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Abstract- An improved and enhanced version of a model
for outdoor propagation at frequencies from 50 MHz up
to 1 GHz is presented. The model, as well as the original
one are mathematical characterizations of the FCC
propagation curves F(50,50). Some limitations of the
original model have been mastered in the improved
version presented here, namely, the model has been
extended for distances of more than 40 mi (64 Km) and
antenna heights up to 1800 m. Like its predecessor, the
new model allows for the estimation of the median path
loss, received power or electrical field strength, which
usually is sufficient in a vast majority of practical
applications for which a deeper knowledge of channel
dynamics is not necessary.

I. INTRODUCCION

El modelo tratado en este trabajo es de aplicacion en la
prediccion de cobertura de servicios de comunicaciones
radioeléctricas, en particular de radiodifusién sonora y
television en las bandas de UHF y UHF y constituye una
extension de un modelo previo [1], basado en las curvas de
propagacion F(50,50) [2] de la Comision Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos.

Al igual que su predecesor, el modelo no requiere de
esfuerzo significativo de cdmputo y puede implementarse
facilmente en una calculadora programable de bolsillo. El
modelo original se planted para distancias de 2.5 a 60 Km 'y
alturas de la antena transmisora de 30 a 600 m. Sin embargo,
mediadas realizadas a méas de 40 Km mostraron desviaciones
mayores de las reportadas inicialmente (1.23%), por lo que
se reviso y corrigi6 el algoritmo de calculo en la forma que
se presenta aqui, empleando una matriz de mas de 4000
puntos obtenidos mediante la aplicacidn java disponible en
la pagina web de la FCC [9].

El modelo permite el calculo de la atenuacién media en
funcion de la distancia y de la altura de la antena
transmisora.

Il. BASES TEORICAS

La atenuacion se caracteriza por un factor de atenuacion,
en este caso el exponente de la distancia. Es decir, se asume
que la potencia recibida no sigue una ley del inverso del
cuadrado de la distancia como ocurre en el espacio libre,
sino del inverso de la distancia elevada a un exponente que,
en el caso de propagacion en exteriores es, generalmente,
mayor de 2 [3-5].

La razdn de emplear este factor en lugar de la atenuacion
directamente, es para este trabajo, su reducido rango de
valores que permite una caracterizacion estadistica mas facil
que para la atenuacion directamente.

De acuerdo a lo anterior, la potencia isotrdpica recibida
se expresa como:

2
P, = % i watt 1)
d" \4x

Donde P,y es la potencia isotropica equivalente radiada
(PIRE), d es la distancia entre las antenas transmisora y
receptora en metros y A la longitud de onda en metros.

El factor de atenuacion n, el exponente de la distancia,
conjuga los efectos de todos los mecanismos de
propagacion, sin intentar aqui establecer una relacion
funcional entre dicho factor y los aspectos fisicos del canal.
Sin embargo, parece claro que cuanto mayores sean los
efectos de los mecanismos de dispersion, tales como
atenuacion, difraccion, reflexion, reflexion difusa, etc.,
menor seré la potencia recibida y mayor el valor de n.

La atenuacién en la trayectoria de propagacion se
expresa generalmente en dB de la siguiente forma L = 10-log
(Prag /Piso) Y de (1), puede calcularse como:

L =10nlog,,(d)+ L, dB 2)



Donde Lo = 20:10g;0 (47/)\) es la atenuacion a un metro
de la antena transmisora, en el espacio libre.

En las expresiones anteriores, no aparece una
dependencia clara de n respecto a la frecuencia, distancia o
altura de las antenas. En lo que respecta a su dependencia
respecto a la frecuencia, se realizaron medidas a diversas
frecuencias en las bandas de VHF y UHF, entre 100 y 800
MHz, de cuyos resultados se informa en [5], que indican que
n no depende de la frecuencia, resultado que concuerda con
la propia naturaleza de las curvas de propagacion F(50,50).
Por otra parte, la dependencia de n respecto a la distancia y
altura de las antenas no es evidente, por lo que seria
necesaria una gran cantidad de mediciones para establecer
tal dependencia experimentalmente. En lugar de eso, se
empled un procedimiento indirecto utilizando la informacién
que proporcionan las curvas F(50,50) para radiodifusion de
television en VHF y UHF, con lo que se desarrollé un
modelo empirico [1], aplicable a propagacion en exteriores
para distancias entre 1 y 60 Km, con n como funcién de la
distancia al receptor y de la altura de la antena transmisora.
Por otra parte, es evidente que n es también funcion de la
altura de la antena receptora. Las curvas F(50,50) estan
basadas en una altura fija de la antena receptora de 9 m (30
pies) y, por consecuencia, el modelo aqui tratado se basa en
esa altura fija para la antena receptora. Para otras alturas es
necesario efectuar correcciones. A mayor altura de la antena
receptora, menor el valor de n.

La razon de seguir el procedimiento descrito antes radica
en el hecho de que las curvas F(50,50) se han utilizado
satisfactoriamente desde hace muchos afios en la practica de
la ingenieria y proporcionan estimaciones adecuadas de la
intensidad de campo e, indirectamente, de la potencia
recibida y atenuacion en una inmensa cantidad de
situaciones practicas. Tales curvas, en las que en buena
medida se basaron las curvas del CCIR (UIT-R), fueron el
resultado de numerosas mediciones realizadas en zonas
geograficas diferentes, en distintos periodos de tiempo vy
proporcionan los valores medianos de la intensidad de
campo eléctrico para el 50% de las ubicaciones, durante el
50% del tiempo, por lo que reflejan informacion
experimental fiable, no obtenida de modelos puramente
tedricos.

Hay que mencionar también, que el modelo aqui tratado
no pretende ser mejor que otros. Es un hecho bien conocido
que los diversos modelos de propagacién en uso, con
frecuencia producen resultados controvertidos y que
depende de la experiencia y el buen juicio del ingeniero la
decision final de qué modelo particular refleja mejor los
resultados practicos.

El modelo que aqui se presenta, al igual que el original
[1] ofrece una alternativa de facil aplicacién en la préctica de
la ingenieria en que es frecuente afrontar decisiones dificiles
entre la teoria y la practica. Ademés, el modelo es
independiente de si el sistema de comunicaciones es
analégico o digital. Por otra parte, el modelo no proporciona
informacion alguna sobre otros aspectos que pueden ser de
eventual interés en algunas aplicaciones particulares, tales
como angulo de llegada, dispersion de retardo u otros
aspectos de la dinamica del canal. Sélo proporciona el valor

mediano de la atenuacidn, lo cual es mas que suficiente en la
mayoria de las aplicaciones practicas.

I1l. PROCEDIMIENTO Y MODELO

Las curvas F(50,50) proporcionan valores medianos de la
intensidad de campo eléctrico, E, para una potencia
isotrépica equivalente radiada [Prad en (1)] de 1 KW, a una
distancia d y una altura h de la antena transmisora, de modo

que la potencia isotrdpica recibida puede obtenerse
directamente de los valores de E'y de (1) y (2):
1 (EA)
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En que E estd expresado en V/m. Determinada asi la
potencia isotropica recibida y conocida la potencia radiada
(PIRE) en la direccion del receptor, el valor del factor de
atenuacion se calcula como:

n= P‘rud(dBW) - ljiso (dBW) B LO (4)
10log,,(d

metros )

Los valores de E utilizados para desarrollar el modelo se
obtuvieron de las curvas F(50,50) en dos formas, una
manteniendo constante la altura de la antena transmisora y
variando la distancia y otra, manteniendo constante la
distancia y variando la altura de la antena. Esto da lugar a
tres posibles modelos para el factor de atenuacién, uno para
altura constante y distancia variable, que es el caso mas
comun, otro para distancia constante y altura variable y
finalmente, un modelo bidimensional que incluye a los dos y
que es el que se presenta aqui.

En el modelo original [1], se trabajé con alrededor de
1000 valores de E obtenidos directamente de versiones
ampliadas de las curvas. En este modelo mejorado, se
utilizaron mas de 4000 valores obtenidos mediante un
programa disponible en la pagina web de la FCC [9]. Se
intentd el ajuste de los valores con varios modelos,
consiguiéndose el mejor con un modelo polinémico de 4°
grado de forma:

n= 24: 24: aijhidj (5)
i=0j=0

En que a;; son los coeficientes de ajuste, h la altura de la
antena transmisora en metros y d la distancia en Km. El
ajuste polinémico se realizd6 mediante el programa Stanford
Graphics®, para obtener los coeficientes a; que se dan en la
Tabla I. Los datos, obtenidos mediante el programa de la
FCC, dan lugar a un modelo mas preciso que el original en
que el error entre las muestras y los valores calculados con el
modelo son menores.

Los calculos se realizaron para mas de 100 valores de
altura de la antena transmisora en el rango de 30 a 1600 m y
mas de 40 valores de distancia, de 1.5 a 300 Km. Aqui hay
que aclarar que la validez del modelo para distancias
superiores a unos 80 a 100 Km debe tomarse con reservas.



IV. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El modelo (5) proporciona el valor del factor de
atenuacién en funcién de la antena transmisora y de la
distancia a ésta. Para obtener el valor de la potencia recibida
y de la intensidad de campo son necesarios algunos calculos
adicionales:

a) Conocido el valor del factor de atenuacion n
mediante (5), la atenuacion en dB puede calcularse
mediante la expresion (2).

b) La potencia isotropica recibida se calcula ahora

como:

P

iso

(dBw)=P,

rad (dBW) - L (6)
c) Finalmente, la intensidad de campo eléctrico se
calcula de (3):

E-= %,/480 P. V/m )

Segln se menciono en la seccién I, el modelo (5) esta
basado en una altura de la antena receptora de 9 m, por lo
que la intensidad de campo calculada segun el
procedimiento anterior debe corregirse para otras alturas.
Aunque no existe un procedimiento definido para especificar
el factor adecuado de correccion, la practica usual es
suponer que la intensidad de campo aumenta linealmente
con la altura de la antena receptora [7], como indica la teoria
clasica de propagacion. Con esta suposicion, la relacién
entre el campo estimado a 9 m y el campo a una altura de la
antena receptora h, es [8]:

= ©)

Donde Egy, es la intensidad de campo a 9 m y E,, el
campo a una altura h, de la antena receptora.

Aoo o1 Aoz Aoz Aoy
230685 2.33037 -2.29522 9.47471 -1.34347
x102 x104 x107 x109
aio aig aip a3 iy
241422 -2.71179 7.27952 -4.02123 6.57089
x10-3 x105 x107 x109 x10-12
azo a1 a2 da3 Aoy
520309 -6.02053 -8.36706 5.79115 -1.03827
x106 x109 x10-10 x10-12 x10-14
azo az; azz azs Azy
4.4030 2.7287  4.26606 -3.71837 7.15914
x10-9 x10-11 x10-18 x10-15 x10-18
Ago ag gz ags Ayy
1.2550 1.1005  7.88452 8.74816 -1.78038
x10-12 x10-14 x10-17 x10-19 x10-21

Tabla I. Coeficientes para la altura en my la distancia en Km.

El procedimiento anterior puede implementarse
facilmente en cualquier computadora o calculadora
programable y permite el célculo de la intensidad de campo
y la potencia recibida practicamente con la misma precisién
que las curvas F(50,50). Un aspecto importante, es que el
modelo debe implementarse con todos los decimales que
figuran en la Tabla I, ya que cualquier redondeo de éstos
producira errores importantes que haran indtil el modelo.

=n(h,d)

nmod

Fig 1. Grafico tridimensional del exponente de atenuacion de la
distancia n funcién de la altura de la antena transmisora h en m. y
de la distancia d en Km.

En la figura 1 se muestra un grafico tridimensional de la
variacion del exponente de la distancia n con la altura de la
antena transmisora h y la distancia del receptor a la misma d
en Km.

V. RESULTADOS

El modelo (5) se ajusta bien a las muestras de la
intensidad de campo eléctrico en dBuV/m en funcién de la
distancia a la antena receptora en Km, tal como se aprecia en
la figura 2. La linea discontinua corresponde a las muestras
de la FCC vy la continua a los resultados obtenidos a partir
del modelo. Las desviaciones mayores, poco significativas,
corresponden a alturas pequefias de la antena. Para
distancias grandes la aproximacién es muy buena, llegando a
superponerse ambas graficas. Ademas, también es capaz de
predecir con precision se muestra en la figura 3.

El error medio para el factor de atenuacion es de 0.898 %
y corresponde a los valores mas pequefios de las distancias.
En cuanto al campo eléctrico, el error medio es de 4.02%
que corresponde a una desviacion de 1.09 pV/m.

VI. CONCLUSIONES

El modelo aqui presentado, muy semejante a su
predecesor, corrige algunas de las limitaciones de éste y
como él, esta basado en las curvas de propagacion F(50,50),
que reflejan datos experimentales fiables, no obtenidos de
modelos teéricos. El parametro utilizado para caracterizar la
atenuacion es el exponente de la distancia, en general,
diferente de 2, el valor para el espacio libre. De este
pardmetro se pueden obtener el valor mediano de la
atenuacién, la potencia recibida y la intensidad de campo
eléctrico. El exponente de la distancia sigue bien una
estadistica de Nakagami, lo que permite dimensionar la
potencia de un sistema para una fiabilidad mayor de (50,50).



El ajuste a las muestras, obtenidas aqui mediante un

programa de cémputo de la propia FCC, puede considerarse
muy bueno y no se requiere de ningun esfuerzo significativo
de computo. EI modelo es de aplicaciéon sencilla en la
practica de la ingenieria, en aplicaciones en que no es
necesario mayor conocimiento de la dinamica del canal. El
modelo es, ademas independiente de la frecuencia.
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Fig. 2. Comparativa entre modelos para la intensidad de campo eléctrico en dBuV/m en funcién de la distancia a la antena transmisora en en Km.



