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CAPITULOI. INTRODUCCION

.. ANTECEDENTES

L a historia de las radiocomunicaciones modernas se remonta a la primera década del siglo veinte. A
principios de 1900, el cientifico llamado Fessenden logré la emision de voz humanay de masica sin un
cable como medio de transmisién. Primero logré producir una corriente continua de ondas, todas con la
misma longitud de onda y por lo tanto de la misma frecuencia. Antes de la transmisién, la corriente de las
ondas se modulaba mediante una corriente eléctrica que fluctuaba segiin la voz humana subiera o bajara de
intensidad. Asi, el patrén de onda que se transmitia era el de la onda portadora modulada en una forma que
correspondia a las irregularidades de una onda sonora. En la estacion receptora, la corriente fluctuante

correspondiaalavoz humanaorigina y eratransformada de nuevo en ondas sonoras.

En 1932, se encontraron los principios del radar. Con esta creacion, naci6 la idea de transmitir imagenes por
medio de ondas electromagnéticas. Con el nacimiento de laradio y la posibilidad de enviar sefiales eléctricas
a través del espacio mediante el uso de una onda portadora, mucho de lo que se efectuaba por aambre fue
posible hacerlo sin éste. Sin embargo, durante la Primera Guerra Mundial, los sistemas de radiocomunicacion

movil tuvieron un uso muy limitado.

En 1921 seinstal 6 €l primer sistema de radiotelefonia movil por el Departamento de Policia de la ciudad de
Detroit, Estados Unidos. El sistema instalado era un sistema de despacho y operaba en la banda de |os 2MHz.
Sin embargo, en la medida que los adelantos tecnoldgicos y la demanda del servicio fueron aumentando, se
inicié latendencia hacia el uso de mayores frecuencias. Hacia mediados de |os cuarentas, se instalaron nuevos
sistemas comerciales en las bandas de los 33 y los 150MHz. La operacion de estos sistemas fue en un solo
sentido y se requeria de un operador de teléfono para lograr la llamada. Ademas, el usuario tuvieron que
buscar manualmente un canal que se encontrara libre. En los afios sesentas se tenian nuevos sistemas en la
banda de los 150MHz con operacion en ambos sentidos y con blusqueda automética de canales de marcacion

desde y haciala estacion movil.

Una de las tecnologias inaldmbricas que ha tenido un gran desarrollo ha sido la telefonia celular. Martin
Cooper es considerado "el padre de la telefonia celular” al introducir el primer radioteléfono en 1973 en
Estados Unidos, mientras trabagjaba para Motorola. En 1978, en Chicago, Estado Unidos, comenz6 a
instalarse en su fase experimental el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service) en la banda de los
900MHz, disponiendo de 666 canales como capacidad total. Este sistema, que ya era un sistema celular,

cubrié en su fase experimental una extension de aproximadamente 5,400knf con 10 @lulas y 136 canales



para 2000 abonados. Posteriormente, en 1983, se instal6 en forma comercial con 666 canales y con una
capacidad inicial de 30,000 abonados. Fue hasta 1979 cuando aparecieron en Tokio, Japon, los primeros

sistemas comerciales por lacompafiiaNTT en labandadelos 900MHz.

Paralelamente, en Europa se instal6 el primer sistema celular de tipo experimental en la banda de los
450MHz. Como consecuencia, en 1981, los paises nordicos introdujeron un sistema celular similar a AMPS
Ilamado NMT (Nordic Mobil Telephone System). Cuando este sistema entré en operacion comercial sélo

abarcaba algunos paises ndrdicos, pero afios después se instal 6 en todo el continente europeo.

En varios paises se expandio latelefonia celular como una alternativaala telefonia convencional inalambrica.
Esta tecnologia tuvo gran aceptacion, por 1o que a los pocos afios de implementarse se empezé a saturar el
servicio. En ese sentido, hubo la necesidad de desarrollar e implementar otras formas de acceso multiple al
canal y transformar los sistemas anal dgicos en digitales, con el objeto de darle servicio a méas usuarios. Para

separar una etapa de laotra, latelefonia celular se ha caracterizado por contar con diferentes generaciones.

A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para ofrecer servicios de voz, la tecnologia
celular de hoy es capaz de brindar otro tipo de servicios como: datos, audio y video, con agunas limitaciones.
Sin embargo, la telefonia inalambrica cada vez requiere un mayor consumo de ancho de banda. En afios
recientes, se han realizado trabajos de investigacion para mejorar las caracteristicas de los sistemas de
telefonia celular dando como resultado mejoras en la tecnologia y logrando esquemas de modulacion digital y

una cobertura més amplia, ademés de unamejor calidad en el servicio.

I.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En cualquier sistema de comunicacion existen pérdidas por propagacion. Estas pérdidas se deben a las
pérdidas bésicas del espacio libre, alos efectos del medio de propagaciony alos efectos de las antenasy
delos circuitos electronicos que forman parte del sistema de comunicacién. Las pérdidas que sufre un sistema

de comunicacién pueden clasificarse segun los elementos que las causan. De esta formatenemos:

Pérdidas por propagacion en el espacio libre: las cuales se deben a antenas isotrépicas y a la propagacion
delasefial en el espacio libre.

Pérdidas béasicas por propagacion: que incluyen el efecto del medio de propagacion.

Pérdidas por propagacion: que incluyen la directividad real de las antenas de transmision sin incluir las
pérdidas debidas alos circuitos electronicos.

Pérdidas del sistema: que afectan la potenciaen lasterminales de la antena.



Pérdidas totales: que incluyen las pérdidas ya mencionadas.
Para ejemplificar las definiciones anteriores, se muestrala siguiente figura:

Antena . PO propRGRAON Nl R0 e L Antena
isotropica isotropica

Pérdidas basicas por propagacion

: Medio de propagacion
Antena de : propag

saromson | \/\)OOO&XXXX)OU

Antena de
recepcion

Pérdidas por propagacion

Circuitos
electrénicos

Circuitos
electrénicos

Pérdidas del sistema N
Transmisor Receptor
Alimentadores, Alimentadores,
filtros, etc. filtros, etc.
A A
i --------------------------------------------- ;
Perdldas totales
(los puntos de referencia
se deben especificar)

Figura 1. Descripcion grafica de las pérdidas que sufre un sistema de comunicacion

Si se observa la figura 1, es posible concluir que las pérdidas del sistema pueden controlarse si se presta
atencién en el ruido de los circuitos electrénicos y en los detalles de la antena con €l fin de lograr la mayor
ganancia posible. Sin embargo, las pérdidas basicas por propagacion no pueden ser controladas. Esto se debe
a que se desconoce las caracteristicas del medio de propagacion y, por lo tanto, resultaimposible restringir la

atenuacion de las ondas en su trayectoria.

Para comunicaciones inalambricas, la calidad del enlace depende de la ganancia de la antena de transmisién y
de la de recepcion, de la potencia de transmision y de la temperatura de ruido en el sistema de recepcion.

Como ya se habia mencionado, todos los parametros se pueden controlar bajo disefio, excepto las pérdidas en
la trayectoria de propagacion. Estrictamente, las pérdidas bésicas por propagacion de un enlace de
radiocomunicacién se pueden cuantificar si se reemplazan las antenas reales por antenas isotrépicasy con la
misma polarizacion que las antenas reales y sin considerar los obstaculos que puede enfrentar |a sefial en su
ruta entre el transmisor y el receptor.



Existen diversas técnicas para determinar las pérdidas basicas de transmision. Estas consideran los efectos
predominantes en la propagacion. Por gemplo, en las comunicaciones via satélite consideran los efectos
atmosféricos y la absorcidn por Illuviay, en el caso de las comunicaciones méviles celulares, consideran la
existencia o no de vision directa entre el transmisor y el receptor. Aunque difieren en su metodologia, todas

estas técnicas tienen como parametro critico ladistanciaentre el transmisor y €l receptor.

Existen dos tipos principales de técnicas. los modelos empiricos y los analiticos. Entre los analiticos se
encuentra el Modelo del Espacio Libre el cua considera las pérdidas registradas de una sefial si las antenas
reales fueran reemplazadas por antenas isotrépicas y si el medio de propagacion fuera perfectamente

dieléctrico, homogeéneo, isotrdpico eilimitado.

Este modelo es ampliamente usado en sistemas de comunicacién de microondas y en sistemas de
comunicacion que consideran distancias muy grandes. Sin embargo, en comunicaciones moviles terrestres
hay que considerar una serie de pérdidas adicionales debidas a obstaculos terrestres y a la existencia de

trayectorias multiples, por lo que se debe recurrir a otro tipo de model os.

Los modelos empiricos de propagacion si consideran un medio de propagacion no dieléctrico, heterogéneo y
limitado por obstaculos naturales o construidos por el hombre. Existen varios nodelos empiricos: el Modelo
de Kafaru, el Modelo de Okumura, el Modelo de Sakagmi y Kuboi, el Modelo de Hata, el Modelo de Ibrahim
y Parsons y el Modelo de Lee. Uno de los mas completos es el Modelo de Okumura, método ampliamente
usado para la prediccién de pérdidas medias de propagacion en areas urbanas, disefiado a finales de la década
delos60’s.

Okumuray su equipo trabajaron sobre un método general para calcular las pérdidas de potencia que sufre una
sefial al desplazarse por €l espacio libre dentro de un entorno urbano, considerando: las caracteristicas de
distancia entre el terminal moévil y la estacién base, la frecuencia de la portadora, la potencia de emision de la
estacion base y las alturas ef ectivas de ambas antenas. Basicamente, el Modelo de Oku mura se obtuvo a partir
de una gran cantidad de mediciones en la ciudad de Tokio. Estos datos, mediante técnicas de estadistica, se
plasmaron en gréficas que se aplican ampliamente en la caracterizacion de entornos urbanos actuales. Con
base en €llo, se desarroll6 unarelacion que calcula las pérdidas medias que sufre una sefial. Esta relacion esta

apoyada en |os pardmetros que se dedujeron empiricamente.

El Modelo de Okumura ha resultado ser de gran utilidad en la prediccion de propagacion de las ondas de
radio. El método fue desarrollado en Japdn, y se ha podido aplicar a zonas de alta densidad urbana mediante

simulaciones en computadora, lo cual permite tener una aproximacion a un sistemafisico real.

Actualmente, es importante tener nocién de los factores que intervienen en la propagacion de sefiales, ya que

se pueden resolver problemas que enfrentan las compafiias de servicios movilesy de telefonia celular. Debido



a crecimiento considerable de usuarios, siempre se busca mejorar la calidad del servicio. Para esto se
depende en gran medida del conocimiento del entorno en el que se da la comunicacion inalambrica, siendo

uno de los escenarios més complejos y comunes de analizar el drea urbana.

En este trabajo de tesis se ha elegido el Modelo de Okumura para describir una forma de cuantificar las
pérdidas basicas por propagacién y con base en ello, desarrollar una simulacion en un lenguaje de
programacién, con €l fin de tener una herramienta més en la ensefianza y aplicacion de las comunicaciones

inaldmbricas.

1.3. OBJETIVOS

| objetivo de esta tesis es describir las razones por las cuales surgié el Modelo de Okumura con €l fin de
Ecomprender el problema a resolver. Una vez logrado este objetivo, se detalardn los factores de
correccién que involucra este modelo y posteriormente se implementard para obtener una simulacion del
mismo, €l cua puede servir como herramienta de trabajo enfocada a la docencia en el area de las

telecomunicaciones.
Paralograr este objetivo, se definieron |as siguientes metas:

1 Describir los conceptos necesarios que involucran la propagacion de ondas electromagnéticas en
&reas urbanas con el fin de entender el tema.

2 Redlizar una documentacion del Modelo de Okumura, los factores que influyen en las pérdidas de
unasefial en su trayectoria de propagacion y laformaen la que afectan dichos factores.

3 Implementar en Matlab el Modelo de Okumura con €l fin de obtener resultados aproximados a los
registrados originalmente en lainvestigacion de Okumuray su equipo.

4. Concluir acercade los datos obtenidos por medio de la simulacion.

|.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

Para cumplir una a una las metas planteadas, la tesis esta organizada de tal forma que sigue el mismo
orden en el que fueron enumeradas en la seccion anterior. Asi, tenemos que en €l capitulo 11 se presentan
los conceptos tedricos basicos para conocer y entender la propagacion de sefidles, las caracteristicas de
propagacion en las bandas VHF y UHF, los modos de propagacion de las ondas radio, los principios que

explican la difraccion de las ondas electromagnéticas y sus efectos, las alteraciones que sufren las ondas



electromagnéticas a propagarse en areas urbanas. Las explicaciones y razonamientos que se dan en este
capitulo son principalmente cualitativos, ya que el Modelo de Okumura es un modelo empirico que no

involucra férmulas mateméticas complgjas.

Se sugiere tener conocimientos béasicos de teoria electromagnética, de propagacion de ondas
electromagnéticas y de antenas para facilitar la comprension de esta tesis. Sin embargo, e capitulo Il se

dedicaaexplicar lateoria necesaria para proporcionar bases suficientes de la propagacion en VHF y UHF.

Al inicio del capitulo 111 se provee unaintroduccion al Modelo de Okumura en la que se describe como surgié
el modelo y la nanera en la que se llevaron a cabo los experimentos fisicos encabezados por el cientifico
japonés con el mismo nombre. A continuacion se detallan las caracteristicas del modelo y los factores que
considera para obtener un resultado final que son las pérdidas medias que una sefial sufre en su trayectoria.
Este capitulo ofrece una explicacién tedrica y un diagrama que facilita la comprension de los factores

principalesy de los secundarios, asi como tablas de val ores en algunos casos.

La implementacion del Modelo de Okumura se observa en el capitulo 1V. Se muestra la manera en la que
funciona el modelo y se da una explicacion general del programa realizado para su simulacion por medio de
un diagrama de flujo. Esto es con el fin de que un usuario 0 una persona interesada en el programa pueda

conocer laestructura que tiene dicho programay cémo funciona.

Lasimulacion y los resultados del programa realizado en Matlab del Modelo de Okumura se presentan en €l
capitulo V. En este capitulo cualquier usuario puede obtener una idea de los alcances del programa. La
descripcién de cada uno de los puntos que se tratan en este capitulo se explican o més sencillo posible para

facilitar su entendimiento.

El capitulo VI contiene las conclusiones de este trabajo y una breve explicacién de los trabajos que en un

futuro podrian ser desarrollados a partir de estatesis.

Finalmente, el apéndice proporciona el cadigo fuente del programa realizado para esta tesis y ofrece una guia

de usuario paraejecutar el programa.



CAPITULOII. CONCEPTOSBASICOS

11.1. INTRODUCCION

ctualmente, el término radiocomunicaciéon movil considera casi cualquier situacién en la que el
A transmisor o el receptor es capaz de moverse. Un enlace de radiocomunicaciones moviles es, por
definicion, cualquier enlace de comunicacion entre dos terminales, de las cuales una o ambas pueden estar en
movimiento o detenidas en lugares no del todo especificados. En la mayoria de los casos, una de estas
terminales puede estar fija, tal como una estacion base. Por una terminal mévil se entienden vehiculos en
tierra, barcos, aviones o satélites de comunicaciones en 1os que un sistema puede incluir varios de estos tipos
determinales.

1.1.1. PARTICULARIDADES

Para usar un tipo particular de servicio de comunicacion se debe decidir en qué frecuencia se va a trabgjar.
Para tomar dicha decision, se tienen que considerar varios factores, como la distancia, el tipo y la calidad del
servicio, etc. Por gjemplo, para una aplicacién de operaciones de radio de dos vias, la comunicacién que se
requiere normalmente no excede de unos cuantos kildmetros, ya que de los contrario se podria causar
interferencia innecesaria si la sefia transmitida llega demasiado Igjos. Es evidente que si los méviles se
comunican libremente con la base o entre ellos dentro de un area determinada, los transmisores involucrados

deben ser capaces de proporcionar unaintensidad adecuada ala sefial en un area completa.

Las frecuencias de operacién deben ser elegidas dentro del espectro de radio frecuencias de tal forma que sea
posible disefiar antenas eficientes y de tamafio adecuado para ser colocadas en un méstil, en vehiculos o en
equipos portétiles. Como los méviles se mueven libremente dentro del &rea de cobertura del sistema de radio,
su localizacién no siempre es conociday, por ende, la energia radiada por |as antenas debe ser uniformey en
todas direcciones del plano horizontal (radiacién omnidireccional). Esto es de vital importancia, ya que las
frecuencias elegidas deben ser tales que los transmisores usados en las estaciones base y en los méviles
puedan generar la potencia necesaria de RF (radiofrecuencia), pero manteniendo disefios pequefios para los
equipos.



Para el caso de comunicacion radio-maovil half o full duplex, particularmente en areas urbanas, la antena movil
rara vez se encuentra orientada en direccion ala estacion base. Las ondas penetran en edificios dentro de una
determinada extensién y, debido a la difraccién, parece que se doblan provocando ondulaciones mas
pequefias. Afortunadamente, gracias a la dispersion miltiple y a la reflexién, las ondas también se propagan
dentro de areas con edificios altos y, aunque la intensidad de la sefia es sustancialmente reducida por varios
efectos, es posible detectar sefiales con receptores sensibles, aln en areas densamente pobladas. La eleccién
de las frecuencias también esta determinada por la necesidad de minimizar las pérdidas originadas por los

edificios debidas principalmente ala difraccion de las ondas radio.

Por estas causas, tradiciona mente |os equipos moviles de dos vias (half o full duplex) han sido desarrollados
casi exclusivamente para frecuencias de VHF y UHF. En una ciudad, por ejemplo, existen muchos usuarios

deradio-movil, como los servicios de emergenciay las compafiias de taxis.

Es primordia considerar adecuadamente el rango de frecuencias con el que va a funcionar el servicio de
comunicacion con el fin de optimizar el espectro disponible. Ademas, es necesario reubicar |os canales de los
usuarios gque operan a gran distancia por lo que es importante conocer las caracteristicas de propagacion de
cada banda de frecuencia. De esta manera, es posible conocer cudl es la mejor opcién para cada tipo de
comunicacion. Por egemplo, para las comunicaciones radio-moviles las frecuencias de VHF y UHF
representan la mejor alternativa debido a su rango de propagacion (relativamente corto) y a que el disefio de

equipos para estas frecuencias es considerabl emente compacto y econémico.

Debido a las atractivas caracteristicas de propagacion de las bandas de VHF y UHF, es posible colocar en el
mismo canal a diferentes usuarios en areas de cobertura separadas entre si de 50 a 100km con un alto grado de
confiabilidad de que no se generarainterferencia entre ellos. Entonces, es claro que para radiocomuni caciones

movilesterrestres half o full duplex, las bandas mas adecuadas son laVHF y laUHF.

11.1.2. MODOS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS RADIO

Para saber el rango que abarcan estas bandas, es necesario conocer la clasificacion del espectro
electromagnético. El espectro electromagnético comprende las frecuencias desde los 30kHz hasta los
300GHz, aungue la propagacion de ondas es posible desde frecuencias de apenas agunos kHz. Con base en

las recomendaciones delalTU, €l espectro estadividido de |a siguiente manera:



Tablal. Designacion de bandas de frecuencias.

Nombre dela banda
Abreviatura dela banda Rango de frecuencias
(nombre original en inglés)
Extremely Low Frecuency ELF Menos de 3kHz
Very Low Frecuency VLF 3a30kHz
Low Frecuency LF 30a300 kHz
M edium Frecuency MF 300kHz a3MHz
High Frecuency HF 3a30MHz
Very High Frecuency VHF 30 a 300 MHz
Ultra High Frecuency UHF 300MHz a3GHz
Super High Frecuency SHF 3a30GHz
Extra High Frecuency EHF 30 a 300 GHzZ

Es conveniente mencionar la clasificacion de las ondas el ectromagnéticas seguin la trayectoria seguida en su

propagacion. Las ondas radio se clasifican segin la capa atmosférica sobre la cual se propagan.

Ondas ionosféricas u ondas de cielo (sky-waves): son aquellas que se propagan a través de la capa de la
ionosfera.

Ondas troposféricas: agquellas que se propagan sobre trayectorias en la capa més baja de la atmosfera (la
troposfera).

Ondasterrestres: aquellas que se propagan cercade la superficie terrestre.

Lasondasterrestres se dividen en dos grupos: |as ondas espacialesy las ondas superficiales.

Las ondas espaciaes a su vez se dividen en ondas directas y en ondas terrestres reflejadas. Las ondas
directas se transmiten con una trayectoria directa (linea de vista) entre el transmisor y el receptor. Las
ondas terrestres reflejadas son aquellas recibidas en la antena destino después de haberse reflgjado en
latierra o en otros obstécul os.

Las ondas superficiales son guiadas a través de la superficie terrestre y, ya que ésta no es un

conductor perfecto, una parte de la energia de laonda se pierde.

Las frecuencias de las bandas de VHF y UHF son demasiado altas para propagarse en laionosfera, por 1o que
su comunicacion es por via directa y con componentes de ondas terrestres reflgjadas. Las antenas para las
comunicaciones en estas bandas de frecuencias son relativamente peguefias en tamafio y pueden ser montadas
sobre bases de varias longitudes de onda sobre la tierra. Bgjo estas condiciones, las ondas espaciales son
predominantes. Aunque es comin que la ondas espaciales sean un factor negativo para transmisiones a bajas

frecuencias, en las comunicaciones VHF y UHF éstas son una de las caracteristicas dominantes. El ancho de
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banda disponible es de alta calidad, pero su propagacion es normalmente restringida a dos puntos sobre una
linea de vista (como en €l caso de las sefiales de television), resultando en una cobertura esencialmente local.
El andlisis de la propagacién de ondas espaciales en VHF y UHF requiere que se consideren los problemas
ocasionados por reflexion (debida a obstaculos naturales), por difraccién (causada por colinas altas y

edificios) y por refraccion, que en la capa mas baja de la atmésfera también es importante.

Cabe mencionar que la polarizacién vertical siempre se usa en comunicaciones mdviles, aunque para
frecuencias de VHF la mejor polarizacion es la horizontal, ya que produce la maxima intensidad de campo
cerca de la tierra. Esto se debe a que para las bandas VHF y UHF los modos de propagacion de |las ondas de
radio son superficiales, ya sea que la propagacion se dé por ondas directas o por ondas reflejadas. De
cualquier manera, para los equipos de mano la polarizacién vertical es mucho mas robusta y mas conveniente
de usar, lo que podria representar una ventaja. Por ejemplo, seria inconveniente mantener la antena de un
sistema portatil de radio con una posicion vertical, ya que si la sefial esta polarizada horizontalmente, €l

resultado de la transmision no sera satisfactorio.

En la mayoria de los casos, para establecer una aproximacion deterministica del andlisis de la propagacion de
ondas espaciales en VHF y UHF y de los pardmetros de propagacion, la complejidad se eleva debido a la
variacion de las condiciones. De hecho, la variacién de las condiciones orilla a tomar medidas y establecer
herramientas para la teoria estadistica de comunicaciones. No obstante, un punto importante de aclarar es que
la transmision de sefiales sobre una trayectoria en comunicaciones radio moviles es reciprocaen el sentido de
la localizacion del transmisor y el receptor y puede ser intercambiada sin modificar las caracteristicas de la
sefial recibida. Por lo tanto, las bases de la transmision de sefiales se mantienen de manera general, sin
importar la direccién de transmisién. Sin embargo, se tienen que considerar |os niveles de ruido ambiental en
ambos extremos del enlace de comunicacion, ya que la reciprocidad respecto a las caracteristicas de la sefia

no implicareciprocidad respecto alas caracteristicas dela sefial de ruido.

Para comprender mejor |os problemas que se presentan en un enlace en VHF o en UHF, la siguiente seccion

describe algunos fundamentos importantes relacionados a ello.

11.2. FUNDAMENTOS DE PROPAGACION

l ' na vez explicada la razén por la cual se hace uso de las bandas de VHF y UHF para comunicaciones
moviles de dos vias, se pueden desarrollar algunas relaciones fundamentales entre la potencia
transmitida, la potencia recibida, la distancia y la frecuencia portadora. Para ello, es importante conocer

algunos términos comunes en radiocomunicaciones antes de analizar conceptos tedricos.
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Una antena isotrépica es un concepto ideal y se refiere a aquella antena que radia uniformemente en todas
direcciones y tiene de ganancia G = 1. Se puede calcular la ganancia de potencia de una antena o de un

arreglo integrando el flujo de potenciay relacionandolo con la méxima densidad de potencia.

El &rea efectiva de una antena es un concepto que se usa cuando | as antenas se encuentran en modo receptor.
Si una antena es colocada en el campo de una onda electromagnética, |a potencia recibida disponible en sus

terminales es la potencia por unidad de area transportada, es decir laondapor el &reaefectiva, P =WA.

11.2.1. PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

La propagacion de una sefial en el espacio libre implicala consideracién de que el medio de propagacion es el
vacio. A pesar de esta consideracion, existen pérdidas en la sefial que se propaga de una antena transmisora a
otra receptora. Estas pérdidas eciben el nombre de Pérdidas por transmisién en el espacio libre. Para
definirlas mateméticamente, se supone una antena transmisora y otra receptora separadas entre si por una
distancia d y, como ya se aclar6, con el vacio como medio de propagacion. Las antenas se consideran

isotrépicas. El diagrama de estas suposi ciones se muestra a continuacion:

Fuente
RF

Figura 2. Diagrama de suposiciones para el Modelo de propagacion en e espacio libre

Se considera el punto A como una fuente isotrépica y, por definicién, una fuente isotrépica radia
uniformemente en todas las direcciones. Ademas, tiene una ganancia unitaria, es decir, de 0dB. A la potencia
radiada por la fuente A se le nombra como Pr. La envolvente que contiene la radiacion alrededor de la fuente
A puede ser considerada como una esfera de radio d. El flujo neto de potencia a través de la superficie de una
esfera en su centro debe ser también R, de ahi que el flujo de potencia por unidad de area a través de
cualquier porcion de lasuperficie de la esfera sea:

le_

"



donde Pr eslapotenciaradiada por lafuente A[W]
d esé radio delaesfera[m]

Enlafigura2, el punto A es unafuente isotropica colocadaen el centro de laesferay el puntoB situado en la

superficie de la esfera, representa ala antena receptora.

Convenciona mente, una antena isotrépica puede ser tanto transmisora como receptora. En el caso de que sea
una antena receptora, absorbe la potencia del campo de radiacion en el cual esta situada. Para una antena
isotrépica, €l areaefectivaes:
| 2
Ao =
Zilo]

donde| eslalongitud de ondadel campo de radiacion incidente

De la ecuacion de P,, se obtiene que una antena isotrépica situada en un campo de radiacién con una

densidad de potenciaigual aP,, entregaraasu carga una potenciaigual a

r

8
I-Gs,

FR=F

D0
Q

donde: Pgreslapotenciaentregadaalacarga[W]

r esel radio delaesferao ladistanciad [m]

Las pérdidas por propagacion en el espacio libre entre una antena transmisora y una receptora se define

convenciona mente como:
P
Lys =10l0g,4—-
P

donde Lg4g representalas pérdidas por transmision en el espacio libre[dB]

Combinando la ecuacion obtenida para la potencia B; entregada a la carga y la ecuacion de las pérdidas Lgg

por transmision en el espacio libre, tenemos:

&g 0

Ly = 21.98+20l0g, ;-2
el g
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A partir de la Gltima ecuacién es posible obtener una expresion final que es:
L,z =324+ 20logd,,, +20log Fy,,,,

donde d (d=r) esladistancia enkildmetros entre laantenade transmision y la de recepcion.

F eslafrecuenciaen MHz del campo de radio emitido, la cual puede conocerse por:

_c10°
F

donde ¢=2.998" 10%[m/s], lavelocidad delaluz en el espacio libre.

[1.22. PRINCIPIO DE HUYGENS

La difraccion de una onda ocurre cuando el frente de onda se topa en su trayectoria con un obstaculo grande
comparado con la longitud de onda | de la sefial. Debajo de los 1000MHz hay difraccion por obstaculos con
un incremento en la atenuacion en funcidn de la obstruccion del obstaculo. Arriba de los 1000MHz, la
atenuacion ocasionada por obstacul os incrementa mas rapido que si se tratara de frecuencias bajas en medios
de propagacion normales. En redlidad, la cantidad de pérdidas por obstruccion depende del érea del haz

obstruido con relacion a éreafrontal total de la energia propagaday de |as propiedades de difraccion.

Bajo condiciones normales de transmision (es decir, con trayectorias no obstruidas), €l objetivo del disefiador
de un sistema es proporcionar laclaridad suficiente de tal forma que no existan pérdidas apreciables debidas a
un obstaculo. Para calcular la claridad necesaria, se debe recurrir a la fisica de las ondas: €l Principio de
Huygens 'y las Zonas de Fresnel. Cuando se habla de difraccién ocasionada por un obstaculo, se asume que el

medio es homogéneo.

Ladiscusion de la reflexion y la refraccién de una onda a causa de un obstaculo esté basada en la suposicion
de que las superficies o regiones reflexivas son grandes comparadas con la longitud de onda de la radiacion.
Cuando un frente de onda encuentra un obstaculo o una discontinuidad que no es muy grande, entonces €l

principio de Huygens, que se deduce de |as ecuaciones de Maxwell, se usa para explicar el comportamiento
delaondaelectromagnética. En términos simples, el principio sugiere que cada punto del frente de onda actla
como una fuente de ondas secundarias y la combinacion de estas ondas da como resultado un nuevo frente de

onda en direccion de la propagacion.
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Para explicar € principio, se considera la siguiente figura que muestra un frente de onda plano que ha llegado
alospuntosAA’:

Figura 3. Explicacion del Principio de Huygens. Frente de onda plano

Las ondas esféricas originadas por cada punto en AA’ dan como resultado un nuevo frente de onda BB’, €l
cual se dibujatangencial atodas las ondas con el mismo radio. Para explicar el efecto observable de que las
ondas se propagan solamente en la direccion de AA’ aBB’, se concluye que las ondas secundarias originadas
en los puntos alo largo de AA’ no tienen una amplitud uniforme en todas las direccionesy si a representa el

angulo entre la direccion de interés 'y la normal del frente de onda, entonces la amplitud de la onda secundaria
en direccion de la propagacion es proporcional a (1+cosa) = 2 y es menor a 2 en cualquier otra direccion. En

particular, laamplitud en sentido inverso es (1+cosp) = 0. Mateméti camente se puede demostrar que las ondas

2nd

se propagan a lo largo de lineas rectas normales al frente de onda y con un desfasamiento igual I_ , donde

d esladistancia entre las lineas rectas normales (por ejemplo, de AA’ aBB’).

El principio anterior solo se aplica cuando la onda se extiende al infinito en ambas direcciones. En la practica,
AA’ es grande comparada con la longitud de onda. Supongamos que el frente de onda encuentra un obstaculo
que es necesario evadir. Como se muestra en la figura siguiente, es claro que més alla del obstaculo (que se

asume impenetrable), solo un frente de onda semi-infinito CC’ existe.
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Obstéaculo

Figura 4. Explicacion del Principio de Huygens. Onda difractada por un obstaculo

Una teoria simple de rayos sugiere que no existe campo electromagnético en laregion BC, pero el principio
de Huygens establece que las ondas secundarias originadas en todos los puntos de BB’ (como por gemplo el
punto P) se propagan en la region sombreada y el campo en cualquier punto de esta region puede sa el
resultado de lainterferencia de todas las ondas secundarias. En términos generales, cualquier evasion de una

onda debida a cualquier obstruccion es conocida como difraccion.

En conclusién, en términos sencillos el principio sugiere que cada punto dd frente de onda actiia como una

fuente de ondas secundarias y la combinacion de estas ondas dan como resultado un nuevo frente de onda en

direccion de la propagacién, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5. Principio de Huygens. Representaciongr afica
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11.23. ZONASDE FRESNEL

La difraccion es el fenédmeno que ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre un obstaculo. La
Tierray sus irregularidades pueden impedir la visibilidad entre |a antena transmisora y la receptora en ciertas
ocasiones. La zona oculta a la antena transmisora se denomina zona de difraccién. Se esperaria que en esta
zona los campos fueran nulos, pero no es asi. Debido a la difraccion causada por el obstéculo en la zona de
difraccién existe campo electromagnético y por lo tanto, es posible la recepcién aungue con atenuaciones

superiores alasdel espacio libre.

Para ejemplificar graficamente la zona de difraccion, se muestralasiguiente figura:

&d Zonade difraccion

Figura 6. Zona dedifraccion

En primer lugar es necesario definir la condicion de visibilidad entre antenas, es decir, cuando debe
considerarse que un obstaculo interrumpe e camino directo entre la antena transmisora y la receptora. Para

ello, se definen las zonas de Fresnel.

Paraintroducir algunos conceptos asociados a la difraccién se considerara el transmisor Ty el receptor R en

el espacio libre como se muestraen lafigura

Figura 7. Suposiciones para explicar laszonas de Fresnel
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En cierto punto O en lalineade vistaentre el transmisor Ty el receptor R se coloca un plano imaginario. Este
plano es necesario para explicar las zonas de Fresnel, ya que sobre él se supone una familia de circulos que

tiene como caracteristica especial que el total de lalongitud de laruta de T a R pasando por cualquier punto
nl .
del perimetro de cada circulo es 7 mas grande que TOR, donde n esun enteroy | eslalongitud de onda

delasefial transmitidade T aR.

El circulo més interno podria representar e caso cuando N = 1, entonces, €l exceso de la longitud de la
. , N ] ,
trayectoriaes —. En el caso paran = 2, el exceso de lalongitud de latrayectoriaserial , y asi sucesivamente.

El radio de cada circulo individual depende de la ubicacion del plano imaginario respecto ala trayectoria de
las terminales. El radio més largo es la mitad del camino entre las terminales y comienza a ser menor

conforme las terminales se acercan. Los sitios de los puntos para los cuales el excedente de la longitud de la

. nl . . I . o .
trayectoriaes 7 , define una familia de elipsoides como seilustraen lasiguiente figura.

Figura 8. Familia de elipsoides

El radio de cuaquier miembro especifico de la familia de elipsoides puede ser expresado en términosdeny
de las dimensiones que se muestran en lafigura 9, en la que se considera un plano normal alarutade lineade
vistaen cualquier punto entre Ty R. Si en dicho plano se construyen circul os concéntricos de cualquier radio,

parecera que cualquier onda que se propague deT a R atravesara algun circulo en laruta TOR.

-
,T\a\,
- >
—~ | -~
— fh \\
— ~
- B S
T —

5 =

- 4 — - ()—

Figura 9. Descripcidn geométrica para zonas de Fresnel
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En términos de la geometria de lafiguraanterior, el exceso de lalongitud de latrayectoria estéd dado por D:

» h—z—dl +d2 —l
2 dd, 2

D

donde n esun nimero entero
d; esladistanciaentre el punto T (que representa al transmisor) y €l punto O (punto arbitrario entre T
yR)
d; esladistanciaentre el puntoOy el punto R (que representaal receptor)
h esladistanciadel punto O aun punto cualquieraen el perimetro de uno de los circulos de lafamilia

| eslalongitud de onda de la sefial que se propagadel transmisor T a receptor R

h= nl d,d,

donde h es el radio de un circulo concéntrico interpuesto entre Ty R.

Despejando h:

Esta es una aproximacion en la cual es vélido decir dh>>hy d,>>h y es redista, excepto en la
inmediaciones a la vecindad de las terminales. Al volumen encerrado por cada elipse definidapor N=1sele

conoce como la primera zona de Fresnel, a volumen definido por la elipse correspondiente an = 2 se le llama

segunda zona de Fresnel y asi sucesivamente.

La contribucion del campo al punto del receptor por la sucesivas zonas de Fresnel tiende a ser opuesta en la
fase, por lo tanto interfiere destructivamente mas que constructivamente. Si un obstéculo fuera colocado en
alguin punto entre €l transmisor y €l receptor, entonces el radio de apertura se incrementaria desde la primera
zona de Fresnel hasta que estuviera en la segunda, luego en la tercera y asi sucesivamente, con lo que el
campo en €l receptor podria oscilar. La amplitud de las oscilaciones podrian disminuir gradualmente como

peguefias cantidades de energia propagadas hacia las zonas externas.

T . .,
Contribucion en fase
Contribucién en contrafase

Figura 10. Fase del campo producido por cada una delasfuentes secundarias sobre e receptor
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A partir de la definicién de las zonas de Fresnel, los campos producidos por las fuentes equivalentes de
Huygens situadas en la zona 1 se sumarédn en la antena receptora con una fase inferior a 180°, es decir,
constructivamente. Las contribuciones de las fuentes situadas en las zonas 2 y 3tienden a cancelarse
mutuamente, lo mismo que lasdelaszonas4y 5, 6y 7, y asi sucesivamente. Por lo tanto, si en vez del plano
P se coloca un plano conductor con un orificio de radio R, esto es, dejando solamente |as fuentes secundarias
comprendidas dentro de la primera zona de Fresnel y anulando €l resto, |a potencia recibida en el receptor no

disminuird de forma apreciable.

Por o anterior, el radio dela primerazona de Fresnel permite definir la condicién de visibilidad entre antenas,
de forma que mientras no exista un obstaculo en la primera zona de Fresnel se considera que la trayectoria no
ha sido obstruida. Por el contrario, cuando un obstaculo se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel

existira una disminucion apreciable en la potencia recibida, por lo que se considera que la trayectoria ha sido
obstruida y debera considerarse el efecto de la difraccion. Esta zona es significativa, ya que concentra el 60%

delapotenciaradiada.
Es importante mantener la primera zona de Fresnel libre de obstrucciones para lograr una transmision bajo las

condiciones del espacio libre. En la préctica, es necesario levantar antenas suficientemente altas sobre

terrenos con obstacul os paralograr tal fin.

11.24. PROPAGACION EN VHF Y UHF

Las caracteristicas eléctricas de la Tierra y su orografia influyen en la propagacion de las ondas
electromagnéticas. Al incidir una onda electromagnética sobre la Tierra se produce una reflexiéon. La

superposicion de laonda directay de lareflejada da lugar alallamada onda de espacio u ondaespacial.

Onda directa
F Onda reﬂejéd >l

Figura11. Composicion de unaonda espacial

La formacion de la onda de espacio puede ser constructiva o destructiva en funcion de las fases de la onda
directay de la reflejada, 1o que puede resultar en variaciones apreciables de la potencia recibida respecto al

valor esperado en el espacio libre.
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La presencia de obstéculos y la propia esfericidad de la Tierra limitan la visibilidad entre la antena
transmisora y la receptora. Al incidir una onda el ectromagnética sobre un obstéaculo se produce un fenémeno
de difraccién por el cual € obstaculo radia parte de la energia interceptada. La difraccion posibilita la
recepcion aln en el caso de que no exista visibilidad, aungue con una atenuacién adicional respecto al espacio
libre. A frecuencias bajas la Tierra se comporta como un buen conductor, por lo que es posible inducir
corrientes superficiales sobre la superficie de la Tierra. A estas corrientes superficiales esta asociada la onda
de aperficie que podra recibirse aunque no exista visibilidad entre las antenas. Para dar una idea del

comportamiento de una onda superficial, se muestralasiguiente figura:

Onda de
superficie

-
o,

>)>>-) ’ obstaculo "

Figura 12. Comportamiento de una onda superficial

En la figura 13 se observa que la altura de las antenas si es importante debido a los obstéculos que se pueden
presentar alo largo de latrayectoria. Si laantenadel transmisor en lafigura 13 fuera mas alta, seguramente en
e receptor se detectarian menores pérdidas. En el caso de esta figura, la antena receptora capta la sefial

resultante por ladifraccién, cosa que podria solucionarse si unade las antenas fueramés alta.

/ Visibilidad
directa

Zona
de
difraccion Receptor

obstaculo

Transmisor

Figura 13. Difraccion de una sefial ocasionada por un obstaculo

Las ganancias de las antenas son debidas a las alturas efectivas y no a sus patrones de radiacién. Esto se
explica porque cualquier obstruccién va a producir pérdidas si la antena radia una sefia que no libra los
obstéculos, a pesar de que la antena tenga buena directividad y una potencia de radiacion muy ata. Asi, es
preferible una antena que pueda evadir la mayor cantidad de obstaculos aunque su patron y su potencia de
radicacion no sean los mejores, a una antena con patron y potencia de radiacién calculados exhaustivamente
pero sin la altura necesaria para superar los obstaculos que produzcan difraccion. Sin embargo, la frecuencia
si afecta en la atenuacion de la sefial pues las pérdidas por degradacion de la sefial por multitrayectorias son

grandes a altas frecuencias, a diferencia de |as bajas pérdidas por el mismo motivo a frecuencias bajas.
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La Tierra perturba la propagacion de las ondas electromagnéticas, de forma que al establecer cualquier tipo
de radiocomunicacion en el entorno terrestre apareceran una serie de fendmenos que modificaran las
condiciones ideal es de propagacion en el vacio.

La difraccién permite comunicar dos puntos sin que exista visibilidad directa entre ellos; sin embargo, al
aumentar la frecuencia este efecto tiene menos relevancia. Para frecuencias de la banda de UHF y superiores
la presencia de un obstaculo (como montafias, edificios, etc.) que obstruya la trayectoria entre las antenas
puede limitar gravemente las posibilidades de comunicacion.

La presencia de la tierra produce reflexiones cuando incide sobre ella una onda electromagnética. Una
hipétesis simplificadora es considerar que la reflexion se produce sobre una superficie planay lisa. En ese
caso la reflexion puede tratarse como un problema de reflexién especular. La tierra es un medio dieléctrico
con pérdidas cuyas constantes dieléctricas varian en funcién del tipo de suelo, el grado de humedad del

mismo y lafrecuencia. Al incidir una onda plana sobre un diel éctrico se genera una ondatransmitidaal medio
dieléctrico y una onda reflejada. Esta onda reflejada es la que importa para el andlisis de propagacion en una

superficie plana o corrugada.

11.24.1. PROPAGACION SOBRE SUPERFICIES

La proximidad a un terreno conductor imperfecto afecta el desempefio de una antena. En agunos casos en los
que la antena esta localizada varias longitudes de onda arriba del suelo, es conveniente considerar las sefiales
gue se propagan directamente desde o hacia la antena independientemente de las sefidles que se reflgjan en la
superficie terrestre.

11.2.4.1.1. PROPAGACION SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA REFLECTORA

Para distancias de pocos kilémetros, es comunmente permitido despreciar la curvatura de la Tierra y
considerar que la superficie eslisay plana como se muestra en lasiguiente figura:
T Onda directa

hr
Onda reflejad hr

Figura 14. Ondaincidente en una superficie planareflectora



si consideramos que d es la distancia de separacion entre la antena de transmision y la antena de recepcion, y
suponemos que d >> hr y también que d >>hg, después de un complejo andlisis matemético obtenemos la

ecuacion:

.2
9

P, h
_R :GTGR@ 2R
Pr ed

Q .

donde Pgreslapotenciarecibida[W]
Pt eslapotenciade transmision [W]
Gt eslagananciadel transmisor
Gr eslagananciadel receptor
d esladistanciade separacion entre el transmisor y el receptor [m]
hr eslaalturadelaantenadel transmisor [m]

hgr eslaaturade laantenadel receptor [m]

Esta expresion es conocida como Ecuacion de Propagacion de Plano-Tierra, y respecto a la Ecuacion del

Espacio Libre, encontramos dos diferencias importantes:

la potencia es independiente de la frecuencia
se observa el inverso de una potencia a la cuarta (en la variable d) lo que significa un decremento de

potencia mas rapido de aproximadamente 12dB por cada vez que la distancia se doblaen longitud

Laecuacion de Plano-Tierraen formalogaritmica se escribe:

Lp =10log,, G; +10log,, Gy +20log,, hy +20logy, hy, - 40log,,d

donde Greslagananciadel transmisor
Gres laganancia del receptor
hr eslaalturadelaantenadel transmisor [m]
hgr eslaalturade laantenadel receptor [m]

d esladistanciade separacion entre el transmisor y el receptor [m]

Como ya se menciono, a la antena receptora llega una parte de la onda reflejada. Esta pudo haber incidido
sobre una superficie plana, como seria el caso de una extension de agua. Se observa un decremento mas
répido de la potencia, por lo que la potencia de radiacion de la antena transmisora debe ser calculada

considerando este caso.
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Si laextension de agua esta cercana ala antena transmisora, el decremento de la potencia ocurre méas pronto 'y
la atenuacion es mayor, pues la distancia que le falta por recorrer ala OEM hasta el receptor es mayor aque si

la extension de agua estuviera mas cercana al receptor, caso en el que se tendria menor atenuacion.

Concluyendo en esta parte:
Si la extension de agua esté cercana al transmisor, la distancia que le falta por recorrer ala OEM es
mayor y por ende, también la atenuacion es mayor.
Si la extension de agua esta cercana a receptor, la distancia que le falta por recorrer a la OEM es

menor y por lo tanto, también |a atenuacién es menor.

Por otra parte, se hace mencion de que la potencia es independiente de la frecuencia después de que laonda se

refleja en una superficie plana.

11.2.4.1.2. PROPAGACION SOBRE UN TERRENO CORRUGADO

Cuando la superficie del terreno es accidentada, las suposiciones de la reflexién no son del todo realistas
debido a que la superficie presenta distintas formas dependiendo de donde incida la onda. Si ocurre una
reflexion difusa, los mecanismos son mas parecidos a la dispersion. Solo una pequefia fraccidn de la energia

de la sefid es dispersada en la direccion de la antena receptora y la contribucién de la onda terrestre reflejada

puede despreciarse.
. . ~ .z
Ondas incidentes >~ » Reflexion
S ~a 7 parcial
~ ~ -
Sse N - T especular
”

Reflexion difusa

Figura15. Ondaincidenteen unasuperficieirregular

La cuestion por lo tanto, es determinar cdmo se constituye una superficie accidentada comparada a una
superficie lisa. Claramente, una superficie que se considera accidentada a determinadas frecuencias y con
determinados angul os de incidencia, puede aproximarse aunasuperficie lisasi 10s parametros se cambian. Sin
embargo, a superficies extremadamente accidentadas |os rayos reflejados se encuentran en antifase, por 1o

tanto, tienden acancelarse y provoca atenuacion alta.
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11.242. INFLUENCIAS ATMOSFERICAS

En la banda VHF las principales influencias atmosféricas son la refraccion y la reflexion de las ondas
electromagnéticas debidas a las irregularidades del indice refractivo en la troposfera. En las capas bajas, los
efectos ocasionados por el cambio del indice de refraccion produce multitrayectorias. En las capas dtas, los

efectos causan interferencia transhorizontal.

En la banda VHF |a onda de superficie se atenta répidamente por lo que la comunicacion se logra con ondas
espaciales entre dos puntos en la misma linea de vista. La difraccion permite la recepcion de la sefia a
distancias cortas en &reas urbanas aungue los sistemas de comunicacion maéviles estén sujetos a atenuaciones
debidas a multitrayectorias, dispersion y reflexidn por obstéculos. Sin embargo, las pérdidas por difraccion en

esta banda son menores que en la UHF. Los efectos ionosféricos son muy limitados.

En la banda UHF las pérdidas del nivel de la sefial se deben principalmente a los efectos ocasionados por la
refraccion. A frecuencias superiores a los 500MHz, la dispersion troposférica proporciona cierto nivel ce
recepcion en un rango desde los 300km hasta los 600km. En esta banda se tiene la ventaja de que las antenas
tiene una ganancia alta y todavia no se perciben efectos ocasionados por la lluvia, aunque si existen algunos

efectos debidos a un fendmeno Ilamado ducting.

El ducting es una forma de propagacion que en realidad es un caso de refraccion. La evaporacion del agua de
mar causa inversion de temperatura en las regiones que forman la atmosfera. Esto significa que las capas de
masa de aire en las que la temperatura es mayor se encuentran arriba de las capas con menor temperatura. La
temperatura del aire normalmente decrece con la altitud, pero en una region de inversion disminuye (como es
el caso en el ducting). Lainversién de temperatura forma un ducto en la atmésfera que actda como una guia
de onda. El fendmeno del ducting permite la comunicacion a grandes distancias para frecuencias en el rango
de VHF a EHF.

11.3. PROPAGACION EN ZONAS URBANAS

unque las pérdidas debidas a los edificios y otros distéculos hechos por el hombre son de mayor
A importancia, se debe enfatizar que las variaciones del terreno juegan un papel muy importante en
algunos casos. En areas de edificios altos, |os efectos de sombra de los edificios y la canalizacion de las ondas
a lo largo de las calles hace que la tarea para conocer la media de la intensidad del campo se dificulte.
Comunmente, las trayectorias de propagacion mas fuertes no son las més directas y la intensidad de la sefial

en las avenidas que son radiales o aproximadamente radiales con respecto a la direccion de |la estacion base,
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frecuentemente excede a aquellas que son circulares. En éreas suburbanas existen edificios poco altos y el
efecto de la canalizacién es menos importante. De otra manera, los efectos del follgje, usualmente
despreciados en el centro de las ciudades, puede tomar bastante importancia. Generalmente, el efecto de los

arboles es similar al de algunos edificios, introduciendo pérdidas de propagacion y produciendo atenuacion.

Laestimacion de la sefial recibida por el equipo movil receptor se realiza en dos etapas, que son: la prediccion
de la media de la intensidad del campo en una pequefia porcién del rea de servicio y la descripcion de la
variabilidad alrededor del valor de la media. La cuantificacién de la extension para sefidles que fluctlan
dentro del area bajo consideracion, es también un problema en el que se involucran dos factores de
contribucion: la variacion, en términos cortos, alrededor del valor medio local y la variacion, en términos
grandes, en el valor medio local causada por cambios grandes en las caracteristicas del terreno entre €l equipo
movil y la estacion base, pues mientras el equipo mévil se mueva de un lugar a otro, va cambiando la
topografia local. Esto es conocido como slow-fading y tiene caracteristicas que pueden describirse por una
distribucion estadistica logaritmica normal obtenida a partir de experimentos y contenida en las técnicas de

prediccion de propagacion.

11.3.1. CLASIFICACION DEL ENTORNO

La propagacion de las ondas de radio en un &rea de edificios altos se ve fuertemente influenciada por la
naturaleza del entorno, en particular por el tamafio y la densidad de los edificios. Generalmente, en los
estudios de propagacién de comunicaciones radio-mdvil, es comin wa descripcién cualitativa del entorno

usando términos como rural, urbano y suburbano.

Las éareas urbanas estén definidas como aquellas donde dominantemente hay edificios altos, oficinas y
grandes centros comercial es, mientras que | as areas suburbanas conprenden unidades residenciales, parquesy
jardines. El término rural define espacios abiertos, ranchos, granjas con construcciones pequefias y separadas,
y bosques. Esta descripcidn cualitativa no siempre es muy precisay esta expuesta a distintas interpretaciones.
Por ejemplo, un &rea descrita como urbana para una ciudad puede ser definida como suburbana en otro pais,
lo cual nos lleva a dudar qué modelo de prediccion utilizar. Por lo tanto, existe una necesidad importante de
describir € entorno cuantitativamente para evitar una confusiéon cualitativa, la cual puede ser dada por

diferencias culturales o de criterio.

Debido a varias interacciones ambientales, las caracteristicas del terreno tales como los edificios o los arboles
son comunmente encontrados en muchas concentraciones humanas dispersas en espacio. Desde esta

perspectiva, €l paisge del terreno es visto como una conglomeracién de numerosos grupos de objetos. Por
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gjemplo, el centro de una ciudad se parece a un coleccion aleatoria de edificios, donde cada edificio presenta
una dispersién. Asi, un bosque también parece una coleccion de érboles. Si las propiedades estadisticas de los
grupos o conglomeraciones de dispersion individual son conocidas y también la dispersién demogréfica por

grupo, entonces es posible dar una descripcién cuantitativa del entorno haciendo uso de la estadistica.

Un método de clasificacion del entorno puede estar basado en una aproximacion. Cualquier servicio de
radiocomunicacion mévil en un érea dada puede ser visto como una mezcla o combinacion de tipos de
entornos. Considerando la relevancia de los efectos del entorno en la propagacion de sefiales, las siguientes

caracteristicas se pueden utilizar parala clasificacion de entronos:

Densidad de edificios (porcentaje del areadonde hay edificios)
Tamafio de edificios (area cubierta por un edificio)

Alturadel edificio

Ubicacion del edificio

Densidad de vegetacion

o a0 b~ w0 D P

Ondulaciones del terreno

Usando algunas o todas estas caracteristicas, varios investigadores han desarrollado clasificaciones de los
entornos y las han tomado al llevar a cabo experimentos para determinar métodos de prediccion de la

intensidad del campo o de su mediaen un &rea pequefia basdndose en |a estadistica.

Cuando surgio el Modelo de Okumura, era esencial recopilar datos sobre el tipo de terreno y €l uso de la
tierra, lo cual implicaba €l uso de manuales, costos elevados y mucho tiempo de procesamiento. Actualmente
se utilizan los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS, Geographic Information Systems). Estos sistemas
utilizan tecnologiadigital de bases de datosy facilitan el almacenamiento y larecuperacién de lainformacion.
En este contexto, se han intensificado los procesos de digitalizacion del terreno en mapas de 500X500m de
area cuadrada, mientras que el contorno del terreno de los mapas se hace para areas mucho mas extensas. En
el futuro, sera necesario adoptar categorias estandares del tipo de terreno y relacionarlas con los estandares

empleados en un GI S para poder aplicarlos anivel mundial.

Con respecto a las simulaciones en computadora, los métodos han redefinido su categorizacién. Desde un

mapa digitalizado es posible extraer |os siguientes parametros de tipo de terreno:

Ubicacién de edificios (con respecto a un punto)
Tamafio de edificios o érea base
Areatotal ocupada por edificios

Numero de edificios en un area especifica

g ~ v D P

Parquey jardines con &rbolesy vegetacion
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Ademés delastres clasificaciones del entorno (urbana, suburbanay rural), se propone una subclasificacion:

Paraun entorno rural:
a) Plana
b) Accidentado

¢) Montafioso

Paraun entorno suburbano:
a) Residencial con algunos espacios abiertos
b) Residencial con pocos espacios abiertos

c) Altaconcentracion de conjuntos habitacionales

Para un entorno urbano:
a) Areadecompras
b) Areacomercia

c) Areaindustrial

Una vez definidas las clasificaciones del entorno, es més sencillo comprender el factor de correccion que el
Modelo de Okumura emplea para considerar las pérdidas debido a la difraccion por obstaculos, ya sea
naturales (por ejemplo: arboles y montafias) o construidos por el hombre (por ejemplo: edificios o casas). En

el siguiente capitulo se detallael Modelo de Okumuray los factores de correccion que considera.
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CAPITULOIIl. MODELO DE OKUMURA

[11.1. INTRODUCCION

L aeficienciadel servicio en las comunicaciones moéviles esté fuertemente ligada ala calidad lograda en la
transmision. Sin embargo, no es sencillo lograr la calidad deseada pues el cana radio presenta
limitaciones fundamentales en la eficiencia de estos sistemas ya que una sefia transmitida por este medio se

ve atenuada debido a diferentes factores.

Uno de esos factores es la atenuacion por propagacién que se determina con base en diferentes caracteristicas
existentes en el entorno en el que se da la transmision, tales como el tipo de ciudad, las alturas de las antenas
involucradas, entre otros. Asi, para alcanzar el nivel de calidad establecido en los sistemas de comunicaciones
moviles, es importante llevar a cabo una caracterizacion adecuada de todos aquellos factores que influyen en
la sefial transmitida. Una manera de llevar a cabo esto es por medio de la simulacién de los efectos de la

transmision de una sefial através del canal radio.

Para determinar las pérdidas bésicas por transmision existen diferentes modelos que toman pardmetros
especificos del entorno en e que se da la propagacion con el fin de obtener e valor més preciso de las

pérdidas. Uno de ellos es el Modelo de Okumura.

En 1962 y posteriormente en 1965, un grupo de cientificos japoneses dirigidos por Y oshihisa Okumura
realizaron experimentos con €l fin de obtener datos fundamentales en €l disefio de radios méviles y radios
terrestres. En esos afios se buscaba introducir nuevas bandas de frecuencias, las cuales se preveia que serian
muy demandadas en un futuro debido a nacimiento de las entonces nuevas comunicaciones moviles-
terrestres. Para efectuar tales experimentos, se seleccionaron cuatro bandas de frecuencias entre los 450 y los
2000 MHz. Se obtuvieron todo tipo de caracteristicas de atenuacion y variacion de la intensidad del campo
eléctrico, tanto para terrenos casi planos como para terrenos montafiosos, valles o cualquier tipo de terreno

irregular lleno de obstacul os.

Los resultados experimentales que se obtuvieron en la banda UHF fueron afiadidos a los resultados
formamente obtenidos en experimentos anteriores en la banda VHF a 200MHz, adecuando las cartas de
disefio de propagacion de los radios méviles en los rangos @& frecuencia de 150 a 2000MHz, con una
transmisién de la estacion base por medio de antenas de 30 a 1000m de alturay distancias de separacion entre
ellas de 1 a 100km. Okumuray su equipo describieron un método para predecir con exactitud la intensidad de

campo paravariostipos de terreno y de alteraciones ambientales, el cual a continuacion se describe.
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[11.2. DESCRIPCION

Okumuray su equipo elaboraron un modelo completamente empirico desarrollado a partir de mediciones
hechas en Japon con diferentes frecuencias representativas de |os servicios de comunicacion movil. Las
curvas fueron realizadas considerando los valores medidos como una funcién de un nimero de parametros de

propagacion basica, tales como €l tipo de entorno, lairregularidad del terreno y las alturas de | as antenas.

El Modelo de Okumura fue desarrollado para predecir laintensidad del campo eléctrico recibido sin saber con
detalle la trayectoria real entre la estacion base y el movil, pues se utilizan las caracteristicas generales del
terreno como entradas del modelo. Ademés, las mediciones se hicieron cada 30° 6 45° alrededor de la
estacion base para cubrir la totalidad del terreno. Los perfiles de |a prediccion de terrenos fueron bosquejados
con ayuda de mapas topograficos. Sin embargo, en la actualidad el modelo requiere de mediciones méas
precisas, necesidad que se halogrado con ayuda de computadoras y bases de datos méas grandes. Gracias ala
tecnologia de las computadoras, éste modelo sigue teniendo vigencia pues es posible obtener valores de

mediciones hechas cada 1° 0 menos.

El modelo esta basado en el uso de factores de correccidn que hacen posible asociar |os resultados del modelo
a tipo de entorno, alairregularidad del terreno y alas alturas de la antenas correspondientes a la trayectoria

real del movil. Paraello, se definieron los siguientes factores:

Caracteristicas del terreno

Tiposde entorno

[11.21. CARACTERISTICASDEL TERRENO

Okumura definié cinco aspectos que caracterizan al terreno:

1. Alturaefectivadela antenade laestacion base (h): la cual esté definida por
hte = hts - hga [m]

donde: h eslaaturadelaantenasobre el nivel del mary

hga eslaalturapromedio del terreno entre los 3kmy los 15km de lalongitud de latrayectoria
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Figura 16. Altura efectiva de la antena de la estacion base (h )

2. Ondulacion del terreno (Dh): definido como el rango promedio de las alturas del terreno, considerado

que el movil se encuentraa 10km de la estacion base.

Antena de la
estacion base

Estacion
movil
A 10%

' i "
__,—-"’_'_'_._‘———7 ! _-_H Fr 90%
H\\:ﬁ
0 mr = 10km :

Figura1l7. Ondulacion del terreno (Dh)

Para determinar el parametro de ondulacion es necesario calcular la funcion de distribucion del perfil de la

alturay calcular ladiferenciaentre el 90% Yy el 10% como seilustraen lafigura:

Perfil del terreno

Distribucién de la altura
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Figura 18. Perfil del terrenoy su distribucién de probabilidad

El valor aproximado de la ondulacion para este caso especifico es Dh = 100m
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3. Parametro de latrayectoriay el obstéculo aislado (h): se usa para cuantificar los efectos de la difraccion
causada por un obstéculo aislado en la trayectoria. Cuando un solo obstaculo esta bloqueando la
trayectoria de la sefial, se dice que esta aislado. El parametro h se eval(ia con respecto al promedio de la

dturadel terreno, como seilustraenlafigura:

Estacion

base Estacion

movil

Figura19. Parametrodelatrayectoriay e obstaculo aisiado (h)

Lasiguiente figura muestra el modelo tedrico de como se representa un obstacul o, en la que se asume una

altura promedio de 200m.

h =200m

Ancho [km]

Figura20. Ejemploun obstaculo aislado

4. Inclinacion media del terreno €): existen secciones del perfil del terreno donde se observa una
inclinacion por a menos 5km a 10km. El parametro de inclinacién gm puede ser definido como se

muestraen lasiguiente figura:

De la estacion base

> a la estacion movil

hn

<€

/_./—/—’—: hm ~
]

Figura21. Inclinacion media del terreno (gm)
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donde h, eslaalturapromedio de la parte mas alta de lainclinacion
hmeslaaltura promedio de la parte més baja de lainclinacion

dn esladistanciaentre los puntos de referenciade h, y hp

5. Parametro de trayectoria combinada martierra b; este pardmetro es utilizado para cuantificar los efectos
de la propagacion sobre trayectorias que parcialmente atraviesan extensiones de agua. Es importante

determinar el orden en el que se encuentran sobre la trayectorialas extensiones de tierra o de agua.

Estacion
base b = ds:+d)/d (%)
Estacion

Agua movil

Figura22. Parametro de trayectoria combinada mar-tierra b

[11.22. TIPO DE ENTORNO

Para conocer los efectos de bloqueo y de sombra por obstaculos inmediatos al mévil bajo estudio (se asume
que la estacion base esta libre de obstrucciones en su vecindad), se debe considerar €l tipo de uso de terreno

en lavecindad del mévil. El Model o de Okumura distingue claramente entre tres tipos de entornos:;

1. Areaabierta: un entorno puede ser considerado como érea abierta si no existen obstéculos arededor de
300m a 400m en direccion de la estacion base 'y arededor de laposicidn del mévil.

2. Areas suburbanas: |as reas suburbanas son aguellas con algunos obstéculos cercanos a maévil aunque
con poca densidad.

3. Areasurbanas: son ciudades con altos edificiosy con casas de méas de dos plartas.

Una categoria morfografica necesaria que no esta incluida en el Modelo de Okumura es la de Area Boscosa.
Algunos trabajos realizados en Alemania demostraron que la atenuacion en zonas boscosas era similar en
magnitud a las pérdidas observadas en éreas urbanas. Se puede notar que la clasificacion de entornos puede
parecer subjetiva y depende de un ato grado en el tipo de pais o regién. Por ejemplo, un érea urbana en
Estados Unidos es diferente a una en Japon o Europa. Para superar esta situacion, el Modelo de Okumura ha

sido complementado con estudios subsecuentes en 1os que se pueden cuantificar ladensidad de | os edificios.



111.3. FACTORES DE CORRECCION PRINCIPALES

A continuacion se describen los cuatro factores de correccion que se consideran principales en el calculo

de pérdidas por medio del Modelo de Okumura.

111.3.1. ATENUACION RELATIVA MEDIA A_,

A €s la atenuacion media relativa respecto al espacio libre en un area urbana (entorno de referencia)

suponiendo una altura efectiva de la antena en la estacion base hye de 200m y una altura de la antena mévil hye

de 3m sobre terreno casi liso. Depende de ladistanciay lafrecuencia. Esta dadaen dB.
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Figura23. Gréficadelaatenuacion relativamediaA,

La atenuacion media del campo eléctrico en areas urbanas de edificios altos depende de variables tales como

laalturamediade los edificios, lamediadel ancho delascalles, el angulo vertical de llegada de |a sefial desde
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la antena de la estacion base y también la direccion de propagacion considerando la llegada de la sefial. La

relacion del angulo vertical de llegada estd también relacionada con la altura de la estacion base y ladistancia.

[11.3.2. FACTOR DE GANANCIA Gpe

El factor de ganancia Gy. es la ganancia debida a la altura de la antena de la estacion base en areas urbanas.
Depende de la distancia entre la base y € mévil y de la atura efectiva de la antena de la base. Se toma un

valor de referencia de 200m de altura de la antena en la etacion base. Para este valor, la ganancia del

parametro es de 0dB.
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Figura24. Gréficade factor deganancia dealtura Gn,,

[11.3.3. FACTOR DE GANANCIA Gye

Gure €S la ganancia debida a la antena de la estacién novil. Depende de la frecuencia de la sefiad entre la
estacion base y movil, y de la atura efectiva de la antena del mévil. Se toma un valor de referencia de 3m

paralaaltura de laantena del movil.
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111.3.4. FACTOR DE CORRECCION Gy

Garea €s €l factor de correccion que se aplica cuando se calcula en éreas abiertas, cuasi abiertas o suburbanas.

Debido a que €l entorno de referencia en este modelo es el urbano, se utiliza este factor de correccion para
adecuarlo a otros entornos. Estos factores no dependen de la distancia entre terminales aunque si de la

frecuencia de propagacion.
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Figura26. Graficade factor de correccion Garea

I11.4. FACTORES DE CORRECCION ADICIONALES

EI Modelo de Okumura esta referido a un entorno considerado &rea urbanay aun tipo de terreno casi liso.

i unatrayectoria de propagacion en particular ocurre en diferentes tipos de entornos o en terreno que no

escasi liso, se aplican los factores de correccion adicionales.

Los factores de correccion adicionales, en forma gréfica, son usados en €l célculo de las pérdidas totales de la

transmisién en éareas urbanas, suburbanay sobre terreno irregular. Estas correcciones pueden ser sumadas o

restadas segiin sea necesario. Los parametros relacionados, que son evaluados para determinar |os factores de

correccion, son las caracteristicas del terreno definidas por Okumura mencionadas en la seccién 111.2, las

cuales son:

Parametro de latrayectoriay el obstéculo aislado (h)
Inclinaciéon mediadel terreno (qm)

Variacion de laalturau ondulacion del terreno (Ah)
Parametro de trayectoria combinada mar-tierrab

Alturaefectiva de la antena de | a estaci6n base (he)
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111.41. FACTOR DE CORRECCION k

El factor de correccion ky corresponde a parametro de la trayectoria 'y el obstaculo aislado (h). Se utiliza
cuando la propagacion de una sefia en la trayectoria de la base a movil (o viceversa) es obstruida por un

obstaculo aislado (por €jemplo, unamontafia). L os valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla2. Valoresparad factor decorreccion k im

Distancia d> de i ] Kiv parauna _ _
I kv para una distancia entre distancia entre base y Kimpara una distancia entre
obstaculo basey movil d,£15 km mévil dy=30 km base y mévil d;? 60 km
[km] [dB] (dB] [dB]
0.0 5 10 20
025 0 6 12
050 -4 2 7
0.75 -8 3 0
100 -13 -8.8 -4
125 -11 -10.5 55
150 -15 -12 65
175 -16 -12.5 -6.7
200 -17.5 -12.8 -6.8
225 -18 -12.6 -6.8
250 -18 -12.4 -6.7
275 -18 -12.2 -6.3
300 -175 -12 6.0
325 -17 -11.5 -5.6
350 -16 -11 -5.2
375 -15.5 -11 -4.8
4.00 -15 -10 -4.6
425 -14.2 -95 -4.2
450 -13.7 -9 40
475 -13.3 -85 -3.8
5.00 -12.8 -8 -3.6
525 -12 -1.7 -34
550 -11 -7.0 -30
5.75 -10.5 -6.7 -2.8
6.00 -10 -6.4 -24




6.25 9.5 -6.0 -2.2
6.50 -9 -5.7 -2

6.75 8.5 -5.2 -1.8
7.00 -8 -4.8 -15
725 -7.5 -4.4 -1.3
750 -7 -4 -1

7.75 6.5 -3.8 -0.7
8.00 -6 -35 -05

111.42. FACTOR DE CORRECCIONK 4,

El factor de correccion ksp corresponde a parédmetro relacionado a la inclinacién media del terreno g, Este
factor se aplica en casos en los que la altura media de la tierra esté ligeramente inclinada para distancias de

5km a 10km. El factor de correccion ksp se define en lasiguiente figura:

(450 - 900 MHz)

20
=
kel d > 60k
= 10 m
c 7 d = 30km
he)
S /r/‘ ——-d < 10km
o | o
5 =
° T
L =
5 e
0 10 /1 d>30km
& /

74
-20
-20 -10 0 10 20

Angulo promedio de inclinacién g, [°]

Figura27. Gréficadel factor decorreccion k sp

En latabla 3 se concentran |os val ores correspondientes aproximados para el factor de correccion ksp:
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Tabla 3. Valoresdd factor de correccion k sp

Angulo d<10km d=30km d>30km d > 60 km
[°] ksp [dB] ke [dB] ksp [dB] ke [dB]
0 0.0 0.0 * 0.0
2 0.2 1.0 * 1.5
4 0.6 2.0 * 3.0
5 1.0 24 * 4.0
6 1.2 3.0 * 4.8
8 1.6 4.0 * 6.2
10 1.9 4.3 * 7.2
12 2.0 4.8 * 8.1
14 2.3 5.5 * 9.2
15 2.4 5.9 * 10.0
16 2.6 6.2 * 10.6
18 2.8 6.7 * 114
20 3.0 7.0 * 12
-2 -0.3 * -1.3 *
-4 -0.7 * -2.8 *
-5 -1.0 * -3.5 *
-6 -1.4 * -4.5 *
-8 -1.8 * -6.3 *
-10 -2.2 * -8.0 *
-12 -2.6 * -9.2 *
-14 -3.0 * -11.0 *
-15 -3.5 * -12.5 *
-16 -3.9 * -14.0 *
-18 -4.6 * -16.0 *
-20 -5.2 * -18.0 *

111.43. FACTOR DE CORRECCION k

ter

El factor de correccion kg corresponde al parametro de ondulacion del terreno Oh). Una aproximacion del

factor para terrenos con ondulacién esta dada en la figura 27, la cual se basa en los trabajos de la ITU' y

Okumura. El factor de correccion estima la atenuacién para terrenos urbanos casi lisos. Se podrian calcular

predicciones méas exactas (para terrenos mas accidentados) pero se presentaria dependencia en frecuenciay en

la distancia de separacion de las antenas. Si se conoce lalocalizacion del movil y éste se encuentraen la cresta

(parte més alta) de una ondulacidn, el factor de correccion ksp puede ser ignorado. En cambio, si el movil se

localiza en el valle (parte més baja) de la ondulacion, la atenuacion es mas alta y el factor de correccion

correspondiente es el que seindicaen lafigura28:

1 ITU Report 370-1, Oslo, 1966 11.
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Figura 28. Gréfica del factor de correccion K rer

Los valores del factor de correccion kier paraterreno con ondulaciones estan en funcion de lavariacion dela
atura Dh (como se muestra en lafigura 28). Parafacilitar el célculo setiene latabla 4 en la que se determina

los tipos de terrenos de acuerdo aDh.

Tabla4. Tiposdeterreno segin la variacion dela altura

Tipo de Terreno Dh [m]
Muy suave 05
Suave 52
Pocas ondul aciones 20-40
Con ondulaciones 40-80
Colinas 80-150
Pocos obstaculos 150-300
Muchos obstécul os 300-700
Muy obstaculizado >700

Paracada tipo de terreno se obtuvo el promedio de las pérdidas de acuerdo a las curvas de la figura 28. Los
val ores resultantes se muestran en latabla 5:

Tabla 5. Valoresdd factor de correccion ke para diferentestipos deterreno.

Tipo de Terreno Kier [dB]
Muy suave 0
Suave 2
Pocas ondul aciones 3
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Con ondulaciones -6.5
Colinas -10.5
Pocos obstacul os -15
Muchos obstécul os -21
Muy obstaculizado -28

I11.44. FACTOR DE CORRECCION kg

Usualmente, en trayectorias de propagacion donde hay una extensién de agua entre las estaciones
transmisoras y receptoras, la sefial de potencia recibida tiende a ser més grande que para casos donde la
trayectoria es solamente sobre tierra. El cambio de la sefial de potencia depende de la distancia de separacion
de las antenas y también de que la extensién de agua esté situada més cerca al receptor movil o al transmisor
de la estacién base, 0 en alguna parte entre ellos. Se define una razén b que representa la fraccion de la
trayectoria sobre una extension de agua. La figura 29 ilustra dos trayectorias geométricas y la definicion de

facto de correccion ks deb en cada caso.

Z{ b=(d,/ d) %
= /d<30km
A /”’ f/’

0,
51 / b=(d,/ d) %
Ma[ ﬁ“”‘“ﬁooumt

104

Factor de correcciéon mar-tierra, k,[dB]

Relacién de distancia b (d,/ d)%

Figura 29. Gréfica dd factor decorreccion k is

Se observa que cuando la porcién mas proxima de la trayectoria desde la antena de la estacion base a la
antena del movil es agua, |a sefial de potencia es tipicamente 3 dB mas alto que para casos donde la porcién
mas proxima de la trayectoria base-movil es tierra. Las curvas aproximadas para trayectorias combinadas

tierra-mar se obtuvieron experimentalmente por el equipo de Okumura, las cuales proporcionan un factor de
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correccion en términos del porcentgje de la trayectoria sobre el agua. En la tabla 6 se concentran los valores

correspondientes aproximados para €l factor de correccion k.

Tabla 6. Valores para factor de correccion ks

(%) d £ 30km d3 60km
(ds/d)* 100
Mar-Base Tierra-Base Mar-Base Tierra-Base
b% Tierra-Moévil | Mar-Movil Tierra-Movil | Mar-Movil
kg [dB] kis[dB] kg [dB] kis [dB]

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 0.1 0.6 0.7 1.0
5.0 0.3 1.2 1.0 1.8
7.5 0.4 17 1.2 2.5
10.0 0.6 2.0 15 3.0
125 0.8 25 1.8 3.8
15.0 1.0 2.9 2.0 4.3
175 1.2 3.4 2.4 4.9
20.0 1.4 3.7 2.7 5.4
22.5 1.5 4.1 3.1 6.0
25.0 1.8 4.5 3.4 6.3
275 2.1 49 3.8 7.0
30.0 2.4 5.2 4.2 7.4
325 2.6 5.4 45 7.9
35.0 2.9 5.7 4.8 8.2
375 3.2 6.1 5.1 8.8
40.0 3.5 6.4 5.5 9.1
425 3.8 6.7 6.0 9.5
45.0 4.1 7.0 6.2 9.9
475 45 7.2 6.6 10.2
50.0 4.7 75 7.0 10.5
52.5 5.0 7.7 7.6 10.7
55.0 5.4 8.0 8.0 11.0
57.5 5.7 8.2 8.5 11.3
60.0 6.0 8.4 8.9 11.7
62.5 6.5 8.6 9.5 12.0
65.0 7.0 8.8 100 124
67.5 6 9.0 104 12.6
70.0 7.8 9.2 10.7 12.8
72.5 8.2 9.4 112 13.0
75.0 8.6 9.6 116 13.2
77.5 9.1 9.8 121 13.3
80.0 9.5 10.0 125 13.7
82.5 9.9 10.1 129 13.8
85.0 10.2 10.2 132 14.0
87.5 104 10.4 137 14.1
90.0 10.6 10.6 14.1 14.2
92.5 10.7 10.7 14.3 14.3
95.0 10.8 10.8 145 14.5
97.5 10.9 10.9 14.6 14.6
100 11 11 14.7 14.7




I[11.5. DETERMINACION DE PERDIDAS BASICAS POR
PROPAGACION

Para calcular las pérdidas por propagacion utilizando el modelo de Okumura, primero se determinan las
p

érdidas en espacio libre:
L =32.4+ 20log(f )+ 20log(d)

donde: f eslafrecuenciade propagacionen MHzy

d esladistanciaentre transmisor y receptor en km

Posteriormente, % leen en las curvas que Okumura desarroll6 los valores de los factores Any, Ghtes Ghre Y

Garea- Entonces, el valor de las pérdidas por trayectorias de propagacion esta dado por:
Lso(dB) =Lg + Ay, (f.d) - G(d,hi) - G(f,Ne) - Garea

donde Lso[dB] esel valor delas pérdidas medias por propagacion.
Lr [dB] sonlas pérdidasen el espacio libre.
A [dB] eslaatenuacion mediarelativaen el espacio libre, figura 23.
Gite [dB] es €l factor de ganancia de la altura de la antena de la estacion base, figura 24.
Gyre[dB] esel factor de ganancia de la altura de la antena del movil, figura 25.

Garea [dB] eslaganancia debido al tipo de entorno, figura 26.

Cabe mencionar que las ganancias de la altura de la antena son estrictamente una funcion de la alturay nada

tiene que ver con los patrones de la antena.

Es conveniente recordar que el Modelo de Okumura estareferido a un entorno considerado &rea urbanay aun
tipo de terreno casi liso. Si una trayectoria de propagacion en particular ocurre en diferentes tipos de entornos

o terreno que no es casi-suave, se aplican los factores de correccion adicional es segiin la siguiente ecuaci on:
Pc = L50 + ksp + kls + k1er + kim

donde: P. esel valor delas pérdidas totales
Lo [dB] esel valor de las pérdidas medias por propagacion.
ksp [dB] es el factor de correccion para terreno inclinado, mostrado en lafigura 27.

kier [dB] es el factor de correccidn para variaciones de la alturadel terreno, mostrado en lafigura 28.



kLs[dB] es el factor de correccidn terreno-mar, mostrado en lafigura 29.

kim [dB] es el factor de correccidn debido a obstacul os entre labase'y el mévil, mostrado en latabla 2.
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CAPITULOIV. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
OKUMURA

IV.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a describir el proceso gque se siguio para programar el Modelo de Okumura en
Matlab. S €eligio utilizar como herramienta a Matlab debido a que este software permite programar

funciones matematicas en forma relativamente sencillay con gran precision.

Para poder calcular las perdidas basicas por transmision de manerarépiday sencilla, se cred una base de datos
de cada uno de los factores que influyen en el célculo de las pérdidas. De esta forma, se ha implementado
cuatro subprogramas que reciben los parametros de entrada, tales como frecuencia de portadora, distancia
entre basey mévil y alturas efectivas de las antenas. En el programa principal se consideran todos los célculos
realizados en los subprogramas y se calculan las perdidas tomando en cuenta una potencia de 1 Watt por

defecto.

Para mostrar gréficamente las pérdidas, en el subprograma llamado AMU se calcula la atenuacion media
relativa; en otro subprograma llamado GHTE se calcula la ganancia debido a la altura de la antena de la
estacion base; en GHRE se calcula la ganancia debida a la altura de la antena de la estacion movil y el factor
de correccion de acuerdo al tipo de area o entorno se calcula en AREAS. Para realizar estos calculos son

indispensables las gréficas de Okumura.

Para definir cada una de las curvas de | as diferentes graficas que elaboré Okumura, se han tomado mediciones
empiricas para considerar una curva de referencia. A esta referencia se le aplican ecuaciones mateméticas
lineales, cuadréticas y logaritmicas para transformarla de tal forma que se asemeje lo mas posible a una de las
curvas. Este proceso se sigue con cada curva de cada familia en los cuatro subprogramas. Una vez que cada

subprograma ha elaborado sus familias de curvas correspondientes, se muestran la graficas correspondientes.

Para el proceso anterior, es importante conocer el concepto de la interpolacion, ya que ésta se realiza para
valores intermedios a los medidos por Okumura. La interpolacién que se aplica es logaritmica, dando como

resultado un continuo de curvas en cada gréfica de medicidn, como se muestra en lafigura 30.
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Figura 30. Interpolacion logaritmica para el calculo de coordenadas ubicadas entrelas curvasde cada gr &fica.

Usando la siguiente ecuacion paralainterpolacion logaritimica:

_p4Joo@-loo®) o
109(0) - log(D)

La méaxima aportacion de esta funcién es que las gréficas de Okumura, para la atenuacion media relativa, no
han sido capturadas en forma de base de datos (punto a punto) sino que han sido transformadas por medio de
ecuaciones lineales, cuadraticas y logaritmicas. Al combinarse las distintas ecuaciones, dan una
representacion matematica de fécil uso y captura. En otras palabras, es posible manejar unainterpolacion muy
aproximada a valor real para valores que Okumura nunca midi6, aunque en realidad parten de las mediciones

mas cercanas al punto de calculo descritas en las curvas de Okumura.

IV.2. DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION

Q continuacion se descri ben brevemente |os subprogramas que intervienen en el calculo de los factores
gue intervienen en la formula de pérdidas basicas por propagaciéon y el programa principal. Cada

explicacion incluye el diagrama de flujo correspondiente a cada blogue para una mayor comprension.
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V.21 AMU

Es el nombre del subprograma que calcula la atenuacion media relativa (A ) para una frecuenciay distancia
dadas dentro del intervalo de mediciones que realizaron Okumura y su equipo. Esta funcion proporciona la
visualizacion gréfica del célculo de la atenuacion media relativa correspondiente a las mediciones originales.
A diferencia de las mediciones discretas de Okumura, este programa presenta una funcion continua de la
atenuacion media relativa Ay, para cualquier frecuencia y distancia dentro del rango. Esto es posible por

medio de unainterpolacién entre |os interval os de medicion.

La maxima aportacion de esta funcion es que la gréfica de Okumura para la atenuacién media relativa no ha
sido capturada en forma de base de datos (es decir, punto a punto), sino que se ha obtenido a modificar una

curvade referencia por medio de ecuaciones lineales, cuadréticas y logaritmicas.

Este subprograma inicia con €l ingreso de los parametros de entrada: la frecuencia de la sefia transmitiday la
distancia de separacion entre la estacion base y el mdvil. Cuando el usuario ingresa el valor de la frecuencia,

AMU define un vector de valores de frecuencia que consta de 100 el ementos.

La familia de curvas elaborada por Okumura para este factor puede dividirse en tres secciones de acuerdo ala
frecuencia. Lafinalidad de esta division es representar cada curva de medicién a través de una ecuacion. Por

lo tanto, el intervalo total de frecuencia esta dividido en tres subintervalos. Cada subintervalo de frecuencia se
representa por medio de una ecuacion lineal del tipo y = n’(x- XO)+ Yo - Se definen ecuaciones para cada
subintervalo de frecuencia para 1km de distancia y se unen los valores a través de un vector. Este vector

agrupalos valores delos tres subinterval os de frecuencia para una distancia dada. La definicién de ecuaciones
lineales para cada subintervalo de frecuencia se repite para distancias de 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y

100km de separacion entre la estacion basey la movil.

Una vez creados los vectores de frecuencia para |os distintos valores de distancia, se retinen los vectores con
el fin de constituir las curvas de Okumura. Con ello, se genera una matriz que representa una base de datos de
los puntos de cada curva. Esta matriz tiene una resolucion de 100 elementos por curva. Como se tienen 11
vectores de distancia (porgue se consideran 11 diferentes valores) y 100 elementos por vector, la matriz que

se construye es de 11x100.

Cuando un usuario introduce €l dato de la frecuencia de la sefial, el subprograma busca el valor més cercano
a dato introducido. Se forma una frecuencia equivalente aproximada y se identifica el indice del vector en
donde ésta se localiza. Posteriormente, se realiza una interpolacion logaritmica en caso de que el dato de

entrada sea un valor intermedio en las gréficas originales de Okumura. Cabe mencionar que para cada valor
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intermedio précticamente se describe una curvaimaginaria que corresponde a un balance logaritmico entre las
curvas que acotan a dato de entrada.

En el caso de que el dato de distancia proporcionado por el usuario no se encuentre dentro del rango

permitido, sele asignaunasalida cero. De estaforma, se puede detectar una entrada fuera de rango.

Cuando ya se han delimitado los puntos correspondientes a los datos introducidos de distancia y de
frecuencia, se define una funcion semilogaritmica para ubicar el punto de atenuacion asociado a los valores
dados. Por ultimo, se muestra una figura que contiene las curvas construidas y se sefidla e punto

correspondiente de atenuacion media relativa. También devuelve e valor numérico de la atenuacién media
relativa.

En lasiguiente figura se muestra el diagrama de flujo de este subprograma.
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—» Toma de datos

A
Validaciéon de
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Y
Aplicacion de ecuaciones
matematicas a las 3
secciones para diferentes
valores de distancia

y
Unién de las 3 secciones
en una familia de curvas

v

Generacion de la base
de datos de las mediciones
de Okumura

y
Interpolacion logaritmica
de valores

y

Graficacion de la

familia de curvas
generada

\ 4
Devolucion grafica
y numérica del valor
correspondiente a Am

Figura 31. Diagrama de flujo del subprograma AMU



IV.22. GHTE

Este subprograma representa el factor de ganancia debido a la altura de la antena de la estacion base. Los
datos de entrada son: la distancia de separacion entre la estacion base y el movil, y la atura efectiva de la
antena de la estacion base. La informacion de salida que se obtiene con esta funcion esta denotado por G,
siendo G el factor de ganancia de altura de la antena de la estacion base para los parametros especificados en
laentrada. Lafuncion graficalafamiliade curvas correspondiente y la coordenada donde habra que interpolar

las mediciones de Okumura.

Al inicio del subprograma se genera un vector que abergara el rango de valores de la altura efectiva de la
antena de la estacion base. Este vector se genera de tal manera que pueda contener 100 elementos. Para crear
las curvas de la ganancia, se dividen en dos secciones. La primera seccion consta de 19 elementos y
corresponde al rango de alturas de 20 a 400m. La segunda seccion consta de 81 elementos y el rango de
aturas a que estd asociado va de 400 a 1000m. Una vez que se tienen definidas las dos secciones, se les
aplica por separado una ecuacion logaritmica con un valor escalar diferente a cada una. Esto tiene como
objetivo cambiar la forma de la curva segin la seccién. Es importante mencionar que se tienen diferentes

ecuaciones logaritmicas para cada valor de la distancia de separacién entre la estacion base'y el movil.

Se busca en el vector de alturas el valor mas aproximado a la altura proporcionada por €l usuario. Se asigna el
valor mayor inmediato al introducido. Este paso se hace en dos blogues. En un bloque se busca para alturas

menores a200m y en el otro, para alturas mayores a 200m.
A continuacion se lleva a cabo lainterpolacién para hallar el continuo de cualquier valor intermedio del factor
de ganancia Gy1e. Una vez localizado el punto de acuerdo a las entradas especificadas, se redliza la gréfica de

lafamiliade curvasy se sefialala coordenada del punto |ocalizado. También se devuelve el valor numérico.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de este subprograma.
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Figura 32. Diagrama deflujo del subprograma GHTE
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IV.23. GHRE

Este subprograma representa el factor de ganancia debido a la altura de la antena de la estacion mavil. Los
datos de entrada son: la frecuencia, la altura efectiva de la estacion movil y el grado de urbanizacién. El grado
de urbanizacion para este programa se asigno de la siguiente manera:

"0" paraciudades con un grado de urbanizacion medio 'y

"1" paraciudades con un grado de urbanizacién alto.

La informacion de salida que se obtiene con esta funcion esta denotado por g, siendo g el factor de ganancia
debido alaaltura de la antena de la estacion movil paralos pardmetros especificados en la entrada. La funcion

graficalafamilia de curvasy la coordenada donde habra que interpolar las mediciones de Okumura.

Cuando el usuario ingresa los parametros necesarios, se define el vector de valores para la atura de la antena
de la estacion movil. Este vector consta de 100 elementos. Similarmente a la divisién de frecuencia que se
hizo en el subprograma AMU, en este subprograma se dividira el rango total de alturas. Se definen cuatro
secciones de alturas para que la construccion de las curvas sea més fiel. El objetivo de tener cuatro secciones
es que se pueden modificar individualmente por medio de ecuaciones y unirlas para que se vea como una sola

ecuacion. Unavez unidos los valores, es posible graficar las curvas.

El siguiente paso es desplegar un menl que facilite la seleccion del grado de urbanizacién de la ciudad. Es
necesario para construir el vector total de frecuencias. Se consideran cuatro zonas en la gréfica
correspondiente alos valores de frecuencia, pero los valores de la atura de la antena del mévil se divide en 4
secciones. La primera zona corresponde a ciudades con grado ato y mediano de urbanizacién, en el intervalo
de 1 a3m. Laaproximacion eslineal. Dela segunda ala cuarta zona se divide seguin el grado de urbanizacion
de la ciudad, pero la definicion de las zonas es la misma, tanto para ciudades con grado medio como para
ciudades de grado alto.

La segunda zona corresponde a intervalo de 3 a 5m. La aproximacion se hace por medio de ecuaciones
lineales. La tercera zona corresponde al intervalo de 5 a 6m. La aproximacion también se hace por medio de
ecuaciones lineales. La cuarta zona corresponde a intervalo de 6 a 10m. La aproximacién se hace por medio

de ecuaciones logarit micas.

Posteriormente se calcula la ganancia debida a la antena del movil. El calculo se divide en alturas menores a
3m, en alturas entre los 3y los 10 m, y en alturas mayores a los 10m. El Ultimo caso no es védido pues se esta
fuera del rango definido por Okumura, asi que se le asigna a la salida por defecto un valor de cero. Esto
indicara que €l valor introducido de la altura no es vélido. Esta condicion también se establece para los

valores de frecuencia. Para aquellos valores que estén fueradel rango, selesasignaunasalidaigual acero.
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Finalmente se grafica la familia de curvas y se indica el punto correspondiente a la ganancia debida a la atura

de la antena del mdvil. También devuelve el valor numérico. La siguiente figura es el diagrama de flujo de

este subprograma:
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Figura 33. Diagrama de flujo del subprograma GHRE



IV.24. AREAS

Este subprograma muestra un factor de correccién para el tipo de entorno en donde se pretende realizar la
simulacion. Sabemos que todas las mediciones bésicas de Okumura estan referidas a entorno urbano y para
realizar célculos en éreas abiertas, cuasiabiertas y suburbanas es necesario establecer un factor de correccién
en dB. Esta gréfica fue dada por el equipo de Okumura. El subprograma AREAS calcula dicha correccion al
especificar en sus entradas la frecuencia de la sefial transmitida y €l tipo de entorno. El tipo de entorno se
asigno de la siguiente manera:

1 es para &reas abiertas

2 paracuasiabiertas

3 paraentorno suburbano

Los datos que recibe este subprograma son: la frecuencia de la sefial transmitiday el tipo de area. La salida

que se obtiene es el valor del factor de correccién en dB correspondiente al tipo de areay frecuencia.

Para comenzar, se define el intervalo de frecuencias tal como se hizo en el subprograma AMU. El vector
generado en este paso consta de 100 elementos. Cuando el usuario ingresa el valor de la frecuencia, éste se
localiza en el vector de frecuencias. Se toma el valor mayor méas préximo al proporcionado por el usuario.
Como en AMU, €l intervalo de frecuencias también se divide en tres secciones para representar cada curvalo
mas fiel posible. Asi, a cada seccion se le podra aplicar la ecuacion que mejor le convenga. La primera
seccion consta de 7 elementos y va de 100 a 300MHz. La segunda seccion contiene 24 elementos y abarca de
los 300 alos 1000MHz. Por dltimo, latercera seccién consta de 69 elementosy el rango de frecuencias que le
corresponde es de 1000 a 3000MHz.

La aplicacion de las ecuaciones a cada seccién se hace por separado segin €l tipo de &rea. Para €ello, se
determina el tipo de area con la ayuda de un menl que se le despliega a usuario. Ya que se conoce la
frecuenciay el tipo de &rea, se busca el valor asociado a esos dos parametros y se devuelve. Finalmente, se

grafican las curvas asociadas a este factor de correccion y se sefialala coordenada correspondiente.
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Figura 34.Diagrama de flujo del subprograma AREAS



IV.24. PERDIDAS

Es el nombre del programa principal. Primordialmente se enfoca en la toma de datos, en llamar a los

subprogramasyy en el célculo final de las pérdidas basicas por transmision.

Este programa inicia con la solicitud al usuario de que proporcione los datos necesarios para €jecutar |0s
programas. La toma de datos incluye el valor de la frecuencia de operacion, el valor de la altura de la antena
del movil, el valor de la altura de la antena de la base y el valor de la distancia de separacion entre ambas
estaciones. Estos cuatro pardmetros son fundamentales para ejecutar los subprogramas relacionados a los

factores principales.

A continuacion se presenta a usuario un menu gue le ayuda a seleccionar €l tipo de ciudad. Este mend indica
gue se considera Unicamente una ciudad medianamente urbanizada o una ciudad altamente urbanizada. El
siguiente menu que se despliega ayuda a usuario a determinar €l tipo de area. Se le dan tres opciones para

elegir: areaabierta, cuasiabierta o suburbana.

El siguiente paso es validar cada una de las entradas. Se valida si €l valor proporcionado de la frecuencia es
permitido o no. Una vez que se han validado todas las entradas, se [lama a los cuatro subprogramas para que
entreguen los valores de | os factores principales. Con estos resultados, se pueden calcular las pérdidas bésicas

por propagacion parcialmente de acuerdo con laformula presentada al final del capitulo I11 de estatesis.

Como la intencién de implementar el Modelo de Okumura es obtener un resultado 1o més aproximado
posible, se consideraron los factores adicionales. Para ello se introdujeron las tablas de cada factor de
correccién adicional y se solicitan a usuario datos concernientes a dichos factores. Se hace una validacion de
los datos introducidos y con base en €ello, se buscan los valores mas cercanos en la tabla de cada factor. Por o
general, los datos introducidos no tienen un valor en las tablas de los factores adicionales y para obtener un

valor que les corresponda exactamente, se realiza una interpolacion logaritmica.

Finalmente, con los valores obtenidos de los factores adicionales, se calculan las pérdidas basicas por

propagacion de acuerdo alaférmula presentada en la pagina 43 de estatesis.

El diagrama de flujo del programa principal es el que a continuacion se presenta:
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Figura 35. Diagrama de flujo del programa PERDIDAS

En el siguiente capitulo se proporcionan los intervalos de cada parametro de simulacién y se muestran dos
gemplos de la simulacion del Modelo de Okumura con el fin de que se comprendan |os alcances de esta

implementaciéon.
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CAPITULOV. SIMULACIONY RESULTADOS

V.l. PARAMETROS DE SIMULACION

I 0s parametros de simulacion son aquellos que permiten particularizar un caso de transmision. Los

pardmetros de simulacion y sus rangos permitidos son:

Frecuencia de trabajo: de 100 a 3000MHz
b. Distanciade separacidn entre | as estaciones: de 1 a 99km
c. Alturaefectivade al antenaen laestacion base: de 20 a 1000m
De acuerdo al valor de la atura efectiva de la estacion base, se tienen dos intervalos de distancia de
separacion entrelas estaciones:
Para alturas de la antena de la estacion base de 20 a 380m, el rango de distancia de separacion
permitido es de 1 a 99km
Para aturas de la antena de la estacion base de 380 a 1000m, el rango de distancia de separacion
permitido esde 1 a@®km
d. Grados de urbanizacion: medioy alto
De acuerdo al grado de urbanizacién, se tienen diferentes rangos de frecuenciay de altura de la antena de
la estacion movil.
Si se tiene una ciudad con un grado de urbanizacion medio:
Con frecuencias hasta400MHz, rango de la altura efectiva de la antena de la estacion movil: 1 a3m
Con frecuencias hasta 2000MHz, rango de la atura efectiva de la antena de la estacién movil: 3 a
10m
Si setiene una ciudad con un grado de urbanizacién alto:
Con frecuencias hasta 100M Hz, rango de |la altura efectiva de |a antena de la estacion maévil: 1 a3m
Con frecuencias hasta 1000MHz, rango de la atura efectiva de la antena de la estacién movil: 3 a
10m
e. Tiposdearea:
Abiertas (asignadas alaopcion 1 en el menl que despliegael programa)
Cuasiabiertas (asignadas ala opcion 2 en el ment que despliega el programa)

Suburbanas (asignadas a la opcion 3 en el menu que despliega el programa)

Cabe sefiaar que los factores de correccion principal es también tienen rangos. Estos rangos se proporcionan a

continuacion para que el usuario los conozca:



Atenuacién mediarelativa: de 10 a70dB
Factor de ganancia Gy: de—5 a 20dB
Factor de ganancia Gye: de—30 a 30dB

o 0o T @

Factor de ganancia Gyeas de 0 a35dB

V.2. SIMULACION Y RESULTADOS

En esta seccion se muestra un ejemplo de la gjecucion del programa con el fin de proporcionar unaidea

le sus alcances. En la simulacion se gjemplificd un sistema con los siguientes val ores:

Frecuencia de operacion = 1000 MHz
Alturaefectiva de laestacion mévil =5 m
Altura efectiva de la estacién base = 500 m
Nivel de urbanizacién = media

Tipo de &rea = cuasiabierta

En laventanaprincipal de Matlab, |os datos se seleccionan de la siguiente forma:

b MATLAsE I i il i e
File Edi ‘Wirdew Help
D@ =l o #@lE w2

Te get started. type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tow or visit www.mathwunrks.con.

w Frecuencia del operacion del siskema [HHz]: 1886
Altura del nowil [m]:

fltura de la base [m]:z 500

bistancia de la base al mouil [km]= 25

Hivel de urbanizacion
1. lrhanizacion nedia
2, Wrhanizacion alta
Eleccion= 1

Tipo de area
1. Abierta
2. Cuasiabierta
F. Suburbana
Eleccion= 2

A . S H

Figura36. Ventanasimulacion del programa con | osvaloresdela simulacion

Al gecutarse el programa, se despliegan cuatro figuras con las gréficas de los factores de correccion

principales, mostrando el punto correspondiente alos datos introducidos en €l ejemplo:
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Figura 38. Gréfica del factor Gure elaboradaen lasimulacion
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Después de obtener las gréficas de los factores de correccidn, se introdujeron condiciones adicionales para

hacer uso de los factores restantes:

Distancia del movil al obstaculo = 5Km

Angulo deinclinacion del terreno = 15 grados

Tipo de terreno = Con ondulaciones

Extensiéndel agua=2 Km

Posicion de la extensién del agua= Mar : base, Tierra: movil.

En el programa se muestra una ventana en la que se solicitan estos datos:

b MATLAE Comimand wWind s
B Edt ‘window Helo
Ml & e = @mE B2
2l
Distancia del mowil al obstaculo [kn] (nenor a 8@ km)= &
nnguio de inclinacion del terrenn [grados] = 1%
Tipos de Cerrenos
Tipn Altura [n]
1. Huy suawve -5
2. Smawve 5-28
#. Pocas ondulaciones 2E-hi
4. Con ondulaciones HB-GBB
5. Golinas BA-158
fi. Pocos obstaculos 15a-3an
. Huchos obhstaculos S AA-7 AR
#_ Huy obstaculizado > loa
Eleccion = &4
Extension de agua [kn] = 2
Posicion de la extension de agua
1. Har-base, tierra-mowil
2. Tierra-base, nar-nowil
Elecciom - 1
P =
-13% . @922 o
-
M 4

Figura4l. Ventanaprincipal del programa con los parametrosadicionales

Finalmente observamos el resultado de las pérdidas totales por propagacion utilizando el modelo Okumura
con pardmetros adicional es para diferentes tipos de terreno. El valor en el ejemplo de la simulacién fue:
Pc =-135.0922 dB.



CAPITULO VI. CONCLUSIONESY
TRABAJOS FUTUROS

lo largo del siglo XX, las comunicaciones inalambricas fueron las que més campos de desarrollo
A tuvieron, desde los primeros sistemas de comunicacién marinos hasta los enlaces satelitales y las
tecnologias celulares més recientes. El avance de las comunicaciones inaldmbricas ha sido posible gracias a
diversas aportaciones, de las cuales unas analizan sus caracteristicas y otras se aplican a soluciones reales.
Algunas de estas aportaciones solucionan uno de los problemas bésicos de las comunicaciones inalambricas,

el calculo delas pérdidas por propagacion que sufre una sefial de radiofrecuenciaen un medio determinado.

Para la solucion de este problema, existen los métodos empiricos y los analiticos. La principal ventaja de los
métodos empiricos es que no se define matematicamente un modelo, sino que son producto de una cantidad
considerable de mediciones y pueden generalizarse mas fécilmente agregando algunos arreglos estadisticos.
En cambio, para emplear un método analitico en diversos ambientes, seria necesario caracterizar
matemati camente cada uno de los ambientes en los que se aplicaria.

El objetivo central de esta tesis se enfocO en explicar y simular el método de Okumura a partir de su
programacion en Matlab. Se eligié el método de Okumura; entre otros, debido a que es el método empirico
més completo, ademas de que su entendimiento requiere de la asimilacion de los conceptos tedricos en forma
cualitativa; de hecho, la Unica férmula matematica que emplea este método es la de pérdidas en el espacio
libre. Inclusive, se han realizado estudios que han demostrado que este método se puede aplicar a areas
urbanas y suburbanas principalmente, aunque también en otros tipos de ambientes con un grado de certeza

aceptable.

Sin embargo, este método tiene dos desventgjas significativas: no ofrece un resultado exacto de las pérdidas
por propagacion, sino una aproximacion de las pérdidas medias y tiene una “respuesta’ lenta para cambios

répidos en el terreno, por lo que el método es recomendabl e para &reas urbanasy suburbanas.

Respecto a los resultados obtenidos en el trabajo realizado en esta tesis, se pueden resaltar dos puntos. El
primero es que se pudo entender el método de Okumura gracias a una explicacién de los conceptos bésicos de
propagacion de sefiales, importantes para entender |os factores de correccion que intervienen en el método. El
segundo punto es referente a la programacion de los factores. Los factores principales se calcularon con base
en lageneracion en matlab de las gréficas originales del método de Okumuray los factores adicionales fueron

calculados por medio de sus tablas de valores. El conjunto de resultados derivé en el programa principal que
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arroja como resultado la aproximacion de las pérdidas totales por propagacion considerando las posibilidades

en las que una sefial de radiofrecuencia se propaga en el medio.

Con respecto alaeval uacién de resultados, se puede concluir que el programarealizado como parte de latesis
se apegalo mejor posible alas gréficas originales del modelo, es decir, las graficas realizadas por €l equipo de
Okumura. Si existe una diferencia o no entre los resultados y las condiciones reales, no se puede determinar
con base en las investigaciones aqui realizadas, pero existen varios documentos en los que se afirma que con
solo aplicar los factores de correccién adicionales, se tiene una aproximacion muy cercana a las pérdidas
reales. Observando las gréficas originales (las realizadas por Okumura) y las gréficas que éabora la
simulacion de Matlab, se puede concluir que los resultados son muy parecidos, aunque sin duda existen
errores que afecten el resultado numérico. Por ejemplo, en la gréfica elaborada por AREAS se aprecia un

error de 1dB en la curva para area suburbana. En las demas gréaficas se tiene una aproximaci6n aceptable.

Es facil pensar que las condiciones bajo las que el equipo de Okumurarealizé las graficas de los factores son
similares a los de esta ciudad. Como se explico en el capitulo Ill, la clasificacion del terreno se hizo de
acuerdo al tipo de obstaculos y con ello, se tiene que el &rea suburbana y urbana de Japdn son similares alas

dela Ciudad de México, pues no existen muchas &reas abiertasy si las hay, son muy peguefias.

L os trabajos futuros que podrian surgir a partir de este trabajo de tesis son realizar los experimentos similares
alos que llevé a cabo Okumura en Japon, pero en la Ciudad de México. Estos experimentos confirmarian o
negarian concretamente los resultados arrojados en esta tesis. Seria una forma de corroborar que las gréficas
realizadas por Okumura hace aproximadamente 40 afios son aplicables a cualquier medio o no y las razones

por las que se llega a esa conclusion.

Seria deseable que la aportacion que se hace en esta tesis respecto al método de Okumura pudiera servir
como referencia o informacion adicional para los estudiantes interesados en las comunicaciones inaldmbricas

y, especificamente, en la propagacion de sefiales en €l medio.
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ANEXO A. GUIA DE USUARIO

Euprogrma diseflado con € nombre “perdidas.m”, debe eecutarse en la version de Matlab 5.1 o

periores.

La primera linea que aparecera a correr el programa es la entrada de la frecuencia de operacion del
sistema la cual debe estar en el rango de 100 a 2000 MHz.
La siguiente entrada es de la atura efectiva a la que se encuentra el mévil, que debera ser desde 3m hasta
10m.
La entrada para la altura efectiva de la estacion base debe tener un valor en el rango desde 20m hasta
1000 m.
El siguiente dato que se proporciona es |la distancia de la estacion base ala unidad maévil, comprendidaen
€l rango desde 1km hasta 99 km.
En el siguiente paso se pregunta cua es el nivel de urbanizacion. Existen dos opciones: urbanizacion
media o urbanizacién alta.
Una vez seleccionado el nivel de urbanizacion, se elige el tipo de area segun €l tipo de entorno. Las
opciones son: area abierta, area cuasiabierta o suburbana.
Si los anteriores datos fueron introducidos en los rangos permitidos correspondientes a cada parametro, €l
programa de Matlab desplegara nuevas ventanas que solicitan informacion de los factores de correccion
que intervienen en el calculo del 50% de las pérdidas en el modelo Okumura.
Losfactores de correccion (expresados endB) son |os siguientes:
e Atenuacion media relativa para €l espacio libre, Ami. El programa de matlab 1o despliega en la
Figura 1.
e Factor de ganancia debido a la altura efectiva de la antena en la estacion movil, G(h;ef). El
programa de matlab |o despliega en la Figura 2.
* Factor de ganancia debido a la altura efectiva de la antena en la estacion base, G(h,d). El
programa de matlab lo despliega en la Figura 3.
e Factor de correcion del ambiente, G,rea. El programade matlab lo despliega en la Figura 4.
En caso de que alguno de los datos no haya sido proporcionado adecuadamente (es decir, que su valor no
esté en el rango permitido), se presentara en la ventana de comandos la linea de entrada para ingresarlo
nuevamente, ahora con el rango de val ores esperado.
Ya ingresados los valores particularizados para un ambiente urbano y cuasi-liso, el programa solicita los
datos requeridos para obtener los factores adicionales, los cuales se utilizan para calcular las pérdidas en

otros casos.

© Sepideingresar ladistancia del movil a obstéculo, que debe ser menor a8 Km.
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© El siguiente dato aintroducir es el angulo deinclinacién del terreno en cuestion.

© A continuacion se elige el tipo de terreno. Tanto la clasificacion del terreno como sus rangos de altura se
encuentran detallados a ejecutar el programa (en la ventana aparece una tabla que ayuda a determinar €l
tipo de terreno).

@ Seingresa la extension del agua. La Gnica condicion para este valor es que no sea mayor ala distancia
entre labasey el movil.

€ El dltimo valor a introducir es la posicién de la extension del agua. Las opciones estan definidas al
gjecutar el programa (por ejemplo, la extension de agua esta cercana al transmisor o al receptor).

© Por ultimo, el programa realiza los célcul os necesarios para mostrar finalmente el valor de “Pc”, definido
como €l 50% de las pérdidas totales por propagacion en donde se aplican factores adicionales para otros

casos.

Debido aque el trabajo elaborado en estatesis pretende servir como herramienta de trabajo enfocada ala
docenciaen el &reade |as telecomunicaciones, se proporciona el cédigo fuente de laimplementacion del

método de Okumuracon el fin de que pueda ser aprovechado por cualquier personainteresadaen ello.
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