrollo de dichos modelos [9-12].

En ese sentido, en la literatura estan reportados diversos modelos de propagacion que pueden ser aplicados a la planificacion
y dimensionamiento de los sistemas TDA, como por ejemplo, Longley-Rice, también conocido como modelo de terreno
irregular (ITM = Irregular Terrain Model) [13], modelo de terreno irregular con obstrucciones (ITWOM = [rregular
Terrain with Obstructions Model) [14], modelo de Fernandez [15], modelo de Wang [16], Okumura-Hata [17],
Recomendacion ITU-R P.1546-5 [18], Recomendacion ITU-R P.1812-4 [19], entre otros. Empero, ninguno de esos modelos
ha sido desarrollado en concreto para las caracteristicas de propagacion propias de la ciudad de Caracas, Venezuela, por lo
que la aplicacion de los mismos en la prediccion de las pérdidas de propagacion en dicha ciudad incrementa la probabilidad
de que un sistema TDA planificado y dimensionado en la misma resulte subdimensionado o sobredimensionado.

Por esa razon, en este trabajo se desarrollan dos nuevos modelos para la estimacion de pérdidas de propagacion para
sistemas TDA, a partir de mediciones del nivel de sefial recibido (potencia recibida) en ambientes exteriores que fueron
realizadas en Caracas. Los modelos en cuestion también podran ser aplicados con el mismo objetivo, en ambiente exteriores
de otras localidades cuyas caracteristicas de propagacion sean similares a las de la referida ciudad.

En este articulo, primero se lleva a cabo una revision bibliografica acerca de los modelos de propagacion existentes en la
literatura, utilizados para sistemas TDA en ambientes exteriores, que son considerados en este trabajo para la evaluacion del
desempeiio del nuevo modelo. Posteriormente, se describe el experimento realizado en la ciudad de Caracas, Venezuela,
para las mediciones de la potencia recibida. Seguidamente, se desarrollan los dos nuevos modelos como tal y se compara su
desempeiio con el de los modelos de la literatura seleccionados para tal fin.

2.- MODELOS DE PROPAGACION PARA PREDICCION DE PERDIDAS EN
SISTEMAS TDA

En esta seccion se hard una sucinta revision de los modelos que seran utilizados en este trabajo para la evaluacion de los
modelos desarrollados, los cuales seran denominados modelo TDA-Venezuela-I y modelo Okumura-Hata modificado.

2.1.- MODELO OKUMURA-HATA

Desarrollado por Masaharu Hata en 1980 y basado en los resultados de las mediciones realizadas por Yoshihisa Okumura
en la ciudad de Tokio, Japon, consiste en un conjunto de ecuaciones que permite estimar las pérdidas de propagacion en
diferentes tipos de zonas (urbana, semiurbana y abierta o rural) [17, 20, 21]. Es uno de los modelos mas utilizados en la
planificacion y dimensionamiento del segmento de propagacion de sistemas inaldmbricos de telecomunicaciones,
incluyendo los sistemas TDA.

Las pérdidas de propagacion L para una zona urbana son dadas por [20]:
L = 69,55+ 26,16log f — 13,82logh, — a(h,) + (44,9 — 6,55logh;) logd @)

f: Frecuencia de operacion, valida entre 150 MHz y 1500 MHz
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d: Distancia entre transmisor y receptor, entre 1 km y 20 km
h;: Altura efectiva de la antena transmisora, entre 30 m y 200 m
h2: Altura efectiva de la antena receptora, entre | my 10 m

Ademas, a(h) es un factor de correccion que depende de la altura de la antena receptora, frecuencia y tipo de area o zona de
servicio y se calcula mediante [20]:

e Para ciudades medianas y pequenas:

a(h,) = (1,1logf —0,7)h, —1,56logf + 0,8 2)
o Para ciudades grandes:

8,29[log(1,54 h,)]> — 1,1; < 300 MHz
a(hy) = (3)
3,2[log(11,75 hy)]? — 4,97; £ > 300 MHz

Para el caso de areas suburbanas, las pérdidas de propagacion, Ly, son determinadas a partir de [17, 21]:

Ly = L, —2[log(L)]" - 5,4 (4)
Donde L, corresponde a las pérdidas de propagacion para areas urbanas dadas por la expresion (1).
Por su parte, para zonas rurales o abiertas, las pérdidas de propagacion, L,, son dadas por [17, 21]:
L, =L, —4,78(ogf)? + 18,33 log f — 40,94 (5)

Dado que el modelo Okumura-Hata es valido hasta 1500 MHz, el comité de trabajo COST-231 de la EURO-COST
(European Cooperative for Scientific and Technical) desarrollo una version extendida del mencionado modelo conocida
como modelo COST-231 Hata o modelo Hata Extendido, en la cual las pérdidas de propagacion se calculan a través de [22]:

L =463+339logf —13,82logh,; — a(h,) + [44,9 — 6,55logh;]logd + Cy (6)

Donde f esta comprendida en 1500 MHz y 2000 MHz, Cy es igual a 0 dB para ciudades medianas y areas suburbanas e
igual a 3 dB para areas metropolitanos.

Las alturas efectivas del transmisor y el receptor, asi como la distancia entre transmisor y receptor estan en los mismos
rangos del modelo Okumura-Hata. Asimismo, el factor a(/) se calcula mediante las expresiones (2) y (3).

2.2.- MODELO DE LA RECOMENDACION ITU-R P.1546-5

Es un método para la estimacion de la intensidad de campo eléctrico en sistemas punto-area, especialmente en los servicios
de radiodifusion moévil terrestre y movil maritimo, asi como determinados servicios fijos (por ejemplo, los que emplean
sistemas punto a multipunto), en la banda de frecuencias de 30 MHz a 3000 MHz y para distancias entre transmisor y
receptor entre 1 km y 1000 km [18].

La recomendacion ITU-R P-1546-5, que considera de manera implicita la topografia del terreno existente entre el
transmisor y el punto en el cual se predice la intensidad del campo eléctrico, esta basada en un gran nimero de mediciones
de campo eléctrico que fueron realizadas durante varios afios y han sido condensadas en un conjunto de curvas que
representan la intensidad de campo eléctrico recibido para una potencia radiada aparente (p.r.a.) de 1 kW y un porcentaje de
ubicaciones del 50%, en funcion de parametros como la distancia (entre 1 km a 1000 km) y la altura de la antena
transmisora (entre 10 m y 1200 m), para los valores nominales de frecuencia de 100 MHz, 600 MHz y 2000 MHz y para
porcentajes de tiempo, también nominales, de 1%, 10% y 50%.

Ademas, el modelo hace una distincion entre la propagaciéon sobre trayecto terrestre (referida de mediciones realizadas
principalmente en América del Norte y Europa, mar frio (relacionada a mediciones realizadas en el océano Atlantico) y mar
calido (basada en mediciones llevadas a cabo en el mar de Mediterraneo, como por ejemplo el Mar Rojo). Es por ello, que el
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conjunto de curvas arriba mencionado se divide entre esos tres tipos de propagacion. En la Figura 1 se ilustra un ejemplo de
una de las mencionadas curvas [18].

Ahora bien, para la aplicacion del método de la Recomendacion ITU-R P.1546-5 se deben considerar los parametros de
entrada que aparecen en la Tabla 1 [18].
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Figura 1

Curva de intensidad de campo eléctrico versus distancia, para 100 MHz, trayecto terrestre y 1% del tiempo

En todo caso, el procedimiento o algoritmo completo para la estimacion del campo eléctrico en un determinado punto
localizado a cierta distancia del transmisor es bastante minucioso; sin embargo, en lineas generales, el método consiste en
determinar el valor (o los valores, en caso de requerirse interpolacion) de la intensidad de campo eléctrico a partir de curvas
de intensidad de campo eléctrico recibido para una p.r.a de 1 kW (como la mostrada en la Figura 1) y de una terna de
valores especificos correspondiente a la frecuencia, longitud de trayecto y porcentaje de tiempo excedido, asi como también
del tipo de trayecto. De ser necesario, se deben incluir factores de correccion para la altura de la antena receptora,
transmisor en un terreno con obstaculos o adyacente al mismo, angulo de despeje del terreno, variabilidad en las
ubicaciones del receptor y dispersion troposférica. El método también incluye el procedimiento para estimar la intensidad de
campo eléctrico para distancias menores a 1 km.

Una vez calculada la intensidad de campo eléctrico E, las pérdidas de propagacion L, se determinan a partir de [8]:
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L(dB) = 1393 —E + 20log f

Donde E esta dado en dBuV/m y f'en MHz.

Tabla 1

Parametros de entrada para la aplicacion del modelo de 1a Recomendacion ITU-R P.1546-5

Parametro Descripcion Valor
f(MHz) Frecuencia de operacion 30 a 3000
d (km) Longitud del trayecto 1 .a 1000
Porcentaje medio del tiempo anual en que se
p (%) excede eJl nivel de sefial calcllljlado ) 1230
Altura de la antena transmisora/base. Se define
h; (m) segun la longitud y tipo de trayecto (terrestre, 123000
maritimo)
hs (m) Altura de la antena receptora/movil 123000
Ry (m) Ocupa(;ién del terreno en la ubicacion del Ninguno
transmisor
R> (m) Ocupacion del terreno en la ubicacion del receptor Ninguno
Tipo de trayecto | Especifica el tipo de trayecto Terrestre, maritimo, mixto

2.3.- MODELO DE LA RECOMENDACION ITU-R P.1812-4

Es considerado como un complemento del modelo de la Recomendacion ITU-R P-1546-5. Apropiado para sistemas
terrestres punto-area, permite estimar las pérdidas de propagacion en la banda de frecuencias entre 30 MHz y 3 GHz, sobre
trayectos de 250 m a 3000 km y con el transmisor y receptor ubicados hasta 3 km de altura sobre el suelo. La prediccion
aplica para porcentajes de tiempo p entre 1% y 50% y porcentaje de ubicaciones p; entre 1% y 99%. Ademas, el método
considera explicitamente el perfil del terreno existente entre transmisor y receptor [19].

Para la prediccion de las pérdidas de propagacion, el método considera los siguientes factores o elementos:

Condicion de linea de vista (LOS = Line of Sight).
Difraccion (incluye efecto de la curvatura de la Tierra, terrenos irregulares y caso de sub-trayectos).
Dispersion troposférica.
Propagacion anémala (debida a ductos y a reflexion/refraccion en capas de la atmosfera).
Variacion por la ocupacion del terreno y por la ubicacion del receptor.
Pérdidas de penetracion en edificios.

Los parametros de entrada requeridos para la aplicacion del modelo se resumen en la Tabla 2 [19].

Tabla 2
Parametros de entrada para el modelo de la Recomendacién ITU-R P.1812-4
Parametro Descripcion Valores
f(GHz) Frecuencia de operacion 0,03a3
Porcentaje medio del tiempo anual en que se excede el
o
P (%) nivel de sefial calculado 1'as0
Porcentaje de ubicaciones para las que se excede el nivel
0,
pL(%) de sefal calculado 1299
o (°) Latitud de la ubicacion del transmisor -80 a +80
o (°) Latitud de la ubicacion del receptor -80 a +80
¥ (°) Longitud de la ubicacién del transmisor -180 a +180
% (°) Longitud de la ubicacion del receptor. -180 a+180
hyg (m) Altura de la antena transmisora sobre el nivel del suelo 1 a 3000
hye (M) Altura de la antena receptora sobre el nivel del suelo 1 23000

(N
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Adicionalmente, es necesario contar con una base de datos digital de elevacion del terreno en funcion de la distancia que
permita obtener, para cada punto del perfil del terreno, la siguiente informacion [9]:

e d;: Distancia del transmisor al i-ésimopunto (km)
e };: Altura sobre el nivel del mar del i-ésimo punto (m)
e g;: Igual a h; més la altura representativa de la ocupacion del terreno en el i-€simo punto (m)

La consideracion, por parte del modelo, de los efectos de difraccion y obstruccion ocasionados por obstaculos, es posible
gracias a la incorporacion de un factor denominado “altura de ocupacion del terreno” el cual permite obtener una
representacion mas detallada del perfil. Dicho factor puede considerarse de manera general para todo el trayecto, en base a
los valores que aparecen en la Tabla 3 [19].

Tabla 3
Altura de ocupacion del terreno para distintas areas o zonas de servicio

Tipo de ocupacion del suelo Altura representativa de
(equivalente a drea o zona de servicio) | ocupacion del terreno (m)
Agua o mar 0
Abierta o rural 0
Suburbana 10
Urbana o arboles o bosques 15
Urbana densa 20

En comparacion con el modelo de la Recomendacion ITU-R 1546-5, el procedimiento de calculo de las pérdidas de
propagacion mediante el modelo de la Recomendacion 1812-4 es incluso mas minucioso; no obstante, de manera general se
puede resumir a los siguientes pasos [19]:

e Definir las variables y pardmetros relacionados con el tipo de ubicacion del receptor (ambiente interior o exterior),
gradiente medio del indice de refraccion (4AN) y refractividad (N,) y tipo de zona radiometeorologica (tierra interior,
tierra exterior o mar). Ademas, previamente se deben calcular los pardmetros que consideran los efectos de la
propagacion por ductos (), valor medio del radio efectivo de la Tierra (a.), valor del radio efectivo de la Tierra
excedido durante un porcentaje de tiempo [ (ap), asi como también un conjunto de parametros definidos a partir del
perfil de terreno tales como la distancia desde las antenas transmisora (d;) y receptora (d,) a sus respectivos
horizontes, angulo de elevacion de la linea que une el transmisor y el receptor con respecto a sus horizontes (6, y 6.,
respectivamente), altura de la antena transmisora y receptora respecto al nivel del mar (% y Ay, respectivamente),
entre otros.

e Calcular de las perdidas basicas de propagacion para el p% del tiempo y el 50% de las ubicaciones. Dichas pérdidas
consideran la propagacion por linea directa, difraccion, dispersion troposférica, propagacion por ductos y capas, asi
como la combinacion de esos mecanismos. La componente de las pérdidas basicas de propagacion por linea incluye
las pérdidas de propagacion en el espacio libre (Lys) mas un factor de correccion por multiple trayectoria, £;. La
componente de las pérdidas basicas de propagacion debida al fendmeno de difraccion se calcula a través el método
denominado “delta-Bullington”, el cual combina el modelo de difraccion de Bullington (difraccion por multiples
obstaculo del tipo “filos de cuchillo”) y el modelo de difraccion por tierra esférica.

e Determinar los factores de correccion de las pérdidas debido a la ocupacién del suelo en los entornos de las antenas
transmisora y receptora, el factor de correccion debido a la variabilidad de las ubicaciones del receptor y el factor de
correccion debido a la penetracion de la sefal en edificios.

o Hallar las pérdidas de transmision no excedidas durante el p% del tiempo y el p;% de las ubicaciones.

Para cualquier p%, un p;, igual a 50% y considerando los efectos de las pérdidas por ocupacion del suelo, las pérdidas de
transmision, Ly, son dadas por [19]:

Ly = Lpy + Ape + Apyr (8
Donde:

Ly,: Pérdidas de transmision (en dB), no excedidas durante el p% del tiempo y el 50% de las ubicaciones, sin considerar los
efectos de la ocupacion del suelo en las que estan ubicados el transmisor y el receptor
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A, A Pérdidas adicionales (en dB), debido a los entornos en los que estan localizados el transmisor y receptor.

En caso de que p; sea diferente al 50%, se le debe agregar a la ecuacion (8) una pérdida adicional producto de la pérdida por
variabilidad de las ubicaciones. Un valor sugerido es 5,5 dB [19].

Asimismo, para ambientes interiores se deben sumar a la ecuacion (8) las pérdidas por penetracion en edificios, las cuales
oscilan entre 9 dBy 11 dB [19].

3.- MEDICIONES REALIZADAS

Las mediciones a ser consideradas para el desarrollo del modelo TDA-Venezuela forman parte de un conjunto de pruebas de
campo realizadas para la evaluacion del desempefio de los estandares ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial), DVB-T/H (Digital Video Broadcasting — Terrestrial/Handheld) y DTMB (Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast), en la ciudad de Caracas. En dichas pruebas fueron considerados hasta tres tipos de ambiente: exterior con
recepcion fija, exterior con recepcion movil y entorno interior. Para el caso del presente trabajo, el interés se centra en las
mediciones realizadas del nivel de sefial recibido o potencia recibida en ambientes exteriores con recepcion fija.

3.1.- CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Para cada uno de los estandares de TDA arriba mencionados, se midi6 el nivel de sefial recibido en puntos distribuidos
sobre varios radiales partiendo del transmisor distanciados, en un alcance aproximado hasta los 16 km, partiendo desde 1
km..

El transmisor, instalado en la estacion Los Mecedores, Parque Nacional El Avila, en las coordenadas geograficas 10,5284°
latitud Norte y -66,8776° longitud Oeste y a una altura sobre el nivel del mar de 1.773,6 metros, se configur6 para operar en
el canal 48 de la banda UHF (Ultra High Frequency), cuya frecuencia central es 677 MHz. La potencia del equipo se fijé en
500 W (57 dBm) y se utiliz6 un arreglo de antenas ubicado a una altura de 35 m sobre el nivel del suelo. En las Figuras 2a 'y
2b se muestran el mencionado arreglo y su diagrama de radiacion horizontal.

Figura 2

a) Arreglo de antenas utilizada en el transmisor; b) Diagrama de radiacion horizontal del arreglo
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Cabe destacar que en la direccion de maxima radiacion, la ganancia del arreglo de antenas mostrado en la Figura 2a fue de
11,4 dBd (13,55 dBi).

Para el sistema de recepcion se cont6d con una estacion movil de mastil desplegable, que permitio colocar la antena receptora
a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo. Dicha antena consistié en un arreglo angular de tres antenas log-periddicas
grilladas y espejos electromagnéticos reflectores, sobre un dipolo central. La ganancia del arreglo fue de 15 dBd (17,15
dBi). En la Figura 3 se puede apreciar los diagramas de radiacion horizontal y vertical de la receptora en cuestion.

180
270 90
&
NS
M Plano E
B Plano H 0
Figura 3

Diagrama de radiacion del arreglo de antenas en el receptor

Por su parte, en la Figura 4 se muestra la ubicacion de los puntos, distribuidos en los radiales C, D, E, F, G, H, [, ] y K, en
los que fueron registradas las mediciones del nivel de sefial recibido en la ciudad de Caracas, en tanto que las coordenadas
geograficas y las alturas sobre el nivel del mar de dichos puntos, se resumen en la Tabla 4.
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Figura 4

Localizacion de los puntos de mediciéon considerados en Caracas
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Tabla 4
Coordenadas geogrificas y alturas sobre el nivel del mar de los puntos de medicion

Punto Latitud | Longitud | Altura sobre el Punto Latitud | Longitud | Altura sobre el
(grados) | (grados) | nivel del mar (m) (grados) | (grados) | nivel del mar (m)
C07 | 10,5131 | -66,8235 1167,7 HO06 | 10,4860 | -66,8851 884,2
C09 | 10,5045 | -66,7979 1088,7 HO07 | 10,4709 | -66,8858 1029,2
C10 | 10,5012 | -66,7893 1039,8 106 | 10,4855 | -66,9020 891,5
D04 | 10,5091 | -66,8476 968,5 107 | 10,4788 | -66,9093 899,2
D07 | 10,4968 | -66,8333 884,4 110 | 10,4609 | -66,9145 913,0
D09 | 10,4789 | -66,8137 853,3 111 | 10,4471 | -66,9260 924,8
D10 | 10,4731 | -66,8068 856,4 112 | 10,4388 | -66,9295 934,9
E06 | 10,4928 | -66,8517 879,1 113 | 10,4319 | -66,9335 970,4
E07 | 10,4780 | -66,8422 875,1 116 | 10,4076 | -66,9477 1278,0
E09 | 10,4686 | -66,8374 906,1 JO5 | 10,5030 | -66,9096 1773.,6
E10 | 10,4602 | -66,8332 940,9 JO9 | 10,4877 | -66,9325 910,8
E11 | 10,4430 | -66,8326 1133,1 J11 | 10,4713 | -66,9540 927,7
F07 | 10,4699 | -66,8650 901,0 J13 | 10,4695 | -66,9645 932,3
FO8 | 10,4634 | -66,8643 899.,9 J16 | 10,4571 | -66,9896 951,1
F09 | 10,4522 | -66,8607 1081,9 K04 | 10,5234 | -66,9083 987,4
F12 | 10,4262 | -66,8558 1102,6 K05 | 10,5168 | -66,9161 993,1
GO05 | 10,4872 | -66,8750 876,3 K07 | 10,5133 | -66,9270 946,7
GO07 | 10,4691 | -66,8754 994,5 K09 | 10,5044 | -66,9516 995,5
G09 | 10,4513 | -66,8727 936,4 K11 | 10,4952 | -66,9760 1213,0

En las Figuras 5a y 5b, se ilustra, a modo de ejemplo, la vista en tres (3) dimensiones (3D) de partes de la ciudad de Caracas
en las que se llevaron a cabo la mayoria de las mediciones. Se puede apreciar el ambiente densamente urbano circundante
de los puntos de medicion, ambiente que torno dificil la tarea de seleccionar mas puntos de medicion sobre los radiales
seleccionados, asi como la tarea de seleccionar otros radiales. Ademas, es oportuno mencionar que, debido también a esas
caracteristicas del ambiente, en varios de los puntos de medicion se reportaron niveles de potencia recibida muy cercana al
nivel de ruido, razon por la cual los mismos fueron descartados para el analisis.

4.- DESARROLO DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

Para el desarrollo del modelo de propagacion objeto del presente trabajo, previamente se analizan los resultados obtenidos
de las mediciones con el fin de evaluar el comportamiento estadistico de dichos resultados y, por tanto, vislumbrar la
tendencia de las pérdidas de propagacion en relacion a la o las variables independientes que hayan de ser consideradas.

4.1.- RESULTADOS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN CARACAS

Para determinar las pérdidas de propagacion, L, a partir de las medidas obtenidas del nivel de sefial recibido, se aplica la
clasica ecuacion de calculo de enlace, también conocida como link budget [8]:

L,(dB) = PIRE (dBm) — P.(dBm) 9)

Donde:
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P,: Nivel de sefial recibido (medido)
PIRE: Potencia isotropica radiada equivalente, dada por:

PIRE (dBm) = P.(dBm)+ G(dBi) — L.(dB) (10)

Donde P, y L; son iguales a 57 dBm y 3,2 dB, respectivamente; mientras que G es la ganancia de antena transmisora en
direccion del acimut hacia cada punto de medicion.

(a) (b)
Figura §

Partes de Caracas en las que se realizaron mediciones: a) Vista desde una parte del Parque Nacional El Avila; b) Vista desde una
parte de la ciudad (al fondo parte del Parque Nacional El Avila)

En la Figura 6 se muestran los resultados de las pérdidas de propagacion medidas obtenidas en la ciudad de Caracas.
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Pérdidas de propagacion en sistemas de television digital abierta medidas en Caracas, Venezuela
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En la Figura 6 se puede apreciar que, como era de esperarse, las pérdidas de propagacion se incrementan con la distancia
entre transmisor y receptor. Asimismo, se observa que dicho aumento es con tendencia a un linea recta en funcion del
logaritmo de base 10 de la distancia, lo cual también es consono con lo esperado [8].

Es oportuno resaltar que, tal como se muestra en la Figura 6, que el exponente de pérdidas resultante es igual 1,473, es
decir, menor a 2. Este valor, que no es comin para propagacion ambientes exteriores, describe un comportamiento que
puede ser debido a una propagacion tipo “tunel” producto de los efectos de multiples trayectos por reflexiones en edificios,
que asemejan las caracteristicas de la propagacion a las del caso de ambientes interiores.

4.2.- DESARROLLO DE LOS MODELOS Y EVALUACION DE SU
DESEMPENO

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 6 una primera aproximacion del modelo a ser desarrollado en el presente
trabajo consiste en la ecuacion general del modelo de propagacion en la cual las pérdidas de propagacion L varian
linealmente con el logaritmo de base 10 con la distancia, es decir, en ese caso:

L= 92,62+ 14,73logd (11)
Con el fin de evaluar el desempefio de esa primera aproximacion del modelo, es decir, TDA-Venezuela-1, se procede a
implementar el modelo Okumura-Hata, asi como los modelos de las Recomendaciones ITU-R P.1546-5 e ITU-R P.1812-4.

Para ello, se deben considerar los parametros generales que aparecen en la Tabla 5.

Tabla 5
Parametros generales

Pariametro Valor
Frecuencia (GHz) 0,677
p (%) 50
pr (%) 50
o (°) 10,52765
¥ (°) -66,87832
hig (M) 35
Nyg (M) 10
Ubicacion del receptor Exterior
Altura de la antena transmisora sobre
. 1773,6
el nivel del mar (m)
AN 58
N, 370
Zona radiometeorologica A2 (tierra interior)

Es importante resaltar que para la aplicacion del modelo de la Recomendacion ITU-R P.1812-4 objeto del presente articulo,
el hecho de considerar p; igual a 50% implica que no existira pérdida adicional por la variabilidad de las ubicaciones.
Adicionalmente, la pérdida por penetracion en edificios sera considerada igual a cero (0), debido a que los puntos en los
cuales se calcularan las pérdidas de propagacion estan en ambientes exteriores.

En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos para los valores estimados por medio de los modelos de propagacion
considerados, incluyendo el modelo TDA-Venezuela-I, asi como los valores correspondientes a las mediciones. Asimismo,
se muestran los valores obtenidos de las mediciones.

De manera cualitativa, en la Figura 7 se puede observar que el modelo que mejor se ajusta a las medidas es precisamente el
modelo TDA-Venezuela-I, mientras que los modelos mas alejados en sus predicciones son el de la Recomendacion ITU-R
P.1812-4 y mas aun el modelo Okumura-Hata. No obstante, una apreciacion mas precisa se obtiene al medir
cuantitativamente el error entre los valores medidos o valores reales y los valores estimados por cada uno de los modelos
considerados; especificamente, se trata de la raiz cuadrada el error medio cuadratico (RMSE = Root Mean Square Error),
dado por [23]:
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N V)2
MSE = /—Zl Vmi~Ver) (12)
N-1
Donde:

Vm: Valor de pérdida de propagacion medido en cada punto
V.: Valor de pérdida de propagacion estimado por el modelo de propagacion en cada punto
N: Numero de puntos de mediciones considerados
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Figura 7

Pérdidas de propagacion estimadas y medidas en Caracas, Venezuela

En la Tabla 6 se muestran los valores del RMSE obtenidos para cada uno de los modelos de propagacion considerados,
incluyendo el modelo TDA-Venezuela-I.

Tabla 6
Valores RMSE para los modelos de propagacion

Okumura-Hata ITU-R P.1546-5 ITU-R P.1812-4 TDA-Venezuela-1
| RMSE (dB) 40,63 23,29 22,65 10,73

Tal como se puede observar en la Tabla 6, el valor del RMSE es significativamente menor cuando se aplica el modelo
TDA-Venezuela-1. Asimismo, se puede apreciar que el modelo que mayor error arroja para la estimacion de las pérdidas de
propagacion en la ciudad de Caracas, Venezuela es el modelo Okumura-Hata, mientras que modelo de la Recomendacion
ITU-R P.1812-4 presenta un desempefio ligeramente superior al del modelo de la Recomendacién ITU-R P.1546-5, aunque
ambos con elevados RMSE.

Ahora bien, el modelo TDA-Venezuela-I, si bien presenta un RMSE considerablemente menor a los arrojados por los
modelos de la literatura incluidos en la comparacion, tiene la desventaja de que solo depende de la distancia entre
transmisor y receptor. Por tal razon, se desarrolla una segunda aproximacion para el modelo, aqui llamada Okumura-Hata
Modificado, que toma en cuenta la frecuencia de operacion del sistema, asi como las alturas del transmisor y receptor, tal
como lo hace el modelo de Okumura-Hata, pero incorporando un par de factores, x; y x2, que disminuyan el RMSE asociado
al modelo de Okumura-Hata. Es decir, la expresion general de esa segunda aproximacion del modelo es:

L =x,69,55+ 26,16log f — 13,82logh; — a(h,) + x,(44,9 — 6,55logh;)logd (12)
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El factor a(h;) se calcula mediante la expresion (3) debido a que Caracas es considerada una ciudad grande.

Por otra parte, los parametros x; y x» se obtienen aplicando regresion no lineal, mediante el uso de la técnica Quasi-Newton
[24], resultando ser 0,725 y 0,136, respectivamente.

Por tanto, las pérdidas de propagacion de acuerdo al modelo Okumura-Hata Modificado son dadas por:
L =50,42+ 26,16log f — 13,82logh; — a(h,) + (14,19 — 2,07 logh,) logd (13)

El valor de RMSE que se produce al implementar el modelo Okumura-Hata Modificado en Caracas es de 10,86 dB, es
decir, ligeramente superior al arrojado por el modelo TDA-Venezuela-I; sin embargo, se trata de un modelo mas completo
desde el punto de vista fisico, pues permite estimar las pérdidas de propagacion a partir de una mayor cantidad de
parametros, especificamente, la frecuencia de operacion, las alturas de las antenas transmisora y receptora y el tipo de
ambiente en el que estd inmerso el receptor.

5.- CONCLUSIONES

En este articulo se han propuesto dos nuevos modelos para la prediccion de las pérdidas de propagacion en sistemas de
Television Digital Abierta (TDA) o Television Digital Terrestre (TDT). Para ello, se recurrieron a mediciones de dichas
pérdidas realizadas con los estandares ISDB-T, DVB-T/H y DTMB, en la ciudad de Caracas, Venezuela, especificamente,
en ambientes exteriores, en un rango de distancias entre 1 km y 16 km.

El primer modelo, llamado TDA-Venezuela-I, fue basado en la clasica ecuacion de la variacion lineal de las pérdidas de
propagacion con el logaritmo base 10 de la distancia, mientras que el segundo modelo, que se denominé Okumura-Hata
Modificado, consistié en la incorporacion al modelo de Okumura-Hata original, de dos factores de ajuste que fueron
obtenidos utilizando regresion no lineal.

El desempefio de ambos modelos, en términos del RMSE, en la estimacion de las pérdidas de propagacion fue similar y
significativamente superior al presentado por los modelos Okumura-Hata, Recomendacion ITU-R P.1546-5 vy
Recomendacion ITU-R P.1812-4.

Es importante resaltar que la propuesta de modificacién del modelo de Okumura-Hata implementada en este articulo, es
aplicable a cualquier otra localidad en el mundo, siempre y cuando se cuente con mediciones realizadas en el referido local.
Por tanto, se recomienda el despliegue de campafias de medicion tanto en TDA como en otros sistemas inalambricos de
telecomunicaciones en los que el modelo Okumura-Hata puede ser utilizado. En ese sentido, es aconsejable que se realicen
la mayor cantidad de mediciones que sea posible, incorporando la mayor cantidad también factible de variables
independientes (por ejemplo, frecuencia de operacion, alturas de antenas, entre otros) en dichas mediciones, lo cual
redundara en el aumento de la precision de los modelos que se desarrollen.
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