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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con fines practicos y académicos sobre los
modelos de propagacion para canales inalambricos, disefiando un simulador
por medio de la herramienta GUI (Interfaz Grafica de Usuario) y Site Viewer
(Mapa tridimensional) que integran el programa Matlab a través de una
interfaz basada en los parametros y ecuaciones matematicas relacionado al
factor de pérdida (dB) de la sefial en un enlace de comunicacion establecidos
en el lenguaje de programacion del software a fin de facilitar los calculos y
lograr una comprension factible considerando los fundamentos tedricos
reforzados en clases. Ademas, se busca familiarizar al estudiante con el
lenguaje de programacion que esta plataforma ofrece para una resolucién
l6gica y simplificada proporcionando resultados espontaneos y precisos con
menor probabilidad de error. Este simulador es una herramienta de apoyo
tanto para el estudiante como el docente durante la formacién de
profesionales en la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones. Por lo tanto,
el desarrollo de este trabajo ofrece un entorno integrado a partir de un modelo

matematico llevado a un lenguaje de programacion propio y flexible.

Palabras claves: CANALES, INALAMBRICO, MATLAB, INTERFAZ,

PROPAGACION, PARAMETROS.
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ABSTRACT

This work was carried out for practical and academic purposes on the
propagation models for wireless channels, designing a simulator through the
GUI tool (Graphical User Interface) and Site Viewer (Three-dimensional Map)
that integrate the Matlab program through an interface based on the
mathematical parameters and equations related to the loss factor (dB) of the
signal in a communication link established in the software programming
language in order to facilitate the calculations and achieve a feasible
understanding considering the theoretical foundations reinforced in classes. In
addition, it seeks to familiarize the student with the programming language that
this platform offers for a logical and simplified resolution providing
spontaneous and precise results with a lower probability of error. This
simulator is a support tool for both the student and the teacher during the
training of professionals in the Telecommunications Engineering degree.
Therefore, the development of this work offers an integrated environment

based on a mathematical model led to its own flexible programming language.

Keywords: CHANNELS, WIRELESS, MATLAB, INTERFACE,

PROPAGATION, PARAMETERS.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccidén

Los modelos de propagacion analizan el comportamiento de un
determinado enlace en base a parametros o restricciones establecidas,
permitiendo conocer la reduccion de la densidad de potencia (atenuacion)
perteneciente a una onda electromagnética durante la propagacion por el
espacio; es un factor conocido como pérdida de ruta o trayectoria siendo un
componente fundamental dentro del andlisis y disefio de un sistema de

telecomunicaciones (presupuesto de enlace).

Este tipo de pérdida es empleado en comunicaciones inalambricas y
propagacion de sefales, siendo resultado de distintos efectos como puede ser
la pérdida de espacio libre, refraccion, difraccion, reflexion, pérdida de
acoplamiento del medio de apertura y la absorcién. Incluso puede verse
influenciado por ambientes o terrenos (urbano o suburbano y rural), el medio
de propagacion, distancia entre el transmisor y el receptor y la altura y

ubicacion de las antenas.

Estos modelos de propagacién no se basan en el comportamiento
preciso de un enlace, sino que predicen el mas minimo comportamiento que
dicho enlace puede presentar bajo las condiciones especificadas; es decir se
basan en el calculo de la pérdida de ruta media que tendra un enlace junto a
una probabilidad de que ocurran las condiciones consideradas.

1.2. Antecedentes

Todo tipo de sistema de comunicacion puede presentar pérdidas tanto
su sefial como de potencia de un extremo a otro por distintos factores. Estos
modelos de propagacién permiten conocer cual es la cantidad de pérdida que

puede existir en un enlace de comunicaciones. Ademas, emplean métodos de



curvas que proporcionan la intensidad de campo en funcion de la altura de la
antena transmisora y la distancia existente entre ésta y la receptora. Por
ejemplo, en Europa se emplean las curvas o métodos graficos pertenecientes
al Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCITT), el cual
fue establecido como UIT-R en la actualidad, de la Union Internacional de
Telecomunicaciones; en donde se establecen que esas curvas estan
contenidas en la Recomendacion 370 del CCIR en funcién a frecuencias y
entornos de propagacion. Un punto fundamental de estos modelos de
propagacion que se basan en la potencia es su naturaleza estadistica, es decir
establecen la potencia recibida ya sea en niveles de potencia, atenuacion o

magnitud perteneciente a la intensidad de campo.

Existen trabajos relaciones a este tema como es la revision de modelos
de propagacion para la planificacion y dimensionamiento de sistemas de
comunicaciones moviles (Tirado & Mufioz, 2016) en la Universidad del Sind,
modelo de propagacion en las ciudades de Mérida y Cucuta para redes WLAN
operando en 2.4 GHz para ambientes exteriores (Pérez Nelson, Herrera
Jorge, Uzcategui José & Bernardo José, 2012) que fue llevado a cabo en la
Universidad, ciencia y tecnologia y el estudio de modelos de propagacion
entorno a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Pedraza,
Ballesteros & Vaca, 2010).

1.3. Definicion del problema

La mayoria de materias estudiadas en la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones cuentan con un programa académico Unicamente tedrico
y carecen de componentes practicos como es el caso de simuladores; es decir
toda disciplina técnica requiere de actividades practicas permitiendo al
estudiante asimilar una comprension total. Los simuladores técnicos tienen
como objetivo cubrir parte de esta necesidad de una forma sencilla desde el
ordenador desarrollando cantidades de pruebas de los que podria ser
realizados en un laboratorio real. Estos simuladores no son un sustituto o
reemplazo de clases teodricas, serd un complemento que permita una

profundizacion en detalle sobre aspectos técnicos.



1.4. Justificacion del problema

Este trabajo se desarroll6é debido a la falta de simuladores dentro de la
institucion académica, a fin de disefiar una herramienta de apoyo de manera
practica; es decir permitir que el usuario por medio de datos pueda determinar
el factor de pérdida y simular un enlace a partir de una interfaz gratuitita y
simplificada teniendo como tema los modelos de propagacion para canales
inalambricos siendo importantes en el disefio de redes y sistemas ofreciendo
una prediccidbn favorable todo esto establecido por un lenguaje de

programacion complejo pero eficaz.

1.5. Objetivos del problema de investigacion

1.5.1. Objetivo general

Disefiar una interfaz grafica de usuario (GUI) mediante la plataforma
Matlab, para determinar el factor de pérdida y visualizar el enlace de
comunicacién en cualquier modelo de propagacion escogido por el usuario a

través de datos ingresados manualmente.

1.5.2. Objetivos especificos

— Conocer las caracteristicas del simulador.

— Definir los componentes generales que tendra cada interfaz grafica.

— Disefiar y programar las GUI (Interfaz Grafica de Usuario).

— Simular y determinar el factor de pérdida en decibeles (dB) tomando
como ejemplo el modelo Cost 231 a través de pruebas a fin de obtener

resultados favorables.
1.6. Hipotesis
Como apoyo al estudiante esta herramienta tiene como proposito facilitar

el estudio del comportamiento de dichos modelos ante la variacion de

pardmetros como es la frecuencia, distancia y las alturas de las antenas



(transmisor y receptor), ya sea que se encuentren en distintos tipos de entorno
(ciudades grandes, pequeias y zonas suburbanas) teniendo en cuenta las

limitaciones con las que trabajan.

1.7. Tipos de investigacion

La investigacion aplicada fue descriptiva por cuanto se requiere
caracterizar cada tipo de modelo de propagaciéon con sus limitaciones,
definicion y expresion matematica siendo evaluando de manera tedrica
identificando su funcion y el valor de pérdida que puede presentar en

diferentes entornos.

Se empled la analitica porque se realizd una revision bibliografica sobre
el estado del arte de las redes WLAN (Estandar IEEE 802.11) y el estado del
arte de los modelos de propagacion para ambientes exteriores e interiores con

sus respectivos rangos de frecuencia.

La empirica también fue aplicada en este trabajo, debido al uso del
programa Matlab para realizar simulaciones o pruebas de los modelos de

propagacion con datos ingresados manualmente.

1.8. Metodologia de investigacion

El desarrollo de este simulador parte de la adquisicion del software
Matlab versién R2019a, luego se determinan los modelos de propagacion en
este caso son: empirico (Lee, Okumura y Hata), semi-empirico (Cost Hata,
Cost 231, Walfisch-Bertoni y Egli) y analitico (Xia-Bertoni) tomando como
fundamento tedrico sus ecuaciones, casos y parametros que intervienen en
cada uno de ellos a fin de ser llevados a una interfaz grafica la cual sera
establecida por comandos, funciones y sentencias acorde al lenguaje de
programacion del software con el objetivo de obtener resultados a través de
pruebas dependiendo de las condiciones establecidas en base a las variables

del simulador.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Modelos de propagacién

Son modelos matematicos empleados para calculos cuya base es la
propagacion de ondas electromagnéticas donde influye la frecuencia,
distancia, altura y entre otras variables presentes. Por lo general estos
modelos se encargar de determinar el comportamiento de la informacion
procesada que viaja de un extremo a otro (enlace) proporcionando el valor de
pérdida de ruta o camino en un ambiento o entorno especifico; es decir dan a

conocer si la sefial que es trasportada llegara o no al punto receptor.

2.2. Factor de reduccién o pérdida de ruta

Proporciona la densidad de potencia perteneciente a una onda durante
su trayecto relacionandose con el entorno en el que se produce el enlace entre
el transmisor y receptor; ademas crece con relacién a la frecuencia y la
distancia. La ecuacién del factor de pérdida en funcién de la distancia y la

longitud de la onda se expresa como:

16m2d™
}\ 2
De la ecuacién (1) tenemos lo siguiente:

— Lp: factor de pérdida [dB]

— d : distancia entre las antenas [m]

— n : exponente de pérdida (espacio libre n =2 y obstruccion en la
propagacion de edificios n = 6)

— A :longitud de la onda equivalente a la relacion entre la velocidad de la
luz (3x108m/s ) y la frecuencia empleada [m]

L, = 101log( ) )

2.2.1. Efectos Opticos en la propagacion de ondas

Existen varios factores que pueden ocasionar efectos en la propagacion

de onda electromagnéticas uno de ellos es el aumento de la densidad de



estructuras entre las antenas de enlace ocasionando que se propaguen en
multiples direcciones y un desvanecimiento; para este caso puede haber
cambios en la potencia de la sefial dentro de intervalos de tiempo o distancia,

como son retrasos y modulaciones de frecuencia aleatorias.

En la atmosfera terrestre, la propagacion de frentes de ondas y rayos
puede diferir del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos
opticos, como refraccion, reflexion, difraccion e interferencia. En una
terminologia muy coloquial, se puede imaginar la refraccion como la
flexion, la reflexion como rebote, la difraccion como dispersion y la

interferencia como choques. (Tomasi, 2003, pag. 353)

2.2.1.1. Ley de reflexion

Es un cambio de direccion que experimenta un rayo de luz cuando incide
sobre la superficie de separacion entre dos medios de diferente indice de
refraccion regresando al medio inicial como se muestra en la figura 2.1. La
cantidad reflejada depende del angulo de incidencia y de los indices de
refraccion. Si el indice de refraccion del medio 1 es menor al indice de
refraccion del medio 2, el angulo con respecto al medio 1 sera igual al angulo

refractado con valor del medio original.

Rayo incidente Rayo reflejado

Figura 2. 1: Ley de reflexion
Fuente: Autor

En la tabla 2.1 se puede observar algunos materiales con sus
respectivos indices de refraccion y la velocidad en metros por segundo. El

indice de refraccion (n) es la relacion entre la velocidad de propagacion de la



onda en un medio de referencia (vacio que es igual a 3x108m/s) y su

velocidad en el medio del que se trate. Es decir:

velocidad de la luz en el vacio

n= velocidad de la luz en el medio

Tabla 2. 1; indices de refraccion

MATERIAL INDICE DE VELOCIDAD [m/s]
REFRACCION

Vacio 1 299,792.485
Aire 1,000039 299,705.543
Hielo 1,31 228,849.205
Agua (202 C) 1,333 224,844.349
Alcohol etilico 1,36 220,435.631
Cubierta de fibra 6ptica (S10,) 1,45 206,753.419
Nucleo de fibra Optica (S10,+Ge0,) 1,47 203,940.465
Cuarzo (S10,) 1,544 194,166.099
Diamante 2,417 124,034.943

Fuente: Autor

Ley de Snell es la relacion entre los angulos de incidencia y refraccion,
cuando se refiere a la luz u ondas que pasan por un medio de separacion, es
decir:

n,;senf; = n,senf,

De la ecuacion anterior se tiene que n, es el indice de refraccion del
medio 1 y n, es el indice de refraccion que corresponde al medio 2, ambos

con distinto angulo de incidencia.

2.2.1.2. Difraccién

Este fendmeno produce una desviacion originado por un obstaculo u
objeto presente en su trayecto siendo propagadas por distintas direcciones.
En la figura 2.2(a) cada fuente puntual (pl1, p2, p3, etc.) muestra como su

energia es irradiada hacia fuera en direcciones al azar, mientras que el frente



de onda mantiene su direccién original, es decir permanece plano. Por otro
lado, en la figura 2.2(b) tenemos el caso de un frente de onda plano y finito
donde la eliminacién de direcciones aleatorias es escaza donde el frente de

onda sufre una reparticion hacia fuera.

Obstaculo

Frentede onda —— ~-~. _ ——u.FEllrente de onda

Incidente oy ;\\ V//r(\"\' | av_:mza P, \\
AV [ Fuentes ~ _v| e

puntusles

secundarias Ondas reflejadas

\\ en el obstaculo

P, .| No hay anulacién
— —"1 de las ondulaciones

# } secundarias

£

P, P ,‘,/'_ A

inicial

I

- \‘ \ \t
Abertura | \ \/
L

Rayos incidentes
Y

7 i
— N\ i -'/’}\ f\Eulscién

Rayos Incidentes

3 =] — '7]
Ondulaciones secundarias '

{a)

Figura 2. 2: Difraccion de ondas electromagnéticas: (a) Principio de Hyunges
en un frente de onda plano; (b) Frente de onda finita por una abertura
Fuente: (Tomasi, 2003)

2.2.1.3. Dispersion

Este fendbmeno se produce cuando en el trayecto se presenta un objeto
pequefio con una similitud a la longitud de onda siendo su agrupacion espacial
densa. Este efecto también puedo ocurrir cuando el haz de luz producido por
el emisor choca ocasionando que la longitud de onda sea dispersada en

direcciones aleatorias al estar fuera de la capa de revestimiento.

Un ejemplo es el cable de fibra 6ptica el cual sufre una dispersion debido
a impurezas que son originadas por la fabricacion del vidrio, es decir la tension
gue se aplica la etapa de enfriado. En la figura 2.3 los rayos de luz al incidir
en la atmésfera se reparten en direcciones distintas a diferencia de la fuente

original con angulo en que incide dicho rayo.




Atmosfera

Figura 2. 3: Dispersion de Rayleigh
Fuente: (Martinez, 2019)

La dispersion de Rayleigh es un componente importante de la dispersion
de sefales Opticas en fibras épticas, que da lugar a pérdidas de energia
debido a la luz dispersa.

8m® o
Ascat = mn p kaﬁ

De la ecuacion anterior tenemos que:

— g4t CO€ficiente de Rayleigh.

n: indice de refraccion.

p: coeficiente fotoelastico del vidrio.

k: constante de Boltzmann, equivale a 1,38066x10723 J /K

— fB: compresibilidad isotérmica.

Ty: temperatura ficticia, que representa la temperatura a la cual las
fluctuaciones de densidad estan "congeladas" en el material.

2.3. Atenuacioén

Uno de los mecanismos que causan atenuacion entre el amplificador de

potencia del transmisor y el extremo frontal del receptor es la pérdida de ruta.

El efecto de atenuacion sobre una linea sigue la funcion que se ilustra
en lafigura 2.4, en donde la amplitud de la sefial se desvanece con la distancia
qgue viaja de acuerdo a la funcidbn exponencial negativa; la rapidez de
decremento de la funcién exponencial a lo largo de la linea esta gobernada

por la constante alfa (a).
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Amplitud
de a sefial

ﬁ Amplitud de la
Ta K¢ seiial transmitida = Ta

Amplitud en cualquier
punto=Taé ad

Distancia (d)
>

Figura 2. 4: Efecto: distancia por atenuacién, a=constante de atenuacion
Fuente: (Pérez, 2001)

A continuacion, se presentan en la tabla 2.3 otros factores que estan

presentes en un enlace de propagacion indicando el orden de su magnitud.

Tabla 2. 2: Factores presentes en un sistema de comunicacion

FACTOR MAGNITUD
Pérdidas en el alimentador de antena 0Oa4dB
Pérdidas en los filtros de transmisién 0a3dB
Ganancia de direccionalidad de antena 0al2dB
Margenes de desvanecimiento 9al19dB
Pérdidas de sombra 5dB
Pérdidas de penetracion 10 dB (900 MHz)

Fuente: Autor

Una sefial eléctrica con potencia P, en un circuito pasivo (cable), sufre
una atenuacion donde al final del circuito obtendremos una potencia P;; por lo

tanto la atenuacion sera la diferencia entre ambas potencias.
La atenuacion cuya unidad es en decibeles (dB) se define a partir de las

siguientes férmulas que se muestran en la tabla 2.2 en relacion a la potencia,

voltaje y corriente tanto de entrada como de salida.
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Tabla 2. 3: Atenuacion eléctrica

CASOS FORMULA

P
En términos de potencia a=10=* logp—1
2
. . A
En términos de voltaje a=10=* logV—
2
o . I
En términos de corriente a=10+% logI—
2

Fuente: Autor

2.4. Consideraciones para el calculo de propagacion

En el disefio e implementacion de un sistema de comunicacion es
indispensable tener conocimiento sobre los parametros que influyen en la
propagacion de la sefial y en las antenas e incluso las variables externas que
pueden estar presentes. Para realizar un respectivo calculo se considera los

siguientes parametros:

— Ubicacién de las antenas (transmisor y receptor).

— Distancia.

— Altura de las antenas, existen también la altura promedio con respecto
al edificio o lugar donde estaré instalada mas su altura respectiva.

— Nivel del tejado, esta variable influye cuando hay edificios presentes en
el trayecto de propagacion.

— Rango de frecuencia.

— Potencia del transmisor y sensibilidad del receptor.

— Obstaculos presentes en la trayectoria del enlace.

— Entorno en el que se propaga las ondas, este puede ser: rural, urbano
y suburbano e incluso por espacio libre.

A frecuencias superiores a 30 MHz, las situaciones mas frecuentes se
dan en la cercania de la superficie terrestre, de modo que es indispensable

disponer de la informacion orogréfica de la region.
2.5. Caracteristicas de una antena
Una antena es un dispositivo que tiene como funcidn transmitir (radiar) y

recibir ondas de radio (electromagnéticas). Existen varias caracteristicas

importantes de una antena que deben de ser consideradas al momento de
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elegir una especifica para su aplicacion las cuales son detalladas a

continuacion.

— Patron de radiacion.

— Directividad

— Altura tanto del transmisor como el receptor [m]
— Potencia del transmisor [watts]

— Sensibilidad del receptor [dB]

— Ganancia del transmisor y receptor [dB]

— Frecuencia de operacion [MHZz]

2.6. Tipos de modelos de propagacion

Se clasificaron de acuerdo al origen de los datos teniendo presente sus
caracteristicas analiticas y sin depender de factores externos como el area de

ubicacion y para un caso donde se presenta difraccion multipantalla (edificios).

Modelo
punto-punto

Modelo Lee

Modelos Modelo
empiricos Modelo Hata area-area

Origen de

los datos Modelo Okumura

Modelo Cost Hata

Modelos de

propagacion Modelos semi-

empiricos Modelo Cost 231

Modelo Walfisch-Bertoni
Difraccion

It I -
multipantalla Modelo Egli

Modelos analitico Modelos Xia-Bertoni

Figura 2. 5: Clasificacion de los modelos de propagacion
Fuente: Autor

En la figura 2.5 tenemos tres grupos; cuando un modelo de propagacién

se basa en leyes experimentales se conoce como modelo empirico, si
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presenta factores de correccibn empiricos; es decir se centra en leyes
experimentales y fisicas es un modelo semi-empirico. Por otro lado si la
antena de la estacion base es superior, aproximada e inferior a la altura media

de los tejados de los edificios se aplica un modelo analitico.

Tabla 2. 4: Cuadro comparativo de los grupos de modelo de propagacién
MODELO EMPIRICO MODELO SEMI- MODELO ANALITICO

EMPIRICO

Se basan en la toma de mediciones y en el analisis de las mismas

Modelo simple (pocos pardmetros)

Determinan el valor de pérdida en distintos escenarios

Fuente: Autor

En la tabla 2.4 tenemos las caracteristicas similares de los grupos de
modelos de propagacion seleccionados de acuerdo al origen de los datos y

por la presencia de edificios en el trayecto de la sefial.

2.6.1. Modelos empiricos

Se basa en leyes experimentales, es decir la observacion directa e
indirecta de un fendmeno que implica tomas y andlisis de medidas en
diferentes escenarios. Este grupo de modelo sigue la ley proporcional al
logaritmo de la distancia entre ambas antenas (transmisor y receptor).

Ejemplos: modelo Lee, modelo Okumura, modelo Hata y modelo Cost Hata.

2.6.1.1. Modelo Lee

Este modelo es aplicado para macroceldas con radio de 1.5 a 30 km
(ciudades pequerias y suburbanas) donde el transmisor esta sobre los tejados
operando alrededor de los 900 MHz dentro de la banda de frecuencia UHF
(300-3000 MHz), donde considera las variables externas que afectan a la
seflal como es la densidad de arboles, difracciones y la elevacién que
presenta el terreno. Ademas, estd compuesto de dos casos denominados

CcOmo punto-punto y area-area.
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Tabla 2. 5: Semejanza y diferencia entre los casos del modelo Lee
MODELO PUNTO-PUNTO MODELO AREA-AREA

Desviacion estandar del error es 8 dB Desviacion estandar del error es 3 dB

Ambos incluye un factor de ajuste que puede ajustarse para hacer que el modelo
sea mas flexible a diferentes regiones de propagacion

Considera la altura efectiva del terreno Rechaza los pardmetros del terreno

Fuente: Autor

En la tabla 2.5 se presenta la semejanza y diferencia entre los casos del
modelo Lee, ademas dentro del factor de ajuste F, tenemos la variable F; que
corresponde al coeficiente de frecuencia donde n = 2 para areas suburbanas
o0 abiertas con frecuencia menor a 450 [MHz] y n = 3 para areas urbanas con

frecuencias mayores a 450 [MHz].
2.6.1.1.1. Modelo punto-punto

Recopila datos dentro de un area especifica donde ambas antenas se
comunican sin obstruccion, es decir presenta linea de vista. Los enlaces de

una red punto a punto transportan informacion en tres modos:

— Simplex: un solo sentido.
— Half-daplex: en ambos sentidos, pero de forma alternativa.
— Full-Daplex: en ambos sentidos simultdneamente.

La ecuacion para determinar el valor de pérdida en este submodelo de

propagacion se determina mediante:

L, =L, +vlogd —10(log F; — 21 Her
p = L1 +ylog (log Fy — 2log (=57 )) )

Donde:
L, factor de pérdida [dB]
— L,: factor de pérdida a lo largo de 1 km [dB]. Es igual a:
L; = Gg + Gy + 20(logA —logd) — 22 (2.1)

— v : pendiente de curva del factor de pérdida [dB por década]

F, : factor de ajuste

— Hpgp : altura del terreno [m]

— Gg Y Gy ganancia tanto de la antena base como la antena movil [dB]
A: longitud de la onda [m]
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El factor de ajuste F, proveniente de la ecuacion (2) es el producto de
los factores de correcciones de la altura y ganancia tanto de la antena base

como la mévil y la frecuencia. El factor de ajuste es determinado mediante:
Fy = FpuFpeFunFucFr (2.2)

Las variables Fzy y Fp; corresponden al factor de correccion de la altura

y la ganancia de la antena transmisora o base y su ecuacion es:

Fon = (505)
BH ™ \30.48

Gp
F = —
BG 4

Tanto F,;; como F,; son el factor de correccién de la altura de la antena

movil siendo mayor o menor a 3 y su ganancia que se determina mediante:

Fopy = ("Tm)2 sih, <3

Fyg = Gy

Tanto Gz como G, son las ganancias de la antena base y movil con

unidades en decibelios. El factor de correccion F; se determina por:

Fr = (gﬁ—o)_n para2 <n<3

El término n es el exponente de pérdida de ruta, el cual para espacio

libre es 2 y para obstruccién en la propagacion de edificios es 6.
2.6.1.1.2. Modelo area — area

Determina el comportamiento de los enlaces que tienen extremos en
areas especificas sin considerar la condicion del terreno (elevacion) y
basandose en las ganancias de las antenas. El factor de pérdida se determina

mediante la ecuacion:

L, =Ly +vylogd —10logF, (3)

16



Donde:

L, : factor de pérdida [dB]

— L,: factor de pérdida de ruta a lo largo de 1 km [dB]
— y: pendiente de curva con relacion a la pérdida [dB por década]

Las variables L, y F, usan las ecuaciones (2.1) y (2.2) del modo punto a
punto. La figura 2.6 establece que en un espacio libre el valor de pérdida es

menor que en &reas urbanizadas debido a factores externos presentes en el

trayecto.

F,: factor de ajuste.

190 |
170 +
150 *

130 +

Path Loss (dB)

110

—— Tokyo
G—= Newark

15— Philadephia

O——< Suburban
= Open Aresd
¥—= Free Space

0.2 0.5
Log(distance in km)

0.8

1.2 1.5

Figura 2. 6: Pérdida de trayectoria obtenida por el uso del método Lee (area-
area); hy, =70m, h,, = 1.5m, f =900 MHz
Fuente: (Gordon, 2013)

Para tener un mejor concepto del valor de pendiente de curva y el valor

de pérdida de camino a 1 km en diferentes entornos se presenta la tabla 2.6

de parametros.

Tabla 2. 6;: Parametros del modelo area - area

ENTORNO Lo [DB] v [DB POR DECADA]

Espacio libre 85 20
Espacios abiertos (rurales) 89 435

Suburbanos 101.7 38.5

Fuente: Autor
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2.6.1.2. Modelo Hata

El modelo Hata aplica correcciones para aplicaciones en entornos
suburbanos y rurales, es decir macroceldas (1.5 a 30 km) y puede ser usado
en sistemas de comunicaciones punto a punto y de transmision permitiendo

cubrir una distancia entre 1 a 10 kildbmetros.

Comiente eléctrica

AN
| WYY

(@)

Comiente eléctnica

N

Prendido

Apagado » Tiempo

(b)

Figura 2. 7: Transmision de datos. a) Seflal analdgica, b) Sefial digital.
Fuente: (Pérez, 2001)

En la figura 2.7 tenemos un caso de transmision de datos definida en
telecomunicaciones como el envio o propagacién de una sefial de informacion

sobre un medio de comunicacion, esta puede ser:

— Transmision analdgica: continuo cambio de amplitud de la sefial.
— Transmision digital: es transmitida en paquetes discretos.

La tabla 2.7 define las limitaciones de campo considerando los

pardmetros de la antena para definir la trayectoria de propagacion de la sefial.

Tabla 2. 7: Parametros para el modelo Hata

PARAMETROS RANGO
Frecuencia Menor a 1500 [MHZz]
Altura del transmisor 30-200 [m]
Altura del receptor 1-10 [m]

Fuente: Autor
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Este tipo de modelo trabaja en tres entornos: urbano, suburbano y
abiertos. Un entorno urbanizado tiene una densidad poblacional alrededor de
1,000 personas por milla cuadrada de area de terreno. La ecuacion para

determinar el factor de pérdida en areas urbanas es:

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82 h, — Cy 4)

Cy =08+ (1L1llogf — 0.7)h, — 1.56log f (4.1)

Cy = 8.29 (log(1.54 h,,))? — 1.1 si: 150 < f =200
) (4.2)
Cy = 3.2 (log(11.75 h,;)))? — 4.97 si: 200 < f > 1500
Donde:

— Ly :factor de pérdida en entornos urbanos [dB]

— hy, : altura correspondiente a la estacion base [m]

— h,, : altura correspondiente a la estacibn movil [m]

— f :frecuencia de transmision [MHZz]

— Cy : factor de correccion relacionado a la altura de la antena

Un entorno suburbano posee una densidad poblacional intermedia entre
las zonas rurales y urbanas, donde las transmisiones se dan en estructuras
sin altura mayor y densa como las ciudades. La ecuacion para este caso
depende del valor de pérdida determinado en los entornos suburbanos

guedando como:
_ ) (5)
Ly = Ly 2(log28) 54
Donde:

— Lgy : factor de pérdida en entornos suburbanos [dB]
— Ly :factor de pérdida en entornos urbanos [dB]
— f :frecuencia de transmision [MHZz]

En entornos abiertos, las transmisiones por lo general no tienen ninguna
obstruccion que realice algun bloqueo en el enlace. La ecuacioén depende del

valor de pérdida en entornos urbanos y se reduce a lo siguiente:

L, = Ly —4.78(log f)? + 18.33(log f) — 40.94 (6)
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Donde:

— L, : factor de pérdida en entornos abiertos [dB]
— Ly : factor de pérdida en entornos urbanos [dB]
— f :frecuencia de transmision [MHz]

2.6.1.3. Modelo Okumura

Este modelo fue empleado para la recoleccién de datos en ciudades que
poseen estructuras urbanas sin bloqueos mayores. Okumura desarrollo un set
de curvas que entregan la atenuacion media (nivel de referencia) para una
zona urbana sobre un terreno casi plano, en base a extensas mediciones con

parametros predefinidos. El factor de pérdida es determinado mediante:
L, =L, + A(f,d) — G(hp) — G(hy) — G(Area) (7)

- L, factor de pérdida [dB]
— L,: factor de pérdida por espacio libre [dB]
L, = 32.4+ 20log(d) + 201og(f)

— d : distancia de enlace [m]

— f :frecuencia de transmision [MHz]

— A(f,d): atenuacion media correspondiente al espacio libre en
funcién de la frecuencia y distancia [dB]

— G(Area): ganancia en donde es 33 para areas abiertas, 27 cuando
son areas casi abiertas y 13 para areas suburbanas. [dBd]

En la tabla 2.8 la ventaja de este modelo fue que debido a la poca
implementacion de parametros el tiempo de computacién para operaciones
fue corto pero efectivo mientras que su desventaja en base a respuestas
causaba desviaciones estandares entre los valores de pérdida alrededor de
10 a 14 dB.

Tabla 2. 8: Ventaja y desventaja del modelo Okumura

VENTAJA DESVENTAJA
Requiere de cuatro pardmetros para Respuesta lenta a cambios de
realizar célculos. ambiente o entornos siendo su

aplicacién a zonas urbanas y

suburbanas.

Fuente: Autor
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La variable G (h;) de la ecuacion (7) es el factor de ganancia de la antena

base cuya unidad es en decibelios (dB) y su ecuacion es:
G(hy) = 20log(z%) 1000m < hy, >30m
G(hy) = 101log( 2%) h, < 30 m (Aproximadamente)

En la figura 2.8 tenemos una recoleccion de datos en base al valor de
pérdida del modelo Okumura en donde a menor distancia la cantidad de

pérdida es menor y a mayor distancia mayor pérdida.

| /‘\.}-w0
d= 850
=<
d=70
@} ,/:_/,,//:./d=50
_~ / " e
3 / d=50
Ew;//f / :
g = -/d-JU
i e
§ Q"_//.—”/ —d=20
3 //%///3;;0
C”- / d—“
) _‘_--__/' = 2 ol
) e
= /
wmo 2 3:0 &®O0 70 19 XCo 3009
Frecuencia (MHz)

Figura 2. 8: Curvas del modelo de Okumura para la atenuaciéon media
Fuente: (Rojas, Arzia, & Gomez, 2019)

Por dltimo el término G(h,,) es el factor de ganancia de altura de la

antena movil en decibelios y se expresa de la siguiente forma:
G(hm) = 1010g("®) hy <3m
GG (hwm) = 20l0g("2) 10m > hy < 3m

La tabla 2.9 proporciona las limitaciones o rango tanto para la frecuencia

como para la altura de las antenas y la distancia presente entre ambas
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estaciones (base y movil). Estos valores no pueden ser superiores o inferiores
alo establecido ya que puede causar una reduccién al momento de determinar

el valor de pérdida.

Tabla 2. 9: Parametros del modelo Okumura

PARAMETRO RANGO
Frecuencia 150 a 1920 [MHz]
Altura del receptor la3[m]
Altura del transmisor 30 a 100 [m]
Distancia del enlace 1 a 100 [km]

Fuente: Autor

2.6.1.4. Modelo Cost Hata

Surgié a partir del aumento en la demanda de servicio, donde nuevos
canales fueron asignados a 1800 MHz al sistema. Por lo tanto, el sistema
puede usar el modelo Hata ya que un rango de frecuencia de 100 a 1500 MHz.

La aplicacion de este modelo fue para macroceldas en areas urbanas y
suburbanas. En la tabla 2.10 se define el rango para los parametros vistos

anteriormente en otros modelos.

Tabla 2. 10: Parametros del modelo Cost Hata

PARAMETRO RANGO
Frecuencia 1500 a 2000 [MHz]
Altura del receptor lalo[m]
Altura del transmisor 30 a 200 [m]
Distancia del enlace 1 a 20 [km]

Fuente: Autor

La ecuacion para determinar el factor de pérdida considera un factor de
correccion para la antena movil o receptor y una constante de desplazamiento

expresado como.

L, = 46 + 34log f — 14loghy, — a(hy, f) + (45 — 7loghy) logd +C, )
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Donde:

L, : factor de pérdida [dB]

f : frecuencia de transmision [MHZz]

hy, : altura efectiva de la antena correspondiente a la estacion base [m]
d : distancia de enlace [km]

h,, : altura de la antena movil o receptor [m]

C,, : desplazamiento constante [dB]

a(h,, ) : factor de correccion en relacion a la altura de la antena movil.

Este factor esta bajo condiciones de entornos, por ejemplo, en areas

suburbanas o rurales se determina por:

him (8.1)
aCh,, f) =11 lOgMHZ - 0.7) — (1.56logMHZ - 0.8)
Para entornos urbanos (ciudades enormes):
a(hy,, f) = 8.29 (log(1.54 h,y))? — 1.1 si: 150 < f =200
(8.2)

a(hy, f) = 3.2 (log(11.75 h,,))? — 4.97 si: 200 < f > 1500

El desplazamiento constante C,, considera dos condiciones:

0 dB para ciudades medianas y areas suburbanas
3 dB para areas metropolitanas

2.6.2. Modelo semi-empirico.

Se basan en leyes fisicas con factores de correccibn empiricos

considerando la frecuencia de uso, altura tanto del transmisor como receptor,

la distancia entre ambas antenas, el valor de la altura promedio con respecto

a los edificios, valor del ancho de la calle y el valor de separacion entre

edificios Ejemplos: modelo Cost 231, modelo Egli y modelo Walfisch-Bertoni.

2.6.2.1. Modelo Egli

Durante la investigacion de los efectos de propagacion de radio por parte

de John Egli en 1957 se establecio una mejora para el modelo de tierra del

plano existente a fin de realizar mediciones de fuerza sobre las sefiales de
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transmision que operan en las bandas de frecuencias VHF/UHF partiendo de
la linea de visién exterior en ciudades grandes. El factor de pérdida se calcula

mediante la ecuacion:

hyhy, ., 40
Ly = GGz ()’ ©)
Donde:

- L, factor de pérdida [dB]

— Gy : ganancia del transmisor [dB]

— Gy, : ganancia del receptor [dB]

— h,, : altura de la antena movil [m]

— hy, : altura de la antena base [m]

— f :frecuencia de transmision [MHz]

El modelo Egli puede ser aplicado en terrenos irregulares que no aborda
la vegetacion, es decir no se basa en la misma fisica, sino que es una

coincidencia empirica con los datos medidos.
2.6.2.2. Modelo Cost 231 (Walfisch-lkegami)

Este modelo es empleado en sistemas celulares de menor alcance y con
un rango de frecuencia especifico entre 800 a 2000 MHz; dentro de la banda
UHF e incluso para macroceldas con cobertura de 2 a 20 km reflejadas en
areas rurales. Permite incorporar la estimacién de pérdidas por trayectoria,
mas los parametros que describen las caracteristicas de un ambiente urbano,

COmo son:

— Alturas de edificios [m]

— Ancho de las calles [m]

— Separacion entre edificios [m]

— Orientaciéon de las vias respecto al trayecto directo de radio entre la
estacion base y el abonado movil [Grados]

— Distancia [m]

— Altura del tejado [hr]

La tabla 2.11 permite conocer las limitaciones de campo en relacion a
los parametros que influyen en este modelo de propagacion considerando

variables externas que pertenecen al entorno o area de operacion.
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Tabla 2. 11: Parametros del modelo Cost 321

PARAMETRO RANGO
Frecuencia 800 a 2000 [MHZz]
Altura del transmisor hy, 4 a 50 [m]
Altura del receptor h,, 1a3[m]
Distancia del enlace 0.02 a 50 [km]
Altura del transmisor con respecto a los edificios Ah,, >0
Fuente: Autor

Para este modelo se rigen dos casos como se muestra en la figura 2.9.
Cuando esta presente la linea de vista (LOS), es decir las ondas viajan en una

ruta directa desde la fuente hasta el receptor; se determina por la ecuacion:

Lyosy = 42.6 + 26logd + 201log f

(10)

Por otro lado cuando no hay linea de vista (NLOS) debido a la presencia

e obstaculos en la trayectoria de la onda de un punto a otro, se determina por:

Lp(NLOS) = LO + LTtS + Lde CuandO LT‘tS + Lde >0

Lp(NLOS) = LO CuandO LTtS + Lde S 0

(11)

Clear Line of Sight

sHHAE

(a)

— >
< el W =
L [

. -

>
A:E
(Il S ~a
- wheene T WTTEYTSy
Campus House

(b)

Figura 2. 9: a) Linea de vista (LOS); b) Sin linea de vista (NLOS)

Fuente: (Rodriguez, 2009)
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La distancia de comunicacion esta restringida por la curvatura de la
Tierra, por lo que se determina el horizonte 6ptico:

=4/ 1274‘h1

Si la distancia es superior al horizonte 6ptico originada por la refraccidén
de la atmosfera la onda tiende a curvar hacia la Tierra, es decir este efecto
posibilita que alcance una distancia de 1/3 mayor al horizonte de radio que es

igual a:

r =+/12.74Khy = \/17h

De las ecuaciones anteriores tenemos que:

— r: distancia del transmisor al horizonte. [km]
— hy: altura del transmisor. [m]
— K: factor de correccion igual a 4/3.

El factor de pérdida por condiciones de espacio libre se determina

mediante la ecuacion:
Lo =324+ 20logf + 20logd (11.1)

El término L, es la pérdida por difraccion en relacién al tejado y la calle

teniendo en cuenta su anchura y la orientacién de la direccion, es decir:
Lyt = —82—10logw + 10log f + 20logAh,, + Loy (11.2)

Donde w es la anchura de la calle [m] y Ah,,, es igual a h,, — h,;, [M]. L,
es el factor de correccibn encargado de cuantificar las pérdidas a la

orientacion de la calle y tiene condiciones como:

Lyyi = —10 + 0.354¢ Si 02 < ¢ < 35°
Loy = 2.5+ 0.075(¢ — 35) si352 < @ < 55° (11.2.1)
Loy = 40+ 0.114(p — 55) si 552 < ¢ < 90°

La variable expresada como ¢ define el angulo cuyo origen es entre la
direccién de propagacion y el eje de la calle cuya unidad es en grados. Por

otro lado L,,s; pérdida por difraccion multipantalla se basa en la frecuencia,
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distancia entre estacion moévil y base incluyendo sus alturas y la de los
edificios. La ecuacién para determinar el factor de pérdida es:

Limsa = Lpsn + ko +kglogd + kelog f —9logh (11.3)

La separacion de edificios es b. Tanto kg, ky, kf Y Lys, S€ rigen a las

siguientes condiciones:
— El termino k, define el incremento de pérdida durante el trayecto
cuando la estacion base es menor a la altura de los edificios y se define

mediante la ecuacion:

ky=54  si hy,>h,
k, = 54 — 0.8Ah, Sih, <h, yd=05km
ko =54—08Ahy—  sih, <h.yd<05km

La variable h, define la altura perteneciente a los edificios y esta dada
en metros (m) y Ah, esigual a h, — h, [m].
— El segundo termino k; controla de dependencia de L,,;; con la
distancia y esta representado por:

kb:18 Si hb>h7'

ky=18—15"2  sih, <h,

T

— Eltercer término k; controla la dependencia de L,,s4 con la frecuencia

y es determinado mediante la ecuacion:

ke =—4+ 0.7(9’;—5 — 1) ciudades medianas y suburbanos

ke =—4+ 1.5(;;—5 —1) centros metropolitanos

— Y por ultimo Lys,el cual depende de la altura de la estacion base es

igual a:

Lysn = —18log(1 + Ahy) cuando hy, > h,

Lysn = 0 cuando hy, < h,
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2.6.2.3. Modelo Walfisch-Bertoni

Considera el numero de edificios presentes entre ambas antenas como
factor fundamental, es aplicado en sistemas celulares PCS (Personal
Communications Service) con un menor alcance el cual opera en bandas de
frecuencia UHF/SHF. Tiene como funcion determinar la pérdida en
microcélulas usadas para la telefonia celular mediante la ecuacion:

L, =571 <y 12
p =571+ A+logf + 18logd — 18log H — 18log(1 —ﬁ)
Para la ecuacion (12) tenemos lo siguiente:

— L, : factor de pérdida por edificios cercanos [dB]

— f :frecuencia de transmision [MHZz]

— d :distancia entre las antenas [km]

— H :altura promedio con relacién a la antena y altura de los edificios [m]
— A :variable producida por la presencia de edificios durante la sefial

2 —
A=510gl(2) + (hy—h,)?] - 9logh +20logltg ™ CLT7)] (151

La ecuacién de pérdida por espacio libre es igual a:

Lo = 32.4 + 20log f + 20logd (13)

Si agregamos la ecuacion (13) a la ecuacién (12) tenemos lo siguiente:

2
L, =895 +A+21logf +38logd — 18logH — 18log(1 — =) (14
2.6.3. Modelo analitico
El principal aporte del modelo es el método analitico empleado para
resolver la difraccion multipantalla, donde las hileras de edificios son pantallas
absorbentes que estan presentes en la propagacion de la sefial.

2.6.3.1. Modelo Xia-Bertoni

Predice el valor de pérdida basica de una sefial en entornos urbanos y

suburbanos y su aplicacion se rige a condiciones donde: la antena
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correspondiente a la estacion base es mayor, igual o menor que la altura de

los tejados. El factor de pérdida es determinado mediante:

Lp = Lo + Lyts + Lipsa (15)
Donde:
L,: factor de pérdida [dB]
L, : factor de pérdida por espacio libre [dB]

L, : factor de pérdida por difraccion en relacion al tejado y la calle [dB]
L..sq - factor de pérdida por difraccion multipantalla [dB]

En la figura 2.10 tenemos la geometria de este modelo es decir las
variables que estan presente al efectuar el enlace de comunicacién como son
anchura de calle (w), separacion de edificios (b), distancia, alturas respectivas

y angulos de formacion.

AT J Al

4 w * L b .|-|

Figura 2. 10: Geometria del método Xia-Bertoni
Fuente: (Rabanos, Tomas, & Salis, 2015)

En la pérdida por espacio libre influye la frecuencia y la distancia entre
ambas antenas tanto la estacion base como mavil. Existen escenarios que
varian de acuerdo a sus condiciones, entre ellos son:

a) Altura del transmisor es superior al nivel del tejado, se establece la
condicién h, > h,. La ecuacion para este caso parte del factor de

pérdida por espacio libre mediante:
Lo(dB) = 32.45 + 20logf + 20logd (15.1a)

b) Altura del transmisor es aproximada o igual al nivel del tejado, se

establece la condicion h, = h,..
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En la ecuacion (15.1a) se afiade un valor empirico equivalente a v2
(3dB), es decir este valor es parte de los rayos producidos por la dispersion
local de los edificios que estan préoximos a la antena transmisora creando un

refuerzo de emision hacia el receptor, expresado de la siguiente manera:

Lo(dB) = 29.45+ 201log f + 20logd (15.1b)

c) Altura del transmisor se encuentra por debajo del nivel del tejado, se
establece la condicién h, < h,.. El valor de pérdida parte de la misma

ecuacion del caso (b).

La teoria geométrica por difraccion permite determinar las pérdidas en

relacion al tejado con el techo, la cual se define como:

2
Lyes = ~10log[2 (5 - 5-) ] 4o

2m2r ; B 2T+

Donde:
Ah
=t -1 —m
p=tg (x)

1
r = [(Ahy)? + x?]2
Ah,, = h, — hy,
El significado para cada variable es:

— r: distancia entre el punto de difraccion y el receptor. [m]

— Ah,, : diferencia: nivel de altura del tejado (h,) con la altura movil (h,,).

— x :distancia horizontal entre la estacion maovil y el edificio donde se la
difraccion, equivale a: x = % expresada en metros.

— w: anchura media de las calles. [m]
— ¢ :é&ngulo de difraccion originado desde la antena movil hacia el tejado
difractante con la horizontal. [rad]

Finalmente se toma la ecuacién (15.1) y se la expresa en funcion a la
frecuencia (MHz) dando como resultado:

Lyts = —27.78 + 10logr + 10log f + 20 log[ ¢ (21 + ¢)] (15.2)

Por ultimo, las pérdidas por difraccion multipantalla son evaluadas a

partir de la ecuacion:
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Linsa (dB) = —101log|Qy? (15.3)

La variable Q,, se define a través del proceso de integracion multiple en
relacion a las funciones de Boersma. Para ello existen casos similares a lo
mencionado anteriormente, los cuales son:

a) Altura del transmisor es superior al nivel del tejado, se establece la
condicién h, > h,. La ecuacion parte del método de Walfisch-Bertoni

dando como resultado:

0.9
B b 1
O =235\ 8 5| Giwaooan,

Ahp = hp — hy. [m]

Donde:

Reemplazando la ecuacion Q,, en (15.2) tenemos que:

Lmsqa = 15 — 18logAh, — 9logh — 9log f + 20(1 — 4(1073)Ahy) (3
+logd)

(15.4)

La letra b significa la separacién media entre edificios. En el cual, d esta
en kilometros, b en metrosy f en MHz.
b) Altura del transmisor es aproximada o igual al nivel del tejado, se

establece la condicion hy, = h,.

Este caso es correspondiente a estaciones bases en las cuales sus
antenas estan entre 2 a 3 metros mayor al nivel de los tejados. El parametro

Ah,, esta aproximado a 0, por lo que la ecuacion seria:

b

Por lo cual da origen a la siguiente ecuacion:
Lysa (dB) = 60 + 20logd — 20logh (15.5)

Donde la distancia d esta expresada en kildmetros y b en metros.
c) Altura del transmisor se encuentra por debajo del nivel del tejado, se

establece la condicion hy, < h,.
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Este caso es correspondiente a estaciones bases en las cuales sus
antenas son menor al nivel de los tejados. La ubicacion de la antena es en la

fachada de los edificios siendo asi Ah;,, < 0.

Limsq = 35.2+ 10log f + 10logr’ + 20log[B(2m + B)] — 20 log b
+ 20logd

(15.6)

Donde:

A'hy,
w

r = [w? + (Mh)? [mly B = tg~ ()

Alhb = h’R - h’b [km]

A partir de lo mencionado anteriormente, podemos concluir que:
a) h, > h,, altura de la antena base superior a la altura del tejado. La

ecuacion es la suma entre las ecuaciones (15.1a), (15.2) y (15.4).

L, =19.57 + 10logr + 21log f + 20log[ (27 + ¢)] — 18log Ah,
—9logb + 38logd

(16)

b) h, = h,, altura de la estacion base aproximada a la altura del tejado. La

ecuacion es la union entre las ecuaciones (15.1b), (15.2) y (15.5).

L, =616+ 10logr + 30log f + 40logd a7

— 20logb + 20log[e(2m + ¢)]
c) h, < h,, altura de la estacion base inferior al nivel del tejado. Se suman

las ecuaciones (15.1b), (15.2) y (15.6).

L, =369+ 10logr' + 10logr + 40log f + 40logd
—20logb + 20log[B(2m + B)] + 20 log[ (2 + ¢)]

(18)

2.7. Resumen
En la tabla 2.12 tenemos un resumen de los modelos de propagacion

en relacion a su factor de pérdida acorde a las condiciones que presenten

cada uno de ellos.
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Tabla 2. 12: Resumen de los modelos de propagacion

MODELO

FACTOR DE PERDIDA

Lee

Modelo punto-punto:

_ Hgr
L=L,+ylogd —10(logF, — 2log 30 )
Modelo area-area:

L=L;+ylogd —10logF,

Hata

Area urbana:
Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82 h,, — Cy

Area suburbana:

f 2
LSU = LU - Z(IOg%) - 54‘

Areas abiertas:
Ly, = Ly —4.78(log f)? + 18.33(log f) — 40.94

Okumura

L, = L, + A(f,d) — G(hy) — G(hm) — G(Area)

Cost Hata

L, =46 + 34log f — 14logh;, — a(hy, ) + (45 — 7loghy)logd +Cp,

Cost 231

Linea de vista:
Lyros) = 42.6 + 26logd + 20log f
Sin linea de vista:
Lyvros) = Lo + Lyes + Linsg cuando Ly¢s + Lypgg > 0

Lp(NLOS) = LO CuandO LTtS + Lde <0

Walfisch-

Bertoni

2

d
L, =571+ A+logf + 18logd — 18logH — 18log(1 _17_H)

Egli

40

hyh
Lp = GpGm(= ) (7

)2

Xia-

Bertoni

hb > hr:
L, =19.57 + 10logr + 21log f + 201log[ ¢(2m + ¢)] — 18logAh,,
—9logb + 38logd
hb =~ hr:
L, =61.6+ 10logr +30log f + 40logd
— 20logb + 201log[ep(2m + ¢)]
hb < hr:
L, =369 +10logr’ + 10logr + 40log f + 40logd
—20logb + 20log[B(2m + B)] + 20 log[ p (2 + ¢)]

Fuente: Autor
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CAPITULO 3
DISENO, FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS
3.1. Caracteristicas del simulador
En telecomunicaciones, un enlace de comunicacion (link
communication) es un medio de conexion entre dos puntos, transmisor y

receptor; con el fin de trasmitir y recibir una sefal o informacion que se rigen

a parametros tanto de los dispositivos como del entorno.

Transmisor
1 Radio en
ace Receptor
Frecuencia [MHZ] Lo Frecuencia [MHZ]
Potencia [w] Pérdida de ruta [dB] l Sensibilidad [dB]
Altura [hb] Altura [hm]

Figura 3. 1: Modelo real de la operaciéon del simulador
Elaborado por: Autor.

El desarrollo del simulador parte desde el modelo de un enlace de
comunicacibn como se muestra en la figura 3.1, donde se establecen

parametros tanto para el transmisor como el receptor los cuales son:

— Frecuencia (MHz)

— Potencia del transmisor (watts) y sensibilidad del receptor (dB)

— Altura (m)

— Distancia (m)

— Variables que pertenecen al entorno (altura del terreno, ancho de la
calle, nivel del tejado, etc.)

Los parametros mencionados anteriormente son la base para determinar
el factor de pérdida de la sefial (dB) mediante un modelo de propagacion como
es el modelo Cost 231 considerando los parametros de las antenas como
variables externas del entorno o area por medio de un lenguaje de

programacion definido por las ecuaciones representadas en la tabla 3.13.
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Tabla 3. 13: Factor de pérdida del modelo Cost 231
CASO FACTOR DE PERDIDA

Linea de vista Lyosy = 42.6 + 26logd + 20log f

. 3 ) Lp(NLOS) = LO + LTtS + Lde CuandO Lrts + Lmsd >0
Sin linea de vista

Lp(NLOS) - LO CuandO LTtS + Lde S 0

Fuente: Autor

El desarrollo de la interfaz para este modelo fue mediante la version
R2019a con los comandos: pattern (patrén de radiacion), coverage (cobertura
de la antena), link (comunicacion), los (linea de vista), etc. Ademas, se

utilizaron:

— Comando guide: interfaz grafica de usuario (GUI).
— Site viewer: visualizar el enlace de comunicacién, ubicacion de las
antenas y otros datos.

— Callback functions o funciones de llamada: operaciones, variables y
comandos.

3.2. Componentes de las interfaces

Los componentes que se llevaron a cabo durante el desarrollo de este
trabajo, es decir en el disefio de las interfaces o GUI (Interfaz Grafica de
Usuario) son descritos con su respectiva imagen y su funcion especifica en la
tabla 3.14.

Tabla 3. 14: Descripcién de los componentes

NOMBRE IMAGEN SIGNIFICADO
Pushbotton Acceso a otra interfaz
Edit text el Texto editable
Static text e Texto que no pueden ser editados
Axes il Permite visualizar graficos o imagenes
Panel & Se puede insertar cualquier elemento

Fuente: Autor
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3.3. Disefio y programacion de las GUI (Interfaz Grafica de Usuario)

En la figura 3.3 se tienen en bloques el procedimiento del simulador
como es la parte de introduccion al programa en este caso portada y el menu

de operaciones que esta compuesto por:

— Los modelos de propagacion: grupos y su clasificacion

— La antena: tipo de antena empleado para este simulador (Yagi) y los
datos respectivos en base al tipo de antena y sus valores acordes al
modelo de propagacion con el que se trabaje

Portada del simulador
v

Modelos de propagacion

Modelos Modelo Modelos semi-

empiricos analitico empiricos

Interfaz Interfaz Interfaz
Lee Xia-Bertoni Cost 231
Interfaz
Hata Interfaz
Walfisch-Bertoni
Interfaz
Okumura Interfaz Egli

Interfaz
Cost Hata

Figura 3. 2: Diagrama de bloques del simulador
Elaborado por: Autor.

Para este simulador se establecieron 12 interfaz graficas cada una con
sus componentes respectivos (pushbutton, static text, axes, panel control y
edit text, etc.) y las ecuaciones determinadas por functions callback o funcion

de devolucién de llamada (argumento de una funcion a otra funcién).
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Los comandos utilizados en este simulador son proporcionados por la
herramienta Site viewer (mapa tridimensional) integrados en la visualizacién
del enlace de comunicacion con respecto a los parametros. En la tabla 3.15

se detalla los comandos empleados con su funcion.

Tabla 3. 15: Comandos de Site viewer

COMANDO FUNCION
coverage Muestra el area de cobertura con respecto al transmisor
pattern Muestra el patron de radiacion de ambas antenas
link Muestra el enlace de comunicacién en el mapa
los Traza la visibilidad de la linea de vision entre dos sitios
SINR Muestra el mapa de relacion sefal-interferencia mas ruido

Fuente: Autor

3.3.1. Portada del simulador

En la figura 3.3 se procede con el disefio de la introduccién al simulador
compuesta por un pushbotton (Inicio) con la funcion de permitir al usuario
tener acceso a la siguiente interfaz y un axes donde se puede almacenar y

visualizar una imagen sea de una pagina web o del ordenador (Imagen.jpg).

ARNhes LM% b

o |

Figura 3. 3: Ventana GUI: Portada
Elaborado por: Autor.
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Caddigo de programacion:

% —--- Executes just before Portada is made visible.
function Portada OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
imagen=imread (' Imagen.jpg');
image (imagen) ;
axis off
% —-—-—- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg (':Desea salir del programa?', 'SALIR','Si','No', 'No'");
if strcmp (opc, 'No')
return;
end

Este codigo cumple dos funciones: ingresar una imagen disefiada en el
ordenador o de una pagina web por medio de un axes y establecer una

condicion para cerrar el programa en general.

3.3.2. Menu de operaciones

La figura 3.4 muestra el disefio del menu de operaciones en donde estan

los modelos de propagacion y la antena, ademas esta compuesto por:

— 9 pushbottons: identifican cada modelo de propagacion

— 4 paneles: representan los grupos al que pertenece cada modelo

— 1 pushbotton: que permite regresar a la interfaz anterior (Portada)

— 1 panel: permite acceder a la interfaz (Antena) y a la interfaz de datos
(TABLA) con sus valores relacionados al tipo de antena

I Inicio.fig - ]
File Edit View Layout Tools Help

Nde@ sR20 | 2 BEAS SR b

MODELOS DE PROPAGACION
Modelo Empirico
= OKUMURA HATA LEE COST HATA
® N
Modele Semi-empirico
| COST231 | | WALFISH BERTONI EGLI
— L ]
=3 ||E
Modelo analtico
1A BERTONI
(&)
— ANTENA
|j X agi Datos
Regresar

Figura 3. 4: Ventana GUI: Inicio
Elaborado por: Autor.
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Caddigo de programacion:

% —-—-—- Executes on button press in okumura.
function okumura Callback (hObject, eventdata, handles)
Okumura () ;

% —--—- Executes on button press in hata.

function hata Callback (hObject, eventdata, handles)
Hata ()

% —--—- Executes on button press in lee.

function lee Callback (hObject, eventdata, handles)
Lee ();

% ——-—- Executes on button press in costHata.

function costHata Callback (hObject, eventdata, handles)
CostHata ();

% —--—- Executes on button press in cost231.

function cost231 Callback (hObject, eventdata, handles)
Cost231();

% —-—-—- Executes on button press in walfishBertoni.

function walfishBertoni Callback (hObject, eventdata, handles)
WalfischBertoni () ;

% —-—-—- Executes on button press in xiaBertoni.

function xiaBertoni Callback (hObject, eventdata, handles)
XiaBertoni ();

% —--—- Executes on button press in egli.
function egli Callback (hObject, eventdata, handles)
Egli ();

% —--—- Executes on button press in Back.

function Back Callback (hObject, eventdata, handles)
close (Inicio);

Portada ();

% —-—-—- Executes on button press in data.
function data Callback (hObject, eventdata, handles)
TABLA ()

$ —--- Executes on button press in yg.
function yg Callback (hObject, eventdata, handles)
Antena ();

Este cddigo permite abrir una interfaz o GUI predisefiada, es decir tener
un acceso rapido a otra ventana de operacion. Para poder hacerlo se debe

escribir el nombre de la interfaz de tal manera como se la guardo.

3.3.2.1. Interfaz antena

En la figura 3.5 se procede con la interfaz antena compuesta 5
pushbottons (3 definicion de las partes o elementos de la antena Yagi y 2
ejecutan operaciones tanto de disefio como patron de radiacion), 2 edit text
que son los datos ingresados por el usuario (numero de directores y la

frecuencia) y 1 axes para visualizar la imagen de la antena.
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Figura 3. 5: Ventana GUI: Antena
Elaborado por: Autor.

Caodigo de programacion:

o)

% ——-—- Executes just before Antena is made visible.
function Antena OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
imagen=imread ('AntenaYagi.jpg');
image (imagen) ;
axis off
% ——-—- Executes on button press in director.
function director Callback (hObject, eventdata, handles)
m = msgbox ({'Este elemento aumenta la direccionalidad de la antena,
ganancia y la captacién hacia adelante.'},
'Directores');
% —--- Executes on button press in dipolo.
function dipolo Callback (hObject, eventdata, handles)
m = msgbox ({'Es el elemento principal de la antena y se encarga de
captar la energia (ondas electromagnéticas) llevada a cabo por la
parte posterior o la anterior.'},
'Dipolo');
% ——-—- Executes on button press in reflejar.
function reflejar Callback (hObject, eventdata, handles)
m = msgbox ({'La funcidén de este elemento es impedir que el
dipolocapte energia por la parte posterior (se evita la imagen
fantasma) de tal manera que el dipolo reciba seflales en una
direccién.'}, .
'Reflector');
% —--—- Executes on button press in ver.
function ver Callback (hObject, eventdata, handles)
global direct
y = yagiUda ('NumDirectors',direct);
fl=figure; show(y)
% —-—-—- Executes on button press in radiacion.
function radiacion Callback (hObject, eventdata, handles)
global direct
global £
y = yagiUda ('NumDirectors',direct);
f2=figure;
pattern (y, f)
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Este cddigo cumple varias funciones: cargar una imagen guardada en el

mismo directorio de Matlab, crear cuadros de dialogos y realizar operaciones

en base al patron de radiacion y el disefio de la antena respectiva.

3.3.2.2.

Interfaz tabla

Esta parte es para brindar informacion al estudiante sobre los tipos de

antenas que se usaran en cada modelo de propagacion con sus respectivas

frecuencias, potencia del transmisor, ganancia y sensibilidad del receptor; las

cuales fueron descritas por medio de paneles y static text como se muestra

en la figura 3.6.
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Figura 3. 6: Ventana GUI: TABLA
Elaborado por: Autor.

3.3.3. Modelos de propagacion

En la figura 3.7 se desarroll6 los campos tanto de ingreso como

obtencion de datos para cada modelo de propagacion donde se componen de

5 pushbottons para ejecutar distintas opciones como son:

— Enlace (Simular, Cobertura, Radiacion y SNIR).
— Calculo matematico (Calcular).

— Borrar datos (Limpiar) y abrir cuadros de ayuda (Parametros)
— Visualizar mapa tridimensional (Mapa).
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Simular Radiacion Cobertura SINR

Calcular

Parametros Mapa Limpiar

Figura 3. 7: Operaciones del simulador
Elaborado por: Autor.

Cdbdigo de programacion:

% DECLARACION DE LAS VARIABLES PARA LA SIMULACION

— ltx: latitud con respecto al trasmisor.

— lotx: longitud con respecto al transmisor.
— lrx: latitud con respecto al receptor.

— lorx: longitud con respecto al receptor.
— hm: altura de la estacidén mdévil [m]

— hb: altura de la estacidén base. [m]

— fqg: frecuencia de operacidén. [MHz]

— wtx: potencia del transmisor. [W]

— srx: sensibilidad del receptor. [dB]

% COMANDOS PARA LA OPERACION SIMULAR
% —--- Executes on button press in simular.

function simular Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1tx

global lotx

global 1lrx

global lorx

global hm

global hb

global fqg

global wtx

global srx

$INGRESO DE LAS ANTENAS (TRANSMISOR Y RECEPTOR)
tx = txsite ("Name","Ptx",
"Latitude", 1tx,
"Longitude", lotx,
"Antenna",yagiAntenna,
"AntennaHeight", hb,
"TransmitterFrequency", fq,
"TransmitterPower",wtx);
show (tx) ;

rx = rxsite ("Name","Prx",
"Latitude", 1rx,
"Longitude", lorx,
"Antenna'",design(yagiUda, £q),
"AntennaHeight", hm,
"ReceiverSensitivity", srx);
show (rx) ;
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% DISENO DE LA ANTENA YAGI (DIRECCIONAL)
yagiAntenna = design(yagiUda, £q);
yagiAntenna.Tilt = 90;
yagiAntenna.TiltAxis = 'y';

% ANGULO ENTRE SITIOS

[az,el] = angle(tx,rx);

set (handles.azi, 'string',az);

set (handles.ele, 'string',el);

% AZIMUT ANTIHORARIO DESDE EL ESTE Y HORARIO DESDE EL NORTE

o

azFromEast = angle (tx, rx);
set (handles.aE, 'string',azFromEast) ;
azFromNorth = -azFromEast + 90;

set (handles.aN, 'string',azFromNorth) ;

$ VISIBILIDAD DE LA LINEA DE VISION (LOS) Y ENLACE DE COMUNICACION
los (tx, rx);
link (rx, tx);

% DISTANCIA ENTRE TX Y RX
dm = distance (tx, rx);
dk=dm/1000;

set (handles.d, 'string', dk);

% INTENSIDAD DE LA SENAL
int = sigstrength(rx, tx);
set (handles.is, 'string',int);

% MARGEN DEL ENLACE
margin = abs(rx.ReceiverSensitivity - int);
set (handles.margin, 'string',margin) ;

% COMANDO PARA VISULIZAR EL MAPA TRIDIMENSIONAL

)

% ——-—- Executes on button press in map.
function map Callback (hObject, eventdata, handles)
viewer = siteviewer;

$ COMANDO PARA LA OPERACION COBERTURA

o)

% —-—-—- Executes on button press in cobertura.

function cobertura Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1ltx

global lotx

global fqg

global hb

global wtx

global srx

tx = txsite ("Name","Ptx",
"Latitude", 1tx,
"Longitude", lotx,
"Antenna",design (yagiUda, fq),
"AntennaHeight", hb,
"TransmitterFrequency", £fq,
"TransmitterPower", wtx) ;

coverage (tx, 'SignalStrengths',srx:5:-60)
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% COMANDO PARA LA OPERACION PATRON DE RADIACION
% —--—- Executes on button press in radiacion.

function radiacion Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1ltx

global lotx

global fqg

global hb

global wtx

global lrx

global lorx

global hm

global srx

tx = txsite ("Name","Ptx",
"Latitude", 1tx,
"Longitude", lotx,
"Antenna",design (yagiUda, fq),
"AntennaHeight", hb,
"TransmitterFrequency", £q,
"TransmitterPower", wtx) ;

rx = rxsite ("Name","Prx",
"Latitude", lrx,
"Longitude",lorx,
"Antenna',design (yagiUda, £q),
"AntennaHeight", hm,
"ReceiverSensitivity",srx);

pattern (tx, 'Transparency',0.2);

pattern(rx, £q);

% COMANDO PARA LA OPERACION SINR (SEﬁAL—INTERFERENCIA MAS RUIDO)
% —--- Executes on button press in sinr.

function sinr Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1tx

global lotx

global fqg

global hb

global wtx

tx = txsite ("Name","Ptx",
"Latitude", ltx,
"Longitude", lotx,
"Antenna",design (yagiUda, fq),
"AntennaHeight", hb,
"TransmitterFrequency", fq,
"TransmitterPower",wtx) ;

sinr (tx)

% DEVOLUCION DE LLAMADA O CALLBACK PARA EDITAR DATOS

global fqg
fg=str2double (get (hObject, "'String'));

$ DEVOLUCION DE LLAMADA O CALLBACK PARA ELIMINAR DATOS

set (handles.fq, 'String', "' ");
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Cada cddigo mencionado anteriormente es empleado en los distintos
modelos de propagacion permitiendo una obtencién de valores y gréficas
generadas por el programa por medio de valores que correspondan a las

limitaciones establecidos en la parte tedrica.

En la figura 3.8 se crea un cuadro de simulacion en donde se utilizo 7
edit text: para la intensidad de sefial, margen de enlace, distancia, azimut,
elevacion, azimut Este y azimut Norte estos valores son obtenidas de

manera automatica al realizar la operacion Simular.

Intensidad de la senal Angulo entre sitios
dB Azimut

Margen de enlace
Elevacion

- - Azimut_Este
Distancia

Km Azimut_Norte

Figura 3. 8: Salida de datos de la simulacion
Elaborado por: Autor.

La figura 3.9 con relacion a los datos de enlace se emplearon 9 edit text
y 9 static text tanto para definir los parametros correspondientes a las antenas
(transmisor y receptor) donde los datos seran ingresados por el usuario de

forma manual considerando las limitaciones para cada modelo de

propagacion.
Antena Transmisora
Latitud
Longitud
Frecuencia MHzZ
Altura =
Potencia watts

Figura 3. 9: Entrada de datos para el enlace
Elaborado por: Autor.
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3.3.3.1.

Esta interfaz se dan dos casos: para Linea de vista (LOS) con la
ecuacion (10) y sin linea de vista (NLOS) en base a la ecuacion (11) en donde

se establece: cuando Ly + Liypsg >0 Y Lyt + Lypgg <. La figura 3.10 esta

compuesta por:

— 5 variables: frecuencia, separacion de edificios (b), anchura de la calle
(w), &ngulo formado por la direccion de propagacién (a) y altura del

tejado (hr).

Interfaz del modelo Cost 231

— 6 static text para el valor de pérdida en este modelo.

NS B sBR2 0|4

Bl B P

] Antena Transmisora Intensidad de la sefial An gulo entre sitios.
ECIB
® o Latitud dB Agzimut
Longitud
[esfr || fra Margen de enlace Elevacitn
Frecuencia MHz
== =i
Altura m Azimut_Este
Potencia watts Distancia
i Agzimut_Norte
& |
ic{ IJ Antena Receptora Km
Ta
|j X Latitud
Simular Radiacidn Cobertura SINR
Longitud
Altura m
Sensibilidad dBm Pérdidas LOS = dB Lo dB
Variables Pérdidas NLOS - dB  Lrs dB
b m Pérdidas NLOS - d8  Lmsd i
w m
a LIRS Calcular
ht o
Frecuencia MHz
Parametros Mapa Limpiar
Figura 3. 10: Ventana GUI: Cost231

Elaborado por: Autor.

Caodigo de programacion:

% DECLARACION DE LAS VARIABLES PARA LA OPERACION CALCULAR

[m]
[grados]

— hm y hb:

— w: ancho de la calle [m]

— f: frecuencia [MHz]

— ht: altura del tejado

— a: angulo de difraccién

— Db: separacién entre edificios

[m]
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% DECLARACION DE LAS ECUACIONES Y SENTENCIAS (IF)
% ——-—- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
global hm

global hb

global b

global a

global ht

global w

global £

di=str2double (get (handles.d, 'String'));

if a>=0 && a<35

Lori=-104+0.354*a;
elseif a>=35 && a<55

Lori=2.5+0.075* (a=-35);
elseif a>=55 && a<=90

Lori=4-0.114* (a-55);
end
Lrts=-8.2-10*%10gl0 (w)+10*1ogl0 (f)+20*1ogl0 (ht-hm) +Lori;
set (handles.lrts, 'string',Lrts);

if hb>ht
Lbsh=-18*10gl0 (1+ (hb-ht)) ;
else
Lbsh=0;
end

if hb>ht
ka=54;

elseif hb<=ht && di>=0.5
ka=54-0.8* (hb-ht) ;

elseif hb<=ht && di<0.5
ka=54-0.8* (hb-ht) * (di/0.5);

end
if hb>ht
kd=18;
else
kd=18-15* (hb-ht) /ht;
end
if £>800 || £<2000

LOS=42.6+26*10gl10 (di)+20*1ogl0 (f) ;
set (handles.LOS, 'string',LOS) ;

kf=-4+0.7* ((£/925)-1) ;
Lmsd=Lbsh+ka+kd*1ogl0 (di)+kf*1ogl0 (f)-9*10gl0 (b) ;
set (handles.lmsd, 'string',Lmsd) ;
Lo=32.4+20*%10gl10 (di)+20*1ogl0 (f) ;
set (handles.lo, 'string',Lo) ;
end

if Lrts+Lmsd>0

NLOS1l=Lo+Lrts+Lmsd;

set (handles.NOS1, 'string',NLOS1) ;
elseif Lrts+Lmsd<=0

NLOS2=Lo;

set (handles.NOS2, 'string',NLOS2) ;
end
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% CUADRO DE AYUDA (DEFINICIONES Y VALORES)

% —--- Executes on button press in help.
function help Callback (hObject, eventdata, handles)
m = msgbox ({'Frecuencia: 800 a 2000 [MHz]';
'"Altura del transmisor (hb): 4 a 50 [m]';
'"Altura del receptor (hm): 1 a 3 [m]';
'Distancia: 0.02 a 50 [km]';
'a: Angulo formado por la direccién de propagacién y el eje de
la calle';
'w: Anchura de la calle';
'hr: Altura del tejado';
'b: Separacidédn entre edificios'; .
'LOS: Line of Sight (Linea de vista)';
'NOS: Not line of sight (Sin linea de vista)';
'Lo: Pérdida por condiciones de espacio libre';
'Lrts: Pérdida por difraccidén del tejado a la calle';
'Lmsd: Pérdida por difraccidén multipantalla'},
'Parametros') ;

% DEVOLUCION DE LLAMADA O CALLBACK PARA ELIMINAR DATOS
% —--- Executes on button press in Eliminar.

function Eliminar Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.hm, 'String',"' ");

set (handles.hb, 'String',"' ");

set (handles.b, 'String', "' ")
set (handles.f, 'String', "' ")
set (handles.w, 'String', "' ");
set (handles.a, 'String', ' ")
set (handles.ht, 'String', "' '

set (handles.LOS, 'String', " ")
set (handles.NOS1, 'String', "' '
set (handles.NOS2, 'String', ' '

’

)7
)

set (handles.lo, 'String', "' ");
set (handles.lrts, 'String', "' ");
set (handles.lmsd, 'String', "' ");

Su funcidén es resolver las ecuaciones para dos casos como es linea de
vista (LOS) y sin linea de vista (NLOS) preestablecidas en el fundamento

tedrico de acuerdo a las variables o parametros empleados.
3.4. Simulacion del modelo Cost 231

Se ingresa al software Matlab, en la pestafia Editor se carga el archivo
Portada.m (introduccion al simulador) y se da clic en la opcion Run para correr

el archivo previamente cargado mostrando la imagen almacenada en axes

con el logo de la Universidad y los datos del autor junto a un botoén Inicio.
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Figura 3. 11: a) Editor con el archivo Portada.m; b) Ventana Portada
Elaborado por: Autor.

La figura 3.12 muestra el menu de operaciones con los grupos al que
pertenece cada modelo de propagaciéon y la antena empleada en el simulador.

Ademas, una opcidn Regresar para ir a la interfaz anterior (Portada).

(4 Inicio — *
MODELOS DE PROPAGACION
Maodelo Empirico

OKUMURA HATA LEE COST HATA

Modelo Semi-empirico
COST 231 WALFISH BERTONI EGLI

Modelo analtico
X1& BERTONI

ANTENA

“agi Datos
Regresar

Figura 3. 12: Ventana Inicio
Elaborado por: Autor.
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El panel ANTENA permite acceder a otra interfaz en donde se presenta
una imagen de la antena empleada (Yagi) y sus elementos representados por
botones, donde al hacer clic en uno de ellos se abrird un cuadro de dialogo
describiendo la funcion del componente seleccionado como se muestra en la
figura 3.13.

Directores
4 Directores = X
— e— — Este elemento aumenta la direccionalidad de la antena, ganancia y la
Reflector ; : : 3 ]
3 captacion hacia adelante.
[

Cable coaxial

Variables

N.Directores Dised '
iseno

Frecuencia MHz 5 —

s Patron de radiacion ‘

Figura 3. 13: Descripcidn del elemento director
Elaborado por: Autor.

Este tipo de antena fue seleccionado porque operan dentro de las
bandas de frecuencia VHF (30-300 MHz) y UHF (300-3000 MHz) son
directivas; es decir concentra toda la energia de radiacion en una direccion
preferente, son aplicadas para comunicaciones de punto a punto y de punto a
multiples puntos y tienen un confiable rendimiento de ganancia direccional y

un ruido relativamente bajo debido a menor ancho de banda.

En esta interfaz se puede disefiar la antena (Yagi) segun el nUmero de
directores y la frecuencia de operacion. Por ejemplo: N. Directores es 9y la
frecuencia equivale a 860 MHz. Una vez ingresado los datos se selecciona la
opcion Diseflo donde muestra la cantidad de directores con sus valores
especificos y la opcion Patron de radiacion que permite visualizar la salida,
frecuencia, valores maximos y minimos, el azimut y la elevacion de la antena

como se muestra en la figura 3.14.

50



-
Fle Edt View insent Took Desitop Window Help
Dode @ OB &F

A= Dewcnemy
Faguency 300 Vo2
Nax vahe 45T 30
e vae 1TSS

Agrresh IR0, WRT]
Envetes 80 )

AERERRRERR

Show Anieana
(a)
& Figure 1 - - X
File Edit View Imsst Tools Desktop Wmndow Help -
Jede @ 06 RE
ymmm-m
wl =
o
gl "
= =
Al -
1
-
— ==
03 =
 (m)
(b)

Figura 3. 14: a) Patron de radiacion; b) Disefio de la antena
Elaborado por: Autor.

Regresando a la interfaz Inicio, se selecciona la opcion Cost231 donde
muestra el panel de los datos para el enlace, la simulacion y los resultados
con distintas opciones a ejecutar tanto para el mapa de visualizacién como
para el calculo matematico en base a ecuaciones y comandos proporcionados

por Mathworks como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3. 15: Ventana del modelo Cost231
Elaborado por: Autor

La opcion Mapa permite crear una visualizacion de mapa
predeterminada de Site Viewer como se observa en la figura 3.16 (pantalla de

mapa tridimensional) el cual es llamado por el comando viewer = siteviewer.

Figura 3. 16: Ventana de Site Viewer
Elaborado por: Autor.

Ahora se procede a seleccionar dos puntos para el enlace tanto trasmisor como
receptor, en este caso se selecciona Guayaquil y en cualquier parte se da clic
derecho luego clic en la opciéon Show location como se muestra en la figura 3.17
donde proporciona informacion sobre las coordenadas tanto latitud como longitud y
la elevacion del suelo.
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Figura 3. 17: Puntos de ubicacion
Elaborado por: Autor

La ubicacion para la antena transmisora sera determinada por medio de
Location 1 y para la antena receptora Location 2, para saber las limitaciones
de este modelo se selecciona la opcion Parametros que brinda un cuadro de

ayuda con las variables y valores como se muestra en la figura 3.18.

4| Pardametros — *

Frecuencia: 800 a 2000 [MHz]

Altura del transmisor (hk): 4 a 50 [m]

Altura del receptor (hmj: 1 .a 3 [m]

Distancia: 0.02 a 50 [km]

a: ﬁ\ngulu formado por la direccion de propagacion v el eje de la calle
w: Anchura de la calle

hr: Altura del tejado

b: Separacion entre edificios

LOS: Line of Sight (Linea de vista)

NOS: Not line of sight (Sin linea de vista)

Lo: Pérdida por condiciones de espacio libre
Lrts: Péndida por difraccion del tejadoa la calle
Lmsd:; Pérdida por difraccion multipantalla

Figura 3. 18: Parametros
Elaborado por: Autor

Para la figura 3.19 se conoce las limitaciones para este modelo mencionadas
anteriormente como son: frecuencia de 800 a 2000 [MHz], altura del transmisor de 4
a 50 [m], altura del receptor de 1 a 3 [m] y la distancia de 0.02 a 50 [km], por ultimo,

estan las definiciones respectivas de las variables pertenecientes a la ecuacion
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matematica del factor de pérdida [dB]. Luego se procede a ingresar los valores

respectivos en el panel DATOS PARA ENLACE vy clic en la opcion Simular.

DATOS PARA EL ENLACE
Antena Transmisora

Latitud -2 182003
Longitud -79.506453

Frecuencia 1200e8 MHz
Altura a0 m

Potencia 200 watts

Antena Receptora

Latitud -2.150481

Longitud -79.886364

Altura 3 m
Senszibilidad -80 dBm

“ariables

b 4 m
w 3 m
a 36 grados
ht 2 m

Frecuencia 1200 MHz

Figura 3. 19: Ingreso de valores en el panel DATOS DE ENLACE
Elaborado por: Autor

En la siguiente figura 3.20 describe dos operaciones efectuadas al
momento de dar arrancar la simulacién, los cuales son descritas a través de

casos y previsualizadas a través de las siguientes imagenes:

Caso 1, la figura 3.20(a) es la linea de vista o Line of Sight que determina
si existe o no visibilidad entre ambas antenas con un color establecido por el
usuario o el ordenador y la distancia entre las ubicaciones ingresadas, esta
operacion es realizada por medio del comando los (tx, rx) que identifica la

visibilidad de los puntos.

Caso 2, la figura 3.20 (b) es el enlace de comunicacion o communication
link, donde muestra la distancia, potencia recibida y la sensibilidad del
receptor; para ejecutar esta operacion se utiliza el comando link(rx, tx) que
traza un enlace de comunicacion punto a punto unidireccional entre un sitio
receptor y un sitio transmisor con un determinado color siendo este el estado

de éxito del enlace a una distancia establecida por el usuario.
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Figura 3. 20: a) LOS (Line of Sight); b) Communication Link
Elaborado por: Autor

Al terminar la operacion, automaticamente se dardn los valores
obtenidos de la simulacién como es la intensidad de sefial, margen de enlace,
distancia y los angulos entre sitios (azimut, elevacion, azimut este y azimut
norte) como se muestra en la figura 3.21.
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Intensidad de la sefial Angulo entre sitios
547916 4B Azimut T2.1457
Margen de enlace Elevacion -1.06525
35.2084
Azimut_Este T2.1457
Distancia
385118 — Azimut_Norte 17.8533

Figura 3. 21: Simulacién
Elaborado por: Autor

La figura 3.22 es en base a la opcion Radiacion donde se observa el
patron para el transmisor direccional y receptor, es decir el patrén de radiacion
de antena tridimensional para el sitio del transmisor (txsite) por medio del
comando pattern(tx) y el patrén de radiacion tridimensional para el sitio del

receptor (rxsite) con la frecuencia especificada a través del comando pattern
(rx, frecuency).

Elaborado por: Autor

La opcién Cobertura de la Figura 3.23 (a) muestra la cobertura del
transmisor, donde los contornos coloreados en el mapa proporcionan el area
de intensidad de la sefial enviada hacia el receptor. EI comando para esta
operacion es coverage(tx). Por otro lado, la opcion SINR (Signal-to-
interference-plus-noise ratio) de la Figura 3.23 (b) muestra la relacion sefal-
interferencia mas ruido en base al transmisor con los respectivos colores de

identificacion. EI comando a utilizar es sinr(tx).
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(b)

Figura 3. 23: a) Mapa de cobertura; b) Mapa de SINR
Elaborado por: Autor

La figura 3.24 procede con el respectivo calculo del factor de pérdida en
este enlace y correspondiente al modelo de propagacion escogido (Cost 231),
mostrando con facilidad y exactitud los valores correspondientes a pérdidas
por LOS (Linea de vista), NOS (Sin linea de vista), Lo (pérdida por condiciones
de espacio libre), Lrts (pérdida por difraccion del tejado a la calle) y Lmsd
(pérdida por difraccion multipantalla) a partir de las ecuaciones ingresadas en
el lenguaje de programacién del software.
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Pérdidas LOS 118.838 dB Lo 105257 dB

Pérdidas NLOS 144.064 g5 Lis 203956 dB

Pérdidas NLOS dB Lmsd 18.412 dB

Figura 3. 24: Pérdidas correspondiente al modelo Cost 231
Elaborado por: Autor

En la figura 3.25 se tienen una tabla de informacién con los datos de las
antenas para el enlace y sus parametros (potencia del transmisor, sensibilidad
del receptor, frecuencia y ganancia); esta interfaz es accesible desde el menu

de operaciones en el panel Antena dando clic en la opcion Datos.

* TaBLA
Models Freovenia Banda de frecuencis  Antena Frecsencie Ganancia  Potencla Te  Sensiibdad Rx

VHE {30-300 Meig) ARYOON-D-4354 dsagrenm T20-200 W 1208 0w
Chusrara 150100 wnz ARYOGN-E-S5XA dsegrrants 300630 M2 128 10w

UNF 300000 lvz)
y Poyrirg LFDA.52 st vNz 100D Ot w
REHY « 1530 MMz UNF (238-3000 M) HEADI1BVEA 205-1300 Ve 11 a0 0o w
Lee 00 1wtz UNF D95-3500 Siriz) Yag b segrents 305-560 WMz 13a3 Kw
Xa-Senm 210 UHF (3063000 sz} TLYAQ0O.T4mepmeety 150217 CMs T8 o w

G0
Cout tisls $500-2000 UHI  UNT CRE-3300 Mntz) ARKIINZ 00.2006 Uz 0B 0w
VN (20300 Mz} ARV OO 40XA dengrweniy 15000 Wir 12 an 0w
ty e y Uné WHE (990-5800 Mz ARV OMM-E-SEXA Snapvants 300800 Un: °a 10w
" Paysteg 50422 SEG.3008 MMz 10aS 550 w
ARVONRLT-ATXA dsagrrects . 250500 Wz 12 9% 10w
Viarhece-Berwal weyme | SRR | rayrtrg Lroa-9z :/EHOINHT 100D 00w
TLYA-208- 74 vegrents 1502 17 6Gng T 100w
Cout 221 B00-2000 Nz UNF {300-3000 WHZ) Poyrimg UDA-Q €32-3300 Vs AL 0l -
VEF (35-308 Uhz)
Clemaber A0 W ECHS yer 100.3090 Uik Coshrumr L0 08 3ttana descra astno vty

Figura 3. 25: Tabla de datos (Tipos de antenas y sus parametros)
Elaborado por: Autor

58



4.1.

CAPITULO 4

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Durante la simulacion de los distintos modelos de propagacion se pudo
apreciar que el valor de pérdida aumenta o disminuye ya sea por el
entorno en el que se encuentran las antenas tanto transmisora como
receptora o por el incremento de la frecuencia y distancia.

Los modelos de propagacion vistos a lo largo del trabajo son modelos
matematicos que tienen como objetivo determinar la pérdida de ruta de
la sefial considerando sus rangos o limitaciones, también la altura y
frecuencia con la que se requiera trabajar. Sin embargo, la necesidad
de determinar este factor de pérdida en los sistemas de
radiocomunicaciones conlleva a desarrollar nuevos modelos predictivo
a fin de obtener una mayor efectividad.

El desarrollo de este simulador fue con el fin de demostrar la
importancia de los modelos de propagacion a la hora de disefiar redes
y sistemas, sin embargo, se debe conocer con exactitud qué tipo de
modelo debe usarse partiendo de sus variables o pardmetros y el
entorno en el que se encuentre.

Los resultados de este simulador para cada modelo fueron obtenidos
de manera simplificada y precisa con una menor probabilidad de error
establecido por comandos, ecuaciones, funciones y sentencias que se
llevaron a cabo en el lenguaje de programacion proporcionado por
Matlab.

El modelo Cost 231 o Walfisch-lkegami proporciona un valor de pérdida
menor gue los otros modelos y ademas considera las limitaciones o
rangos establecidos, los parametros e incluso las variables externas
que presenta el entorno en que se llevara a cabo el enlace de

comunicacion.
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4.2.

Recomendaciones

Trabajar con la version mas reciente de Matlab (R2019a) para evitar
incompatibilidad o falta de reconocimientos en algunos comandos
dentro de la programacion.

Ingresar valores dentro de las limitaciones que posee cada modelo de
propagacion para evitar mensaje de error a la hora de ejecutar la
operacion.

Tener activado el internet en su ordenador ya que la herramienta Site
Viewer funciona con ese requisito, aunque si en caso de tener
desactivada la red y ejecutamos el programa durante la operacion no
se podréa visualizar el mapa ni saber con exactitud la ubicacién en la
gque queremos trabajar.

Solo se puede escoger una de las opciones de mapa ya sea Cobertura
0 SINR, debido a que si queremos visualizar ambas no permitira esa
operacion por lo que se esta ejecutando en un solo mapa base.
Escribir las coordenadas (latitud y longitud) sin error alguno y
diferenciarlas, porque se puede presentar mensajes de error o
mandarlos a otra ubicacién que no es la seleccionada.

En la parte de frecuencia (fq) que se encuentra en los datos de la
antena transmisora debe ser ingresada con el prefijo mega o giga ya
que son parte de la simulacién, mientras que la frecuencia (f) ubicada
en las variables puede ser suprimida es decir solo colocar el valor
anico.

Ser paciente al momento de ejecutar cualquier opcién del programa
debido a que puede demorar o tomar su tiempo dependiendo del

procesador del ordenador.
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