Verificacion del modelo Hata a partir
de mediciones de atenuacion en la
zona urbana de la ciudad de México

Jorge R. Sosa-Pedroza
Fabiola Martinez-Zuihiga
Martha Galaz-Larios

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion,

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Zacatenco,
Instituto Politécnico Nacional.

Edificio Z-4, 3er piso, Unidad Profesional "Adolfo Lopez
Mateos", Col. Lindavista, CP 07738, México DF.

MEXICO.

Correo electronico (email): jsosa@ipn.mx

Recibido el 2 de febrero de 2010; aceptado el 26 de junio de 2010.

1. Resumen

Este trabajo presenta la comparacion de la aplicacion del mo-
delo Hata, con mediciones hechas en la banda de 400 MHz
en la ciudad de México, especificamente en una zona subur-
bana y una rural de alta densidad de vegetacion; se pretende
definir las diferencias entre ambas para establecer nuevos
parametros en el modelo que sean aplicables a la ciudad de
Meéxico. Es claro que las caracteristicas de la ciudad de Méxi-
co y muchas ciudades latinoamericanas contrastan con las
ciudades japonesas, en donde se hicieron las mediciones del
modelo, por parte de Okumura y Hata. Las mediciones for-
man parte de un proyecto desarrollado a lo largo y ancho de
la ciudad que incluye tanto el centro como las zonas moder-
nas de paredes ligeras y baja altura, tipicamente urbana y
también las rurales que rodean a la ciudad. Los resultados se
presentan comparando la atenuacion en ambos casos, en fun-
cion de la distancia.

Palabras clave: propagacion electromagnética para siste-
mas moviles de comunicaciones, modelo de propagacion
de Hata, calculo de atenuacion de propagacion en zonas
suburbanas.
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2, Abstract (Hata Model Verification through Attenuation
Measurements over a Suburban Area in Mexico City)

This paper shows a comparative analysis between propagation
loss measurements, made over Mexico City, and the Hata
Model for a frequency of 400 MHz, we pretend to define the
differences for both, in rural and suburban areas. The analysis
try to establish the propagation differences due the differences
in construction materials as well those related with densities
of trees, supposing that our city is quite different to a Japanese
city, like those where the model was established by Okumura
[1] and modified by Hata [2]. We also include in the analysis,
the typical areas of light walls and small sizes houses and
the Mexico City rural area, usual suburban zones surrounding
the big cities. Results are presented comparing propagation
power as a function of distance.

Key words: electromagnetic propagation for mobile commu-
nication systems, Hata propagation model, attenuation
analysis in suburban areas.

3. Introduccion

Las caracteristicas de propagacion en un sistema de comuni-
caciones mdviles es un problema ampliamente estudiado en
muchas partes del mundo; mediante la medicion especifica
en las ciudades de interés, se han propuesto modelos de ate-
nuacion que después se han generalizado para otros sitios,
sin embargo, para cada lugar es importante corroborar si son
aplicables o si las mediciones especificas tienen diferencias
que deben llevar a un ajuste de los pardmetros del modelo;
las herramientas de planificacion de redes utilizan los mo-
delos existentes, tal como fueron derivados en el pais de ori-
gen, por ejemplo, Hata en Japon, Erceg en Estados Unidos o,
en el mejor de los casos, en los paises en donde se comercia-
lizan como el caso de Planet en Estados Unidos. Las herra-
mientas se aplican indiscriminadamente como si todas las
ciudades del mundo fueran iguales; es el caso de México, las
compaiiias que disefian redes de comunicaciones en nuestro
pais no modifican los pardmetros de la herramienta porque



no han caracterizado la propagacion electromagnética en
nuestras ciudades. Este trabajo tiene el objetivo de validar el
modelo de Hata aplicado a las condiciones de la ciudad de
Meéxico, buscando llenar el hueco que representa la falta de
corroboracidn de datos tedricos a partir de mediciones in situ.

El modelo mas ampliamente usado para comunicaciones
moviles en el mundo, en frecuencias entre 150 y 1 500 MHz,
es el desarrollado por Hata [1], que define una formulacién
empirica a partir de mediciones de propagacion hechas en
Japon por Okumura [2], posteriormente el modelo fue modi-
ficado para incluir frecuencias en las bandas de telefonia ce-
lular en el rango de 2 GHz y se propuso para su aplicacion
por parte de la UIT en la recomendacion COST 231 [3], al-
timamente han surgido otros modelos como ¢l de Erceg [4].
Este trabajo presenta la comparacion de la aplicacion del
modelo Hata con mediciones hechas en 1a banda de 400 MHz
en la ciudad de México, especificamente en la zona suburba-
na y rural, de espacios abiertos y zonas arboladas como
Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, etc.
El estudio es el resultado de un recorrido de aproximada-
mente 1 500 km por las calles de la ciudad de México, con
un promedio calculado por minuto, sobre mediciones hechas
cada 0.3 segundos, lo que aproximadamente representa una
medicion cada 600 m sobre velocidades que dependian de la
cantidad de trafico y de las vias recorridas.

Hemos escogido para la presentacion en este trabajo dos zonas
tipicas definidas por Hata: una ciudad media en una zona re-
sidencial de casas bajas, no mayores a 10 m, y calles relativa-
mente anchas y una zona rural de espacios amplios, con vege-
tacion o sembradios y casas bajas de 5 m muy espaciadas unas
de otras. El procedimiento consiste en comparar las medicio-
nes de atenuacion con los resultados empiricos de Hata, para
establecer diferencias entre ambos. A partir de estas medicio-
nes se pretende corroborar la pertinencia del modelo de Hata
cuando es aplicado a las condiciones de la zona suburbana y
rural de la ciudad de México, como se vera al final, es necesa-
rio hacer correcciones al modelo para que sea verdaderamente
aplicable a las condiciones de nuestra ciudad o de ciudades
similares.

4.1. El modelo Hata

El modelo Hata es el mas usado en la planeacion y prediccion
de propagacion de los sistemas de comunicaciones moviles,
en el rango de 150 a 1 500 MHZ, partiendo de los estudios de
Okumura, modifico el modelo proponiendo el uso como una
nueva variable el factor de correccion de altura de la antena
del movil, definida a partir del "tamafio" de la ciudad, en rela-
cion con la altura de los edificios, asi, una ciudad grande es la

que tiene edificios de altura superior a 15 m, una ciudad me-
diana es aquella que tiene edificios de alturas promedio infe-
riores a 10 m, por otro lado, una zona suburbana es la que
tiene edificios bajos y espacios amplios y una zona rural la
conformada por espacios abiertos con alguna vegetacion, aun-
que en este estudio las dreas arboladas son de alta densidad;
por supuesto en una misma ciudad pueden haber condiciones
diferentes y debe aplicarse aquella que corresponda a la zona
en que se desea determinar la atenuacion.

El modelo de Hata permite determinar las pérdidas de pro-
pagacion a partir de la ecuacion empirica dada por [5]:

L,, (dB) = 69.55+26.16 log /' — 13.82 log h — a(h,)
+ (44.9-6.55 logh )logd @)
donde:
J. = Frecuencia portadora [150-1 500 MHz]
h,, = Altura de antena transmisora en metros para 30-200 m
h = Altura de antena receptora en metros para 1-10 m
d = Distancia entre transmisor y receptor en km
a(h ) = Factor de correccion para la altura efectiva de la
antena moévil, que es funcion del tipo de area de servicio.

La correccion para la altura de la antena movil se establece
en la siguiente forma:

Para ciudades pequefias y medianas:
ath )=(.1log/f -0.7)h - (1.56 log f - 0.8) dB(2)
Para ciudades grandes:

a(h,) =829 (log 1.54 h )*-1.1dB 3)
donde /4, es una funcion de la frecuencia, dada por:
a(h,) =829 (log 1.54 h )*-1.1dB €))
para f, <300 MHz
ath )=3.2(og11.75h )*-4.97dB 5)

para f, > 300 MHz

Para ambientes suburbanos o rurales, se aplican las siguien-
tes correcciones:

Areas suburbanas:

, L(dB) = L, (urbano) - 2[log( ///28)]* - 5.4 ©)
Areas rurales:

L(dB)= L, (urbano) - 4.78(log /)*+18.33log /- 40.94  (7)

4.2, El experimento

El estudio es el resultado de un recorrido de aproximada-
mente 1 500 km por las calles de la ciudad de México, la
figura 1 muestra un mapa con el recorrido total. El experi-
mento (figura 2) se¢ desarroll6 montando la antena receptora
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Fig. 1. Mapa del recorrido total del experimento.

sobre el techo de un automovil, conectada a un receptor
ANRITSU que guarda en memoria tres datos por segundo,
mismos que promedia cada minuto, lo que aproximadamen-
te representa una medicion cada 600 m para velocidades
que dependian de la cantidad de trafico y de las vias recorri-
das; se hicieron mediciones sobre 22 estaciones base, dise-
minadas por toda la ciudad de México, cada estacion fue
clasificada de acuerdo a la definida por Hata y se selecciona-
ron dos tipos: media y rural.

antena
receptora

antena GPS

Fig. 3. Patron de cobertura de la estacion 1.

Cada estacion base tiene varias frecuencias asignadas pero,
por razones de confidencialidad, genéricamente se ha selec-
cionado la frecuencia como 400 MHz y no se establece su
posicion exacta. Todas las mediciones estan georeferenciadas
de tal modo que el calculo de distancia, entre la estacion
base correspondiente y los puntos de comparacion, se consi-
dera totalmente confiable.

Para cada estacion base se han construido patrones de cobertu-
ra, como los de las figuras 3 y 4, los patrones muestran isolincas

Fig. 2. Procedimiento de medicion.

Fig. 4. Patron de cobertura de la estacion 2.
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rojas que describen la variacion de potencia sobre el area, el
area de estudio se marca en ambas figuras por la zona verde,
que es la cobertura de un sector de la antena transmisora. Se
muestran igualmente circulos que describen la potencia calcu-
lada de acuerdo con el modelo de Hata, lo que permite hacer
una comparacion adecuada entre las mediciones y el modelo.
Partiendo de que las zonas de estudio tienen estructuras de cons-
truccion similares, aunque no del todo iguales, hemos tomado
el valor promedio de la potencia recibida para cada distancia,
mismos que comparamos con los resultados empiricos de Hata,
las figuras 5 y 6 son fotografias tomadas en los sitios de medi-
cion que ilustran los lugares que se caracterizan en este trabajo.

En general los parametros de transmision para todas las es-
taciones son:

P =44 dBm

Ganancia de antena transmisora G, = 7.5 dB

PIRE=49 dBm

Ganancia de antena receptora G = 2 dB

La atenuacion se refiere a la relacion
P

R

* = PIREx G, x G, ®)

Donde P, es la potencia promedio medida en el receptor.

Las figuras 7 y 8 muestran las areas de cobertura pero sobre un
mapa urbano de las zonas de estudio, estas fotografias permiten
observar los obstaculos que inciden en la propagacion electro-
magnética. También se marcan las isolineas de potencia, como
referencia del andlisis.

Fig. 5. Area de medicion de la estacion 1.

Fig. 6. Area de medicion de la estacion 2.

5. Resultados

Considerando que los patrones fueron seleccionados para la
zona especifica de clasificacion, cabe aclarar que la clasifi-
cacion de rural y suburbana es la usada por Hata para definir
las diferencias de comportamiento de la propagacion en su
modelo.

MAPA DE LA ESTACION 1 CON NIVELES DE POTENCIA

Fig. 7. Mapa de la estacion 1.
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Fig. 8. Hata vs. resultados medidos.

Suponiendo que su comportamiento debe ser similar debido
a las caracteristicas de construccion, se us6 la ecuacién (1)
con los factores de correccidon definidos en (2, (3), (5). (0),
(7) y un factor de correccidon para la ganancia de la antena.
Se desarrollé un programa que toma los valores promedio de
potencia en funcidn de la distancia, y que compara con los
definidos para la potencia esperada para el modelo de Hata
usando la ecuacién (8), la comparacion entre ambos define
el pardmetro de diferencia.

Como se observa en las graficas de propagacion, las isolineas
son irregulares debido a la presencia de los obstdculos que
forman edificios, arboles, lomerios o cafiadas, en particular
de las figuras 3 y 4 se puede comparar con los resultados del
modelo de Hata, que al no considerar los accidentes del te-
rreno, las isolineas se presentan como circulos, la diferencia
entre las mediciones y el modelo han sido promediadas para
establecer un parametro constante. Los resultados se presen-
tan en la grafica de la figura 8 para una zona rural (conside-
rada asi por la alta concentracion de arboles), descrita por la
figura 7 y en la figura 9 para una zona suburbana, descrita
por la figura 8; las diferencias son de 4.7 y 7.5 dB respecti-
vamente, estos resultados son similares a los obtenidos en
otras zonas de la ciudad con las mismas caracteristicas [5].

Analizando los resultados podemos suponer que la diferencia
con Hata, en el caso de la zona suburbana, se debe a las carac-
teristicas de los materiales de construccion, mientras que para

e Bl b A

]

Fig. 9. Hata vs. resultados medidos en zona suburbana.

el caso de la zona rural, tanto la absorcion del suelo, como la
absorcion debido a la concentracion de arboles, pueden ser la
razon que explique los 7.5 dB de diferencia.

6. Conclusiones

Se han presentado resultados que comparan el Modelo de Hata
con mediciones hechas en la Ciudad de México, especificamente
en una zona rural y una suburbana; el andlisis muestra diferen-
cias que se considera deberian ser tomadas en cuenta en el dise-
fio de enlaces en nuestra ciudad. Considerando que este es un
estudio preliminar es de esperarse un analisis complementario,
haciendo la comparacién con otros modelos, como ¢l de Erceg,
trabajo en el que estamos ahora involucrados. Igualmente se
requiere hacerlo extensivo a otras frecuencias, actualmente de-
sarrollamos un plan de mediciones en 3.5 GHz y continuare-
mos con 800 MHzy 1.9 MHz. Se estd trabajando también en un
analisis mds detallado de las mediciones, considerando que con-
tamos con archivos por segundo, por lo que se puede hacer casi
metro por metro, para establecer zonas obscuras para relacio-
narlas con zonas de clasificacion, materiales, dimensiones de
las calles o caracteristicas del suelo.
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