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CAPITULOL. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

I a historia de las radiocomunicaciones modernas se remonta a la primera década del siglo veinte. A
principios de 1900 el cnenuﬁco llamado Fessenden logré la emisién de voz humana y de miisica sin un

cable como medlo de transmlslon. Primero logré producir una corriente continua de ondas, todas con la

misma longltud de ‘o "da y por lo tanto de la misma frecuencia. Antes de la transmision, la corriente de las

ondas se modulaba medxante ‘una corriente eléctrica que fluctuaba segiin la voz humana subiera o bajara de
intensidad. Asn ‘el patron 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 estaciéon receptora, la corriente fluctuante

correspondia a la voz humana original y era transformada de nuevo en ondas sonoras.

En 1932, se encontraron los principios del radar. Con esta creacidn, nacié la idea de transmitir imagenes por
medio de ondas electromagnéticas. Con el nacimiento de la radio y la posxblhdad de envnar sefiales eléctricas
a través del espacio mediante el uso de una onda portndom, mucho de lo que se 'efectuaba por alambre fue
posible hacerlo sin éste. Sin embargo, durante la anera Guerra Mundlal los sxstemas de radlocomumcacxon

movil tuvieron un uso muy limitado.

En 1921 se instal6 el pnmer SIStema de radxotelefoma mavil por el Departamentoy de Pohcxa de la ciudad de




para 2000 abonados Postenormente, ‘en 1983, se instalé en forma comercnal con 666 canales y con una

capacidad mlcxal de 30 000 abonados Fue hasta 1979 cuando aparecieron en Toklo, Japon los pnmeros

sistemas comerciales por la compama NTT enla banda de los 900MHz.

Paralelamente, en Europa- se -instalé el primer sistema celular de tipo experimental en“la banda de los
lular similar a AMPS

peracmn ‘comercial sélo

450MHz. Como consecuencia, en 1981, , 108 paises nérdicos i'ntr'c;dujérrdﬁiix}i' s

llamado NMT (Nordic Mobil Telephone System).” Cuando este S|stema entro e

abarcaba algunos pmses nérdicos, pero afios después se instalS en todo el contmeme europeo.

En varios paises se expandxo la telefonia celular como una altemzmva a la telefoma ‘convencional inalambrica.
Esta tecnologia tuvo gran aceptacion, por lo que a los pocos afios de 1mplementarse se empezo a saturar el
servicio. En ese sentido, hubo la necesidad de desarrollar e 1mplementar otras formas de acceso muiltiple al
canal y transformar los sistemas analégicos en digitales, con el objeto de darle servicio a mas usuarios. Para

separar una etapa de la otra, Ia telefonia 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 algunas limitaciones.
Sin embargo, la telefonia inalimbrica 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 modulacién digital y

una cobertura mis amplia, ademais de una mejor calidad en el servicio.

I.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En cualquier sistcma de comunicacion existen pérdidas por propagacidn. Estas pérdidas se deben a las
pérdidas basicas del espacio libre, a los efectos del medio de propagacién y a los efectos de las antenas y
de los circuitos electrénicos que forman parte del sistema de comunicacién. Las pérdidas que sufre un sistema

de comunicacién pueden clasificarse segin los elementos que las causan. De esta forma tenemos:

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

de la sefial en el espacio libre,

e  Pérdidas basicas por propagamon. que ir cluyen el efecto del medxo de propagaclon.
e Pérdidas por propagacnon' que mcluyen la: dlrectlwdad real de las antenas ‘de transnusmn sin mclulr las
pérdidas debidas a los cxrcuxtos electromcos.

e Pérdidas del sistema: que afectan la potencm en las termmales de la antena,
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e Pérdidas totales: que' incluyen las pérdidaé ya mencionadas.
Para ejemplificar las definiciones anteriores, se muéstr;i la '_sigurie_r»né ﬁg\jxrn’i»

Antena Pérdidas por pmpagacmn en r:I espacio libre . Antena
isotropica E . . isotropica

: l’cl'd:dav i por proj gacion :
B e e L Tl et ram e >

Medio de propagacién

Antena de

i Antena de
Pérdidas por propagacion
Circuitos Circuitos
electronicos electnicos
i"""— Pérdidas del sistema 0 l
b by
| Tansmisor L i Receptor
i a4
! W6 B i
Alimentadores, Ahmentadores.
fitos, etc. fitos, etc.
A

Punlulas totales
(los puntos de referencia
se deben especificar)

Figura 1. Descripcién grifica de las pérdidas que sufre un sistema de comunicaciéon

Si se observa la figura l es posuble concluir que las pérdidas del sistema pueden controlarse si“se. presta
atencién enel ruido de Ios cnrcunos electrénicos y en los detalles de la antena con: el ﬁnl de lograr ]a mayor
ganancia posnble. S' T ; )
a que se desconoce las caractensncas del medxo de propagac on y, por Io tanto, resulta lmposxble resmnglr la

atenuacion de Ias ondas en'su traycctona

Para comunicaciones malambncas, la calxdad del enlace depende de la ganancm de la antena de trnnsmlslon y
de la de recepcién,.de la potencia de transmlslon y ‘de’la’ lemperatura de .ruido en el SIstema de recepcmn'
Como ya se habla mencionado; todos los pnrametros se pueden controlar bajo disefio, excepto las perdxdas en‘
la trayectoria de propagacxon. Estrictamente, las pérdidas basicas por propagacion ‘de" un enlace “de.
radiocomunicacién se pueden cuantificar si se reemplazan las antenas reales por antenas |sotropxcasy con la
misma polarizacidn que las antenas reales y sin considerar los obsticulos que puede enfrentar la sefial en su

ruta entre el transmisor y el receptor.
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Existen di\;érszrxs'técinric:rxs ﬁarzi detérminar rléxrsrpérrdidzrls ‘basicas de transmision. Estas consideran los efectos -
predominantes en la propagacién. Por ejemplo, en las comunicaciones via satélite consideran los‘cfectyos
atmos féricos y'la absorcién por lluvia y, en el caso de las comunicaciones mdviles celulares, consideran la
existencia o no de vision directa entre el transmisor y ¢l receptor. Aunque difieren en su metodologia, todas

estas técnicas tienen como parametro critico la distancia entre el transmisor y el receptor.

Existen dos tipos principales de técnicas: los modelos empiricos y los analiticos. Entre los analiticos se
encuentra el Modelo del Espacio Libre el cual 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, homogéneo, isotréopico e ilimitado.

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

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

Los modelos empiricos de propagacion si consideran un medio de propagacién no dieléctrico, heterogéneo y
limitado por obstdculos naturales o construidos por el hombre. Existen varios modelos 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 Modeclo de Lee. Uno de los mds completos es el Modelo de Okumura, método ampliamente
usado para la prediccion de pérdidas medias de propagacion en areas urbanas, disefiado a finales de la década

de los 60’s,

Okumura y su equipo trabajaron sobre un método general para calcular las pérdidas de potencia que sufre una
seial al desplazarse por el espacio libre dentro de un entorno urbano, considerando: las caracteristicas de
distancia entre el terminal mévil y la estacion base, la frecuencia de la portadora, la potencia de emisién de la
estacion base y las alturas efectivas de ambas antenas. Basicamente, el Modelo de Okumura se obtuvo a partir
de una gran cantidad de mediciones en la ciudad de Tokio. Estos datos, mediante técnicas de estadistica, se
plasmaron en grificas que se aplican ampliamente en la caracterizacién de entornos urbanos actuales. Con
base en ello, se desarrollé una relacién que calcula las pérdidas medias que sufre una sefial. Esta relacion esta

apoyada cn los pardmetros que se dedujeron empiricamente.

El Modelo de Okumura ha resultado ser de gran utilidad en la.prediccién: de propagacién de ia ondas de

radio, El método fue desarrollado en Japén, y se ha podido aplica “a zonas de alta densidad ergma mediﬁﬁte )

simulaciones en computadora, lo cual permite tener una aproximacién a un sistema fisico rea ; s

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

se pueden resolver problemas que enfrentan las compaiiias de servicios méviles y de telefonia celular, Debido



al crecimiento coxmderable de usuarios, sxempre ‘se busca meJorar la cahdad de servncxo Para csto ' se

depende en gran medida del conocmuento del entomo en el que se da la comumcacnon malambnca sxcndo

uno de los escenarios mas comple_]os y comunes de annllzal eI drea urbana

En este trabajo de tesis se ha elegldo el Mode]o de Okumura para descrl "un‘a ifoh‘na'de clxahtfﬁé:ir las

perdldas basicas por propagac:on y con base en ello desarro]]a”una sxmulacnon e

programacion, con el ﬁn de tener una herramnenta mas en la ensenanza y aphcacnon de las comumcaclones

inalambricas.

1.3. OBJETIVOS

1 ob_]etwo de esta tesxs es descrlbxr Ins razones por las cua]es surgxo el Modelo de Okumura con el fin de

1.7 Describir. conceptos Tnecesarios que involucran‘la: propagncnon de ondas electromagnetlcas en

areas urbanas con el fi in de entender el tema.

2, Reahzar na documentacnon del Modelo de Okumura, los factores ue mfluycn en las perdldns de

una senﬂl en su trayectoria de propagacién y la forma cn l qu afectan dlChOS t’actores

3. Implementnr en Matlab el Modelo de Okumura con el fin de obtener resu]tados aproxnmados a los

reglstrados originalmente en la investigacién de Okumura y

eqmpo.

4,  Concluir acerca de los datos obtenidos por medio de la simulacién. *

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

Pnra cumplir tna a una las metas planteadas, la tesis estd organizada de tal forma que sngue el mismo
orden en el que fueron enumeradas en la secci6n anterior. Asi, tenemos que en el capxtulo II se presentan -

los conceptos tedricos basicos para conocer y entender la propagacxon de'senales, las caractenstxcas de

propagacién en las bandas VHF y UHF, los modos de propagaéxon de las ondas radlo, los prmc1p|os que

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

n lengu.ue dc



eleclromagnctlcas al propngarsu en ‘areas urbams. Las exphcacxones y rnaonamlcmos que se dzm en este

cwpnulo son prmcxpalmeme cuahtanvos, ya.que’ el Modclo de Okumura cs un modclo empmco que no-

involucra férmulas matemaucas comple_]aq

Se sugiere tener conocnmlcntos“b{xsicos “de” teona electromagneuca deiprop ;_.,acxon dc ondas

clectromagnencas y de antenas pnra “facilitar la comprensnon de esta tesis. . Sin embmgo, el capnulo 1l se

dedica a explicar la teoria necesarxa para proporcnonar bases suficientes de Ia propagacxon en VHF y UHF.

Al inicio del capitulo III se provee una introduccién al Modelo de Okumura en la que se describe cémo surgid
el modelo y la manera 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 seiial sufre en su trayectoria.
Este capitulo ofrece una explicacidon tedrica y un diagrama que facilita la comprensién de . los factores

principales y de los secundarios, asi como tablas de valores en algunos casos.

La 1mplementac|on del Modelo de Okumura se observa en el capitulo IV, Se muestra la manera en la que

funcxona el modelo y seda una exp xcaclon general del programa reallzado : arn su snmulaclon por medlo de

un dlagrama de flujo. Esto es con el ﬁn de que un usuario o una persona mteresada en el programa pueda

conocer Ia estructura que tiene dicho programa y como funcwna.

La simulacién y los resultados del programa reahzado en Matlab del M elo de Okuinura se presentan en el

capitulo V. En este capitulo cualquner usuano puede obtener.unaid a Ios alcances del programa. La

descripcién de cada uno de los puntos que se’ tratan en ‘este capitulose’ expllcan lo mas sencnllo posible para

facilitar su entendimiento.

El capitulo VI contiene las con 1 e explicacion de los trabajos que en un

futuro podrian ser desarrollados a partir de esta tesis.

Finalmente, el apendlce prop rciona el cédigo. fuente del programa reallzado para esta tesis y ofrece una guia

de usuario para eJecutar el pri gram




CAPITULOTI. CONCEPTOS BASICOS

I.l. INTRODUCCION

ﬁ ctualmcnte, el término radiocomunicacién- movnl consxdera casi cualquier situacién en la que el
transmisor o el receptor es capaz de moverse. Un enlace de radiocomunicaciones méviles es, por
definicion, cualquier enlace de comunicacién entre glqs terminales, de las cuales una o ambas pueden estar en
movimiento o detenidas en lugares no del todo 4e’épe(':_'iﬁca'dos.. En la mayoria de los casos, una de estas
terminales puede estar fija, tal como una estacién Base. Por una terminal moévil se entienden vehiculos en
tierra, barcos, aviones o satélites de comunicaciones en los que un sistema puede incluir varios de estos tipos

de terminales.

I1.1.1. ' PARTICULARIDADES

Para usar un tipo particular de servicio de comunicacién se debe decidir en qué frecuencia se va a trabajar.
Para tomar dicha decisidn, se tienen que considerar varios factores, como la distancia; el,tbipo,y la calidad del
servicio, etc. Por ejemplo, para una aplicacién de operaciones de radio de dos Vvias,rl'zri‘ comunicacién que se
requiere normalmente no excede de unos cuantos kilémetros, ya que de los‘"’cc'mtfa'rivc‘) se kpodria causar
interferencia innecesaria si la sefial transmitida llega demasiado lejos. Es. evndcnte que si-los méviles se

comunican libremente con la base o entre ellos dentro de un 4rea determinada,” los transmlsores involucrados

deben ser capaces de proporcionar una intensidad adccuada a la sefial en un area complcta.’

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 mastxl en vehlculos oen

equipos portitiles. Como los moviles se mueven libremente dentro del drea de cobertura del snstema de radio,

su localizacién no siempre es conocida y, por ende, la energia radiada por las antenas debe ser umforme yen
todas direcciones del plano horizontal (radiacién omnidireccional). Esto es de vxtal 1mportancm, ya que las
frecuencias elegidas deben ser tales que los transmisores usados en las estacxones base y.en los méviles
puedan generar la potencia necesaria de RF (radiofrecuencia), pero manteniendo dlsenos pequeiios para los

equipos.



Para crlr caso de comunicacién radio-mévil /t&[foﬁl/l (1llﬁ/év; pariiculﬁrmelﬁé en reas L'n'rbrz'u’irasr, Ia antena mévil
rara vez se encuentra orientada en direccion a la estacion base. Las ondas penetran en edificios dentro de una
determinada extension y, debido a la dlfraccmn. parece que sc doblan plovocando ondulaciones mas
pequefias. Afortunadamente, gracias a la dispersién multiple y a la reflexion, las ondas también se propagan
dentro de areas con edificios altos y, aunque la intensidad de la seiial es sustancialmente reducida por varios
cf’ecios, es posible detectar sefiales con receptores sensibles, ain en dreas densamente poblndaé. La eleccion
de las frecuencias también estd determinada por la necesidad de minimizar las pérdidas originadas por los

edificios debidas principalmente a la difraccidn de las ondas radio.

Por estas causas, tradicionalmente los equnpos méviles de dos vias (Im{f o ﬁl” duplex) han sido desarrollados

casi exclusivamente para frecuencias de VHF y.UH! En una cmdad por ejemplo, existen muchos usuarios

de radio-mavil, como los serwcxos de emergencm y: lns compamas de ta\ls.

Es pnmordlal constderar adecuadamente el ‘rango- de’ frecuencms con el que va a funcionar el servicio de

comumcacxon con el ﬁn de optxmnzar el espectro dxspomble. Ademas. es necesario reubicar Ios canales de los

usuarios que operan a grnn 1 distancia p por lo que es importante conocer las caracteristicas de propal,acnon de
cada banda de frecuencm. De esta’ manera, es posible conocer cudl es la mejor opcién para cada upo de
comumcacxon. “Por. ejemplo pnra las “ comunicaciones radio-méviles las frecuencias de VHF y UHF
reprcsentan la'mejor alternativa debido-a su rango de propagacién (relativamente corto) y a que el disefio de

equipos para estas frecuencias es considerablemente compacto y econémico.

Debido a Ias atracuvas caractenstxcas de propagacién de las bandas de VHF y UHF, es posible colocar en el
mismo canal a diferentes usuarios en dreas de cobertura separadas entre si de 50 a 100km con un alto grado de
conﬁablhdad de que no se generara interferencia entre ellos. Entonces, es claro que para radiocomunicaciones

moviles terrestres lmlf o full duplex, las bandas mis adecuadas son la VHF y la UHF.

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, aunque la propagacion de ondas es posible desde frecuencias de apenas algunos kHz. Con base en

las recomendaciones de la ITU, el espectro esta dividido de la siguiente manera:



‘Tabla . Designacion de bandas de frecuencias,

Nombre de la banda
Abreviatura de la banda Rango de frecuencias
(nombre original en inglés)
Extremely Low Frecuency ELF Menos de 3kHz
Very Low Frecuency VLF 3 a30kHz
Low Frecuency LF 30 a 300 kHz
Medium Frecucncy MF 300kHz a 3MHz
High Frecuency HF 3a30MHz
Very High Frecuency VHF 30 a 300 MHz
Ultra High Frecuency UHF 300MHz a 3GHz
Super High Frecuency SHF 3a30GHz
Extra High Frecuency EHF 30 a 300 GHZ

Es conveniente mencionar la clasificacidon de las ondas electromagnéticas segiin la trayectoria seguida en su

propagacion. Las ondas radio se clasifican segiin 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: aquell 13

troposfera).

Las ondas [ Sp.

v15ta) entre el transmisor y el receptor Las-

dlrcctas se trans lite con una trayectona dlrecta (lme

ondas tcrrcstrcs rcﬂejadas son aquellas rccxbldas en Ia nntenn destino después de haberse rcﬂejndo en’
la tierra oen’ otros obslaculos. L o ) :
e Las’ ondas superﬁcmles son guladas a traves de I’ superﬁcxe terrestre y, ya que ésta no es un

conductor perfecto, unn parte de la cnergla de la onda se plerde.

Las frecuencms de las bandas de VHF y UHF son emasmdo altas para propagarse en la ionosfera, por lo que
su comumcacwn es por via dnrecta Yy con componentes de’ ondas terrestres reflejadas.. Las antenas para las

comumcacxones en estas bandas de ﬁ'ecuencms son relatlvamente pequeifias en tamafio y pueden ser montadas

sobre bases e varias longltudes de’ onda sobre la tierra. Bajo_ estas condxclones, las ondas espacmles son’
predommantes. Aunque es comtin que la ondas espaciales sean un factor negatwo para transmisiones a bajas

frecuencias, en las comunicaciones VHF y UHF éstas son una de las caracteristicas dominantes. El ancho de




banda disponible es de alta calidad, pero su propagacion es normalmente restringida a dos puntos sobre una
linea de vista (como en el caso de las seiiales de televisién), resultando en una cobertura esencialmente local.
El andlisis de la propagacion de ondas espaciales en VHF y UHF requiere que se consideren:los problemas
ocasionados por reflexion (debida a obsticulos naturales), por difraccion (causada por colinas altas y

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

Cabe mencionar que la polarizacion vertical siempre se usa en comunicaciones moviles, aunque para
frecuencias de VHF la mejor polarizacion es la horizontal, ya que produce la mixima 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 portitil de radio con una posicién vertical, ya que si la sefal Véstz’s polarizada horizontalmente, el

resultado de la transmisidn no serd satisfactorio.

En la mayoria de los casos, para establecer una aproximacién deterministica del analisis de la propagacién de
ondas espaciales en VHF y UHF y de los pardimetros de ‘propagacién, 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 seiiales sobre una trayectoria en comunicaciones radio moviles es reciproca en el sentido de
la localizacién del transmisor y el receptor y puede ser intercambiada sin modificar las caracteristicas de la
sefial recibida. Por lo tanto, las bases de la transmisién de sefiales se mantienen de manera general, sin
importar la direccién de transmisién. Sin embargo, se tienen que considerar los niveles de ruido ambiental en
ambos extremos del enlace de comunicacidn, ya que la reciprocidad respecto a las caracteristicas de la sefial

no implica reciprocidad respecto a las caracteristicas de la sefial de ruido.

Para comprender mejor los problemas que se presenfan en un enlace en VHF o en UHF, la siguiente seccién

describe algunos fundamentos importantes relacionados a ello.

I1.2. FUNDAMENTOS DE PROPAGACION

| l na vez explicada 1a razén por la cual se hace uso de las bandas de VHF y UHF para comuniéaciones
moéviles de dos vias, se pueden desarrollar algunas relaciones fundamentales . entre la potencm
transmitida, la potencia recibida, la distancia y la frecuencia portadora. Para ello, es 1mportante conocer

algunos términos comunes en radiocomunicaciones antes de analizar conceptos tedricos.



Una antena lsotrép\ca es un conceplo ldeal y se ref’ere a aquella amena que mdm umfom ememe en todas™ *

direcciones y tiene de Lnnancxa G 1. Se puede calcular la ganancm de potencm de una amena o de'un

arreglo mtegrando el ﬂll_]O de potcncla y relaC|onandolo con la maxlmn densxdad de potencm

El zlrea efectiva de una“antena s un conéepto que se’usa'c‘uan‘do las ahienas se.encuentran en modo receptor.

1L2.1. PROPAGACION EN EL ES‘kaA'(‘:ZI;_YO“I;IﬁRE'

La propngacxon de una sefial en el espacio libre lmphca Ia conmderacxon'de que el medxo de propagacxon es el

vacio. A pesar de esta consideracién, existen pérdidas en la senal que se propaga de una antena transmlsora a

otra receptora. Estas pérdidas reciben el nombre de Perdxdas«‘por transmi lén en rel espacm hbre. Parn

definirlas matemadticamente, se supone una antena tra srm or y otra re p ra separadas entre si por una

distancia d y, como ya se aclard, con el vacio como medlo de propagacnén. Las ‘antenas se consideran

isotropicas. El diagrama de estas suposiciones se muestra a contmuacxon. _‘

Fuente
RF

Figura 2. Diagrama de suposiciones para cl Modelo de pr ién ca cl espacio libre

Se considera cl punto A como una fuente lsotroplca Y, por deﬁmcloh"una fuente 1sotrop1ca radla

cualquu:r porcxon de la superf’ cie de la esfera sea:
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donde Presla po encia radiada por Ia fuente A [W]

« es el radio de la esfera [m]

En la figura 2, el punto A es una fuente isotropica colocada en el centro de la esfera y el punto B situado en la

superficie de la esfera, representa a la antena receptora.

Convencionalmente, una antena isotrépica puede ser tanto transmxsom como receptora En el caso de que sea
una antena receptora, absorbe la potencia del campo de radlacton en el cual estd situada. Para una antena
isotrdpica, el drea efectiva es: . ;
S
Ay =——
BRI 2

donde A es la longitud de onda del campo dg Tadiacion incidente

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

densidad de potencia igual a P,,entregara a su carga una potencia igual a:

/1 2
Fa= Pf(z;;)

donde: Pg es la potencia entregada a la carga [W]

r-es el radio de la esfera o la distancia d [m]

Las pérdidas por propag,acnon en’ el espacxo llbre entre una antena transm:sora y una receptora se_define

convcncxonalmente como'

donde L,yrepresenta las pérdiﬁdas’lpox.'lytrahsnﬁsién’en el espacio libre [dB] o

Combinando la kecu;'lcié'n» pvbt'enid‘zi”pa‘ra la poten ‘ hvtr:g'd 'kabla'vc'z‘x;ga ¥ la ecuacién de las pérdidas Lgp

por transmisién en el espacio libre, tenemos:

Lp=2198+ 20]0&{%)



A pamr de'la ultlma ecuacién es posible obtener una «.,xpresmn ﬁnal que’es:

Ly, =324+20log (1k,,,r_+ 20 log Fipi

donde (I ((1 =r es Ia dlstancm en kxlometros entre la antena de transmlswn Yy ln de rccepcnon.

donde ¢=2.998 x 1:08 [nvs], la velocidad de la luz en el eépacio libre.

11:2.2. PRINCIPIO DE HUYGENS

La difraccién de una onda ocurre cuhndo_el frente de’'onda se topa en su trayectoria con un obsticulo grande
comparado con la longitud de onda l.'vcrie la $eﬁal :Debajo de los 1000MHz hay difraccién por obsticulos con
unincremento en la atenuacién en funcmn de la obstruccion del obstaculo. Arriba de los 1000MHz, la
atenuacién ocasionada por obstaculos mcrementn mis répxdo que si s¢ tratara de frecuencias bajas en medios
de propagacién normales. En reahdnd, 1;1 E;x_ntldad de perd;das por obstruccién depende del drea del haz

obstruido con relacién al 4rea frontal total de la energia propagada y de las propiedades de difraccion,

Bajo condiciones normales de transmisién (es decir, con trayectorias no obstruidas), el objetivo del disefiador
de un sistema es proporcxonar la clandad suﬁc:eme de tal forma que no existan pérdidas apreciables debidas a
un obstaculo Para calcular la clandad necesana se debe recumr a ‘la fisica de las ondas: el Principio de
Huygens y Ias Zonas dc Fresnel Cunndo se hnbla de dlfraccxén ocasmnada por un obsticulo, se asume que el

medio es homogeneo

La discusién de la reflexlon y la refraccmn de un vonda a causa de un obsticulo estd basada en la suposxcmn

de que las superﬁcxes o reglones reﬂexwas son grandes comparadas con la ]ongltud de onda de Ia radlacnon

Cuando un ftente de onda encuentm un obstaculo

pnncnplo de Huygens, que se deduce de Ias ecuaciones de Maxwell, se: usaipara expllca:"el'comportamxemo

dela onda clectromngnénca En termmos 51mples 1 principio sugiere que cada punto‘del frente’ d‘e onda actua, )

i como una ﬁ.\ente de ondas secundarias y 1a combmac n de estas ondas a como resultado uni nuevo frente'de -

onda en dm:ccxon dela propagacion.
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Para explicar el principio, se considera la siguiente figura que muestra un frente de onda plano que ha'llegado

a los puntos AA™:

A B

Figura 3. Expli i6n del Pri [ ‘, io de Huygens, Frente de onda plano

Las ondas esféricas originadas por cada punto en AA’ dan éomo resultado un nuevo frente de onda BB’, el
cual se dibuja tangencial a todas las ondas con el mismo radxo Para explicar el efecto observable de que las
ondas se propagan solamente en la direccion de AA’ ba BB’, se concluye que las ondas secundarias originadas
en los puntos a lo largo de AA’ no tienen una amplitud uniforme en todas las direcciones y si o representa el
dngulo entre la direccién de interés y la normal del frente de onda, entonces la amplitud de la onda secundaria
en direccidn de la propagacion es proporcional a (I-Fédsa) = 2y es menor a 2 en cualquier otra direccién. En

particular, la amplitud en sentido inverso es (1+cosn) = 0.-Matemiticamente se puede demostrar que las ondas’

7d , donde

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

d es la distancia entre las lineas rectas normales (por ejemplo; de AA’ a BB?).

El prmclpxo anterior solo se aphca cuando la onda se extlende al mﬁmto en i En la practlca,

AA’ es grande mparada conla longitud de onda. Supongamos que el fren e de onda_ encuen a un obstaculo ;

que es necesano ‘evadir, 'Como se muestra en la figura sxguneme, es claro que mas alla(del obstaculo (que se

asume xmpenetmble), s6lo un frente de onda semi-infinito CC’ ex:ste. ;

TESTS COV _
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AT e
P
B C
Regién de
sombra
A
Obstaculo

Figura 4, Explicacién deJ Principio de Huygens, Onda dll'rnc(nda por un obsticulo

Una teoria simple de rayos sugiere que no existe campo e]ectromngnético en la’ regién BC pero el principio

de Huygens establece que las ondas secundarias originadas en todos los puntos de BB (como por ejemplo el

punto P) se propagan en la region sombreada y el campo en cualquler punto esta region puede ser el

resultado de la interferencia de todas las ondas secundanas En termmos generales, cualquxer evasion de una

onda debida a cualquier obstruccidn es conocida como dl(‘raccxon

En conclusién, en términos sencillos el principio sugiere que cada p\mto del frente' de onda ach’m como una
fuente de ondas secundarias y la combinacién de estas ondas dan como resultado un nuevo frente de onda en

dircccion de la propagacion, como se muestra en la s:gunente Fgura'

TESIS CON
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Figura 5. Principio de Huygens. Representacion grifica
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u.2.5. "ZONAS DE FRESNE L

La dlfraccxon es el fenomeno que ocurre cuando una ondn electromagnetlca mcxde sobre un obstaculo La

Tierra y sus 1rregularldades pueden lmpedlr la v15|b|lldad entre la antena transmlsora y la receptorn en c1ertas

& Zona de difraccion

Figura 6. Zona de difraccion

En primer lugat es necesario definir la condicién de visibilidad entre antenas, es decir, cuindo debe

considerarse que un obsticulo interrumpe el camino directo entre la antena transmisora y la-receptora. Para

¢llo, se definen las zonas de Fresnel.

Para introducir algunos conceptos asoc:ados a la dlfracmon se cons:derara el transmxsor T y el receptor R en

el espacio libre como se muestra én la fgura

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

¥igura 7. Suposiciones para explicar las zonas de Fresnel



En cierto punto Oen la Ime de vnsta entrerel transnusor T y el'receptor R se coloca un plano xmagmano. Este

plano es necesarlo para expllcar Ias zonas de Fresnel ya que sobre él se supone una famllla de circulos que

Figura 8. Familia de clipsoldes

El radio de cualquier miembro especifico de la_familia de elipsoides puede ser expresado €n términos de ny .
de las dimensiones que sc muestran en la figura 9, en la que se considera un plano normal a la ruta de linea de
vista en cualquier punto entre T y R. Si en dicho plano se construyen circulos concéntricos de cualquier radio,

pareceri que cualquier onda que se propague de T a R atravesara algun circulo en la ruta TOR.

s TESIS CON
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Figura 9. Descripcién g'com'élrlci para zonas de Fresnel’



En términos de la geometria de la figura anterior, el exceso de i&’ibag ud de la trayectoria esta dado por A:
h? d, +d ;M.
2 d d T

donde n es un nimero entero

..dy es 1a distancia entre el punto T ;'v(quck“rébféé‘.en:t‘a al "tiérismi'sbr) y.el punto O (punto arbitrario entre T
yR) - ; ‘ )
dresla distancia entre el pumovO y el punto R (qu represema al receptor)

it es la distancia del punto O u

Despejando /:

donde A es el radio de un circulo concéntrico interpuesto entre T y R.

Esta es una -aproximacioén en la cual es valido decir d;>>l y d:>>l y es realista, excepto en la
inmediaciones a la vecindad de las terminales. Al volumen encerrado por cada elipse definida por 7 = 1 se le
conoce como la primera zona de Fresnel, al volumen definido por la elipse correspondiente a n =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 mids que constructivamente. Si un obsticulo fuera colocado en
algin punto entre el rransmisor y el 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 el receptor podria oscilar, La amplitud de las oscilaciones podrian disminuir gradualmente como

pequeiias cantidades de energia propagadas hacia las zonas externas.

TESIS CON
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Contribucién en fase
B Contribucién en contrafase

Figura 10. Fase del campo producido por cada una de las fi ias sobre ¢l recey
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A partir de la’ definicién de las zonas de Fresnel, 1os campos producidos por las 'f'l'iéntes equivalentes de
Huygens situadas en la zona 1 se sumarin en la antena receptora con una fase inferior a 180°, es decir,
constructivamente. Las contribuciones.de las fuentes situadas en las zonas'2 y 3'tienden’a cancelarse
mutuamente, lo mismo que las de las zonas 4 y 5, 6 y 7, y asi sucesivamente. Por lo tanto, si en vez del plano

P se coloca un plano conductor con un oriﬁcib de radio R,, esto es, dejando solamente las fuentes secundarias

‘comprendidas dentro de la primera zona de Fresnel y anulando el resto, la potencia recibida en el receptor no

disminuira de forma apreciable.

Por lo anterior, el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la condicion de visibilidad entre antenas,
de forma que mientras no exista un obsticulo en la primera zona de Fresnel se considera que la trayectoria no
ha sido obstruida. Por el contra;rio,‘c‘uzmdo un obsticulo 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 deberd considerarse el efecto de la difraccién. Esta zona es sxgmfcatlva ya que concentra el 60%

de la potencia radiada;

Es importante mantener la pnmera zona de Fresnel libre de obstruccxones pnm lograr una transmlsxon bajo las

condiciones del . espacio libre.~ En ln practlca. es necesario. ]cva ar antenas sufcxentemente ahas sobre

terrenos con obstaculos para lograr tal ﬁn

[1.24. PROPAGACION EN VHF Y UHF

Las caracteristicas eléctricas de la Tierra y su orograf'a mfluyen en la propagacion de las ondas

electromagnéticas. Al incidir una onda electromagnetlca sobre la Txerra se produce una reflexion. La

superposicion de la onda directa y de la reﬂejada da Iugar a la llamada onda de espacio u onda espacial.

La formacién de la onda de espacno puede ser. const destructiva en~func1on de las: fases de la onda

directa y de la reﬂejada lo que “puede ‘resultar. en variaciones apreciables de. la potencxa I‘CClblda respecto al

valor esperado en el espacxo libre."

TESIS CON
FALLA DK ORIGEN




20

La presencia de obstaculos y la propia esfericidad de la Tierra limitan la vxsnbllldad entre la"antena
transmisora y la receptora. Al incidir una onda electromagnética sobre un obstnculo se produce un fenomeno

de difraccién por el cual el obsticulo radia parte de la energia mterceptada : La: dlfr ccxon pombnhta la B

recepcion atn en el caso de que no exista visibilidad, aunque con una atenuacmn adxcnonal respecto al espacxo

libre. A frecuencias bajas la Tierra se comporta como un buen conductor, por lo que es’ posnble mdumr

corrientes superficiales sobre la superficic de la Tierra. A’ estas corrientes superﬁcmles esta asociada la onda

de superficie que podxa recibirse aunque no exista visibilidad entre las antenas.  Par da; una xdea del

comportamiento de una onda superficial, se muestra la siguiente figura:
Onda de
superficie

2

>>>)7 obstaculo 7.

Figura 12, Comportamicnto de una onda superficial

En la figura 13 se observa que la altura de las antenas si es importante debido a los obstdculos que se pueden
presentar a lo largo de la trayectoria. Si la antena del transmisor en la figura 13 fuera mas alta, seguramente en
el receptor se detectarian menores pérdidas. En el caso de esta. figura, la anlena receplora capta la’ sefial

resultante por la difraccion, cosa que podria solucionarse si una de las antenas fuera mais alta

i obstaculo
Transmisor. A

Figura 13. Difraccién de una seiial ¢

preferible una antena que pueda evadir la mayor canndad de obst ulo: aunque su patron y su potencna de

radicacion no sean los mejores, a una antena con patrén y potencxa ,de radxacxon calculados exhaustlvamente .

pero sin la altura necesaria para superar los obstaculos que produ.zcan dlfraccmn. Sm embargo, la frecuencia

si afecta en la atenuacion de la sefial pues las pérdidas por degradacxon de la senal por. multitrayectorias son

grandes a altas frecuencias, a diferencia de las bajas perdxdas por el mxsmo motivo a frecuencias bajas.
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La Tierra perturba’la propngacnon de las ondas electromagnelxcns, de forma que al'establecer cualqmer tlpo
de radxocomumcacxon en. el entomo terrestre apareceran una sene de fenomenos que modlf‘ carzm las

condlcmnes ldeales de propagacxon enelvac

La prescncxa1 de’ la‘.xerra produce reflex:ones cuando incide sobre ella una onda electromagnetxca. Una
hxpotesns snmphﬁcadora es considerar que la reflexién se produce sobre una superficie plana y lisa. En ese
caso la’ reﬂex:on puede tratarse como un problema de reflexién especular. La tierra es un medio dlelectrlco
con perdldas cuyas constantes dieléctricas varian en funcién del tipo de suelo, el grado de humedad del

mismo y Ia frecuencm. Al incidir una onda plana sobre un dieléctrico se genera una onda transmitida al med10

dxelecmco y una onda reflejada. Esta onda reflejada es la que importa para el anélisis de propagacién en una’

superf'cne plana o corrugada,

I1L.2.4.1. fROPAGACléN SOBRE SUPERFICIES

La proximidad a un terreno conductor imperfecto afecta el desempeiio de una antena. En algunos casos en los
que la antena estd localizada varias longitudes de onda arriba del suelo, es conveniente considerar las sefiales

que se propagan directamente desde o hacia la antena independientemente de las sefiales que se reflejan en la
superficie terrestre,
11.2.4.1.1. PROPAGACION SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA REFLECTORA

Para dlstancms de pocos kxlometros, es comunmente érmitido despreciar la curvatura de la Tierra y

ues

considerar que la superfcxe es hsa y plana como se en la siguiente figura:

Onda directa

’17-

’IR

Figura 14. Onda incidente en una superficie plana reflectora
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si consideramos que ¢ es la distancia de separacion entre la antena de transmision y la antena de recepcion, y
suponemos que d >> /iy y también’ que d >>/, después de un complejo andlisis matemético obtenemos la

ecuacion:

donde. Presla potencm recxblda [W]
“Presh potcncm de transm:snon [W1]
Gr esla ;,an ncia del transmisor
Greslag g,nnancm del receptor
-des la distancia de separacién entre el transmisor y el receptor [m} -
Ixr es la a]tura de la antena del transmisor [m]

hR esla almra de la antena del receptor [m]

Esta expresxon ‘es conocnda como Ecuacién de Propagacion de Plnno-Txerra, y respecto ‘ala Ecuacxon del

Espacio lere,’ encomramos dos diferencias importantes:

. ln potencm es mdepcndlente de la frecuencia
o s observa el inverso de una potencia a la cuarta (en la varmble (I) To que significa un decremento de

potencla mas rapido de aproxmmdamente 12dB por cada vcz que ln dlstnncm se dobla en longitud

La ecuacién de Plano-Tierra en forma logaritmica se escribe: == %

L, =10log,, Gy +1010g,, Gy +2010g,g fiy +2010g,0 /iy — 40l0g,o

donde. Gres la ganancia del transmisor .
Gres la ganancia del receptor
hres la altura de la antena del transmlsor [m]
hg es la altura de la antena del receptor [m]
d es la distancia de separacidn entre el transmtsor y el receptor [m]

Como ya se menciond, a la antena receptora llegﬁ u' a parte de' la onda reflejada. Esta pudo haber mcxdxdo

sobre una superficie plana, como seria el caso de una extensxon de agua' Se observa un decremento mads

ripido de la potencia, por lo que la potencm de radlaclonde la antena transmlsorn debe ser calculada

considerando este caso.
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Si la'extension de 5gfldj?:§tz'1 cercana a la antena t}aﬁs}‘r’iiéﬁrﬁl el decremento de la potencia ociirre mas pronto y

la atenuacion es mayor. pues la dlstancxa que le falta por recorrer ala OEM hasta el’ receptor es mayor a que si

T tenuacnon

la extension de agua éstuviera mas cercana al receptor, caso en’ el que se ten ria me

Concluyendo en esta parte:

L Si la’extension de apua’estd cercana al transmlsor

mayor y por ende, también la atenuacxon es’ mayor. b
e  Si la extensién de agua estd cercana al receptor, la. dxstancm que “falta p‘o'r recorrer:a‘la 6EM'es
menor y por lo tanto, también la atemmcmn ‘es menor' e

Por otra parte, se hace mencién de que la potencia es in"depehdichtcfj dela "frg‘q‘uenciakdespués de que la onda 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 reflexion no son del todo realistas
debido a que Ja superficie presenta distintas formas dependiendo de ddénde incida la onda. Si ocurre una
reflexion difusa, los mecanismos son mas parecidos a la dispersién. Sélo una pequeiia fraccién de la energia
de la seiial es dispsrsada en la direccion de la antena receptora y la contribucion de la onda terrestre reflejada

puede despreciarse.

. . ~ 3 .
Ondas incidentes S~ - Reflgxuén
S~ ~< v e parcial
S TS =7 especular

La cuestién por. lo tanto, es determinar como se:consti

ye_una;superficie . accidentada comparada a una

superficie lisa. Claramente, una superficie’ que se considera accidentada a. detem‘unadas frecuencias y con

determinados dngulos de incidencia, puedc aproxxmar a superf icie. xsa silos parametros se cambian. Sin

embargo, a superficies extremadamente accndentadas los ayos eflejados se encuentran en antifase, por lo

tanto, tienden a cancelarse y provoca atenuacton alta.
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1.2.4.2. INFLUENCIAS ATMOSFERICAS

En la banda VHF las pnnmpalcs mfluencms atmosféricas son la refraccién y la reflexién de las ondas
clectromagnéticas debidas a las 1rregularldades del indice refractivo en la troposfera. En las capas bajas, los
efectos ocasionados por el cambio del indice de refraccién produce multitrayectorias. En las capas altas, los

efectos causan interferencia transhorizontal.

En la banda VHF la onda de superficie se atemia rapidamente por lo que la comunicacidn se logra con ondas
espaciales entre dos puntos en la misma linea de vista. La difraccién permite la recepcién de la sefial a
distancias cortas en dreas urbanas aunque los sistemas de comunicacién mdviles estin sujetos a atenuaciones
debidas a multitrayectorias, dispersion y reflexion por obstaculos. Sin embargo, las pérdidas por difraccién 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 seiial se deben principalmente a los efectos ocnsxonados por la :

refraccién. A frecuencias superiores a los SOOMHz, la dispersion troposfenca proporcmnn cxerto

efectos debxdos a un fenémeno llamado ducting.

El ducting es una forma de propagacion que en realidad es un caso de refrac@:ién. La evaboracién del agua de
mar causa inversion de temperatura en las regiones que forman la atmésfera. 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 regién de inversién disminuye (como es
el caso en el ducting). La inversién de temperatura forma un ducto en la atmésfera que actiia como una guia
de onda. El fenémeno del ducting permite la comunicacion a grandes distancias para frecuencias en el rango
de VHF a EHF. ‘

I1.3. PROPAGACION EN ZONAS URBANAS

ﬁ unque las pérdidas debidas a los edificios .y otros obstaculos hechos por el hombre son de mayor

importancia, se debe enfatizar que las variaciones del’ terreno juegan un papel muy importante en

algunos casos. En areas de edificios altos, los efectos de sombra de los edlf icios y la canalizacion de las ondas
a lo largo de las calles hace que la tarea para conocer la medna de la intensidad del campo se dificulte.
Comunmente, las trayectorias de propagacién mis fuertes no son las més directas y la intensidad de la seiial

en las avenidas que son radiales o aproximadamente radiales con respecto a la direccién de la estacion base,
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n areas. suburbanas existen edlf"cuos poco altos y cl

frecuentemente excede a aquellas que ‘son’circulares:
efecto de ' la canalizacién es 'menos importante, De otra manera, los efectos del folla_,e usualmente
l efecto dé los

despreciados en ¢l centro de las ciudades, puede tomar bastante 1mportanc1a. Genera]

arboles es similar al de algunos edificios, introduciendo perdxdas de propagaclon y producxendo atenuacxon

La estimacién de la seifial recibida por el equipo mévil receptor se realiza en dos etapas, la prredlccwnr
de la media de la intensidad del campo en una pequefia porcién del drea de servxcno y la descnpcnon de la
variabilidad alrededor del valor-de la media. La cuantificacion de la extensién’ para sefales’ que fluctian
dentro del drea bajo consideracién, es también un problema en el que se mvolucran dos factores de
contribucién: la variacion, en términos cortos, alrededor del valor medio local 'y la variacién; en términos
grandes, en el valor medio local causada por cambios grandes en las caracteristicas del terreno entre el equipo
moévil y la estacion base, pues mientras el equipo movil 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
distribucidon 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 irea de_edificios altos se ve fuertemente influenciada por la
naturaleza del entorno, en parucular por: el tamaiio y la densidad de los edificios. Generalmente, en los
estudios de propagacxon de’ comumcacnones radio- mdvil, es comiin una descripcién cualitativa del entorno

usando términos como fural, urbano y suburbano.

Las dreas urbanas estin definidas - como aquellas donde dominantemente hay edificios altos, oficinas y
grandes centros comerciales, mientras que las dreas suburbanas comprenden unidades residenciales, parques y
jardines. El término rural define espacios abiertos, ranchos, granjas gon,constfuccjones pequeiias y separadas,
y bosques. Esta descripcion cualitativa no siempre es xjmy preéish y évstzipxpuesyta a distintas interpretaciones.
ha citidac | ' tida’ como suburbana en otro pais, .

existe una necesidad importante de
n('a,:la cual puede ‘ser, dada’ por

diferencias culturales o de criterio.

Debxdo a varias mteraccmnes ambxentales, Ias caracteristicas dcl terreno tales como los edificios o los arboles
Desde esta.

son comunmentc encontrados en muchas concen racnones humanas Ispersas -en ‘espacto..

perspectiva, el paisaje- del terreno es visto como ‘una conglomeramon de numerosos grupos de objetos. Por
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cjemplo, el centro de una ciudad se parece a un coleccién aleatoria de edificios, donde cada edificio presenta
una dispersion. Asi, un bosque también parece una coleccion de arboles. Si las propiedades estadisticas de los
grupos o conglomeraciones de dispersion individual son conocidas y también la dispersién demografica 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 aproximacién, Cualquier servicio de
radiocomunicaciéon moévil en un area dada puede ser visto como una mezcla o combinacidn’ de tipos de -
entornos. Considerando la relevancia de los efectos del entorno en la propagacion de seiiales, las siguientes

caracteristicas se pueden utilizar para la clasificacién de entronos:

1. Densidad de edificios (porcentaje del area donde hay edificios)
Tamaiio de edificios (drea cubierta por un edificio)
Altura del edificio k

Ubicacion del edificio

woE oW

Densidad de vegetacién

6. 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 expenmentos para determinar métodos de prediccién de la

intensidad del campo o de su media en un area pequeiia basandose en la estadistica.

Cuando surgié el Modelo de Okumura, era esencial recopilar datos sobre el tipo de terreno y el uso de'la
tierra, lo cual implicaba el uso de manuales, costos elevados y mucho tiempo de procesamiento. Actualmente
se utilizan los Sistemas de Informacién Geogrifica (GIS, Geographic Information Systems). Estos sistemas

utilizan tecnologia digital de bases de datos y facilitan el almacenamiento y la recuperacién de la‘informacion.

En este contexto, se han intensificado los procesos de digitalizacién del terreno en mapas de 5Q0X590h1 de. "
drea cuadrada, mientras que el contorno del terreno de los mapas se hace para dreas mucho mas exténsas. En
el futuro, serd necesario adoptar categorias estindares del tipo de terreno y relacionaﬂas con'los estandares’

empleados en un GIS para poder aplicarlos a nivel mundial.

Con respecto a las simulaciones en computadora, los métodos han redeﬁn'do su categonzacnon Desde un

mapa digitalizado es posible extraer los s:guxemes pardmetros de tlp de tertenok

Ubicacidn de edlf cxos (con re<necto aun pumo)

_Tamafio de dificios odrea base

Area total ocupada por edificios

Numero de edlf’cxos en un drea especxﬁca

“w R WN -

Parque y jardines con arboles y vegetacién
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Adenias de las tres clasificaciones del entorno (urbana, suburbana y rural), se propone una subclasificacién:

Para un entorno rural::
a) Plana
b} Accidentado

““¢)” Montafioso”

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

c) Alta concentracién de conjuntos habitacionales

Para un entorno urbano:
a) Area de compras
b) Area comercial

c). Area Vindu:strinl‘

Una vez de(‘md'\s las clasxf‘caclones del entorno, es mas sencnllo comprender el factor de correccion que el
Modelo_de Okumura emplea. para- considerar las perdxdas debldo a'la dxfraccuon por obsticulos, ya sea
naturales (por ejcmplo arboles y montafias) . o construxdos por el hombre (por ejemplo: edificios o casas). En

el siguiente capitulo se detalla el Modelo de Okumura y los factores de correccxon que considera.




"CAPITULO 11I. MODELO DE OKUMURA

L1, - INT;RQDUGGI‘(’)N

oen las comumcacmnes moviles estd fuertemente ligadaa la cahdad Iograda enla

I a et'cnencna del servi
1 ‘1110 logmr Ia calidad ‘deseada pucs el canal radlo presenta

En-1962 y‘bosteriormente' en 1965; un. grupo .de cientificos japoneses dirigidos por Yoshihisa Okﬁmura
realizaron experimentos con el fin de obtener datos fundamentales en el 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 al 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 atenuacién 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 obsticulos.

Los resultados expenmemales que sc obluv:eron en la banda UHF fueron aﬁadldos a los resultados
HF.a‘4200MHz, adecuando las cartas de

réi:ue:ric‘izi dbe' 150 a 2000MHz, con una

formalmente obtenidos en expenmentos antenores en Ia ban a

disefio de. propagacion: de: low radlos méviles. n:los’ rangos.d

transmisién de la estacxoh base por medio de antenas de 30 a:1000m de altura y dlstancms de separacion entre

ellas de'1 a 100km. Okumura ¥y su equip descnbleron un método para predecnr con exactitud la intensidad de

campo para varios tipos de terreno y de alteraciones ambientales, el cual a continuacién se describe.
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I11.2. DESCRIPCION

Okumurn y'su equipo elaboraron un modelo completamente empirico desarrollado a partir de mediciones

hechas en Japén'con diferentes frecuencias representativas de los servicios de comunicacién mévil. Las

curvas fueron realizadas considerando los valores medidos come una funcién de un mimero de parametros de .

propagacion bdsica, tales como el tipo de entorno, la irregularidad del terreno y las alturas de las antenas.

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

mediciones hechas cada 1° o menos.

El modelo estd basado en el uso de factores de correccién que hacen posible asociar los resultados del modelo
al tipo de entorno, a la irregularidad del terreno’ ya las alturas’ de Ia antenas correspondlentes ala trayectoria

real del movil. Para ello, se definieron los sngulentes fnctores

e Caracteristicas del terreno

e - Tipos de entorno

111.2.1. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Okumura definié cinco aspectos que caracterizan al terreno: -

1. Altura efcctivrzi'dé la antena de"layésta'c‘i n»b‘asyke (fe): 1a é_liai estd dcﬁnid;\ por

: hlc = ]‘;s ‘— hg‘a ‘ [m] : ' !

donde" hyses la ultura de la nntena ‘sobre’ el’ mve] dcl mar y

hgaes la altura promedlo del terreno entre los 3km y los 15km de 1a longitud de la trayectoria.
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T"Antenade’lal T T
estacién base e mm

Nivel promedio
de la tierra hga

Figura 16. Altura efectiva de la antena de'ln’cslnch’m‘h:}sc (ee)

2. Ondulacién del terreno (Al): definido como el rango promedxo de las nlturas del terreno, conslderado

que el movtl se encuentra a 10km de la estacnon base

Antena de la
L_F‘ estacion base

Estacion
_movil

4
0 E dme = 10km ‘

Figura 17. Ondulacién del terveno (Ah)

Para determinar ¢l pardmetro de ondulacién es necesario calcular la funcién de dxsmbucnon del perfil de la

altura y calcular la diferencia entre el 90% y el 10% como se ilustra en la f'gura' e

Perfil del terreno

000 e ore

YO DEDUI U i n--

£ e T 9
5 1o ....h/'\/\[b’\f..._-
<

[T7-F ST P puyts SpRpUE SRS RPN SR W

Dlstancla (km)

Flgu_rq 18, Perfi dc trlbuc éﬁ‘dc probabilidad

El valor aproximado de la ondulacién para este caso especifico es Ah = 100m

Altura (m)

TRGIS COF

| FALLA DE ORIGEN
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3. Parametro de la traycctona y el obstaculo alslado (I}) se usa pam cuanuﬁcar los efectos de ]a dlfraccmn'
causada por un obsticulo: alsvladowen_‘ln trayectoria. Cuando un solo obstagulo- esm bloqueando la
trayectoria de la sefial, sé'diée que i':’véti’x"a_'i‘slddo. El parametro h se evaliia con respecto al promedio de la
altura del terreno, como 'se ‘ilyburstrzi enla ﬁgplraf ’

“Estacién
b{asre_:‘ Estacion
mavil

- Figura 19, Pardmetro de Ia traycctoria y el obsticule aislado (h) -

La siguiente fi f'gura muestra el modelo teornco dc cémo se representa un obstacu]o, en la que se asume una
altura promedio de 200m

h =200m

— + 3
1 T LS L J— A Y
-3 -2 -1 o] 1 2. 3L s
Ancho [km]

Figura 20, Ejemplo un obsticulo nls‘lndo; :

4. Inclinacion media del terreno (0,,): existen seccxo es del‘perﬁl del terreno donde se observa una

inclinacién por al menos 5km a 10km EI parametro,de mclmacnon 9,,. puede ser deﬁmdo como se
muestra en la siguiente figura: . : : ;

De la :ééiacléh Vbése i e
> a la estacion movil

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

dn=5 - 10km

Figura 21. Inclinacién media del terreno (8,,)
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: de la parte mas bn_jn de la mclmacxon

s puntos de referenc:la de h,, y h.,.,,

5.

Figura 22, ‘Pardmetro (lé(rnycéloi'ln‘cmhblnn‘dn‘mixr-tierru’ B

liL.2.2. TIPO DE E TQRNO

Para con'ocer los efectc 7'

de bloqueo y de sombra por obsticulos inmediatos al mévil bajo estudio (se asume

que la eslacnon base esta libre de’ obstruccxones en su vecindad), se debe considerar el tipo de uso de terreno

en la vecindad del moévil. El Modelo de Okumura distingue claramente entre tres tipos de entornos:

1. 'Area abierta: un entorno puede ser considerado como area abierta si no existen obsticulos alrededor de-

300m a 400m en direccién de la estacion base y alrededor de la posicién del mévil. .
2. - Areas suburbanas: las dreas suburbanas son aquellas con algunos obsticulos cercanos al m6v1l aunque
con poca densidad. ;

3. Areas urbanas: son cxudades con altos edificios y con casas de mas de dos planta 3

Estados Umdos es dlferente a‘unaen Japon o Europa Para superar esta sﬂuacxén, el Modelo de Okumura ha

sido comp]ementndo con estudios subsecuentes en los que se pueden cuantificar la densidad de los edificios.

~TESIS GON
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3. FACTORES:ffl')"Ef}fC:(‘ilfRE'CCI(')N'P’R'INCIPA'IA_':EVS’;:”"T T

ﬁ continuacién se descrlben Ios cuatro fnctores ‘de correccion que se consideran prmcxpales enel calculo

de pérdidas por medio del Modelo d O

1I13.1. ATENUACION'RELATIVA MEDIA A,

An €8 la atenuacxo my specto al espaclo libre en un drea urbana (entorno de referencm)

supomendo una nltur efec va la antena en la estacion base h,, de 200m y una altura de la antena mdvil h,,

pende de la distancia y la frecuencia. Esta dada en dB.

de3m sobre terreno casi

70— 100

Area urbana P

h, = 200m — // 80

h, = 3m =
I 60 T o 0
<\€ /%{;;//’ ;%_
= 1| 50
P R e L
o 80— L] -~ 40 —
L8 et T OO I R el NS %
b // 1
£ 6 —] 1] % i

40 —— =
© ] el ] 20
= 50 - —
= "] P 10
] — =
W 40—“.‘*__._4;_“4 ’/——% 5
c 30— - =
) 30 —— ‘,/7 = 2
Q 20F = - //‘*/*% )
| | L

g 10— | .._////,/ ]
X 20— T

1—‘_ - ]

TESIS COn

10

100 200 300 500 7001000 2000 3000 FALLA DE ORIGEPI

S IMHZ]

Figura 23. Grifica de la atenuacién relativa media A,

La atenuacién media del campo eléctrico en dreas urbanas de edificios altos depende de variables tales como

la altura media de los edificios, la media del ancho de las calles, el dngulo vertical de llegada de la sefial desde
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la amenn de la estacmn ase'y tamblen la dlreccxon e propagacxon consnderando ]a Ilegada de la sebal. La

relacién del angulo vemcal de llegada esta tamblen rclacxonada con la altura de Ia estacxon base y la distancia.

32" FKC",I?;():R*D'E fG A__NAN c

parametro es de 0dB.

VT -
~Area ubana ;
hy=1200m - :
20 " e Eap N
. ; vy
' ' r 2%
5 B *455 .
o, 10 Z
3 ] v /1 _
' Z &
S - e - 7 S
€0 T 7 ‘ |
N====m—ataminl
oo L Z 4 i !
8 10— :
5 pEZ 2 ||
g 8052, Ay I 1_. [ I S 1 .
W 20712%/__““_1' 50 1 S R S D P S 8
ge N
- : !
i : ¥ '
30 1 L]

20 30 50 70100 200 300 500 7001000
Altura efectiva h, de la antena
de la estacién base [m]

Figura 24. Grifica del factor de ganancia de altura Gy,

IL3.3. FACTOR-.,DE \CANAN,CI"A"_G..,,_ X

la estac:on movnl Depende de la frecuencia de la sefial entre la

Giye €5 la ganancna deb a

estacién base y. mévnl, y,de la altura efectiva de la‘antena del mévil. Se toma un valor de referencia de 3m

para la altura de la antena del moévil.
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JMHZ]
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Figura 25. Gréfica del factor de ganancia de altura Gy,

11134, FACTOR DE CORRECCION Gyper

Giea €5 €l factor de correccidn que seraplica cuando Se calcula en areas abiertas. cuasiabie’rtasr o suburbanas,

Debido a que ¢l entorno de referencm en este modelo es el urbano se. utxllza este: factor de correccxon para
adecuarlo a otros entornos.. Estos factores no dependen de la dlstancm entre termmnles aunque si de la

frecuencia de propagacién.
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Figura 26. Grifica del factor de correccién Gayea

IIL4. FACTORES DE cORRECCI(’)N:;&DiCIoNALEs |

I E 1 Modelo de Okumura estd referido a un entorno consxderado area urbana y a un tlpo de terreno ca51 liso.
Si una trayectoria de propagacién en particular ocurre en dnferemes tipos de entomos o en ten'eno que no

es casi liso, se aplican los factores de correccidn adicionales.:

Los factores de correccién adicionales, en forma grafica, son usados en el cilculo de las perdxdas t ales de la

transmision en dreas urbanas, suburbana y sobre terreno irregular. Estas correcciones pueden ser sumadas 0
restadas seglin sea necesario. Los parimetros relacionados, que son evaluados para detemunar los factores de
correccidn, son las caracteristicas del terreno definidas por Okumura mencionadas en. la seccxon III 2 las .
cuales son:

Pardmetro de la trayectoria y el obsticulo aislado (h)

Inclinacion media del terreno (0,,)

Vanacmn de la altura u ondulaclon del terreno (Ah)

Parametro de trayectoria combinada mar-tierra B : TESIS ("'(')'N

Altura efectiva de Ia antena de la estacién base (/,.) F ALL A DE ORIG EN

A
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Disumciq dydel

kias para una distancia entre’ | -

“mévil al . ,

obsui‘culo base y movil d, <15 'kmi. s
] [dB]
0.0
0.25
0.50 -4
0.75 ‘-3‘ p
1.00 13
125 5T) ) 55
1.50 ' 12 65
175 125 67
2.00 128 68
2.35 5126 68
.50 124 6.7
2.75 122 63
3.00 175 12 6.0
3.25 17 115 56
350 16 11 52
375 155 1T a8
4.00 15 -10 26
425 T4z 95 a2
3.50 3.7 o 30
375 133 B3 33
5.00 12.8 3 36
5.25 12 34
550 11 30
575 -10.5, 238
5.00 10 24

TESTE CON
FALLA DE ORIGEN
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6.25 9.5 6.0 . ' 22

6.50 % 57 2
6.75 85 T s2 T8
7.00 = T a8 s
725 73 44 13
7.50 7 R T )
775 %5 33 07
8.00 -6 : -3.5 -0.5

111.4.2. FACTOR DE CORRECCION kg,

El factor de correccién kgp corresponde al pardmetro relacionado a la inclinacién media del terreno 0,,. Este
factor se aplica en casos en los que la altura media de la tierra estd ligeramente inclinada para distancias de

Skm a 10km. El factor de correccion kgp se define en la siguiente figura:

(450 - 900 MHz)

201
% 10 __j i - —d > 60km
S 3 d =30km
Hed
3 = d <10km
g o
-
5 | A d=30k
:"i’ .10 — =30km. .. |

P’ T ‘
20 T L TESIS CON
20 10 ° 10 20 FALLA DE ORIGEN

Angulo promedio de inclinacién 6, ]

Figura 27. Grifica del factor de correcciéon ke

En la tabla 3 se concentran los valores correspondientes aproximados para el factor de correccién kgp:
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‘Tabla 3. Valores del factor de correccion Ksp

Angulo d<10km d =30 km d>30km d> 60 km
1] ksp |dB) ksp |dB) ksp |dB] ksp [AB]
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 24 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 *

(iL4.3. FACTOR DE CORRECCION k,,

El factor de correccion k., corresponde al parimetro de ondulacion del terreno (Ah). Una aproxnmacxon del

tactor para terrenos con ondulacién esta dada en la figura 27, la cual se basa en los trabnjos de la ITU'

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

predicciones mds exactas (para terrenos mas accidentados) pero se presentaria dependencia en frecuencia y en

la distancia de separacién de las antenas. Si se conoce la localizacién del mévil y éste se encuentra en la cresta

(parte mas alta) de una ondulacidn, el factor de correccion ksp puede ser 1gnorado En camblo, si el movil se

localiza en el valle (parte mas baja) de la ondulacién, la atenuacién es mis alta y el factor de correccxon

correspondiente es el que se indica en la figura 28:

' ITU Report 370-1, Oslo, 1966 II.
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. ’ 10%— Y -
+10 4 909, i Hjci — :';/. : : ;
Cercano a la cresta e Y10k
de la ondulacién [ e !

Factorde comeccion k, [dB)
o o
i |
| /

Cercano alvalle “ RN
— de la ondulacion bR SO

N
e}
1

AR
o]

' - — |
. 100 . 1000
Altura de a ondulamon del temeno Ah [m]
. Flgurn 28 eril'cn dcl l'nclor de correccién km

Roh
o

Los valores del factor de correccxon k,,, para terreno con ondulacxones estan en funcxon de la variacién de la
altura Ah (como se muestra en la ﬁgura 28) Para facxhtar el calculo se tiene la tabla 4 en la que se determina

los tlpos de tcrrenos de acuerdo a Ah

Tnbﬂl 4. Tipos de terreno segin Ia variacién de la altura

" Tipo de Terreno Ah [m]
Muy suave 0-5
Suave 5-20
Pocas ondulaciones 20-40
Con ondulaciones 40-80 : ' !
Colinas 80-150 ?
Pocos obsticulos 150-300 : :
Muchos obstaculos 300-700 o 1
Muy obstaculizado >700

Para cada tipo de terreno se obtuvo el promedio de las pérdidas de acuerdo a las curvas de la ﬁgura 28. Los

valores resultames se muestran en la tabla 5:

Txyn‘hln 5. Valores del factor de correccién k. para diferentes t‘lpos de terreno.

Tipo de Terreno kier [dB]
Muy suave 0
Suave -2
: Pocas ondulaciones -3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Con ondulaciones -6.5

Colinas -10.5
Pocos obsticulos -15
Muchos obsticulos =21
Muy obstaculizado -28

llL4.4. FACTOR DE CORRECCION k,

Usualmente, en trayectorias de propagacion. donde hay una e‘xtensién d'e agua :‘entre .las estaciones
transmisoras y receptoras, la sefial de potencia recibida tiende a ser mas grande que para casos donde la
trayectoria es solamente sobre tierra. E1 cambio de la sefial de pbtencia'depende de la distancia de separacién
de las antenas y también de que la extension de agua esté situada mis cerca al receptor mévil o al transmisor
de la estacion base, o en alguna parte entre ellos. -Se define una razén B que representa la fraccién de la

. lrayectoria sobre una extension de agua. La figura 29 ilustra dos trayectorias geométricas y la definicién de

facto de correccién k;; de B en cada caso.

15t

= B=(d, 7d)%

k=) T

= R

{\__{ . d. - —

@ 10 e T T

£ d < 30km

| =

Q A

2 AT

e 54 e

o

e B

o

8

(2]

L‘E Fl - i 1 1

0 ¥ J DR . j R L

20 40 60 80 - 100

Relacion de distancia B (d, /d)%" TESIS CON
Figura 29. Grafica del factor de correccién ks FALLA DE ORIGEN

Se observa que cuando la porcién mas préxima de la trayectoria desde la antena de la estacion base a la
- antena del movil es agua, la sefial de potencia es tipicamente 3 dBfmﬁs'a]tp que para casos donde la porcién
mas proxima de la trayectoria base-mévil 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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correccién en termmos del porcentaJe de Ia trayectona sobre el agua. En la tabla 656 concentran los valores’

corrcspondlemes aproxlmados para el factor de correccnon k,, o

Tabla 6. anqrcs pnrn fnc(ur de corr(;ccfdll ™

(%) d S 30km d 2 60km
(ds/d)*100 :
- Mar-Base - Tierra-Base Mar-Base Tierra-Base
B% Tierra-Mdovil Mar-Movil Tierra-Movil Mar-Movil
ky (B} ks (dB] kq [dB] ks (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
1.5 0.4 1.7 1.2 2.5
10.0 0.6 2.0 1.5 3.0
12.5 0.8 2.5 1.8 3.8
15.0 1.0 2.9 2.0 4.3
17.5 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 34 6.3
27.5 2.1 4.9 3.8 7.0
30.0 2.4 5.2 4.2 7.4
32.5 2.6 5.4 4.5 7.9
35.0 2.9 5.7 4.8 8.2
37.5 3.2 6.1 5.1 8.8
40.0 3.5 6.4 5.5 9.1
42.5 3.8 6.7 6.0 9.5
45.0 4.1 7.0 6.2 9.9
47.5 4.5 7.2 6.6 10.2
50.0 4.7 7.5 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 10.0 12.4
67.5 6 9.0 104 12.6
70.0 7.8 9.2 10.7 12.8
72.5 8.2 9.4 11.2 13.0
75.0 8.6 9.6 11.6 13.2
77.5 9.1 9.8 12.1 13.3
80.0 9.5 10.0 12.5 13.7
82.5 9.9 10.1 12.9 13.8
85.0 10.2 10.2 13.2 14.0
87.5 104 10.4 13.7 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 14.5 14.5
97.5 10.9 10.9 14.6 14.6
100 11 11 14.7 14.7
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IL5. DETERMINACION DE PERDIDAS BASICAS POR’
PROPAGACION »

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

pérdidas en espacio libre:-

donde: f esla frectb:,enciakdvé' "fopagka&_:xb

Posteriormente, se lee sa ol 6 los valores de - los factores ‘A,,,, G;,,,, Gue' Y

G..req Entonces, elk\'/al ropagacnon esta dado por

Lo (dBY =Ly + Ay, (fod) = G(d, ) - G( 7 /z;;) —;G,,,‘,,&, i

donde Lsp [dB] es el valor de las pérdidas medias por propagacion,
Lr {dB] son las pérdidas en el espacio libre. i
4 [AB] es la atenuacién media relativa en el espacio libre, figura 23.
G [dB] es el factor de ganancia de la altura de la antena de la estacxon base. ﬁgura 24,

Ghre [dB] es el factor de ganancia de la altura de la antena del mov1] ﬁgura 25

Gree [dB] es la ganancia debido al tipo de entorno, figura 26.

Cabe mencionar que las ganancias de la altura de la antena son estrictamente una funcién de la'altura y nada

tiene que ver con los patrones de la‘antena. -

Es conveniente recordnr que el Modelo de Okumura esm re do a un entorno considerado a area urbana Y. a un

'en pamcular ocurre en diferentes tlpos de entomos :

tipo de terreno ca5| hso Si una traycctona de propagacl
o terreno que no es casi-suave, se aplican los factores de correccnon adicionales segutn la sxguleme ecuacmn

Pr =L50’+ l‘.:ﬁ,""klx +klcr +k

donde: P. esel valor de las pérdidas totales e i
Lsp [dB] es el valor de las perdldas medlas por propagacnon

ksp [dB] es el factor de correccion para ‘terreno mclmado, mostrado en la ﬁgura 27.

ki [dB] es el factor de correccion para variaciones de la altura del terreno, mostrado en la figura 28.
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kix [dB]es ¢l factor de correccxon terreno mar, ; trado en la fg ra 29

l.,\, [dB] es el factor de correccxon debndo a obstaculos entre ln base y el mov1| mostrado en la tabla 2,
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
OKUMURA

IV.1. lNTRODUCcr(’)N

I :n este capitulo se va'a descnbxr el proceso que se siguié para programar el Modelo de Okumura en

Matlab, Se eligio utxlrzar como herramlenta a Matlab debxdo a que este software pem'ute programar

funciones matematicas en forma relatlvamente sencxlla y con gran precrslon

Para poder calcular las perdidas bésicas por transmisién de manera raplda y sencnlla se cred una base de datos

de cada uno de los factores que influyen en el cilculo de Ias perdldas. De esta forma,"se ha lmplememado

cuatro subprogramas que reciben los parimetros de entrada, tales como frecuencm ponadora, distancia
entre base y movil y alturas efectivas de las antenas. En el programa principal se consxdera_n tqdos los célculos
realizados en los subprogramas y se calculan las perdidas tomando en cuenta una potencia de 1 Watt por

defecto.

Para mostrar graficamente las pérdidas, en el subprograma llamado AMU 'se calcula la atenuacnon medxa
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 estacron movrl y el factor

de correccién de acuerdo al tipo de drea o entorno se calcula en AREAS Para reahzar estos calculos son -

indispensables las grificas de Okumura.

Para definir cada una de las curvas de las diferentes graf cas ‘que elaboro Okumura, se han tomado medlcxones

empiricas para considerar una curva de. referencra A esta, referencra se le aphcan ecuacxones;matematrcas

lineales, cuadrdticas y ]ogaritmlcas para transfbrmarla de tal forma que se asemeje lo mas posrble a una de las

curvas. Este proceso se sigue con cada

subprograma ha elaborado sus ‘fa

Para el proceso anterior, es import:

valores mtermedros a los medrdos por Okumura. La mterpolacxon que se apllca es logantrmc ’dando como

resultado un connnuo de curvas en cada graﬁca de medicién, como se muestra en la fi gura 30
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\j

Figura 30.: ln(erholéclén ! as s ;"H wdas entre I;xs curvas de cada grifica.
Usando la siguiente ecuacién p:

_____.___w A-B)

La méxima aportaci6n de esta funcxon es que las graficas de Okumura, para la atenuacxon medm relatlva. no

han sido capturadas en forma de base de datos (punto a punto) sino que han sxdo tmnsformadas por medlo de

ecuaciones lineales, cuadriticas y logaritmicas. Al combinarse las 'd'stmtas

representacion matemadtica de ficil uso y captura. En otras palabras,’es posﬂ)le manejar'una mterpolacxon muy
aproximada al valor real para valores que Okumura nunca midié, aunque en reahdad parten de las medlcwnes

mads cercanas al punto de cilculo descritas en las curvas de Okumura.

IV.2. DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTVACYIVC'):N

ﬁ continuacién se describen brevemente los subprogramas que mterwenen en el calculo de los factores

que intervienen en la formula de perdldas bisicas por propagacmn y e ’programn prmcxpal Cada

explicacion incluye el dxagrama de ﬂuJo correspondlente a‘cada bloque para una mayor comprensxon.
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V2.1 AMU

Es el nombre"del subprograma que calcula la atenuacién media relativa (A,,) para una freéuen&:iiyﬂistancia

dadas dentro del intervalo de mediciones que realizaron Okumura y su equipo. Esta funcxon proporClona ‘a

vlsuallzacmn uaﬁca del calculo de la atenuacion media relativa correspondlente a las m dici

atenuacién media relativa A,,, para cualquier frecuencia y distancia dentro del rango. Esto es’ Y

medio de una interpolacién entre los intervalos de medicién.

La méxima aportacién de esta funcidén es que la grifica de Okumura para la atenuaéi n'médizi'rélzitiva no ha

sido capturada en forma de base de datos (es decir, punto a punto), sino, que se. ha obtemdo al modlfcar una

curva de referencia por medio de ecuacxones lineales, cuadrnncas 'y Iogaritmxca

Este subprograma inicia con el mgreso de los parametros de entrada: la frecu cna de la senal transmmda yla

distancia de separacion entre. Ia estacnon base y el mévnl Cuando el mgresa el valor de 11 frecuencxa,

AMU define un vector de valores de frecuencna que consta de: 100 e]ementos

La familia de curvas elaborada _por Okumura para este factor. puede dlwd\rse en tres secciones de acuerdo a'la

frecuencia. La finalidad de esta dmsnon ‘es representar cada curva de medlcmn a traves de una ecuacion. Por

lo tanto, el intervalo total de frecuenma esta leldldO en tre ub ntervalos Cada submtervalo de frecuencia se

representa por medlo de una ecuac:on lnneal del npo y = m(x'; xo)+y0 . Se deﬁnen ecuamones para cada

subintervalo de frecuencm lkm de dlstancm y se’ unen lo va res a traves de ‘un vector. Este vector

agrupa los valores de 16s ‘tres submtervalos de frecuencxa para una dlstancm dada. La definicién de ecuaciones

lmeales para cada sub ntéfva]o de' frecuenc:a sc replte para dxstancxas de 2, 57 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y

lOOkm de separacnon entre la estacnon base y In movxl

donde ésta se localiza. Posteriormente, ‘se realiza’ una interpolacién logantnuca en caso de .que: el dato de‘ )

entrada sea un valor intermedio en las graificas originales de Okumura, Cabe mencionar que para cada valor
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intermedio’] pracucamente ‘se describe una curva lmagmarm que corresponde a un balance lo;,antmlco entre las

curvas que acomn al (lato de entrada.

En el casolde que: 1 dato-de d|stancxa proporcionado por el usuario no se encuemre demro del rango

permitido, se le asigna una salida cero. De esta forma, 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 funcién semilogaritmica para ubicar el punto de atenuacién asociado a los valores
dados.~ Por- Gltimo, se muestra una figura que contiene las curvas construidas y se sefiala el punto’

correéspondiente de atenuacién media relativa. También devuelve el valor numérico de'la atenuaciéon media
relativa.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de este subprograma.




49

Toma de datos

Validacion de
entmdas '

Division del intervalo
de frecuenciasen
3 secciones

Aplicacién de ecuaciones
matematicasa las 3
secciones para diferentes
valores de distancia

v
Uniébn de las 3secciones|
en una familia de curvas!

v
Generacién de la base
de datosde lasmediciones

de Olumura !

tnterpolacién logaritmica

i
|
de valores i

v

Graficacidn de la

familia de curvas
generada

4
Devolucidn grafica
y numérica delvalor
conespondiente a Amu

Figura 31. Diagrama de flujo del subprograma AMU
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IV.2.2. " GHTE =~ =7 s

Este subprogramn represema el factor de ganancxa debldo a la altura de la’ antena de la estacnon base Los

las curvas ‘de la ganancia, se dividen en dos secciones. La. pnmera sec

corresponde al rango de alturas de 20 a 400m. La segunda secclon c : ta
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["L_T° ma f’.‘lﬁiﬁ?ﬁ.

Validacién de
_“entrad_a's B

Division delintervalo
de altura de la antena
de la estacién base
en 2 secciones

|

Aplicacién de ecuaciones
matematicasa las2
secciones parma diferentes
valoresde frecuencia y
de altura de la_antena _

Unién de las 2 secciones
en una familia de cuwvas

v
Generacidnde la base
de datosde lasmediciones|
de Okumura

}

Interpolacién logaritmica
de valores

Graficacién de la
familia de curvas
generada

v
Devolucién grafica

y numérica delvalor

conespondiente a Gur

Figura 32. Diagrama de flujo del subprograma GHTE
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IV.2.3:° G HRE ~

Este subprograma represema el factor de ganancm debldo a Ia altura de la antena de la’ estaCIon movil. Los

necesano para "construir el vector total de frecuencnas. Se consnderan cuatro zonas en

indicara que el valor introducido e la alnu'n no es vilido. Esta ‘condicién también se establece para los

valores de frecuencm. Para uquellos valores que estén fuera del rango, se les asigna una salida igual a cero.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Finalmente" se 5raﬁca la” famllm de curvas y se mdlca el pumo correspondxente ala gmzmcla deblda a la altura

de la antena del movnl Tamblen devuelve el valor numérico. La siguiente figura es el dlagrama de ﬂu_]o de

este subprograma

’ 'r-PL Toma de datos

,’ Validacién de
[ e .U_L'j,d_aé_

S

\ 4

Divisién del intervalo
de altura de la antena

| de la estacién moévil
L_ en 4 secciones

de grados de ubanizacion)

secciones para diferentes

Aplicacion de ecuaciones

matematicasa las4 |
]

valoresde frecuencia y |
I

Y

Unién de las 4 secciones
en una familia de curvas

\4

Generacién de la ba se“

de datos de las mediciones!

de Okumura !

|

Interpola ciénEéEh’tm ica |
de valores

Graficacion de la
familia de curvas
generada

y

Devolucién grafica
y numérica delvalor
conmespondiente a G

Figuru 33. Diagrama de flujo del subprograma GHRE

TESIS COV
FALLA L& URIGEN
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V24 AREAS

Este subprograma’ muestra un“factor de co'rr'ec‘cién para el tipo de entorno en donde se pretende realizar la
simulacion. Sabemos que todas las medicionds basicas de Okumura estin referidas al entorno urbano y para
|eal|zar calculos en dreas abiertas, cuasmblertas y suburbanas es necesario establecer un factor de correccién
en dB Esta grnfca fue dada por el equlpo “de Okumura. El subprograma AREAS calcula dicha correccion al
especificar en sus entradas la frecuencia de la sefial transmitida y el tipo de entorno. El tipo de entorno se
asignd de la siguiente manera: .

e | es para dreas abiertas

s 2 para cuasiabiertas

e 3 para entorno suburbano

Los datos que recibe este subprograma son: la- frecuencla de:la senal trnnsmmda yel tlpo de area. La salida

que se obtiene es el valor del factor de correccmn en dB co espondxente al txpo de area y frecuencm.

Para comenzar, se define el intervalo de frecdenéi;is fa] c,okmp,_"s‘e h.izo_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 mis proximo al proporcionado por el usuario.
Como en AMU, el intervalo de frecuencias también se divide en tres secciones para representar cada curva lo
mids fiel posible. Asi, a cada seccién se le podrd aplicar la ecuacién que mejor Ie‘convenga. La primera
seccion consta de 7 elementos y va de 100 a 300MHz. La segunda seccién contiene 24 elementos y abarca de
los 300 a los 1000MHz. Por tiltimo, la tercera seccidn consta de 69 elementos y el rango de frecuencias que le
corresponde es de 1000 a 3000MHz.

La nphcacmn de las ecuaciones a cada seccién se hace por separado segun el tlpo de drea. Para e]lo, se
determina el tipo de drea con la ayuda de un menii que se le desphega al usuano. Ya que se conoce la
frecuencia y el tipo de arca, se busca el valor asociado a esos dos par{lmetros y se devuelve. anlmeme, se

grafican las curvas asociadas a este factor de correccién y se sefiala la coordenada correspondlente.
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—» Toma de datos

[ I— |
" Validacion de |
entadas |
No
Si

Division del intervalo
de altura de la antena
de la estacién moévil
en 3 secciones
Aplicaciéon de ecuaciones
matematicasa las 3
secciones pam diferentes
valoresde frecuencia y
de tipo de area

Unién de las 3 secciones
enuna famila de cuwvas

v o
Generacién de la base
de datosde lasmedicione
de Okumura

Interpolacion logaritmica
de valores

A

Graficacion de la

familia de curvas
generada

v
Devolucién gréafica

y numérica del valor

comespondiente a Gareas

Figura 34. Diagrama de flujo del subprograma AREAS
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IV.2.4. PERDIDAS

Es el nombre del” programa pr ipal Prlmordmlmente se enfoca en, la toma de datos, en llamar a los

subprogramas y en ‘el cqlculo Fnal de las perdxdas basncas por transmision.

Este programa mlcm ccm a sollcntud al usuano de que proporclone los datos necesanos para eJecutar los

programas. La toma de datos mcluye el valor de la frecuiencia de ¢ operacnon, ,el Valor de. Ia altura de la antena

del movnl el valo kde la altura’ de_la antena de la base y el valor de la dxstancm' erseparacxénr emre ambas

estacxones Esto

uatro pa'ametros son fundamentales para eJecutar los subprogramas

Factores prmc:pales

A contmuaclon se presenta’al’ usuano un ment que le ayuda a seIeccnonar el upo de ciudad.: Este menu mdlca

que se. con51 :  ciudad medianame! ada: o ad' altamente urbamzada El

por propagacnon parcmlmente de acuerdo con la formula presentada al f'mal del caplmlo 1t de esta tesxs.

Como Ia intencién de implementar el Modelo de Okumura es obtener un resultado lo mis aproximado
posib]ke, se consideraron los factores adicionales. Para ello se introdujeron las tablas de cada factor de
correccién adicional y se solicitan al 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 lo
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 a la férmula presentada en la pagina 43 de esta tesis.

El diagrama de flujo del programa principal es el que a continuacién se presenta:

TESS COV
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» ©mMa de datospara
r factores adicionales

Validacién de
entradas

Interpolacién logaritmica
de valores

Céalculo del 50% de las
pérdidas totales
bésicas por transmision

Figura 3S. Diagrama de flujo del programa PERDIDAS

En el siguiente capitulo se proporcionan los intervalos de cada pardmetro de simulacién y se muestran dos

ejemplos de la simulacién del Modelo de Okumura con el fin de que se comprendan los alcances de esta

implementacion.
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CAPITULO V. SIMULACION Y RESULTADOS

V.. PARAMETROS DE SIMULACION

l os parametros de simulacién son aquellos que permiten particularizar un caso de transmision. Los

parametros de simula’ciénky sus rangos permitidos son:

a. Frecuenciade trabajo de 100 a 3000MHz
b. Distancia de separacxon entre las estaciones: de 1 a 99km

c. Altura efectiva de al antena en la estacion base: de 20a 1000m

De acuerdo al valor de la altura efectiva de la estaclon base se’ tlenen dos intel 'aI s de dlstancm de

separacién entre las éstaciones: S _ ’
"o Para alturas de la antena de la estacién base de'20 a 380m; el rango de distancia de’separacién

permitido es de 1 a 99km

permitido es de 1 a 69km

Grados de urbanizacion: medio y alto

10m : o
Si se tiene una ciudad con un grado de urbnmzac:on a]to o
e Con frecuencias hasta lOOMHz, rango de la nltura efecnva de la antena de la estacmn mov11 1 a 13m
s  Con frecuencias hasta 1000MHz, rango de la altura efectiva de la antena de’la estacién mévil: 3.a
1om ' V ‘ L S
e. Tiposde drea: : .
o Abiertas (asignadas a la opcién 1 en el ment que despliega el programa)
e Cuasiabiertas (asignadas a la opcion 2 en el menit que dgép]iega el programa)
e  Suburbanas (asignadas a la opci6n 3 en e__l me‘rku'xquue‘dgspliega ei programa)
Cabe seifialar que los factores de correccién prmcxpales tamblen tienen rangos. Estos rangos se proporcionan a

continuacién para que el usuario los conozca:
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a. Ktenilﬁci&{h]édia relativa: de 10 a 70dB
b. Factor de ganancia Gy,: de —5 a 20dB

c. Factor de ganancia Gy,.: de =30 a 30dB
d. Factor de ganancia Gt de 0 a 35dB

V.2. SIMULACION Y RESULTADOS

l E n esta seccién se muestra un ejemplo de la ‘ejecucién del programa con el fin de proporcionar una idea

de sus alcances. En la 'simvlaéién se ejemplificé un sistema con los siguientes valores:

Frecuencia de operaciéon = 1000 MHz
Altura efectiva de la estacion movil = 5 m
Altura efectiva de la estacion base = 500 m
Nivel de urbanizacién = media

Tipo de drea = cuasiabierta

En la ventana principal de Matlab, los datos se seleccionan de la siguiente forma:

<) MATLAB Command Window F[=] E1

$F@VE): Window.. Heb R Sin :

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

» Frecuencia del operacion del sistema [MH2): 1000
Altura del movil [m]: S

Altura de 1la base [m]: 500

Distancia de 1a base al movil [kn]= 35

i

N Hlvel de urbanizacion

1. Urbanizacion media

2. Urbanizacion alta

[Eleccion= 1

i

! Tipo de area
1. fbierta

2. Cuasiabierta
3. Suburbana
‘Eleccion= 2

Figura 36. Ventana simulacién del programa con los valores de la simulaciéon

Al ejecutarse el programa, se despliegan cuatro figuras con las graficas de los factores de correccién

principales, mostrando el punto correspondiente a los datos introducidos en el ejemplo:
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Atenuacié n media relativa en el espacio libre Aum (dB)

b

&

Factor de ganancia de altura G(hre,dXa

Curvas de atenuacid n media relativa para espacio libre

10 200 300 400500 700 103 2000 3000
Frecuencia en MHz ‘

Figurn 37. Grifica del factor Am elaborada en ta simulacién

Factor de ganancia.de altura de antena para EM

MHz
2000
1000

7°°Urbanizaci6 n
b 400 Mediana

200

.j100

Altamente
200 Urbanizada
400~
1000

.5 -
10 10
Altura de antena efectiva de la estacié n mé vil hre (m)

Figura 38. Grifica del factor Gy, claborada en la simulacién
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Factor de ganancia de altura G (hte.dXdB)

“Factor de correccion GArea (dB)

10! 20 30 . .50 70 10° 200 300 500.700 10°
Attura de antena efectiva de la estacié n base hte (m)

Figura 39, Grifica del factor Gy, clnborada ¢n la simulacién

Factor de correccion de los diferentes tipos de terreno

35

Area

abierta
| Area

Area

- 3 .
300400 500 700 10 2000 3000
"Frecuencia en MH2z

Figura 40, Grifica del factor Garea; ¢laborada cn la simulacién

~|cuasiabierta

“|Suburbana
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Después de obten

hacer uso de los factores restantes:

Distancia del mévil al obstaculo =‘5Km

/\ngulo de inclinacién del terreno = 15 grados’ ’

““Tipo de terrens = Con ondulaciones

Extension del agua =2 Km

las grificas de los-factores de correccion, se introdujeron condiciones adicionales para

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

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

MATLAB Command Windo

Distancia del mouil al abstaculo [km] (menor 3 8 km)= S
Angulo de inclinacion del terreno [grados] = 15

Tipos de terrenos

Tipo Altura [m]
1. Huy suave 0-5
2. Suave 5-20
3. Pocas ondulaciones 20-48
4. con ondulaciones 40-80
5. Colinas 80-150
6. Pocos obstaculos 150-300
7. Huchos obstaculas 300-700
8. Huy obstaculizado > 7d0

Eleccion = &
Extension de agua [(km] = 2

Posicion oe la extension de agua
1. Har-base, tierra-movil

2. tlerra-base, mar-novil
Eleccion = 1

Pc =

-135.0922

e

R Il S R B0 e N T O SR > S [

Figura41.  Ventana principal del programa con los pardmetros adicionales

Finalmente observamos el resultado de las pérdidas totales por propagacion utilizando el modelo Okumura

con parimetros adiéidnales para diferentes iipds de terreno. El valor en el ejemplo de la simulacién fue:’

Pc =-135.0922 dB.
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CAPITULO V1. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

ﬁ lo largo del siglo XX, las comunicaciones inalambricas fueron las que mds campos de desarrollo
tuvieron, desde los primeros sistemas de comunicacién marinos hasta los enlaces satelitales y las
tecnologias celulares mas recientes. El avance de las comunicaciones inalimbricas 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 bisicos de las comunicaciones inaldmbricas,

el cdlculo de las pérdidas por propagacién que sufre una seiial de radiofrecuencia en un medio determinado.

Para la solucién de este problema exnsten los metodos empiricos y los analiticos. La principal vemaJa de:los

métodos empiricos es que no se define matematlcamente un modelo, sino que son producto de una canudad

‘un metodo zmalmco en dlversos ambxentes sena necesano caractenzar

por propagacion, sino una aproxnmacxon de: lns pcrdldas medias’ tlene,una ~respuestn’.' lenta para cambios

ripidos en el terreno, por lo que el metodo ‘esre ome dabl banas y suburbanas.

Respecto a los resultados obtemdos en’ el traba_]o real ado en esta tesns, se pueden resaltar dos puntos. El

- primero es que se pudo entender el método de Okumu gt as a una exphcacnon de los conceptos basicos de

‘ propagaclén de senales 1mponantes para entender. los factores de correcc:on que intervienen en el método. El

scgundo pumo es referente ala programacton de los- factores 'Los factores principales se calcularon con base

enla generacnon en matlab de las graﬁcas ongmales 1 metodo de Okumura y los factores adicionales fueron

catculados por medio de sus tablas de valores. El conjunto de resultados derivé en el programa principal que
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arrOJa como resultado 1a aproxmmcnon “de las per(hdas totales por propagacxon consnderando las pos:blhdndes

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

Con respecto a la evaluacion de resultados, se puede concluir que el programa realizado como parte de la tesis

se apega lo mejor posible a las grificas originales del modelo, es decir, las graﬁcas realizadas por el equipo de

Okumura, Si exxste una diferencia o no entre los resultados y las condlcxones reales, no se puede determinar’
con base en las mvesn&,amones aqui realizadas, pero existen varios documentos en los que se afirma que con
solo aplicar los factores de correccidn adicionales, se tiene una aproxxmacnon muy cercana a las pérdidas
reales. Observando las grificas originales (las realizadas por Okumura) y._las grificas que elabora la
simulacién de Matlab, se puede concluir que los resultados son»muy parecidos, aunque sin duda cxnsten
errores que afecten el resultado numérico. Por ejemplo, en la’ grifica elaborada por AREAS se aprecia un

error de 1dB en la curva para drea suburbana. En las demds graficas se tiene una aproximacion aceptable.”

Es facil pensar que las condncnones bajo Ias que el equipo de Okumura reallzo las graf‘cas de los factores son

similares a los- de esta cmdad Como se exphco en el capltulo Ill la clas:ﬁcacxon del terreno se hizo de
acuerdo al tipo “de Obs! y on ello, se tiene que el area suburbana y urbana de Japén son similares a las )

de la Ciuda_d de Mcxmo,

pues no exxsten muchas areas abxenas y si las hay, son muy pequeiias.

Los rrayb_ajdsifuturos que podnanisurgir a partir de este trabajo de tesis son realizar los experimentos similares
Ca lo.s:qué‘ llyl‘e:i'6 aca 1 ‘u‘raben japén, pero en la Ciudad de México. Estos experimentos confirmarian o
: negari‘aﬁ“ct’fhcr am nte los 'fes{xitados arrojados en esta tesis. Seria una forma de corroborar que las gréftas
reahzadas por Okumura_l ce nproxxmadamente 40 aiios son aplicables a cualquier medio o no y las razones

conc]usxon.

‘Seria de,se'nbl qu 'la,;xﬁ,or,t'aciékn que se hace en esta tesis respecto al método de Okumura ’pudiera Servir

c'omo"réfe'rencm o informacién adxctonal para los esrudmntes interesados en las comumcacnones malambrlcas

A especnf‘camente. en la propagacxon de senales en el
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ANEXO A. GUIA DE USUARIO

I :l programa . disefiado cbn;el,nombre ,—";—‘pgrdidas.‘m’!.rdebe ejecutarse en la versién de Matlab 5.1 o

superiores.

Los factores de correccion (expresados en dB) son los siguientes:

*  Atenuacidén media relativa para el espacio libre, A,,,. El programa de matlab lo, esphega en la

Figura 1.

programa de matlab lo despliega en la Figura 3.

Factor de correciéon del ambiente, G,,,,,, El programa de m

otros ¢asos.

© Se pide ingresar la distancia del mdvil al obstaculo, que debe ser menor a’8 Km.
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@ Elsiguicnte dato a introducir ¢s el angulo de inclinacién del terreno en cuestion. .

® A continuacion se elige el tipo de terreno. Tanto la clasificacion del terreno como sus rzmz,os de altura se
encuentran detallados al ejecutar el programa (en la ventana aparece una tabla que ayuda a determmar el
tipo de terreno).

© Se ingresa la extension del agua. La tinica condicion para este valor es que no sea mayor a la distancia
entre la base y el mévil. R AR

© EIl ultimo valor a introducir es la posicidon de la extensidon del agua., Las opciones estin definidas al
ejecutar el programa (por ejemplo, la extension de agua estd cercana al transmisor o al receptor).

@ Por tltimo, el programa realiza los cilculos necesarios para mostrar finalmente el valor de “Pc”, definido

como el 50% de las pérdidas totales por propagacion en donde se aplican factores adicionales para ofros
p por propag p

casos.

Debido a que el trabajo elaborado en esta tesis pretende servir como herramienta de trabajo enfocada a la
docencia en el drea de las telecomumcacxones se proporcnona el codigo fuente de la 1mplementac10n del

método de Okumura con ¢l fin de que pueda ser aprovechado por cualquier persona mteresada en'ello.
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