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1. Resumen

Este trabajo presenta la comparacion de la aplicacion del mo-
delo Hata, con mediciones hechas en 1a banda de 400 MHz en
la ciudad de México, se pretende establecer una alternativa de
aplicacion para las viejas ciudades coloniales espafiolas de
América Latina. Fl estudio pretende establecer una relacion
objetiva entre el modelo y mediciones hechas en una ciudad
de edificios de paredes gruesas de piedra, con alturas superio-
res a 15 m y calles angostas, que contrasta estructuralmente
con las ciudades japonesas, en donde se hicieron las medicio-
nes del modelo, por parte de Okumura y Hata. Se incluyen
también en el andlisis, las zonas modernas de paredes ligeras
y baja altura de una zona tipicamente urbana y sin dejar a un
lado las zonas rurales que rodean normalmente a las antiguas
ciudades. Los resultados se presentan comparando la atenua-
cion en ambos casos, en funcion de la distancia.

Palabras clave: Okumura, Hata, modelo COST 231, mediciones
en 400MHz, estandar TETRA.

2. Abstract (Comparison of Hata Model with Measurements
of Attenuation in Mexico City)

This paper presents a comparative analysis between the Hata
model for mobile communications, with measurements for a
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400MHz, made in a specific place in Mexico City. As the
model was developed in Tokio, we pretend to analyze its
applicability to a city with different building structure. The
analysis try to define a relationship between the model
predictions and measurements realized in a city with
buildings having heavy stone walls, heights over 15 m and
narrow streets. A city with these characteristics is quite
different to those Japanese cities where the model was
established by Okumura and modified by Hata. Results are
presented as graphs of received power vs. distance, showing
the difference between Hata model and average of
measurements.

Key words: Hata propagation model, attenuation analysis in
Mexico City, TETRA, 400MHz.

3. Introduccion

En Las caracteristicas de propagacion en un sistema de co-
municaciones moviles es un problema ampliamente estudia-
do en muchas partes del mundo; mediante la medicion espe-
cifica en las ciudades de interés, se¢ han propuesto modelos
de atenuacioén que después se han generalizado para otros
sitios, sin embargo, para cada lugar, es importante corrobo-
rar si son aplicables o si las mediciones especificas tienen
diferencias que deben llevar a un ajuste de los parametros
del modelo. El modelo mas ampliamente usado para comu-
nicaciones moviles en el mundo, para frecuencias entre 150
MHz y 1500 MHz, es el desarrollado por Hata [1], que defi-
ne una formulacién empirica a partir de mediciones de pro-
pagacion hechas en Japon por Okumura [2], posteriormente
el modelo fue modificado para incluir frecuencias en las ban-
das de telefonia celular en el rango de 2 GHz y se propuso
para su aplicacion por parte de la UIT en la recomendacion
COST 231 [3]. El trabajo presenta la comparacion de la apli-
cacion del modelo Hata con mediciones hechas en la banda
de 400 MHz en la Ciudad de México, se pretende establecer
una alternativa de aplicacion, para las viejas ciudades colo-
niales espafiolas de América Latina, con edificios de paredes
gruesas de piedra, con alturas superiores a 15 m y calles an-
gostas, incluyendo también las zonas modernas de paredes
ligeras, con estructuras metalicas y grandes ventanales de
vidrio y sin dejar a un lado las zonas rurales que rodean
normalmente a las antiguas ciudades. El estudio es el resul_
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tado de un recorrido de aproximadamente 1 500 km por las
calles de la ciudad de M¢xico, 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 tres zo-
nas tipicas definidas por Hata: una ciudad alta, en el centro
historico de la ciudad de México, con edificios de altura su-
perior a 15m y calles angostas, una ciudad media en una
zona residencial de casas bajas, no mayores a 10 m, y calles
relativamente anchas y una zona rural de espacios amplios,
con alguna vegetacion o sembradios y casas bajas de 5 m
muy espaciadas unas de otras. El procedimiento consiste en
comparar las mediciones de atenuacioén con los resultados
empiricos de Hata, para establecer diferencias entre ambos.

4, El modelo Hata

El modelo Hata es el mas usado en la planeacion y predic-
cioén de propagacion en sistemas de comunicaciones movi-
les, en el rango de 150 MHz a 1500 MHZ; partiendo de los
estudios de Okumura, Hata modificé el modelo proponiendo
como nueva variable un factor de correccion de altura de la
antena del moévil, definida para cada "tamafio" de la ciudad.
La clasificacion del tamarfio de la ciudad, sc relaciona con la
altura de los edificios, asi una ciudad grande es aquella que
tiene edificios de alturas promedio superiores a 10 m y una
ciudad mediana o pequefia tiene edificios de menor altura.
Por otro lado, una zona suburbana estd formada por edificios
bajos y espacios amplios, mientras que una zona rural esta
conformada por espacios abiertos con alguna vegetacion. Por
supuesto en una misma ciudad puede haber condiciones di-
ferentes y debe aplicarse aquella que corresponda a la zona
en que se desea determinar la atenuacion. E1 modelo de Hata
permite obtener pérdidas de propagacion a partir de la ecua-
cion empirica dada por:

L {area urbana} = 69.55 + 26.16 log,, /'~ 13.82log, /

pu b

—a(h, )+ (44.9 - 6.55 log, /) log, R
propagacion a partir de la ecuacion empirica dada por [4]:

L., (dB) = 69.55 +26.16 log /. — 13.82logh, — a(h )

+(44.9 - 6.55 logh,) log d Q)
donde:
/ frecuencia portadora [150 -1500 MHz]
h, altura de antena transmisora en metros para
30-200 m
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altura de antena receptora en metros para 1-10 m

re
a(h )  factor de correccion para la altura efectiva de la
antena mévil como del tipo de area de servicio
d distancia entre transmisor y receptor en km

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

Para ciudades pequefias y medianas:
ath )= (1.1logfc-0.7)h — (1.56log /. —0.8) dB (2)

Para ciudades grandes:
a(h,) =829 (log1.54h ) —1.1dB ?3)

h_es una funcion de la frecuencia, dada por:

a(h,) =829 (log 1.54 h )* - 1.1 dB @)
para f, <300 MHz

ath )=32(log 11.75h )*—4.97 dB 3)
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 ©6)

Areas rurales:
L(dB) = L., (urbano) — 4.78(log /))* + 18.331og / — 40.94 (7)

5. El experimento

La comprobacion de la aplicabilidad del modelo de Hata en
la ciudad de México se hizo mediante mediciones de propa-
gacion en un recorrido de aproximadamente 1 500 km sobre
la ciudad, usando 22 estaciones fijas que trabajan en 400
MHz |[5].

El experimento se desarroll6 montando la antena receptora
sobre el techo de un automovil, conectada a un analizador
ANRITSU (BTS) que guarda en memoria el promedio de 3
datos por segundo, se hicieron mediciones sobre 22 estacio-
nes base, diseminadas por toda la ciudad de México, para el
caso que nos ocupa las frecuencias son cercanas a los 400
MHz. La clasificacion para cada zona se hizo de acuerdo a la
de Hata; asi el centro histérico se define como zona urbana
alta, las zonas urbana media y suburbana se establecen para
la mayoria de las colonias restantes y 1a zona rural en el sur
de la ciudad.
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™ Capa 4. Antenas

Capa 3. Mancha de cobertura
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Capa 1. Area delimitada

Fig. 1. Integracion del sistema de informacién geografica.

En general las caracteristicas de transmision para todas las
estaciones son:

P =44 dBm
Ganancia de antena transmisora G, = 7.5 dB, PIRE = 49 dBm

Ganancia de antena receptora G = 2 dB

Para calcular la atenuacion, a partir de las mediciones se usé
la ecuacion:
P

R

- 8
T PIREXG x G, ®

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

El equipo de medicion entrega resultados georreferenciadas de
modo que es posible construir mapas usando el sistema ArcGis
de informacion geografica (figura 1), permitiendo el analisis de
propagacion por zona de estudio. Para hacer mas eficiente el
analisis, hasta donde fue posible, se cerraron circulos en los
recorridos, la figura 2 muestra un ejemplo del procedimiento.

La funcion "analizador de interferencias" del BTS, despliega
un espectrograma que es una representacion en dos dimensio-
nes de frecuencia y tiempo, mientras que los niveles de poten-
cia se muestran en una escala de colores en la parte izquierda
como se observa en la figura 3; usando el estandar de comuni-
caciones TETRA, que se programa en el analizador, es posi-
ble medir niveles de potencia en el rango de frecuencia 390-
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Fig. 2. Mapa de cobertura georreferenciado.

400 MHz, que es el sistema bajo medicion de las 22 estaciones
base, cada una con un promedio de ocho portadoras. El recua-
dro superior del aparato muestra la posicion geografica, asi
como la fecha y hora de la medicion; el BTS almacena una
posicion GPS cada vez que localiza una nueva posicion
georreferenciada (aproximadamente cada 30 s). En la parte
inferior s¢ muestran las portadoras presentes y su nivel de
potencia y en la pantalla principal los trazos de la medicion de
las portadoras en el ancho de banda seleccionado. Cada archi-
vo georre-ferenciado por el GPS genera la base de datos de
potencia medida contra posicion geografica, de modo que es

Fig. 3. Espectrograma dentro de la funcién analizador de
interferencias del BTS.
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posible mostrarlos como una capa en el software del sistema
de informacion geografica ArcGIS.

6. Procesamiento de la informacion

Para procesar la base de datos del BTS se disefio un progra-
ma en lenguaje C, que permite discriminar las portadoras
que no correspondan a la radiobase de interés y que genera
datos georreferenciados con el promedio de potencia de las
mediciones de cada archivo, teniendo en esta forma valores
puntuales de potencia promedio con su respectiva localiza-
cion geografica. Una vez filtradas las portadoras de interés,
se calcula la potencia promedio de cada archivo guardado.
El nivel de potencia de la base de datos final para generar los
mapas de cobertura, es el promedio de los promedios de las
portadoras de cada una de las estaciones. El programa entre-
ga una base de datos georeferenciada por cada punto GPS.
En total son alrededor de 1 200 puntos por estacion.

Para construir los mapas de cobertura, que son usados por el
ArcGis, los datos puntuales deben convertirse en lineas de
cobertura, para ello se usa el software Easy Krig que realiza
la interpolacion para generar dreas geograficas de potencia y
marca lineas de potencia de la misma magnitud (isolinea).
El programa genera dos mapas uno con mediciones puntua-
les georreferenciadas y otro con mediciones continuas o0 man-
cha de cobertura, que son superpuestos en el ArcGis que son
los mapas de cobertura georreferenciados con los niveles de
potencia medidos. La base de datos se captura en la capa 1
del SIG El programa también agrupa niveles de potencia
entre limites preestablecidos, definidos por un coédigo de co-
lores que permite visualizar desde las potencias mayores
(tonos claros) hasta las menores (tonos mas oscuros), véase
figura 4. Es claro que los niveles mayores estan cerca de la
radiobase y los demas cambian de color en funcion de los obs-
taculos que encuentren en el terreno. Es evidente que confor-
me la distancia aumenta, la potencia disminuye debido a las
pérdidas por trayectoria, incluyendo otros factores que ate-
nuan la sefial. El limite entre dos colores define una isolinea.

Como las mediciones estan georreferenciadas es posible cal-
cular la distancia, entre una estacion base y cualquier punto
relacionado con ella, por lo que se pueden comparar con el
calculo del modelo de Hata.

El ArcGis contiene una herramienta que permite la medi-
cion de distancias georreferencidas. Una vez ubicada la
isolinea y la estacion base, se midieron distancias promedio
entre el transmisor y las isolineas para correlacionar las dos
variables que nos interesan: potencia medida y distancia en-
tre el punto de transmision y recepcion; los datos son enton-
ces comparados con el cdlculo de atenuacion del modelo Hata.
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TONO NIVEL DE CAMPO (dBm)
MAYOR A -63
- ENTRE-63 Y -70
ENTRE-70Y -78
ENTRE-78 Y -86

Fig. 4. Cddigo de tonos de niveles de campo.

Este proceso fue a aplicado a las 22 estaciones base, la figura
5 muestra un ejemplo.

La variable que falta considerar, de acuerdo con Hata, es el
tipo de terreno. Si se seleccionan las diferentes zonas ade-
cuadamente, las estructuras de construccion pueden suponerse
similares y entonces definirlas para cada estacion base. En
funcion del analisis de terreno, las 22 estaciones base se cla-
sificaron como sigue:

CIUDAD GRANDE
Estacion 8. Ubicacion: Delegacion Cuauhtémoc.
Estacion 17. Ubicacion: Delegacion Cuauhtémoc.
Estacion 20. Ubicacion: Delegacion Cuauhtémoc.

CIUDAD MEDIA
Estacion 1. Ubicacion: Delegacion Venustiano Carranza.
Estacion 4.Ubicacion: Delegacion Azcapotzalco.
Estacion 5.Ubicacion: Delegacion Iztapalapa.
Estacion 7. Ubicacion: Delegacion Gustavo A. Madero.

Fig. 5. Medicién de distancias promedio.
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Estacion 12. Ubicacion: Delegacion Iztapalapa.
Estacion 13. Ubicacion: Delegacion Iztacalco.

Estacion 15. Ubicacion: Delegacion Coyoacan.

Estacion 16. Ubicacion: Delegacion Benito Juarez.
Estacion 18. Ubicacion Delegacion Tlalpan

Estacion 19. Ubicacion: Delegacion Gustavo A. Madero.
Estacion 21. Ubicacion: Delegacion Gustavo A. Madero.

ZONA SUBURBANA )
Estacion 10. Ubicacion: Delegacion Alvaro Obregon.
Estacion 11. Ubicacion: Delegacion Alvaro Obregon.

ZONA RURAL
Estacion 14. Ubicacion: Delegacion Iztapalapa.
Estacion 22. Ubicacion: Delegacion Alvaro Obregon.

Una vez que se hizo la clasificacion se generaron los mapas
para cada estacion; como ejemplo, la figura 6 muestra la es-
tacion 8 de la Delegacion Cuauhtémoc definida como "Ciu-
dad grande". En la figura sc marca la isolinea con promedio
de potencia -72.15 dBm, de la que puede calcularse una dis-
tancia promedio de 4.94 kilometros.

Aunque no se muestran en la figura 6, es posible construir
mas isolineas y obtener la distancia promedio para cada una.
Si se conoce la altura de la antena, que en este caso es 63 m,

Fig. 6. Mapa de cobertura de la estacion 8.
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la relacion distancia-potencia permite comparar la potencia
esperada del modelo de Hata para cada distancia.

Se procedio6 en forma similar para las 22 estaciones respetan-
do su clasificacion en funcién del tipo de entorno en donde se
localizan; se obtuvieron las distancias promedio y el nivel de
potencia a partir de las isolineas generadas por el software.

7. Resultados

Todas las relaciones distancia-potencia obtenidas de los ma-
pas por cada zona permitieron generar una base de datos con
las que se generaron curvas de regresion que se compararon
con las obtenidas a partir del calculo del modelo de Hata. Las
figuras 7 a 10 muestran los resultados de la comparacion.

8. Discusion

El trabajo que aqui se presenta tiene como objetivo comparar el
modelo de Hata con el ambiente de propagacion de la ciudad de
Mexico. Es claro que el modelo de Hata se desarrolla sobre
condiciones muy diferentes a la de nuestra ciudad, los resulta-
dos asi lo muestran con diferencias de hasta 12 dB. Una carac-
teristica importante en la ciudad de México, son sus unidades
habitacionales, o bien las caracteristicas del centro historico de
la ciudad de México con edificios coloniales de alturas mayores
a 15 m sobre calles angostas, que no existen en Japon. De acuerdo
con los resultados se observa que la diferencia para la "ciudad
grande" es de 8.91 dB, para la "ciudad media" de 11.97dB, para
la zona suburbana 8.34dB y para la zona rural -7.82dB; a ex-

AREA ALTA, fe=400MHz
-10 T T T T T T T T T
i : ; : : i | —— MODELO HATA
———— MEDICIONES

1S O NS SN SRS S

Potencia (dBm)

Distancia (Km)

Fig. 7. Comparacion para una ciudad grande.
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AREA MEDIA, fc=400MHz
-0 O

1 ' 8
MODELO HATA || |
— MEDICIONES H

Potencia (dBm)

1
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Distancia (Km)

Fig. 8. Comparacion para una ciudad media.

cepcion de la zona rural donde la atenuacion es menor que la
predicha por Hata (mayor potencia), en la ciudad de México
existe mayor atenuacion en los ambientes definidos por el mo-
delo, por tanto es necesario ajustarlo para que sea aplicado, su-
mando o restando las diferencias segin sea el caso.

9. Conclusiones

Se han presentado resultados de medicion de propagacion en
la ciudad de México en las que se ha demostrado la gran dife-

AREA SUBURBANA, fc=400MHz

MODELO HATA
— MEDICIONES

Potencia (dBm)

Distancia (Km)

Fig. 9. Comparacion para zona suburbana.
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AREA ABIERTA, fc=400MHz

L 1 i
——— MODELO HATA
——— MEDICIONES H

Potencia (dBm)

| T R SO SR B S
0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10}
Distancia (Km)

Fig. 10. Comparacion para zona rural.

rencia que existe al compararlos con el modelo de Hata. Inde-
pendientemente de la necesidad de ampliar el estudio a otras
frecuencias, los plancadores de comunicaciones de la ciudad
de México y de ciudades similares, como hay muchas en el
pais y en otros lugares de Latinoamérica, deben considerar la
gran diferencia que arroja la comparacion, toda vez que el
modelo Hata es el mds usado en el disefio de sistemas.

Con la informacion de la distribucion territorial puede ca-
racterizarse el modelo y por tanto decidir si es aplicable a las
condiciones especificas de la ciudad, se entiende sin embar-
g0, que una decision en este sentido debe basarse en estudios
mas amplios que incluyan otras bandas de frecuencia; los
autores trabajan actualmente en este sentido.

Ademas de los resultados de arriba, es necesario destacar
que también este trabajo establece una metodologia que per-
mite aprovechar un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
para visualizar de manera puntal el comportamiento de la
propagacion electromagnética sobre las diferentes zonas de
estudio. La construccion de los mapas a partir de las medi-
ciones georreferenciadas, usando la extrapolacion del méto-
do de Krige, la superposicion en el SIG y la obtencion de
promedios de distancia para las isolineas, permiten llegar a
las conclusiones sobre el modelo de Hata.
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