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Abstract- A function expressed in terms of UTD
coefficients for the analysis of the multiple diffraction in
urban areas where a bare wedge-shaped hill causes
shadowing of the transmitter from the receiver (NLOS
situation) is presented. The solution, validated with
numerical results from technical literature, has a good
computational efficiency and increases the versatility
over existing formulation allowing the study of the
mentioned environment when a small number of
buildings are considered as well as when a spherical-
wave incidence over these latter is assumed.

I. INTRODUCCION

La planificacion y el disefio de sistemas de telefonia
movil celular y otras redes de radiocomunicaciones situadas
en la banda UHF (300MHz-3GHz) requieren del andlisis de
las pérdidas de propagacién existentes en el entorno donde
se ubiquen dichos sistemas. En este sentido, en areas
urbanas, se han llevado a cabo numerosos estudios acerca de
la difraccién mdltiple experimentada por las ondas de radio
como consecuencia de la presencia de edificios tanto a través
de la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD) como de la
Optica Fisica (PO) [1]-[3] asumiendo que dichos edificios
son iluminados directamente por una fuente transmisora
situada a cierta distancia. Sin embargo, con el fin de analizar
posibles interferencias entre celdas o para la realizacion de
calculo de coberturas, puede resultar interesante el estudio
de las pérdidas por difraccion en la sefial de radio cuando no
exista vision directa entre la estacion base y la ciudad por la
presencia de obstaculos como elevaciones del terreno o
montafias. De esta manera, Bertoni propone en [4] una
solucion para este Gltimo escenario analizando por un lado
las pérdidas por la difraccion en la montafia (llevando la
sefial hasta el punto receptor y obviando los edificios) para,
posteriormente, sumarle a este resultado las pérdidas
producidas por difraccion multiple sobre edificios en la
ciudad, que aproxima directamente por un factor Q
suponiendo que la incidencia sobre estos es de onda plana
(distancia que separa la montafia y la ciudad es muy elevada)
y que el nimero de edificios es grande [5].

En este trabajo se presenta una solucién en términos de
coeficientes UTD para el andlisis de las pérdidas por
difraccion en entornos urbanos sin vision directa entre la
antena transmisora y la ciudad por efecto del terreno que
analiza de manera conjunta y rigurosa todos los fendmenos
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Fig 1. Esquema del entorno de propagacion considerado.

de difraccion que tienen lugar en dicho escenario, a la vez
que, gracias a una técnica recursiva, alberga una gran
eficiencia desde el punto de vista computacional. Ademas, la
formulacion propuesta permite el analisis para cualquier
nimero de edificios, por pequefio que éste sea, asi como
para distancias pequefias entre la montafia y la ciudad
(incidencia de onda esférica sobre esta Ultima), solventando
asi las limitaciones de la solucidn propuesta en [4].

Il. ENTORNO DE PROPAGACION

En la Fig. 1 se puede apreciar el entorno de propagacion
considerado en este trabajo. En ella se puede observar como
los edificios correspondientes a la zona urbana bajo estudio
han sido sustituidos por una serie de n laminas o planos
semi-infinitos absorbentes, todos ellos de la misma altura hye
y separados entre si una distancia constante w. Dicha fila de
edificios se encuentra situada a una distancia d, de una
elevacion del terreno o montafia, que a su vez ha sido
modelada por una cufia con conductividad finita de altura hy
y angulo interior y. Asimismo, la antena emisora, de altura
hy, estd separada una distancia d; de la mencionada cufia,
por lo que se asumira incidencia de onda esférica sobre esta
Gltima, asi como posteriormente sobre el array de laminas.
Finalmente, se considerara que hy< h,, de manera que no
exista vision directa entre la fuente emisora y la ciudad.

Las pérdidas por propagacion se producen por tres
factores: pérdidas por espacio libre, por difraccion mdaltiple,
y pérdidas ocasionadas por la difraccion final hasta el punto
receptor. En este trabajo, la solucién que se presenta hace
referencia Unicamente a las mencionadas pérdidas por
difraccion multiple.

I1l. FORMULACION

Considerando la solucién final para el célculo de la
difraccién madaltiple producida por un array de laminas
absorbentes expresada en [6], se propone la siguiente
funcién basada en una técnica recursiva y expresada en
términos de coeficientes UTD para el analisis de la



difraccién multiple existente en el entorno de propagacién
bajo estudio. Asumiendo el campo incidente en el primer
edificio como
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k es el nimero de onda y Dy(@¢,L) es el coeficiente de
difraccion para una cufia de conductividad finita expresado
en [7], para n=1, el campo total recibido en el punto de
referencia observado en la Fig. 1 puede ser expresado como
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y Die(@@d,L) es el coeficiente de difraccion para una lamina
absorbente expresado en [8].

Cabe resaltar que se ha considerado el spreading factor
correspondiente a incidencia de onda esférica en los
términos relativos a rayos difractados.

IV. RESULTADOS

Con el fin de validar la funcion propuesta en el apartado
anterior, en las Fig. 2 y Fig. 3 puede observarse una
comparacion con la solucion expresada por Bertoni en [4]
para el mismo entorno de propagacion, considerando
hy=10m, h,=20m, f=900 MHz, w=50A, n=100, polarizacién
soft y cufia con conductividad finita y pardmetros 0=0.012
S/m, =15y p=0.23m. Se ha representado el campo total
recibido en el punto de referencia, normalizado respecto al
existente en espacio libre (atenuacion). En la Fig. 2 se
realiza un andlisis para distintos valores de d, con
d;=1000m, y=45° y h,=600m, y en la Fig. 3 la comparacion
se establece en funciéon de distintos valores de h,, con
d,=20000m, y=30° y d;=350m. Como puede apreciarse, y
con el fin de poder realizar la comparacién entre ambas
soluciones, en las dos graficas se asume por un lado un valor
de d, lo suficientemente grande para que resulte valida la
asuncion de incidencia de onda plana sobre los edificios
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considerada en [5] asi como un ndmero elevado de estos
Gltimos, tal y como requiere la solucion de Bertoni para
poder ser aplicada. Se puede observar como, en las dos
figuras, las curvas de las dos formulaciones simuladas
coinciden de manera bastante precisa, estando siempre la
diferencia entre ambas en torno a 1 dB.

De cara a observar la mayor versatilidad de nuestra
solucién frente a la de Bertoni, en la Fig. 4 se representa la
atenuacion obtenida con la formulacion propuesta en este
trabajo en funcién del nimero de edificios, pudiendo ser éste
lo pequefio que se desee sin que esto suponga pérdida de
rigurosidad en el resultado. Los calculos estan realizados
para hy=10m, h,=20m, =900 MHz, w=50A, d;=1000m,
d,=20000m, h,=200m, )=45°, polarizacién soft y cufia con
conductividad finita y parametros 0=0.012 S/m, &=15y
£=0.23m, teniendo en cuenta que aunque se han simulado
Unicamente valores enteros de n, se ha trazado una linea
continua para una mejor apreciacién de los resultados
obtenidos. En la misma grafica, ademas, se ha situado de
manera constante con el nimero de edificios el valor de
atenuacion arrojado por la expresién de Bertoni para n=100
(pues, como se ha comentado, requiere necesariamente un n
elevado), siendo claramente apreciable el error cometido por
esta Ultima solucién a medida que el nimero de edificios
considerados en la ciudad disminuye.



Finalmente, en la Fig. 5 se presenta la atenuacion
existente en el punto de referencia calculada con nuestra
solucion para distintos valores de hy, asumiendo hy=10m,
he=20m, f=900 MHz, w=50A, n=100, )=45° polarizacion
soft, cufia con conductividad finita y pardmetros 0=0.012
S/m, &=15 y ©=0.23m, d;=100m y d,=200m, es decir,
considerando incidencia de onda esférica sobre los edificios
y demostrando una vez mas las enormes posibilidades que
ofrece la formulacién propuesta. Cabe resaltar cémo, en un
principio, a medida que aumenta la altura de la cufa, la
atenuacion total disminuye, pues, aunque las pérdidas por
difraccién en la montafia aumentan, las ocasionadas en la
ciudad decrecen en mayor medida, al inicidir la onda sobre
la fila de edificios con un &ngulo mayor; sin embargo, como
puede observarse, llegado un punto dicha atenuacion total
comienza a aumentar, pues a partir de cierta hy,, el
incremento en las pérdidas producidas en la cufia supera a la
disminucion de las ocasionadas en la ciudad por una
incidencia de angulo mayor, ya que llega un momento en el
que dicha disminucion cesa, pues las pérdidas por difraccion
multiple sobre los edificios dejan de tener relevancia cuando
el angulo de incidencia sobre estos es muy elevado.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado una solucion en términos de
coeficientes UTD para el andlisis de las pérdidas por
difraccion en entornos urbanos sin vision directa entre la
antena transmisora y la ciudad por efecto del terreno. Dicha
formulacion, validada mediante comparacion con el método
propuesto por Bertoni, ofrece una gran versatilidad al
permitir el analisis del escenario mencionado en el caso de
que el nimero de edificios considerado sea pequefio asi
como cuando se asume incidencia de onda esférica sobre
estos Gltimos. La solucion propuesta alberga una gran
eficiencia desde el punto de vista computacional gracias a la
técnica recursiva que utiliza.
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