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RESUMEN

Se implementd un software en ambiente visual, que realiza el andlisis de cobertura de una BTS
de telefonia celular, a partir de pardmetros proporcionados por el fabricante de la antena 'y de
los datos digitales correspondientes a la topografia del lugar. El software implementado tiene
interfaces graficas para ingresar los pardmetros de la antena, patrén de radiacion, efc. y
coordenadas de la ubicacion. El programa presenta un informe visual de la cobertura mediante
un cédigo de colores, indicando los diferentes niveles de recepcion y el informe sobre los datos
obtenidos del cdlculo de cobertura de una estacion base, usando modelos matemdticos para
sistemas outdoor. Los datos para la validacion del presente trabajo fueron obtenidos de la
implementacion de una estacion base celular de pruebas, consistente en un fransmisor de
telefonia celular en la banda de 800 MHz, antena sectorial, se realizé la medicion de los niveles
recibidos RSST y estos son comparados con los tedricos y luego son graficados en Matlab para
determinar el error absoluto entre los valores reales y los obtenidos mediante el software.
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ABSTRACT

A software was implemented in visual environment that carries out the analysis of covering of a
BTS of cellular telephony, starting from parameters provided by the maker of the antenna and of
the digital data corresponding to the lopography of the place. The implemented software has
graphic interfaces to enter the parameters of the antenna, radiation pattern, efc. and
coordinated of the location. The program presents a visual report of the covering by means of a
code of colors, indicating the different reception levels and the report on the obtained data of the
calculation of covering of a station bases, using mathematical models for systems outdoor. The
data for the validation of the present work were obtained of the implementation of a station it
bases cellular of tests, consistent in a transmilter of cellular telephony in the band of 8§00 MHz,
sectoral antenna, was carried out the mensuration of the received levels RSSI and these they are
compa*\ﬂed with the theoretical ones and then they are drowed in Matlab to determine the
absolute error among the real values and those obtained by means of the software.

Key words.- Models, Radiopropagation Thelephony cellular.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha implementado una
herramienta computacional para el calculo de
radiopropagacion y cobertura en telefonia celular,
la que se desarrollé en lenguaje visual, basada en
modelos matematicos outdoor y una base de datos
topograficos, también se ha implementado una
estacion base (BTS) para pruebas, y los datos
obtenidos de las mediciones realizadas en la BTS
han sido comparados con los obtenidos en la
herramienta computacional de prediccion de niveles
RSSI, luego los datos son graficados en Matlab y
son comparados.

Se hall¢ el valor absoluto de la diferencia de ambas
curvas, determinando una curva de error en cada
caso y en cada modelo, las cuales, son analizadas
estadisticamente para encontrar un coeficiente de
correccion, que es el factor de atenuacién propio de
nuestro medio.

MODELOS DE RADIOPROPAGACION
USADOS EN TELEFONIA CELULAR

El trabajo ha sido desarrollado para un entorno a
gran escala con modelos de propagacion Outdoor;
Algunos términos usados en este trabajo hacen uso
de las definiciones usadas en [1] la Rec. ITU-R 310
y la base de datos esta en formato WGS-84 y
cumple con la recomendacién [2] ITU-R 1058.

Modelo De Hata - Okumura

Valido desde 150 MHz a 1500 MHz, el valor medio
de pérdida de propagacion se da en la ecuacion 1.

L(dB) = 69,55 +2616 log,, fim

— 13,82 log,, b, — alh, )+ )
(44>9 — 6,55 logy, )loglo dign —K

Donde fi; es frecuencia en MHz, 4, es la altura
efectiva de la antena, 4, la altura efectiva del
receptor, d es la distancia entre transmisor y
receptor en Km, K factor de correccién segin el
entorno de propagacién, ach,) es el factor de
correccion para la altura de antena efectiva, Para un
drea rural y suburbana usar la ecuacion 2.

alh, )= (L1 log,y fom —0,7)h,,

2
- (135610&0 Sosrz = 098) dB ()

TECNIA 15 (2) 2005

K para areas rurales esta dado en la ecuacion 3.

k=4.78(log,, f14.)" —18,33log,, /14, +40,94 (3)

Para ciudades medianas y pequefias, usar la
ecuacion 2 pero con k = 0, y para zonas suburbanas
aplicar la ecuacion 4.

2
=2 [loglo[% LI + 5,4 )

Para el caso de grandes ciudades con frecuencias
mayores a 400 MHz utilizar la ecuacion 5.

alh,)=32 (logy, 11,75 b, )’ —4,97 5)

m

La categoria de gran ciudad usada en el modelo de
Hata, considera edificios mas grandes a 15 m. Para
el caso de los 850 MHz la pérdida promedio se
expresa en la ecuacion 6.

Lyt =146,18+(44,9—6,5510g,, h, )log,, dy,,

(o)
- a(hm)_13382 10g10 hb —k ( )

Para la ecuacién 6, a(h,,) toma valores dependiendo
del tipo de 4rea en el que se realiza la prediccion.
Para el caso de areas rurales, suburbanas, ciudades
pequefias y medianas se da la ecuacion 7.

a(h,)=2,52h, — 3,77 (7)

El valor de &k = 28,26 es usado para zonas rurales,
para zonas suburbanas £ = 9,79 y para ciudades
pequefias y medianas £ = 0. Para el caso de grandes
ciudades usar k£ = 0y la ecuacion 8.

a(h,,)=3,2(log,, 11,75k, ) - 4,97 (8)

Para este modelado matematico se han considerado
formulas descritas en [3] y formulas similares estan
descritas en [4] de forma detallada.

Modelo Cost 231 - Hata

Este model6 desarrollé una versién extendida [3]
del modelo de Hata hasta 2 GHz, ver ecuacion 9.
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LHala = 46’33 + (44"9 - 6555 log]() hb) Iogl() dl\’m

+ 33,9 10g1o fMH: - a(hm ) (9)
- 13382 lOglO hb +C

Donde a(h,,) fue definida en las ecuaciones 2, 5, 7
y 8, C es el factor de correccion y su valor depende
de 1a zona de interés, C = 0 dB para ciudades
medjanas y areas suburbanas y C =3 dB para areas
metropolitanas.

Vélido para frecuencias desde 1,5 GHz hasta
2 GHz, h, desde 30 m hasta 200 m, 4, desde 1 m
hasta 10 m y d, desde 1 Km Hasta 10 Km.

Modelo CCIR

Este modelo considera efectos combinados de
atenuacién en el espacio libre y atenuacion por
causa del terreno, ecuacion 10.

L(dB)=69,55+26,16 log,, f\u-
13,82 log,, h, —a(h, )+ (10)

"

' (449 9 - 65 55 1OgIO h/z )10g10 de =0

Donde %, es la altura de la antena de BTS y 4, la
altura del receptor, y a(h,,) se da en la ecuacion 11.

a(hm) = (l’l Iogl(] f)\/lH: —097) hm

: (11)
~(1,56log,, log,, fim- —0.8)

El parametro B, es la atenuacion causada por las
consfrucciones, ecuacion 12.

B=30-25log,, (% area cubierta por (12)

construcciones)

B = 0 es aplicado para una area urbana, que esta
cubierta en 15% por edificaciones, otras
consideraciones se toman en [5] donde solo se
consideran las alturas de la BTS y el moévil.

Modelo ITU - R 529

Este modelo esta basado en el modelo de Okumura
Hata y mediante el cual se han obtenido curvas
dadas en la recomendacion [6] ITU-R 529, ver
ecuacion 3.
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E=6555-616log f +1382logh, +a(h,)
(13)
—(44,9-6,551og h, Jlog R’

Donde E es la intensidad de campo, fla frecuencia
en MHz, A, altura de la antena de la BTS esta en
un rango de 30 m a 200 m., A, altura del mévil en
un rango de 1m a 10 m y a(h,) se calcula con la
ecuacion 14.

a(hy) = (1log £ 0,7, - (,56l0g f ~08) (14)

Observar que el valor de b, ecuacion 15 toma dos
valores diferentes segun el radio de cobertura.

1 R <20 Km
. 15)
0,14+1,87 x107*x f,,,. (
pe i[OI LT X0 i)
+1,07 x 107 A,
0.8
(log———) 20Kmp Rp 100Km
20
Modelo De Lee

Este modelo es ideal para celdas menores a 1Km.

Este modelo aplica el principio de superposicion,
se analiza el proceso en dos partes, primero el
nivel de sefial de recepcion para la componente
con linea de vista (LOS) y luego la atenuacion
debido a la obstruccién de los edificios.

En la ecuacion 16, el nivel de recepcidn P, es igual
al nivel de sefial recibida para las condiciones LOS
en la que se minimiza la pérdida por obstruccion
debido a los edificios «p, P, es la potencia efectiva
radiada sobre un dipolo en dBm (ERP), d,, es la
distancia total en metros. 4, es la altura de la
antena de la BTS en metros.

h,
0.096
30,48 m<d <60,96 m

d
P -77dB-21,51 “— |—-30lo
1 tog 52 ) 30108

(16)
d

p, —83.5dB ~14log| — ) 3010g
P = 60,96 ) 0.096
7

[ d, ) ~ h,
p,—93,3dB—36,510gL J+3010g0
3



José Alberto Diaz Zegarra, Guillermo Kemper Vasquez. José Luis Mufioz Meza

Los valores o se dan [5], en la ecuacion 17, SB es
la distancia de obstruccion en metros de un edificio.

El modelo de Lee [7] es extenso y tiene en
consideracion el follaje.

0 03048 m< SB

1+05logn 5B
3,048

03048 m<SB=<7.62m (17)

12+125logu (%)

762 m<SB<18288 m

17,95+ 3log =
182,88

18288 m<SB<9144

20 dB 9144 m<SB

Oy =

IMPLEMENTACION DE UNA BTS DE
PRUEBAS

Este consistidé de un transmisor para telefonia
celular en la banda de los 800 MHz, mastil para
antena, antena sectorial DB844G90A-XY, cable
RG 214, 1 LapTop para programar el transmisor,
ver la Fig. 1. La potencia trasmitida fue de 30 dBm,
sintonizado en un canal libre para evitar cualquier
interferencia con canales en servicio.

DB844G0A-XY

Transmisor Celular
Analdgico sintonizado

enel canal 1a 870.3 MHz Cable
RG 214

Laptop

Fig. 1 Diagrama de bloques del transmisor en la
BTS de pruebas.

Se instal6 solo un sector, azimut de 90°, y tilt de 0°.
Ver Tabla 1.

Tabla 1.  Especificaciones de la antena DB
844G90A4-XY de polarizacion vertical.
Ganancia H \% Front f
de la Beam Beam To (MHz)
antena widh  Widh  Back
12,00 dBd  90,00° 15,50° 40,00 806,00
a
14,15 dBi 896,00
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METODOLOGIA DE MEDICION

Se us6 un analizador de redes Wireless Grayson,
PC portatil, GPS, antena de recepcidn
omnidireccional de ganancia cero, los cuales fueron
conexionados como se muestra en la figura 2.

Antena
GPS V Rx

Wireless Measurement

i’”_‘l- System

PG

Fig. 2 Diagrama de bloques de la configuracidn
del equipo de medicion.

Se trazé en un mapa correspondiente a la zona de
interés la cobertura tedrica, esto nos indicé donde
esta ubicado el haz principal y los Idbulos
secundarios.

El analizador de redes esta sincronizado con un
GPS, se capturan 3 niveles de recepcion (RSSI) por
cada coordenada geografica, un valor minimo, un
valor maximo y un valor promedio, todos estos
datos son capturados en una PC portatil, y se
presenta un informe visual en tiempo real de los
datos medidos en las distintas coordenadas. Los
datos usados en este trabajo son los valores
promedios.

Para la medicion se emple6 un vehiculo con
velocidad constante de 30 Km/h, para evitar el
Fading por efecto de la multitrayectoria, la forma
de medicién fue radial y concéntrica a la antena.

La antena de recepcidén que se uso fue una antena
de patron omnidireccional de ganancia cero. La
antena se instal6 fuera del vehiculo con un angulo
de 45°, simulando la posicion humana habitual al
sostener un equipo movil.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Se tiene una interfaz grafica para la introduccién de
la denominacion del proyecto, parametros del
terreno, parametros de la antena, seleccion del
modelo de propagacién, y se presenta un informe
en el cual se dan los datos del calculo, Fig. 3.
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~Datos parala Zona de Cobertura

Datos de’la Antena Rango de Niveles RSSI
Frecuencia 870.3MHz Minima? -100]|dB Maxirmo |44.50{dB
Perd Cables+Otros | 0.9974{dB Rango Maximo de cobertura
Al S SRR - Minmo [ O]km Maximo| 231 ]km
Factor, K 1333 Modelo Dutdoor de Prediccion
Potencia Tx (Watl) 1}30.0dBm * Modelo-Hata Okumura
Modelo CCIR

Ganancia ant. Tx -1 45| dBi COST 231 -Modelo Hata

- Madelo Longley - Rice
Altura de antena Tx 9fm Madelo ITU-R

Modelo de Lee
Azimuth ’ ‘Walfisch - lkegami COST 231
Tipo de antena DBS44GI0AX v Coti

" Fig. 3 Interfaz para ingreso de datos.

Se presenta un informe visual, en el cual
desplazando el Mouse por el grafico de cobertura se
podra determinar el nivel de RSSI, distancia y las
coordenadas para el punto de interés, ver Fig. 4.

e COBERTURADELRAZONA; -

Fig 4. Informe grdfico de cobertura.
RESULTADOS OBTENIDOS
Modelo Hata - Okumura

Se graficaron 4 zonas: rural, suburbana, mediana y
metropolitana, como se ve en la Fig. 5, la zona
donde se realizd el estudio es una ciudad mediana,
la grafica de las demas zonas son referenciales.

COMPARACION CEL MODELO HATA ENDIVERSAS BONAS
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Fig. 5 Resultados de Hata en diversas zonas.
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El primer valor de la curva de datos medidos fue
-74,7dB, y para los datos simulados: zona rural
-52 dB, zona suburbana -70dB, ciudad mediana
-80 dB y metropolitana -81dB.

Se obtuvo la curva del error absoluto de la

diferencia de los datos medidos y los datos
obtenidos mediante el software, ver Fig. 6.

CURYAS OF ERROR PARA EL MODELD DE HATA EN DIFERENTES AMBIENTES

Rl p— 7y
e 20 Sububand

A Ciogad Medfana

- Metopsliting

6]

ERRORA D Res!

&Fp l‘tw !b

B0 1B 200 280 W0 S50 40 450
DATOS MODELADCS & 02 Mediwiones)

Fig. 6 Curvas de error en diversas zonas.

Se obtuvo los datos estadisticos de las curvas de
error absoluto, ver Tabla 2

Tabla 2.  Datos estadisticos de las curvas de
error del modelo Hata.
Rural Sub Ciudad  Ciudad
Urbana Mediana Grande
Minimo 14,28 0,18 0,01 0,03
Maximo 39,64 21,13 14,08 14,09
Media 27,98 9,59 4,38 4,38
Mediana 28,21 9,70 4,09 4,10
DesvStd 5,16 4,93 2,75 2,75

Los datos de la Tabla 2 sugieren una correccion
entre -1 dB y -4 dB, se realizd la grafica con
factores de correccion de -4 dB, -3dB, -2dB y -1dB,
de donde se obtuvo que con el factor de -1 dB
mejoré el desempeiio del modelo, ver Fig. 7.
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EHPL‘RE‘: CON EL MODELO CHRUBILIFEA HATA COM FACTOR 4, 8,2 Y 1 dB
T T

timacién sin modifical]

OITRCHDN Lol 4 d8

arreccian con 3 08

Copreccidn con 2 d8

Coreccidn con 1 d8
L

ERRCF DE RSS! (o8

THe 200 250 &)
DATOS OETENDOS DE LA MEDICION (# ds dats medidae)

Fig. 7 Curvas de error con factor de -1,- 2,
-3y -4 dB, en una ciudad mediana.

Se encontré que las curvas para una ciudad
mediana y una ciudad metropolitana estan casi
sobrelapadas, con una diferencia de tan sélo 0,02
dB, esta diferencia debe ser mayor a -10 dB.

Modelo Cost 231 — Hata

Se obtuvo la grafica de una ciudad mediana y de
una ciudad metropolitana, ver Fig. 8.

Se obtuvo como primer valor de la curva de una
ciudad mediana -79,72dB y para una ciudad
metropolitana -82,74dB, la diferencia encontrada
fue de 3,02 dB.

A diferencia del modelo Hata, las curvas del
modelo Cost 231 de una zona mediana y
metropolitana no mantienen una diferencia
constante, y el valor promedio es de 3 dB.

HATA COBT 231 -HATA PARA UNA CLUDAD MEDISNA ¥ METROPOLITANA
R v T

| e Datos Meddod
tediara
---------------- Ketropatitana

NIVELLRSSI B

o 50 1 190 200 280 300 390 400 45
DATOS OETENIDOS CE LA MEDICION Y MOCELADOS (¢ de mediionss)

Fig. 8 Curvas para el modelo Cost 231 Hata.

Se realizaron las graficas del valor absoluto de la
diferencia de los datos medidos y los datos
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obtenidos por prediccién para una ciudad mediana,
ver Fig. 9.

MODELD ODOET 231 -HATA PARA UNA CLIDAD MECIANS COMM FACTCR 1B
€0

Bl e ‘%{‘ ok b ;f |
5*; N TL\LN‘V(HHX o , ﬁim"ﬂé”} d\%@fi’@fﬁfﬁ‘i
; :l ” b DAF;?MED%S (#233 medigjr&-‘) o
. " [—EmH
Emﬂ (l&i ‘15 ) ﬁ‘fl él ) U |
AL fw T
E w’ PR YA
U jlasl = a0 250 o 39 450

DATOS MEDDOS ¢ ci medtionss)

Fig. 9 Factor de -1 dB para modelo COST
231 para una ciudad mediana.

De la grafica obtenida del error absoluto para una
ciudad mediana se obtuvo sus datos estadisticos, Se
obtuvo también las curvas de error aplicando un
factor de -1 dB y -2 dB ver Tabla 3.

Tabla 3. Datos estadisticos obtenidos en matlab
para una ciudad mediana.

Sin Factor Factor Factor

1dB 2dB

Minimo 0,01 0,01 0,01
Maximo 13,52 12,77 13,77
Media 4,38 4,46 4,63
Mediana 4,18 4,06 4,17
DesvStd 2,72 2,81 3,10

Modelo ITU-R 529

Se graficaron los datos obtenidos en la medicion y
los datos obtenidos mediante el software
implementado, se encontrd que el valor de -26 dB
disminuy6 los valores de error promedio, ver Fig.
10. En la parte inferior de la misma figura se
grafico los valores de error absoluto, los datos

estadisticos para estas curvas de error se muestran
en la Tabla 4.
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Fig. 10 Curva ITU-529 con factor de -26 dB
para una ciudad mediana.

Tabla 4. Datos estadisticos para el modelo ITU-R

529 obtenidos para una ciudad mediana

Sin correccién  Con correccidon

Minimo 13,82 0,12
Maximo 39,18 13,18
Media 27,52 4,52
Mediana 27,75 4,08
DesvStd 5,16 2,90

Modelo CCIR

Se obtuvo las curvas para los valores obtenidos por
medicion y los valores simulados, haciendo variar
el factor de atenuacion que depende del porcentaje
de construcciones, la variacién se realizd desde
10% hasta 100%, con intervalos de 10%, como se
muestra en la Fig. 11.

Se obtuvieron curvas individuales, de las cuales se
obtuvo las graficas del error absoluto cuyos datos
estadisticos se muestran en la Tabla 5 y Tabla 6.

Se encontrd que para el caso en que el drea cubierta
por el 15%, el factor B es aproximadamente cero, y
que las curvas obtenidas estan mas juntas a medida
que aumenta el porcentaje de construcciones.
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GOMPARAGION VARIANDD PCRCEMTAJE DE CONSTRUGGION

NIVEL RSS2

1 L ' ‘ 1 L L L
0 o] 100 150 200 280 300 350 400 480
DATOS CBTENIDOS DE LA MEDICION (# de datos medidos)

Fig. 11 Curvas CCIR variando el porcentaje
de construcciones.
Tabla 5. CCIR variando el porcentaje de
construccion desde 10% hasta 40%.

10% 15% 20% 30% 40%
Minimo 0,01 0,04 0 0 0,12

Maximo 16,28 13,48 16,61 21,01 24,13
Media 565 439 481 7,49 1044
Mediana 5,29 4,15 4,21 7,08 10,20

DesvStd 3,99 2,72 345 489 5,14

Tabla 6. CCIR variando el porcentaje de
construccion desde 50% hasta 90%.

50% 60% 70% 80% 90%
1,19 3,178 4,848 6,298 7,598

Minimo
Maximo 26,55 28,53 30,21 31,66 32,94
Media 12,86 14,84 16,51 17,98 19,24
Mediana 12,63 14,61 16,28 17,73 19,01

DesvStd 5,158 5,158 5,158 5,158 5,158

Se encontr6 que agregando un factor de atenuacion
de -16 dB, el desempeiio del modelo mejord. En la
Fig. 12 se muestra el caso especifico para una
ciudad mediana.
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Fig. 12 Curvas CCIR con factor de correccion
de -16 dB para una ciudad mediana.

Modelo De Lee

Se obtuvo las curvas para los datos medidos y los
datos simulados, haciendo variar el factor de
atenuacion por obstruccion de edificios, desde 10%
hasta 100%, con intervalos de 10%, ver Fig. 13.

WODELD DE LEE GON FAGTOR OE CORRECGION
! P \ # i 4 Ty ‘Z’

NIVEL RS3I dB
B
2
.
Lo

400 1 ! 1 f 1 ! 3 L
a 1] 100 190 200 280 200 vt} 400 48
0AT0S OBTENIDOS DE LA MEDICON (# de datos medidos)

Fig. 13 Modelo Lee variando atenuacién por
porcentaje de construcciones.

Se encontré que las curvas se juntan a medida que
aumenta el porcentaje de construcciones, ver figura
13, ademas se observo que las curvas de prediccion
a partir del 40% sus valores son muy cercanos, y
tienden a converger a la curva con 100%.

Se graficé individualmente para cada caso y se
obtuvo la curva de error absoluto correspondiente,
encontrandose sus valores estadisticos, ver Tabla 7
y Tabla 8.
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Tabla 7. Lee variando el porcentaje de
construccion desde 10% hasta 50%.

10%  20% 30% 40% 50%
Minimo 0,04 0 0,01 0,07 0,05

Maximo 18,48 20,45 22,14 22,15 22,44
Media 5,64 7,07 8,03 8,46 8,85
Mediana 5,19 6,71 7,63 821 8,64

DesvStd 3,92 5,04 5,19 5,18 5,11

Tabla 8. Lee variando el porcentaje de
construccion desde 60% hasta 100%.

60% 70% 80% 90% 100%
Minimo 0,18 0,05 0,01 0,15 0728
Maéximo 22,67 22,87 23,05 23,2 23,34

Media 9,13 9,321 9,475 9,602 9,71

Mediana 8,945 9,145 9,325 94 9,501

*

DevStd 5,083 5,095 5,097 5,086 5,072

Se observd que usando un factor de -9 dB el
desempefio del modelo mejora. En la Fig. 14 se
muestra los resultados para una ciudad mediana.
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Fig. 14 Modelo Lee variando el porcentaje de
construcciones y factor de -9 dB.
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Comparacién entre los modelos implementados

Se obtuvo la grafica de la comparacion de todos los
modelos implementados en la  herramienta
computacional, encontrandose  valores muy
cercanos entre los modelos, ver Fig. 15.

COMPARACION GENERAL DE TODOS LOS MODELOS IMPLEMENTADOS
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Fig. 15 Comparacion entre todos los modelos.

SIMBOLOGIA
a(h,) factor de correccién para la altura de antena
efectiva.
C factor de correccién modelo Cost 231.
dn distancia entre transmisor - receptor en Km.
E intensidad de campo
f frecuencia
hy altura de la estacion base
h,, altura del movil
K factor de correccién Hata
P, potencia de transmision
P, potencia de recepcion
SB distancia de obstruccién en metros de un
edificio.
CONCLUSIONES

El aumento de un coeficiente de atenuacion sobre
un modelo matematico de radiopropagacion,
implica encontrar un factor de atenuacion que es
propio de nuestro entorno de propagacion.

Se puede hacer una modificacion en la formula del
modelo de Lee, haciendo uso como factor de
atenuacion por edificaciones, asignando un
porcentaje de construcciones, lo que no se
considera en el modelo original.

La diferencia promedio que existe entre los valores
de una ciudad mediana y una ciudad metropolitana
para el modelo Hata y Cost 231, es muy escasa
aproximadamente 3 dB, este valor debe estar por
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encima de los -10 dB, debido a las atenuaciones
ocasionadas por los edificios. Debido a la
convergencia de curvas, la formula del modelo de
Lee puede ser expresada como un modelo general
con atenuaciones particulares, para obtener
modelos en una zona rural, zona suburbana, ciudad
mediana y una ciudad metropolitana. Lo mismo se
puede hacer para el modelo CCIR.

AGRADECIMIENTOS

Al ingeniero Oscar Salaverry Cardo, Gerente de la
empresa Ingenieria Celular Andina SA, a los
ingenieros: Hugo Calder6n, Naylamp Loépez, José
Bautista y demas ingenieros de campo y a la
Escuela de post grado de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional
de Ingenieria.

REFERENCIAS

1. Imternational Telecommunication Union,
“Definitions of terms relating to propagation in
non-ionized media”, Recomendation ITU-R
P.310, pp. 1-4, Suiza, 1995.

2. International Telecommunication Union,
Digital Topographic databases for propagation
studies, Recommendation ITU-R P.1058-1.
pp.1-7. Suiza, 1995.

3. National Institute of Standards and
Technology, “Models of Radiopropagation”,
http://w3.antd.nist.gov/wctg/manet/calcmodels
_dstlr.pdf

4. Rappaport, T. S., “Wireless Communications
Principles and Practice”, Prentice Hall PTR,
lera edition, New Jersey 1996.

S. Instituto Nacional de Investigaciéon y
Capacitaciéon en Telecomunicaciones -
INICTEL, “Sistemas de Comunicaciones
Moéviles”, lera edicién, Direccion de
Capacitacion, Pern, **. 112-113. 1999,

6. International Telecommunication Union,
“prediction methods for the terrestrial land
mobile service in the VHF and UHF bands”,
Recommendation [TU-R P.529, pp. 7, 1995.

7. Lee, W. C. Y. “Mobile Cellular
Telecommunications”, Mc Graw Hill Inc, 2da
edicion, pp. 106-154, New York 1995.

Correspondencia: josediaz@uni.edu.pe

Recepcion de originales: Octubre
Aceptacion de originales: Noviembre






