%@M@Méc/cmf %//2 @? - @WZ@% y i%%{(é‘w;@
4
UNAPEC

Decanato de Ingenieria y Tecnologia

'@é;mfm//& e un %21%/0 %@m@?fm e L@;ﬁ/éaymidﬂ/ e %}fﬁﬁﬂ(/do/
G//(///g/m/ad //)0/ Wz %;7 la /(ym//? Q/}ﬂf( @ﬂ)ﬁ//lfﬁ gg{}é @ﬂ)ﬁ

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRONICO EN COMUNICACIONES
SUSTENTANTE:

BR. CESAR JAVIER LOCKHART DE LA ROSA MAT. 2004-1774

ASESOR:

ING. PORFIRIO SANCHEZ

SANTO DOMINGO, D.N.

NOVIEMBRE, 2008



V7 y . / . . . . . A .
i{%:/él 6/%/’77?([1’(07?/ (f!??/@/?/((/(& en esta [7?[/€df(7(6(’60//?/ 1578 /é((é/(ﬁﬂ(/d/ égﬁ /CZ
— 17 ¢

”

/fe/}émzdaé[/m/d(/ del autor.

2|Pagina



AGRADECIMIENTOS

“A Dios y a su Santisima e Inmaculada Madre, a mis padres y hermanas, a mis

profesores y a todos los demds que de manera encomiable han podido soportarme...”

3|Pagina



TABLA DE CONTENIDOS

Metodologia y Organizacion de 10s COntenidos.......smssssssssssssssssssssssssss 8
1Familia de Estandares IEEE 802.16........cccummmmmmsmmsssssssssssssssssssssssssssees 12
1.1 Evolucion del EStANAAT. ... erreneereneeseessesseesesssesseesesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 14
1.2 Principios Basicos de Redes WIMAX........oeenemeensesnsesesseessessessssssssssssssssssssssanes 17
2Modelos MateMALICOS ....cccurmsmsmsmsssssssssssssssssssssss s ssssssssssssss s ssssssssssssssssanns 20
2.1 Tipos de MOodelos MatemMALICOS ....uurmemmeesrmesessseessssssssssesssssesssssssssesssssssssssssssssessssses 23
2.1.1 Modelos Empiricos (EStadiStiCOS)....oummmmmmmmmesessessesssesssesssssssesssesssssssesans 23
2.1.2 MOAELOS TEOTICOS..ceueueeureereesreesresseessessessesssessesssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssessssanes 23
2.1.3 Mo0delos DeterminiStas ... eeeeresseesseesessessessesssesssessesssessssssesssessesssesssssssssessesses 24
2.1.4 MOdeloS EStOCASTICOS ..uvvureurerrernersensesssessessssssssesssesssessssssssesssesssesssssssssssssssssssssssssssans 24

3 Entornos de Propagacion y Caracteristicas del Medio........couummmmmmmmsmsmsssssssesssases 25
3.1 Comportamiento de las ondas electromagnéticas. ......ooemererreereesseesmesseessesssesnees 26
3.1.1 Constantes del MEAI0. ... rereereerereesrerssesseessesseessesses e sesssessesssessessssssessssssessesses 26
3.1.2 ECUACION A€ ONAA....cuieierierreeesseesseesseessessssesssesssesssessssesssesssssssesssssssessssssssssssssssssssesas 27
3.1.3 Propagacion en dieléctricos diSipativos. ......ermeesesssssssesssssssssseens 31
3.1.4 Longitud de la onda y velocidad de propagacion ..........oeereeneeseessesseenes 34
3.1.5 Vector Poynting y potencia tranSmitida. .....c.ccceeeereeseemerseessernsesseesesssessesssesseenes 37

3.2 Pérdidas en el eSPacio lIDTE. ... ssesssssssssssssssssssssssssssssssaes 39
3.3 Efecto de la Refraccion en la curvatura del 16bulo del rayo........oueveeneeeriennens 41
3.3.1 INAiCe A@ REfIACCION cuvvvvverereesssssssssssssssessessssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssss 41

1 J0 077 = ot 10 ) ol O 43

3.4 Fendmeno de diffaCCiOn ......ceerenseseesseessessesssesssesssssssesssesssssssssssesssssssssssssssssssesas 44
3.4.1 Difraccién Por un Unico obstaculo de vértice tipo cuchilla........coounrenrennee 45

4|Pagina



3.4.2 Difraccién por multiples obstaculos de vértices tipo cuchilla. .......ccccuvuuunee 48

3.5 Atenuacion POT HTUVIA ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 54
3.5.1 MOdElO BraSilefio.....ccrueuriemeereenseeneesseesessessssssssssessssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssanes 55

3.6 Atenuacion debido ala Vegetacion. ... neneeneeneeneesseesesseessesssessesssesssssssssssssssanes 56
3.6.1 Modelo de decaida Exponencial (EXD) ...cooumememermmemmsnesmssmesmmsssssssesssssesssssnns 57
3.6.2 Modelo de Decaimiento Exponencial Modificado (MED)......cccomemenmernnennns 58
3.6.3 MOAEL0 A€ RICE....euieeeereeeereeretreesseee e eses e bbb ss s bbb s 59

3.7 Otras consideraciones del AMDIENTE ........occovereerreeneereeneesseesesseessesssessessesseesssssessssaes 59
4Modelos de Propagacion EXiStENtesS ......cumnmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 62
4.1 Modelo de Propagacion de AKUMUTIa - Hata .....ccvereeneneennessmenssnsssssssssssssesssssssssseens 63
4.2 Modelo de Propagacion COST 231-Hata......cemenmeesessessesssesssssssesssesssssssesans 64
4.3 Modelo de Propagacion de COST-Walfish-Ikegami (COST-WI) .....ccovrerrecreeneenne 65
4.4 Modelo de Propagacion ErCeg.......o o emeeneesseesesssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssesns 68

5 Concepcion del modelo mMatematiCo......cummmsmsmmmsmsmsmssmssmssss s ———— 70
5.1 Definicion €]l problema ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 71
5.2 Conceptualizacion del MOdelo ... sssssssseees 71
5.3 Analisis de FactiDilidad .....c.oueereeneereereseeseeseeseessesessesseessessesseessesssssesssessssssssssssssaes 79

6 Conlusiones y recomendaciones........uummsmssmsmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 81
7 Referencias Bibliografia ... sssssssssssssssssssssssssssasaes 86

5|Pagina



INTRODUCCION

En la actualidad se ha acrecentado la necesidad de implementar sistemas de
comunicaciones inaldmbricos. Dichas necesidades, hasta el momento, habian sido
suplidas por diversas tecnologias (GSM, CDMA, PCS) no obstante tales tecnologias
poseen una muralla al ser utilizadas en comunicaciones de “Banda Ancha”. Entiéndase
por banda ancha cualquier enlace cuya tasa de transferencia supere los 512 Kbps

sincrono.

Al llegar a estos temas, surge pues la necesidad de implementar otras tecnologias. A
su manera, el Estdndar WiFi (IEEE 802.11) quiso suplir esta necesidad, pero no pudo
romper las barreras impuestas por las conexiones inaldmbricas de largas distancias.
También se encuentran los enlaces de microondas que, si bien es cierto, permiten
conexiones a elevadas velocidades de transferencia y prolongadas distancias, no es
menos cierto que los costos en los que hay que incurrir para establecer este tipo de
sistemas exterminarian cualquier ventaja que el mismo pudiese significar con
respecto a ancho de banda o distancia del enlace para un usuario corriente no
corporativo. Ademas cabe destacar que este tipo de enlaces no son eficientes para

redes de radio difusion.

Son estos son los huecos que pretende ser cubiertos por la nueva familia de
estdndares IEEE 802.16 (WiMAX) con los cuales se busca una tecnologia

estandarizada accesible al consumidor convencional basada en enlaces difusos de
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microondas que permitan conectividad a largas distancias y elevados anchos de

banda.

Esta nueva tecnologia pareciese ser la respuesta a todas las plegarias, pero también
tiene sus inconvenientes, entre ellos, cabe citar la fuerte pérdida de potencia en la
sefial debido a los acrecentados fendémenos de difraccion y refraccion en el rango de
frecuencias en el que se opera. Estos efectos se ven aun mas acrecentados por la
presencia de darboles en regiones particulares que inducen pérdidas debido a
dispersion y refraccion, ademas de las consideraciones de atenuacion por lluvias que,

en el caso de los paises caribefios, es de relevante importancia.

Con esta tesis se busca conceptualizar un modelo tedrico matematico que tome en
consideracidn los inconvenientes antes citados y permita la prediccién de las pérdidas
del trayecto para de esta manera poder estimar las potencias necesarias de

transmisién y los puntos estratégicos de ubicacién de las estaciones base.

Se consideraran modelos existentes, se presentardn teorias referentes a los

diversos factores para luego integrarles en un tinico modelo.
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METODOLOGIA Y ORGANIZACION DE LOS CONTENIDOS

Fases de Desarrollo

Para el desarrollo de la investigacion se hara uso del siguiente esquema:

OJiseﬁo del

_—odElo de)

F Qggsaﬂvégg; Propagaciol
v Andlisis de

Actuales
Modelos de
Propagacién.

Tedricasy
Conceptuales

FIGURA 0. 1: ETAPAS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En la primera parte, se expondran las bases teoricas, en esto tendremos los
capitulos 1, 2 y 3 que presentaran la informacién necesaria para comprender en lo

adelante el desarrollo de la investigacion.

Luego se procederd a presentar algunos modelos de propagacion, sélo se
presentaran los mas relevantes, ya sea por su incidencia en la actualidad o porque
algun principio en estos emitidos sera utilizado para el planteamiento del modelo

propio. Esta etapa queda cubierta con el capitulo 4.
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Ya para finalizar se conceptualizari el disefio del modelo en cuestion. Para esto se
integraran los conceptos presentados en la primera etapa y se relacionara con los
modelos de la segunda etapa para de esta manera poder presentar una estructura
final del modelo matematico de propagacion. Esta seccién queda cubierta con el

capitulo 5.

Organizacion de los Contenidos

Capitulo 1: Familia de Estandares IEEE 802.16

En este capitulo se exponen las bases de operacion de las redes basadas en el
estandar IEEE 802.16. Con esto se busca presentar las particularidades de este
sistema para en el capitulo 5 poder identificar las caracteristicas y variables que

deberan ser analizadas.

Se analizan las caracteristicas de la capa fisica y los principios de redes.

Capitulo 2: Construccion de modelos matematicos

En este se especifican las pautas adecuadas a considerar a la hora de realizar un
modelo matematico y lo que es alin mas importante, se presentan los diversos tipos de

modelos matematicos existentes.
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Capitulo 3: Entornos de Propagacion y Caracteristicas del Medio

Este es uno de los capitulos fundamentales. En este se presentan las teorias fisicas
sobre las cuales se fundamentaran las decisiones que se tomaran en el capitulo 5, en el
cual se generara el modelo. Es un recuento de la teoria electrodinamica que envuelve
la propagacion de sefiales y de los factores que intervienen en la atenuacién de tales

senales.

Capitulo 4: Modelos de propagacion Existentes

Se presentaran en este capitulo algunos modelos de propagacion para que sirvan de
referencia a la estructura del modelo a generar y para que se pueda entender porque

los mismos no satisfacen de un todo los requerimientos planteados.

Capitulo 5: Concepciéon del Modelo Matematico

Se enlazaran todos los pardmetros estudiados en el capitulo tres de acuerdo a la
estructura requerida en el capitulo dos para conformar un modelo y tomando en
consideracidn las caracteristicas presentadas en el capitulo uno y en los modelos
actuales ya existentes presentados en el capitulo 4. Al adecuar la estructura del enlace
de manera que pueda satisfacer los requisitos estaremos pues en presencia de la

estructura del modelo de propagacion.

En una primera etapa se planteara el problema de una manera mas especifica.

Luego se determinaran las variables exdgenas y endgenas necesarias para satisfacer

10|Pagina



los requerimientos para después establecer las relaciones de lugar entre estas

variables.

Luego se analizara la factibilidad de recopilacién de la informacion requerida y de

aplicacion del modelo.

Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

Se presentaran los conceptos desarrollados de manera resumida y puntual y se
realizaran las conclusiones de lugar referentes a la continuacién del desarrollo del
modelo. Se expondran los pasos a seguir para la correcta validacion del modelo y se

haran recomendaciones referentes a la implementacion del mismo.

Capitulo 7: Referencias Bibliograficas

Se presentan las referencias bibliograficas consultadas para el desarrollo de la

investigacion.
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1 FAMILIA DE ESTANDARES IEEE 802.16

Las soluciones técnicas que permiten el acceso inalambrico de Banda Ancha
(BWA1) han existido ya desde hace tiempo. Sin embargo, las mismas habian
mantenido un caricter propietario en su desarrollo. Conjuntamente con este caracter
propietario, se habian mantenido todas las dependencias negativas que esto conlleva
tal y como son la pobreza de interoperabilidad entre los productos de diferentes
fabricantes, la falta de estandarizacién y regulacién en las técnicas y recursos
utilizados, la requerida especializacién que debia poseer el personal involucrado y por
ultimo los elevados costos de adquisicion e implementacidon de estas tecnologias. Es
de esa manera como surge el estandar IEEE 802.162 para estandarizar y ofertar de

una manera mas asequible el acceso a banda ancha de manera inaldmbrica.

Desde sus inicio a tenido un desarrollo tan fluido que el mismo ha sido considerado
por muchos como una amenaza para la mayoria de los estdndares existentes para
transmision de redes inaldmbricas como lo son el Wi-fi (IEEE 802.11) o las redes
celulares de tercera generacion (3G), Si embargo en la actualidad este estandar viene

a ser un complemento para las tecnologias antes citadas.

Al momento, el mismo no cuenta de ningun nicho especifico en el cual ubicarlo, si
no que se encuentra como una opcion estandarizada, con gran adaptabilidad y
potencia para suplantar otras tecnologias existentes. Sin embargo dada su etapa de

desarrollo ain se encuentra en proceso de revision y mejora.

1 Del Ingles “Broadband Wireless Access”
2 También identificado comercialmente como “WiMax” o “WirelessMAN”
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Alo largo de este capitulo se presentara la manera basica de funcionamiento de los
equipos basados en estas tecnologias y cuales so los requisitos que el estandar exige.
De esa manera se pretendera conocer cuales son las caracteristicas basicas de los

entornos y aplicaciones en las cuales esta tecnologia se ve involucrada.

1.1 Evolucion del Estandar.

El Estandar IEEE 802.16 define las caracteristicas principales del control de acceso
al medio (MAC3) y la capa fisica (PHY) en la cual se define la manera en la cual se

transmitiran las sefiales de microondas y las técnicas de modulacion.

En lo que concierne a la investigacidn, el interés se centra en las exigencias de la
capa fisica. De esa manera se podra conocer cudl es el rango de frecuencias a ser
utilizados y por ende se podra analizar las herramientas propias a ser utilizadas para

modelar las pérdidas de propagacion.

El estdndar IEEE 802.16 inicio como una manera de estandarizar los enlaces Puto
Punto de microondas con linea de vista despejada. El mismo estaba destinado a
proporcionar conexion a estaciones fijas a lo largo de una infraestructura de red.
Entre las caracteristicas basicas se encontraba el hecho de que la sefal poseia linea de
vista y las antenas una gran directividad; ademas se trabajaba con grandes potencias

de transmision y una elevada tasa de transmisién de datos (Syed Ahson, 2008).

En esta primera etapa el estandar IEEE 802.16 (2001) defini6 para la capa fisica las

frecuencias de trabajo entre los 10GHz y los 66GHz con modulacién adaptiva,

3 Del ingles “Medium Access Control”

14|Pagina



dependiendo de las condiciones del canal, de QPSK, 16-QAM y 64-WAM. Cabe citar
que, debido a la presencia de linea de vista, la modulacién utilizada era de un sélo
canal (SC). El ancho de banda utilizado por esta especificacion del estandar es de 20 a

25 MHz en Estados Unidos y de 28 MHz en Europa.

Luego el estandar se expandié para poder ofrecer soporte directo a los usuarios
finales de las redes de comunicacion. De esta manera el estdndar pasa a utilizarse
como una solucién al problema de espacio de los proveedores de servicios de internet
(ISP), interconectando los usuarios finales con la infraestructura de la red de manera
inalambrica. Esta expansion dio lugar a la especificacion IEEE 802.16a (2003). Esta
especificacién posee una nueva definicion de la capa fisica para el uso del rango de

frecuencia de 2.4GHz a 11GHz.

La especificacion IEEE 802.16a dio lugar a la especificacién IEEE 802.16d (2004) de
la familia de estandares, la cual unifica lo presentado por la especificacion IEEE
802.16 (2001) con la especificacion IEEE 802.16a (2003) y es de esa manera como se
tiene que esta nueva especificacién posea un total de tres interfaces de aire (IEEE,

2006):

o WirelessMAN-SC2: Modulacion de Portador tnico (Single Carrier Modulation)

o WirelessMAN-OFDM: Modulacién OFDM con transformadas rapidas de Fourier
(FFT) de 256 puntos y accesos TDMA al canal.

e WirelessMAN-OFDMA: Modulacién OFDM con FFT de 2048 puntos y acceso

multiple de canal.
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Para la primera interfaz el rango de frecuencias utilizado es el mismo que el rango
de frecuencias utilizadas por la especificacion IEEE 802.16 (2001) la cual es de 10 GHz

a 66 GHz. Ademas esta necesitara linea de vista para poder realizar la conexion.

Las demas utilizan el rango de frecuencia introducido por la especificacion IEEE
802.16a de la familia de estandares. En este el rango de frecuencias va desde los 2.4
GHz hasta los 11 GHz. Paro estos casos la linea de vista no es requerida propiciando de
esta manera conexiones sin linea de vista (NLOS) o cercanas a la linea de vista (Near-

LOS).

Luego se introdujeron especificaciones que permitirian el soporte a grandes
cantidades de usuarios moviles y surgié la especificacion IEEE 802.16e (2005) del
estandar. En esta los rangos de frecuencia son los mismos que los utilizados en la I[EEE
802.16d (2004) para estaciones fijas, sin embargo, esta introduce OFDMA escalable

(sOFDMA).

Actualmente el Foro WiMAX* a emitido certificados de interoperabilidad a equipos
moviles que hacen uso de las frecuencias de 2.3GHz, 2.5 GHz y estan iniciando las
pruebas para 3.5 GHz para la implementacion de el estandar [EEE 802.16e, Luego
procedera con la certificacion de productos que trabajen a frecuencias mas elevadas y

FDD.

4 Organizacion sin fines de lucro que se encarga de certificar la interoperabilidad entre los diversos
desarrolladores de productos que utilizan la tecnologia “WiMAX”.
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En sus inicio el Foro habia certificados productos de acuerdo a las clasificaciones
“Wave 15" o “Wave 2¢”, sin embargo actualmente la certificacion se realiza acorde a

una nueva convencion de nombres para perfiles a certificar. Estos perfiles son:

NOMBRE DEL PERFIL BANDA ANCHO DE BANDA DUPLEXADO
2.3-2.4 GHz 8.75MHz

2.496-2.69 GHz 5+ 10 MHz

3.4-3.6 GHz 5 MHz

3.4 - 3.6 GHs 10 MHz

TABLA 1. 1: PERFILES UTILIZADOS POR WIMAX

En la actualidad, ya se bosqueja la creacion de otra especificacion, la especificacion
IEEE 802.16m que expondra las pautas a seguir en el desarrollo de esta tecnologia, no
obstante, en la presente investigacion nos centraremos en las especificaciones ya
aprobadas. Por otro lado, dado que la interoperabilidad entre ambas, tanto la IEEE
802.16e y la IEEE 802.16m ha sido asegurada, las variaciones en lo que respecta al
espectro utilizado descrito en la tabla anterior no serd gravemente alterado. Es por
tanto que el interés primordial para el andlisis de propagacién radica en los rangos de

frecuencias arriba expuestos.

1.2 Principios Basicos de Redes WiMAX

La estructura de las redes WiMAX es muy similar al sistema de multiples celdas
utilizado por los celulares. En este intervendran tres tipos principales de dispositivos

(Syed Ahson, 2008):

5 Wave 1 certificaba productos con implementacion de antenas SISO y especificos para la frecuencia de
2.3GHz - 2.5GHz en soporte a la red WiBRO de Corea.

6 Wave 2 con esta se certificaban productos que poseian caracteristicas avanzadas tales como eran
MIMO y “Beamforming”.
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Estacion de Suscriptores (SS): Esta es la estacion que servira de interfaz directa al

cliente y sera la destinataria final del servicio.

Estacion Base (BS): La estacion base sera el equipo que centralizara el enlace de las

ES que se encuentren en esa celda.

Red Central (CN)7: la red central o el nucleo de la red es la que se encarga de
centralizar los enlaces de las BS de cada celda las una con las otras. De esta manera se

mantienen las interconexiones entre cada uno de los equipos.
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FIGURA 1. 1: DIAGRAMA DE REDES WIMAX (SYED AHSON, 2008)

De esta manera, varias SS se interconectan entre si para formar una red IEEE802.16

a través de las BS, las cuales a su vez se interconectan entre si para conformar una

7 Para mantener relaciéon con la terminologia comun se utilizan las iniciales en idioma inglés “SS”
(Subscriber Station) “BS” (Base Station) y “CN” (Core Network). Las SS son también referenciadas como
CEP (Costumer Premisse Equipment).
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mayor red IEEE 802.16 a través los CN. Se puede verificar por tanto lo centralizado de

las redes basadas en el estdndar IEEE 802.16.

Las conexiones entre los dispositivos pueden ser punto a punto, punto a multipunto
o punto a punto consecutivo. No obstante, la especificacién IEEE 802.16a introdujo la
topologia de malla. De esta manera una SS puede interconectar otra SS que no posea

linea de vista con la BS haciendo las veces de enrutador.

En los enlaces entre las BS y las SS, las SS normalmente utilizan antenas altamente
direccionales que apuntan a la BS mientras que las BS utilizan un arreglo de antenas
de l6bulo amplio que en conjunto cubren los 360 grados. De esta manera se posee
mayor calidad en la sefial ya que el arreglo de antenas puede proveer mayor potencia
y uniformidad en la cobertura. Esta es una gran diferencia con respecto a las redes
celulares, las cuales en la BS poseen una antena omnidireccional. Esta es una de las
razones por las que en los enlaces basados en el estandar IEEE 802.16 se pueden

obtener mayores velocidades de conexion.

Luego de haber analizado la estructura de la red es bueno identificar el area de
aplicacion del analisis de propagacion. El area de interés sera la cubierta por los
enlaces de conexion entre las SS y la BS, teniendo de esa manera un maximo de unos
cuantos kilometros. Especificamente, luego de verificaciones realizadas con

compaiiias nacionales e internacionales, el espaciamiento es entre 1 y 5 kildmetros.

19|Pagina



2 %Je/&d %&emciééw&

20|Pagina



2 MODELOS MATEMATICOS

Un modelo no es mas que algo que imita las caracteristicas mas relevantes de la
situacion siendo estudiada (Bender, 2000). Un ejemplo de esto por ejemplo son los

mapas de carretera, o los mapas geoldgicos, etc.

Por otro lado, un modelo puede por igual ser considerado® como una medida de
una situacion especifica en una escala diferente y mejor conocida (Aris, 1995). Por
ejemplo, al modelar graficamente en un mapa las caracteristicas geograficas de un
territorio nos encontramos pues haciendo una medida del territorio en una escala
diferente pues que nos encontramos representando graficamente en un papel una

realidad fisica.

Es por ende, que un modelo conlleva la insercién de un grado de incertidumbre a la
prediccién o informaciéon que pretende representar. Es esta la razéon por la cual la
ultima prueba de un modelo es verificar que tan bien este se desempefia cuando es
aplicado en el problema para el cual fue disefiado. Queda pues entendido que un
modelo puede dirigir a predicciones incorrectas y por ende los modelos pueden ser
descartados o, como sucede la mayoria de las veces, constantemente modificados o a
veces simplemente se utilizan con todo y la incertidumbre de sus predicciones ya que

al fin y al cabo es mejor poco que nada.

Un modelo matematico es un modelo que pretende representar una situaciéon

especifica mediante el lenguaje de las matematicas haciendo uso de sus bastas teorias.

8 Como de hecho lo expresa su derivacion del latin “modus” (una medida)
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En lo adelante, cuando se haga referencia a “modelo” implicitamente se estara

haciendo referencia a “modelo matematico”.

Las ventajas de trabajar con modelos matematicos son:

Permiten formular idas precisas sin dejar cabidas a las presunciones.

Se posee un lenguaje conciso que facilitan la manipulacién sistematica del
modelo.

Se posee un vasto nimero de teoremas que son potencialmente utiles para el
desarrollo de nuestra teoria.

Se poseen ordenadores de elevada velocidad capaces de llevar a cabo los

calculos.

Las partes requeridas para la construccién de un modelo son las siguientes:

1.

3.

Planteamiento del problema: Con esta se debera limitar el area que abarca el
modelo y definir de manera precisa el problema que el mismo pretenda
resolver.

Conceptualizacion del modelo: Se deben bosquejar las relaciones basicas
entre las variables independientes (ex6genas) y cuales son las variables de
salida (enddgenas), a la vez que se debera despreciar todas aquellas variables
que no vayan a ser necesarias.

Analisis de la factibilidad del modelo: Verificar que las variables exdgenas
puedan ser recopiladas y que las relaciones entre las mismas puedan ser

satisfechas.
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4. Prueba del modelo: Se deben evaluar las predicciones del modelo para

comparar con respecto a medidas experimentales su fiabilidad y eficiencia.

Habiendo ya especificado las ventajas y desventajas de los modelos matematicos se

procedera a definir los principales tipos de modelos matematicos.

2.1 Tipos de modelos Matematicos

2.1.1 Modelos Empiricos (Estadisticos)

Son modelos que se fundamentan en la recopilacién de mediadas sobre el
fenomeno analizar sobre el terreno de manera experimental y luego haciendo uso de
recursos estadisticos se hace una extrapolacidn del comportamiento representado por

una ecuacién matematica.

Una de las principales ventajas de este tipo de modelo es que toma en
consideracién todas las variables del entorno de manera integra sin necesidad de que
las mismas deban ser tratadas de manera aislada. Si embargo, esta ventaja conlleva
por igual a su principal desventaja: no pueden ser aplicados en entornos que difieran
mucho del entorno utilizado como parametro, dificultando de esa manera la
aplicaciéon de los mismos a regiones fuera de las analizadas experimentalmente

(Fernandez, 2006).

2.1.2 Modelos Teoricos

Los modelos tedricos son aquellos que hacen uso de las teorias formales existente

entorno al medio en que se modela (Leyes de la fisica, etc.) Estos modelos poseen la
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ventaja de que pueden ser utilizados en cualquier entorno sin que se vea afectada la

precision de los resultados.

Sin embargo, dada la inmensa cantidad de variables ex6genas que intervienen en el
modelo, por lo regular es casi imposible conseguir todos los datos requeridos con las
precisiones necesarias o en su defecto las mismas son muy dificiles de obtener. Por lo
regular estos modelos son de cardcter determinista, ain que se puede dar el caso de

que se empleen teorias de distribuciones estadisticas que lo vuelvan estocastico.

2.1.3 Modelos Deterministas

Son modelos cuyo resultado es inicamente dependiente de las variables exdgenas a
evaluar. De esta manera se tiene que siempre se poseeran los mismos resultados al ser

ingresadas las mismas entradas.

2.1.4 Modelos Estocasticos

Son modelos basados fundamentalmente en distribuciones estadisticas de caracter
aleatorio de manera que la evaluacién del modelo utilizando los mismos parametros

de entrada no siempre daran como salida los mismos resultados.

Cabe destacar, que los tipos de modelos anteriormente citados pueden ser
combinados entre si para de esa manera obtener un modelo que conjugue precision
de los resultados con agilidad en el desempefio. De ahi que existan modelos Semi-
Empiricos, en los que se conjugan argumentos tedricos y variables deterministas con

medidas experimentales y estocasticas extrapoladas.
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3 ENTORNOS DE PROPAGACION Y CARACTERISTICAS
DEL MEDIO

Las caracteristicas propias en las cuales se lleva a cabo el enlace inalambrico y por
ende la eventual propagacion de microondas, sonde de vital importancia a la hora de
determinar las pérdidas en el enlace. Es por ende que el aislamiento de las
caracteristicas mas influyentes y el entorno en que se da la conexion merecen especial
atencion en orden de definir el alcance y limites de aplicacién del modelo, asi como el

nivel de fidelidad con la realidad del mismo.

En este capitulo se pretende por tanto cubrir los diversos entornos y caracteristicas

propias que influyen en la propagacién de las microondas.

3.1 Comportamiento de las ondas electromagnéticas.

3.1.1 Constantes del medio

Antes de iniciar con la exposicibn del comportamiento de las ondas
electromagnéticas, se hace necesario la definicién de las constantes que en lo adelante

se veran implicadas.

Las dos primeras constantes son la permitividad del medio (&) y la permeabilidad

magnética del medio (u) las cuales en el espacio libre poseen los valores de:

1
g =510 F/. (3.1.1)

fo = 4m1077 H/ (3.1.2)
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Los valores de estas constantes para otro material en especifico pueden ser
obtenidos al multiplicar la cantidad relativa por la del espacio libre. La permitividad y
la permeabilidad relativa de diversos materiales pueden ser encontradas en diversas

tablas.

€ = &y&r (3.1.3)

K= oMy (3.1.4)

Otra constante de relevante interés es la conductividad del material (o), la cual por

igual puede ser obtenida en diversas tablas.

3.1.2 Ecuacién de onda

La forma en la que las ondas electromagnéticas se propagan en un medio puede ser
inferida tras el andlisis de la forma punto de las ecuaciones de Maxwell en el dominio
de la frecuencia compleja, atin y cuando se considere tan solo la parte imaginaria de la

misma.

Partimos pues de la forma punto de las ecuaciones de Maxwell para el espacio libre,

las cuales, expresadas s6lo en funcién del campo eléctrico (E) y el campo magnético

(H) son®:
J0E
VXH= 805 (315)
JH
VXE= —pu, E (316)

9 Alo largo del escrito, las letras escritas en negritas hacen referencia a una magnitud vectorial.
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V-E=0 (3.1.7)
V-H=0 (3.1.8)

Se debe denotar que dado que en este caso tratamos con campos variantes en el
tiempo y no existe ninguna carga estatica que sea suministro o sumidero de flujo de

carga eléctrica (p,, = 0) la divergencia del campo eléctrico sera igual a 0 ya que:

V-D=¢gV-E=p, (3.19)

Ahora, utilizando teoria de fasores se pasan las ecuaciones de Maxwell al dominio

de la frecuencia compleja para obtener:
VX Hg = jweyEq (3.1.10)
VX Eg = —jowpgHg (3.1.11)
V-Eg=0 (3.1.12)
V-Hg=0 (3.1.13)

Entonces, utilizando estas ultimas ecuaciones de Maxwell en notacion fasorial se
puede obtener la forma de estado estable senoidal en el tiempo representado en la
concisa ecuacion de vectores fasoriales de Helmholtz. Para lograrlo se relacionaran

dos ecuaciones que dardn como resultado una ultima ecuacién diferencial cuya

solucidn es de interés.
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Partiendo entonces de la identidad del calculo vectorial que expresa que el
rotacional del rotacional de un campo serd igual al gradiente de la divergencia de
dicho campo menos el laplaciano del campo y dado que, tal cual expresa la ecuacion

3.1.7,la divergencia del campo eléctrico es cero, tenemos entonces que:
VXVxEs= V(V-E) — V2E, = —VZ2E; (3.1.14)

A su vez, por definicién y sustitucion, tenemos que el rotacional del rotacional del

campo eléctrico serd igual a:
VXVXE;=VX (jougHy) = —jwuy(V X Hy) = w?pyeoEq (3.1.15)
De ahi entonces que:
V2E; = —w?uyeoEs (3.1.16)
La ecuacién vectorial 3.1.16 es la conocida ecuacién de Helmholtz.

Asumiendo que el campo electromagnético se propague en la direccion de z
variando con respecto al tiempo en la direccién de x tendriamos pues que la notacién
con respecto al campo en x luego de desarrollar el laplaciano seria:

0%E, N 0%E, N 02%E,
0x? dy? 0z2

= —w?pyeoEys (3.1.17)

o__»n

Y si se tiene que el campo eléctrico no variara ni con respecto a “y” ni con respecto a

w_ »n

x”, entonces se puede obtener una solucion sencilla en la cual:

d?E,
dz?

= _wZMOSOEXS (3.1.18)
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Resolviendo esta ecuacidn diferencial por simple inspeccion se tiene que la solucién

es de la forma:
E,, = Ae J@#/Ho%o (3.1.19)

Incluimos nuevamente el factor e/“* para convertir la ecuacién 3.1.19 a su forma
trigonométrica en el dominio del tiempo y luego de sacar la parte real y cambiar el
factor de amplitud arbitrario A por E,, que es el valor del campo eléctrico para

cuando z y t son cero, tenemos:

E,=E, cos[a)(t — Z,/,uoeo)] (3.1.20)

De esa manera se obtiene la ecuacién del campo eléctrico que viaja en la direccién

de +z.

Para el campo magnético, dado que el mismo se propaga en la misma direccién del
campo eléctrico pero con variaciones en el plano ortogonal al del campo eléctrico se

puede obtener entonces de la ecuacién 3.1.11 que:

. aExS .
VXEg = —jowuHg = P = —jwloHys (3.1.21)

Y luego de sustituir la ecuaciéon 3.1.19 en 3.1.21, cambiar A por E,,y hacer las

debidas transposiciones de términos tenemos que:

E .
Hys = — ﬁ(—jw,/uoeo)eﬁ“’z\/"ﬂso (3.1.22)
0

Y de este modo:
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&
H,, = Ey u—(;cos[w(t — z,/,uoso)] (3.1.23)

Se puede verificar entonces que la razén entre el campo eléctrico y el campo
magnético es igual a la raiz cuadrada de la razon de la permeabilidad del medio y la

permitividad, que en el espacio libre es:
= |—=n7 (3.1.24)

A esta razon entre el campo eléctrico y el campo magnético se le llama impedancia

intrinseca del medio.

3.1.3 Propagacion en dieléctricos disipativos.

Las respectivas ecuaciones para la propagacion de ondas electromagnéticas en
dieléctricos disipativos pueden ser obtenidas de manera analoga a las obtenidas en el
espacio libre, s6lo que sera necesario tomar en consideracién las caracteristicas que
este tipo de materiales introduce. Es de esa manera que se debera introducir el
termino de la densidad de corriente de conduccién a la igualdad del rotacional del

campo magnético expresado anteriormente en la ecuacion 3.1.5.

Se tendria de esa manera que:

VxH=],+ OF 3.1.25
VX Hg = (0 + jwe)Eg (3.1.26)
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Ademas se sustituiria la permeabilidad del espacio libre por la permeabilidad del

material en la ecuacion 3.1.11.
VXE; = —jowuHq (3.1.27)

Ademas se utilizara para la solucién de la ecuaciéon una solucién mas general en la
cual se introducira un factor exponencial real que permitira la atenuacién de la sefial a

lo largo del trayecto. De esta manera la solucion seria:
E,s = E,ge e Iz (3.1.28)
Y si se introduce la constante de propagacién y como:
y=a+jp (3.1.29)
Entonces se puede expresar la solucion de la ecuacidn diferencial como:
Eys = Eype™"? (3.1.30)

De esta manera al sustituir 3.1.30 en la ecuacion diferencial se tiene:

dZEXS . .
1z~ JoR(o + jwe)Exs (3.1.31)
Y2E e V% = jou(o + jwe)E e V? (3.1.32)
y? = jou(o + jwe) (3.1.33)
= joJEe 1 - j~ 3134
Y = jwyue J (3.1.34)

Donde a la expresion ﬁ se le denomina tangente de pérdida.
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Haciendo analogias entre 3.1.34 y 3.1.29 se llega a la conclusién de que, luego de
obtenida el valor de la constante de propagacion, la parte real serd la constante de

atenuacion (a) y la parte imaginaria sera la constante de fase (3)

A de notarse que si la conductividad es cero, caso en el cual nos encontrariamos en
presencia de un dieléctrico perfecto, la constante de propagacién so6lo tendria

componente imaginaria lo cual indicaria que:

B = w\ue (3.1.35)

Y dado que no existe ninguna parte real la constante de atenuacion (a) seria cero y
si substituimos a fen la solucién nos dariamos cuenta que estariamos en presencia de

la misma ecuacion que obtuvimos para el espacio librel0,

Para el caso de dieléctricos disipativos, que es el caso mas general ya que no existen
condiciones de aislantes perfectos o conductores perfectos, se mantiene la relacion
entre el campo eléctrico y el campo magnético, sélo que en este caso la impedancia
intrinseca se ve escalada por el inverso del factor que escala la constante de

propagacidn antes la presencia de conductividad; de esa manera se tendria:

Ey T 1 .
7= T = n=nr+ jni =020, (3.1.36)

y vl_ja/we

Se puede verificar de esta manera que la impedancia intrinseca poseera una
componente imaginaria y una componente real dando como resultado que el campo

eléctrico y el campo magnético no estén en fase.

10 Hay que tener en cuenta que la permeabilidad y permitividad deben ser las del espacio libre.
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Para los casos en los que la tangente de pérdida sea 9/,¢ < 0.1 se pueden utilizar
ciertas aproximaciones de a y f sin que los resultados se vean gravemente

comprometidos. Tales aproximaciones son:

1,02
B ~ wpe 1—5(5) (3.1.37)
g [0
= |5 3.1.38
a=z |3 ( )

3.1.4 Longitud de la onda y velocidad de propagacién

Vamos a proceder ahora a obtener las expresiones genéricas para obtener la

longitud de la onda y la velocidad a la que la misma se propaga.

La longitud de onda (A1) viene a ser la distancia recorrida por la onda en un ciclo.
Para obtener una ecuacidn cuyo resultado sea la longitud de onda nos veremos en la
necesidad de analizar la forma trigonométrica de la ecuaciéon del campo magnético

para dieléctricos disipativos la cual es:

E, = E,,e”% cos(wt — 2) (3.1.39)

Aqui podemos observar, que si nos hacemos de cuenta de que la onda se encuentra
en el tiempo t = 0 tendriamos que la longitud de onda seria pues la distancia recorrida

en un ciclo, lo que luego de analizar el argumento del coseno nos daria que:

BA =2m (3.1.40)

De ahi entonces que:
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1= (3.1.41)

La cual es la expresién genérica para obtener la longitud de una onda que se

propaga en el espacio.

Para obtener una expresion para la velocidad de una sefial que se propaga en el
espacio se hara el siguiente analisis: Si se toma en cuenta la variacion ambos
parametros, tanto la variacion del tiempo como la variacion de la distancia,
tendriamos pues que para que el campo permaneciese constante seria necesario que

el argumento del coseno fuese constante, o lo que es lo mismo:
wt — Bz = constante (3.1.42)
Y si derivamos en la expresion anterior obtendremos:
wdt—Fdz=0 (3.1.43)
Al despejar la ecuacion diferencial obtenemos:

dz_o_ 3.1.44
& v (3.1.44)
Se tendria que, luego de substituir f por su equivalente en el espacio libre, la

velocidad en el espacio libre (c) seria:

c= = 2.99792458 x 108 (3.1.45)

1
vV Hoéo

Y la longitud de onda en el espacio libre seria entonces:
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a2 1 ¢ (3.1.46)
w\/,uoso f\/:uOSO f h

Atendiendo a la longitud de onda existen diversos rangos de frecuencia los cuales

se listan en la siguiente tabla:

Diversos Rangos de Frecuencia

Rango de

Nombre Frecuencias Longitudes de Onda

f < 3kHz L >100km
3kHz < f < 30kHz 10km < L < 100Km

30kHz < f < 300kHz 1km < L < 10km

300kHz < f < 3MHz 100m < L < 1km

3MHz < f < 30MHz 10m <L <100m
VHF 30MHz < f<300MHz Im<L<10m
UHF 300MHz < f < 3GHz 10cm <L <1m
SHF 3GHz < f < 30GHz lcm < L <10cm Microondas
EHF 30GHz < f < 300GHz Imm<L<1lcm

Infrarrojo 3THz < f < 430THz 0.698um < L <100um

Luminosas 430THz < f< 860THz 0.349um < L < 0.698um

TABLA 3.1: RANGOS DE FRECUENCIA Y LONGITUDES DE ONDA

Formalmente, atendiendo a lo expuesto en los estandares IEEE 100 e IEC 60050, se

reconocen como microondas las ondas cuyo rango de frecuencia se sitiian entre 1GHz

y 300GHz.
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3.1.5 Vector Poynting y potencia transmitida.

A ;

Poynting vector

E wavefront

VA" VA

wavalength

FIGURA 3.1. 1 PROPAGACION DE LA ONDA ELECTROMGNETICA (SIZUM, 2005)

La potencia que fluye fuera de la superficie cerrada que rodea un volumen es igual

all (William H. Hayt, 2001):

ff (E x H) - dS (3.1.47)

Al producto cruz del campo eléctrico con el campo magnético es conocido como
vector Poynting, ya que tal relacion fue postulada por primera vez por el fisico inglés
Jhon H. Poynting. Este expresa la densidad de potencia instantanea en una region

determinada.

P=ExH (3.1.48)

11 Se ha decidido no introducir la comprobacién de lugar pero de ser requerido se puede realizar el
analisis partiendo de la aplicacion del producto punto del campo eléctrico con ambas igualdades de la
ecuacion de Maxwell 3.1.25.
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De manera que usando 3.1.39 y la relacion de 3.1.36 se tiene que:

E, = E,ge”% cos(wt — 2) (3.1.39)
— Exo -az
H, = n—e cos(wt — Bz — 6,) (3.1.49)
T
Exo2
P, = ExH, = - e 2% cos(wt — Bz) cos(wt — Bz — 6,) (3.1.50)
T

. s s .z . o 1
Para simplificar, se utiliza la relacién trigonométrica cosAcosB = Ecos(A +

B) +%cos(A — B) para obtener:

1 Exo”
P, = 5 ;0 e 2%%[cos(wt — Bz) + cos 6, ] (3.1.51)
T

Para obtener la densidad de potencia promedio en un periodo podemos integrar la

densidad de potencia instantanea en ese periodo para obtener:

T 2 T 2
P, = Tf L Ex e 2% cos(wt — Bz) dt + Tf L Ex e 2% cos 0, dt (3.1.52)
z, prom n 1.
0 2 N 0o 2 N
1 E 2 T T
P, prom =55 ;—;’e-m ( fo cos(wt — Bz) dt + cos 8, fo dt) (3.1.53)
1 Ex® . ([1 . T T
Py prom = oT Te <[Z sin(wt — ,BZ)] 0 + cos 6, [T] 0) (3.1.54)

Dado que la evaluacion de un periodo completo del seno sera igual a 0 se tiene

entonces que:
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1 E,°
:Pz,promzz ; e
r

—-2az

cos 6, (3.1.55)

3.2 Pérdidas en el espacio libre.

El primero de los factores a considerar en el entorno es el espacio libre en si y las

pérdidas en la transmision de potencia que el mismo infiere.

Para hacer el analisis de las pérdidas debido al espacio libre utilizaremos pues la
antena isotrdpica. Este tipo de antena irradia en todas direcciones de manera
uniforme y posee ganancia unitaria, o lo que es lo mismo, una ganancia de 0dB. Es de
esta manera que la densidad de potencia total irradiada al medio puede ser entonces
considerada como:

P

=:Z;E§5 (3.2.1)

Dp

Como se puede verificar en la ecuaciéon 3.1 tendremos por tanto que la densidad
sera igual a la potencia total entre el area total de la esfera en la cual el mismo es

irradiado. En esta ecuacion:
P;: Es la Potencia total transmititda
d:Es la distancia desde el transmisor al punto donde se desea encontrar la densidad

De esta manera se tiene que si una antena receptora de drea A, es colocada en la
superficie de la esfera antes descrita la potencia total recibida sera igual al producto
de la densidad de potencia por el area de la antena receptora. Teniendo de esa manera

que, en un caso ideal y en el espacio libre la potencia recibida seria (Balanis, 1997):
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Ay
Pr = PtW (322)

Si tenemos ahora que, una antena transmisora de area A;que concentra la
potencia radiada en un Unico lé6bulo direccional, tendremos que su ganancia con

respecto a la potencia radiada por una antena isotrépica seria:

4A,
gt = /12

(3.2.3)

Ahora, si utilizamos esta antena transmisora envés de la isotropica anterior,

tendremos que la potencia se vera escalada g; unidades, de manera que:

p, = p, (TTAc) (_Ar 3.2.4
r = t Az 4’7sz ()

Si procedemos ahora a reorganizar la ecuacién 3.2.4 para expresarla en funcién de

la ganancia de las antenas transmisoras y receptoras tendriamos:

2

b _p <4nAt) (471Ar) ( A ) 325

AT FE 4md (3.2.5)
/1 2

B =P 9+ 9r (—4n d) (3.2.6)

De ahi que el expresando la razén de la potencia recibida con respecto a la potencia

transmitida tenemos que:

2

P 4md
10log (Ft) = —10log(g,) — 10log( g,) + 10log (T) (3.2.7)
T
P 4nd
10log (Ft) = —10log(g,) — 10log( g,) + 20log (T) (3.2.8)
'
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De esta manera se tendria que la perdida de espacio libre seria:

4md
Perdida Espacio Libre = 20log (%) (3.2.9)

3.3 Efecto de la Refraccién en la curvatura del 16bulo del rayo.

3.3.1 Indice de Refraccion

El indice de refraccion se define como la razén entre la velocidad de propagacién de
una sefal en el espacio libre con respecto a la velocidad de propagacién en un espacio
determinado. De manera, que por definicién tendriamos que en presencia de un

dieléctrico no disipativo:

n= ./ lU& (3.3.1)

Otra manera de obtener el indice de refraccion puede ser a través de la

refractividad del radio (N), de manera que (Freeman, 2007):
n=1+N x 107° (3.3.2)

Donde:
N= 70 (P+481oe) 333
== - (3.3.3)

En esta ultima ecuacién tendriamos que:
P = Presién atmosférica (hPa)
e = Presion del vapor de agua (hPa)

T = Temperatura en grados Kelvin
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Para referencias rapidas se puede utilizar la siguiente relacion entre la presion del

vapor de agua y la humedad relativa:

_ e 3.3.4
6_100 (3.34)
- (bt) 33.5
es = aexp TTo (3.3.5)

Donde:

H = humedad relativa en porcentaje

t = Temperatura en grados Celsius

es = Presion del vapor saturado a la temperatura t.

Los coeficientes a, b y ¢ son respectivamente

Constantes Para agua Para Hielo

6.1121 6.1115

17.502 22.452

240.97 272.55

-20°C a 50°C -50°C a 0°C

TABLA 3.2: COEFICIENTES A, B, C PARA PRESION DEL VAPOR DE SATURACION
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3.3.2 FactorK

Este es un factor mas propio de los enlaces con linea de vista. El factor K es un
factor que ayuda a cuantificar la curvatura de los rayos emitidos a lo largo de un

trayecto debido al fenémeno de refraccion.

La curvatura de los rayos es debido al cambio del indice de refracciéon del medio en
el que se transporta la seial, la velocidad a la que se desplaza la onda variara al
cambiar las condiciones del entorno. Debido a esto, la linea de vista del enlace no es
totalmente recta, sino que es un tanto curva permitiendo por tanto que la linea de

vista real se extie (Balanis, 1997)nda un poco mas alla del horizonte recto.

Para ilustrar lo que se desea exponer se puede hacer uso de la grafica siguiente:

Radio line-of-sight
/ Optical horizon

Radio horizon

True earth radius

FIGURA 3. 1: HORIZONTE DEL ENLACE DE RADIOFRECUENCIA (FREEMAN, 2007)

Se puede pues verificar que la linea de vista de la sefial de radio puede llegar a

abarcar mayor territorio que la linea de vista 6ptica.
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Es pues que el factor K esta definido como la razén del radio efectivo del enlace con

respecto al radio de la tierra, es decir:

K== (3.3.6)

Donde 7, es el radio efectivo con el cual se desplaza la sefial de radio y r; es el radio

de la tierra.

Otra manera mas practica de obtener el factor K de un enlace es haciendo la
supuesta de que el indice de refraccion, n, varia de manera lineal con la altura para las

primeras decenas de kildémetros sobre la superficie de la tierra. De ser asi, se pudiese

obtener el factor k como resultado del gradiente A"/ AR utilizando (Freeman, 2007):

K=" —(1+ rtAn)_l 3.3.7
o Ah (3:37)

De la cual, tomando el radio de la tierra como 6370km y utilizando la igualdad

descrita en 3.3.2 se puede tener que:

-1

AN
K=2=[1+ (M)/157 (33.8)

3.4 Fenomeno de difraccion

La difraccion es el fenémeno que describe la capacidad de las ondas de rodear los

obstaculos que puedan interponérseles. Vista de otra manera, la difraccion viene a ser
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la creacidén de otro trayecto alterno de la onda de propagacion que al llegar al receptor

puede causar interferencias constructivas o destructivas con la sefial original.

3.4.1 Difraccion Por un tnico obstaculo de vértice tipo cuchilla.

Para este caso, las pérdidas causadas por dispersidn estan bien definidas en funcién

de los teoremas de Fresnel.

De esa manera si definimos d como la distancia entre el transmisor y el receptor, d1
y d2 como las distancias del transmisor al obstaculos y del receptor al obstaculo y h
como la altura del obstaculo medida desde la linea de vista del transmisor y el
receptor al extremo del obstaculo, entonces se puede hacer uso del parametro V que

queda definido como (Alpuente):

v = hcosa (3.4.1)

Donde,

(3.4.2)
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d. d,

FIGURA 3. 2: INTERFERENCIA DE UN SOLO VERTICE H POSITIVA (SIZUM, 2005)

FIGURA 3. 3: INTERFERENCIA DE DOS VERTICES H NEGATIVA (SIZUM, 2005)

Como se habra podido dar cuenta, dado el hecho de que d1 y d2 seran siempre

mucho mayores que h, a se ha tomado como cero y su coseno como uno.

Luego del desarrollo en serie de las integrales de Fresnel para obtener la fuerza del
campo eléctrico en el punto de recepciéon, se pueden llegar a las siguientes

aproximaciones:

46|Pagina



v < —0.71 Agy =0 (3.4.3)

071 <v <23 Agy = =69 +20log[ = 0.7+ 1—v+0.1] (344

v >23 Agp = —12.95 + 201og v (3.4.4)

Algunos otros autores prefieren introducir otro término que relacione el radio del

elipsoide en el punto donde se encuentra el obstaculo con la distancia h.

De esta manera se tiene que si el entorno es:

—

A. = d .

FIGURA 3. 4: RELACION DE LA ALTURA H Y EL RADIO R DE LA ELIPSOIDE (SIZUM, 2005)

Entonces el parametro q = h/r puede ser relacionado con el parametro Fresnel-

Kirshhoff (v) para obtener:

v d,+d,
q: —_= —:h
r W2 Adqd,

(3.4.5)

En la practica, las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas (Sizum, 2005):
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h
—~0.5< g < 0.5: Aap=6+12 (3.4.7)
h
05< g< 1: Aap =8+8 (3.4.8)
h
q=1: Agp = 16 + 201og <;) (3.4.9)

3.4.2 Difraccion por multiples obstaculos de vértices tipo cuchilla.

En este caso se desea analizar la atenuacion existente debido a la presencia de
varios obstaculos en el trayecto. Para cumplir con tal objetivo se pueden seguir dos
vias; o se contintia un analisis ostentoso de los teoremas de Fresnel y sus respectivas
contribuciones a los teoremas de difraccién obteniendo de esa manera un modelo
tedrico, o se desarrolla un modelo aproximado cuyo sacrificio al introducir un nivel
mayor de incertidumbre se vea recompensado con las elevadas cotas de rendimiento

en cuanto a lo rapido y sencillo de su procesamiento.

3.4.2.1 MODELOS TEORICOS

Los modelos teodricos son modelos en los cuales el andlisis se hace fundamentado
en los principios tedricos que rigen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas. De estos se pueden obtener resultados bastante precisos, sin
embargo, la precision de los resultados se vera comprometida por la precision y
fidelidad de los datos de entrada, ademas este tipo de modelos conlleva un desarrollo

riguroso y complejo consumiendo bastante recursos computacionales.
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3.4.2.1.1 METODO DE MILLINGTON

En este modelo se expresa el exceso de atenuacion con respecto a las pérdidas por
espacio libre que sufriria un enlace debido a la obstruccién de dos obstaculos con

vértices tipo cuchilla.

Siempre y cuenta las distancias d2, d2 y d3 >> h se puede hacer uso de las siguientes
ecuaciones para obtener la razén del campo eléctrico en un medio difractado con

respecto al campo en el espacio libre (Mokhtari, 1999):

E J
E_O = _E [G(Po,h) + G(Po» Y2) ] (3.4.10)
Donde:
_ _1( ¢gsina )
y1 = tan (—p —gcosa (3.4.11)
sina
Y, = tan™* (—p ) (3.4.12)
q—pcosa
B Jp%+ q% —2pqcosa
P = — (3.4.13)
2(dy + d, +d3)
= 3.4.14
? J 1+ d)ds G4
2(dy + dy, +d3)
= 3.4.15
P 1\/ Alds + dp)d, ( )
d,(dy + d, +d
a = sin~! 2(dy + dp +ds) (3.4.16)
(dl + dZ)(d3 + dZ)
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_ .Y jEp 2
Glpoy) = ];e( 7’ Ltoov) (3.4.17)

w "
L (PosSIny\ (T,
Ipyy) = j p - sin 1<T>e(]2p° )dp (3.4.18)
Po

d, - d, d .

FIGURA 3. 5: INTERFERENCIA DE DOS VERTICES MILLINGTON (SIZUM, 2005)

3.4.2.2 MODELOS APROXIMADOS

Este tipo de modelos son muchos mas practicos a la hora de ser aplicados adn y
cuando los resultados sean una aproximacién de la realidad. De esa manera se tiene,
que, aun y cuando los resultados son inexactos el nivel de incertidumbre introducido

en comparacion con la eficiencia computacional es bastante aceptable.

Entre estos modelos se presentaran inmediatamente los dos fundamentales para

los fines requeridos, el de Epstein-Peterson, y el de Deygout.

3.4.2.2.1 MODELO DE EPSTEIN-PETERSON

En este modelo se asume que la perdida debido a multiples obstaculos puede ser

deducida de la sumatoria de la perdida introducida por cada uno de los obstaculos. De
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esta manera la sumatoria total de todas las pérdidas introducidas dard como

resultado la pérdida total del trayecto.

Realicemos primeramente un ejemplo para cuando existen dos obstaculos. El

escenario es el que presenta la siguiente grafica:

M_% g
U Y
) yd h - \:} h:\_;:_ -
- \ | h \_H-
Y NG
9 R
H, H, H, 1, T
) d, - d, a d

FIGURA 3. 6: INTERFERENCIA DE DOS VERTICES EPSTEIN-PETERSON (SIZUM, 2005)

De esta manera tendriamos pues que la pérdida total del trayecto seria la pérdida
inducida por el trayecto M; (desde Hy, a H,) sumada a la pérdida inducida por el
trayecto M,(desde H; a H;) lo cual queda representado en la siguiente ecuacion

(Sizum, 2005):

Agp = Agp(My) + Agp(M3) (3.4.20)

Donde:
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Agpy(My) = f(dy,d3, 1) (3.4.21)

Agp(M3) = f(d3, d3, hy) (3.4.22)

De manera que se puede aplicar el concepto de pérdidas por difracciéon de un solo

objeto con borde de cuchilla.

Para obtener las alturas de h; y h, respectivamente, se puede realizar la siguiente

igualdad basada en la grafica anteriormente presentada.

hy = (Hy — Hy) — d, 22— (3.4.23)
1 1 0 1(d1+d2) i

h,= (H,— Hy) —d H; — Iy 3.4.24
2 — 2 1 2(d2+d3) (' . )

Basados en este método hay otros tantos que hacen uso del mismo principio de

razonamiento, tal es el caso del modelo de Shibuya.

3.4.2.2.2 MODELO DE DEYGOUT

En este modelo se asume que uno de los vértices es el dominante. Las pérdidas por
difraccion introducidas por este vértice son las primordialmente responsables de la
atenuacion por difraccién del trayecto. Los demas vértices tan so6lo juegan un papel

segundario.

Para determinar cudl es el obstaculo predominante se hara uso del parametro q
definido en la secciéon 3.4.1. Tendremos pues que el obstaculo con mayor q sera el

obstaculo predominante mientras los demas seran considerados como segundarios.
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FIGURA 3. 7: INTERFERENCIA DE DOS VERTICES DEYGOUT (SIZUM, 2005)

Trabajemos pues con una aplicacion en la cual se encuentren dos obstaculos. En
este caso, la pérdida total sera entonces igual que la relacion expresada en la ecuacion

3.4.20 lo Unico que entonces, si asumimos que el obstdculo mas relevante es M,

tendriamos que:

Agpy(My) = f(dy,d3, ) (3.4.21)
Agp(My) = f(dy + dy,d3, hy) (3.4.25)
Donde:
hy = (Hy — Hop) — d1% (3.4.23)
Hs — H,
hy, = (Hy,— Hy) — (dy + dy) (3.4.27)

(dy +d; +ds)

No obstante, dado que este es un método aproximado para obtener las pérdidas por

difraccién, en el caso en que existan dos obstaculos de similares alturas se debe

53|Pagina



introducir un término correctivo que respondiese a la correccion de Causebrok. Si M,
y M,son de similares alturas, entonces tendriamos que el término correctivo seria

(Alpuente):

v
T. = 20log <csc2 a— v—zcsc a cot a) (3.4.28)
1

Dondev; = v,y a:

(3.4.29)

Donde, si no se desea trabajar con el parametro v se puede utilizar la relacién

expuesta en la ecuacién 3.4.5 para utilizar el parametro q.

3.5 Atenuacion por lluvia

La atenuacién por lluvia va a depender de varios factores, entre los que cabe
mencionar la distribucion de tamafio de las gotas de agua, la temperatura y la
velocidad de caida de las mismas. Estas medidas deberan ser tomadas para una
localidad en especifico y no podran ser generalizadas dada las diferentes variaciones
de estos parametros en diversos territorios. Esta atenuaciéon es mas influyente en el

caso de los enlaces satelitales.

Existen varios métodos desarrollados para obtener las pérdidas introducidas por la

lluvia. En lo adelante nos centraremos en el modelo estadistico, brasilefio.
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3.5.1 Modelo Brasilefio

Segun este modelo, la atenuacién debido a lluvia de un trayecto estaria dada por la

ecuacion (Sizum, 2005):
Agp = Vp-Ley (3.5.1)
Donde y, es la atenuacion especifica en dB/m dada por la ecuacion:
Yp=k-Rp (3.5.2)

En esta ecuacion, k y a son constantes que dependen de la polarizacién y de la
onda electromagnética y no son relevantes sino hasta después de los 6GHz (Ate08).

Sus valores se presentan en la siguiente tabla:

Frecuencia
(GH2) ky ky

6 0,00175
8 0,00454
10 0,0101

20 0,0751
30 0,187
40 0,350
(6]0) 0,707

1,12
TABLA 3. 3: COFICIENTES PARA ATENUACION POR LLUVIAS

R, esla tasa de precipitacion del lugar en el que se analiza la pérdida.
La longitud efectiva del trayecto (Ls) viene dada por la ecuacion:
Lef =Lg 1 (3.5.4)

Donde el factor de longitud equivalente del trayecto viene dada por:

55|Pagina



1
= —F——% (3.5.5)
1+ Lgcos @

LRO

L, es la longitud del trayecto inclinado en kilometro y esta dado por las siguientes
ecuaciones en funciéon del angulo de inclinacién 8, la altura de la celda de lluvia

equivalente h, y la altura de la estacién base:

h.—H
Ly = M , 6>5° (3.5.6)
sin @
2(h, — H
Lg 2((}: — S)) , 8<5° (3.5.7)
[sm2 6 + TR 521 4+ sin @
e

En esta ecuacidn R, es el radio efectivo de la tierra y h,. esta dada por
h.(R,,p) = (3.849 + 0.334logp)[1 + e~ *%Rr] (3.5.8)

Y Ly, seria la longitud de la celda de lluvia que vendria dada por:

Lro(Ry,p) = 200[1 + R, 0:425-0089logp)] ™" (3.5.9)

Donde p es el porcentaje de tiempo de la precipitacion.

3.6 Atenuacién debido a la Vegetacion

Como se pudo verificar anteriormente en la seccién 3.2, cuando un campo
electromagnético se desplaza a través de un material disipativo existird una perdida a

medida que se propaga. Al propagarse a través de las hojas de los arboles, las sefiales

56| Pagina



de radiofrecuencia decrecen su potencia debido a dos factores primordiales, la
atenuacion por propagarse en un medio disipativo y el factor de transmitancia debido

a condiciones de frontera entre diversas regiones con diferentes caracteristicas.

Existen diversos modelos para modelar la atenuacion por vegetacidn, a

continuacion se presentan los mas relevantes.

3.6.1 Modelo de decaida Exponencial (EXD)

Este modelo se basa en el principio de atenuacién de la potencia transmitida en

medios disipativos expuesto en la secciéon 3.2.

Segun recordamos, la potencia promedio, resultante de la integracion del vector
Poynting en un periodo de la sefial nos arrojo como resultado que la potencia se
atenuaba de manera exponencial a medida que se propagaba la sefial. Basado en este
principio, este modelo refiere las pérdidas de potencia a la largo de un trayecto en el

cual existe considerada vegetacion mediante la siguiente expresion:

P. = P,e~%@ (3.6.1)

De donde el factor de la transmitancia (7) queda entonces como:

7= % (3.6.3)

De manera que las pérdidas en dB vendrian a ser:

Agp = 10logt = ad (3.6.4)
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Donde d seria la distancia del recorrido y a seria la atenuacién especifica expresada
en dB/m la cual puede ser obtenida utilizando la ecuacién 3.5.3 siempre y cuando se

encuentren en el rango de frecuencias de 0.1 a 3.2GHz.

a = 0.26f%77 (3.6.5)

En esta ecuacion la frecuencia (f) esta expresada en GHz.

3.6.2 Modelo de Decaimiento Exponencial Modificado (MED)

Como se habra podido dar cuenta de la analogia con respecto a los resultados de la
potencia promedio por resolucion del vector Poynting, lo que se expresa como
coeficiente de atenuacién especifica no es mas que un término relacionado con el
doble de la constante de desvanecimiento que veiamos en la seccién 3.2, vale destacar
que en este caso lo estamos expresando en dB/m y en la seccién 3.2 la constante de

desvanecimiento estaba expresada en neper por metros.

Tras esa analogia nos damos cuenta de que en realidad la atenuacion especifica no
depende de la frecuencia, sino de las caracteristicas del medio en el que se propaga
(conductividad, permeabilidad y permitividad) sin embargo, debido a que obtener
tales informaciones con aceptada precision es bastante incomodo e improbable se ha
definido un valor experimental para la constante de atenuacion especifica en el cual se
relaciona la misma con la frecuencia. Esta relacidn anterior con lleva a que se incurran
en errores a lo largo del trayecto, y es 1 razén por la cual, experimentalmente, se
redefinié el modelo de decaimiento exponencial para que la constante de atenuacion

especifica asumiera los siguientes valores:
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a = 1.33f0284¢=0412 14fm < d < 400km (3.6.6)

a =045f0284 0km <d < 14km (3.6.7)

3.6.3 Modelo de Rice

En este modelo la atenuacion especifica es presentada por la siguiente ecuacién:

P rog(1+ 1
a= a0+ ae' f ’log (1 + a_> (3.6.8)
4

Donde o es la conductividad del entorno mientras que a; = 1637,a, = 0.2717,
a; = 0.09, a, = 0.1y la frecuencia se encuentra expresada en GHz y debera ser mayor

que 1GHz.

3.7 Otras consideraciones del Ambiente

Una de las caracteristicas mas importantes que se debe considerar a la hora de
analizar un ambiente es la escala del mismo. Para tal razén se han clasificado los
ambientes en los cuales se realiza una transmision de acorde a su escala en diversos

tipos de celdas de la siguiente manera:

59|Pagina



Picocell
Macrocell

Small cell

Microcell

FIGURA 3. 8: CELDAS UTILIZADAS PARA WIMAX (SIZUM, 2005)

La celda de mayores dimensiones es la Macro-Celda con un radio activo en el orden
de varias decenas de kilometros. El ambiente de celdas de este tipo es generalmente
rural o montafioso y la antena de la estacién base se encuentra localizada en un punto
elevado. La altura tipica de la estacién base es de unos 15 metros si es sobre un mastil

o torre y de unos 20 metros se encuentra sobre un edificio.

Con el incremento de los usuarios, en zonas urbanas mayormente, las dimensiones
de la celda tuvieron que ser reducidas para reducir la distancia de rehtso de las
frecuencias. La celda mas comun en los sectores urbanos es la Celda-Pequefia. Su area
de cobertura posee un radio menor que unos tantos kilémetros y la antena de la
estacion base es colocada sobre el nivel del techo de unos 3 a 10 metros sobre el nivel

del suelo.

En areas urbanas muy densas, las Celdas-Pequefias son reemplazadas por Micro-

Celdas con un radio activo de unos cienos de metros. La antena de la estaciéon base en
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este caso es colocada por debajo de la altura de los edificios y la sefnal es guiada a

través de las calles.

La celda mas pequefia viene a ser entonces la Pico-Celda, la cual es una celda
interna con un radio de algunas decenas de metros que permite la interconexion

dentro del edificio donde la antena de la estacion base se encuentra localizada.
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4 MODELOS DE PROPAGACION EXISTENTES

Los modelos de propagacion son desarrollados para con dos objeticos basicos:

1. Enla concepcidn y disefio de interfaces de radios para optimizar el desempefio
de las mismas.
2. Durante el desarrollo de sistemas de radio para predecir los rangos de

cobertura.

En el primer caso, el modelo se utiliza para simular un sistema de radio y asi poder
determinar las caracteristicas que deberia tener la interface de radio para mejorar su
rendimiento y reducir el nivel de incertidumbre. Para el segundo caso, el modelo se
utilizara durante la etapa de desarrollo e implementacion de un sistema de radio para
analizar la cobertura y asi conocer los lugares 6ptimos donde pueden ser colocadas

las antenas de transmisién para obtener la mayor area cubierta posible.

En el primero de los casos, la recopilaciéon de datos geograficos no es muy
requerida, ya que tan s6lo se necesita modelar un comportamiento para que tras una
entrada represente una salida. Sin embargo, en el segundo de los casos se requerira

una base de datos descriptiva del terreno o las edificaciones.

4.1 Modelo de Propagacién de Akumura - Hata

Este es un modelo matematico empirico de propagacién de microondas que se
fundamenta en el modelo presentado en 1968 por Akumura basado en unas series de
mediciones llevadas a cabo en Tokio representando las pérdidas por longitud del

trayecto en un juego de curvas. Para utilizar este antiguo modelo era por tanto
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necesario utilizar las graficas de curvas. Es por tanto que en 1980 Hata desarrollo una
expresion para evaluar las pérdidas y de acuerdo a esta, las pérdidas se encontrarian
en funcion de la distancia del receptor al transmisor d (de 1 a 20 kilémetros), la
frecuencia f'la cual puede variar desde 50MHz a 1500MHz, la altura efectiva de la
estacion base hy(entre 30 y 200 metros) y la altura efectiva de la estacién del
suscriptor h,, (entre 1 y 10 metros) y de un término correctivo que ira en

dependencia del entorno donde se utilice.
La ecuacidn para la obtenciéon de las pérdidas por este modelo es (COST 231, 1999):

Agp = 69.55+ 26.16log f — 13.82loghy, + (44.9 — 6.55log hy) logd

— a(h,,) (4.1.1)

Donde:

a(h,) = (11logf —0.7)h,, — (1.56log f — 0.8) (4.1.2)

Aun y cuando este modelo fue uno de los pilares durante la primera generacion de
teléfonos moviles, dado el rango de frecuencias y el hecho de que la distancia a cubrir
son de 1 a 20 kilémetros (no menor) este modelo no es de relevancia para enlaces

basados en la familia de estandares IEEE 802.16

4.2 Modelo de Propagacion COST 231-Hata

Este modelo de propagacidn es una modificacién que introdujo Hata, para este las

pérdidas vendrian dadas por:

Agp = 46.3 +339log f —13.82loghy, + (44.9 — 6.55log hy,) logd — a(h,,)

+Cp (42.1)
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Donde C,, es igual a 0 dB para ciudades medianas con mediana densidad de arboles

y 3 dB para centros metropolitanos.

En este modelo los demas parametros son los mismos que el modelo de Hata y en
este la frecuencia es extendida desde 1.5GHz hasta los 2GHz. Luego, todas las demas

consideraciones permanecen igual.

4.3 Modelo de Propagacion de COST-Walfish-lkegami (COST-WI)

Este es otro modelo introducido por COST 231 que se basa en la combinacién de los
modelos de Walfish e Ikegami. Este es un modelo semi-empirico en el cual se toman
en cuenta: la linea de vista directa entre el ultimo vértice y el receptor y el trayecto

seguido por una onda reflejada en el siguiente edificio.

Lo
- N
=== lu d >
Ahy, q"“'h____hLmsd
he A 4 Tt e~
ool A oo w oo og|*,~ ~ - - Jo0j4
og 00|« »00 0ol ¢ ,-99 | Ah,
h oo oo 00|Lis oo|y
og| | 'Roof |an0 oo oo OO A
il ool { Do Do Do ‘119—', 00| % he
fe——»
b

FIGURA 4. 1: REPRESENTACION WALFISH-IKEGAMI (SIZUM, 2005)

De esta manera se tiene que para este modelo se debera diferenciar para los casos
en los que haya linea de vista y los casos en los que no haya linea de vista. De haber

linea de vista la ecuacidn que definiria las pérdidas seria (COST 231, 1999):

L, = 42.6 + 26logd + 20log f (4.3.1)
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Donde d debera ser expresado en kilémetros y f en MHz. La distancia d debera ser
mayor de 20 metros. Los valores de los coeficientes han sido ajustados de acuerdo a

medidas llevadas a cabo en la ciudad de Stockholm.

En el caso de que no exista linea de vista la potencia sera determinada por la
sumatoria de la pérdida inducida por el espacio libre, la pérdida debido a maultiples
vértices de difraccion y la pérdida debido a esparcimiento y difraccién del trayecto

desde el ultimo techo y reflejado en el edificio préximo.

La ecuacidn es entonces:

_ LO + Lmsd + Lrts' para Lmsd + Lrts >0
L= {Lo para Lypsg + Lyes <0 (4.3.2)
Donde:
Lo=324+20logd + 20log f (4.3.3)

La pérdida debido a multiples vértices de difraccidn resulta en una integral para la
cual Walfish y Bertoni publicaron una solucién aproximada para el caso en el que la
antena de la estacion base se encontrase por encima de la altura del techo. COST 231
extendid este modelo para casos en el que la altura de la antena de la estacion se
encontrase por debajo de la altura del techo. De manera que la ecuacion para obtener

tal pérdida seria:
Limsa = Lpsn + kq + kglogd + kelogf —9logh (4.34)

Donde:
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para hy, > hyo0f

_ (—18log(1 + Ahy), 435
bsh =10 para hy < hyoof (4:3.5)
(54, para hy, > hyoof
I = 54 — 0.8Ah,, parad = 0.5kmy h, < h.oof (4.3.6)
. 0.8Ah,d -
i parad < 0.5kmy hy, < hpoof
18, para hy, > hyoof
= Ah
ka 18 —15—2, para hy, < h,oof (4:3.7)
hroof
0.7 (% - 1), Para ciudades medianas
ky =—4+ f (4.3.8)
1.5 (E — 1), Para centros metropolitanos

Ahy = hy, — hroof

(4.3.9)

El término L, describe el acople entre la sefial que se propaga por difraccion y la

que se reflejo en uno de los edificios a través de la calle. Este término se basa

mayormente en las postulaciones de Ikegami, no obstante, COST 231 utilizé otra

funcién para la orientacién de la calle.

La ecuacién para obtener esta pérdida seria entonces:

Lyt =—169 —10logw + 10log f + 20log Ah,, + L,y (4.3.10)

Donde:

para 0°< @ < 35°
para 35°< ¢ < 55°
para 55°< @ <90°

—10 + 0.354¢,
2.5 + 0.075(¢ — 35),
4.0 — 0.114(¢p — 55),

(4.3.11)

Lori
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Ay, = hyoop — I (4.3.12)

Las restricciones para este modelo son:

f:800 - 2000MHz

L] hb: 4 - 50mt
e h,:1-3mt
e d:0.02-5km

4.4 Modelo de Propagacion Erceg.

Este modelo esta basado en la informacion experimental recolectada por AT&T en
los Estados Unidos de América en las celdas a 1.9GHz existentes en 1995. El terreno

fue clasificado en tres categorias:

A. Terreno montafioso con una densidad de moderada a elevada de arboles y
altas pérdidas de trayecto.

B. Terreno montafioso con ligera densidad de arboles o terreno plano con
densidad de moderada a elevada de arboles.

C. Terreno plano con ligera densidad de arboles y pocas pérdidas de trayecto.

La ecuacidn para la pérdida es entonces (WiMAX Forum, 2008):
4nd, d
Az = 20log (T) + 10y log (d—) + s, parad > d, (4.4.1)
0

Donde 4 es la longitud de onda en metros, d, es la distancia de referencia (100mt) y
y es la constante de atenuacion dada por:

c
y =a—bh, +

™ (4.4.2)

Los parametros a, b y c vienen entonces dados por:
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Parametros del Modelo Erceg

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C

TABLA 4. 1: PARAMETROS DEL MODELO ERCEG

Este modelo es apto para frecuencias cercanas a 2GHz y para antenas receptoras
con alturas cercanas a 2 mt. Para otras frecuencias y alturas de antena receptora
(entre 2mt y 10mt) es necesario introducir términos correctivos. De manera que la

ecuacion resultante seria:
Atotal = AdB + Af + Ah (4‘4‘3)

Donde Ares el término correctivo de frecuencia y Ay el término correctivo de la

altura de la antena receptora. Las ecuaciones para determinar estos términos son:

h
—10.81og (§> , Para categorias Ay B (445)
Ay = 4.4,
h
—20log (E) , Para categoria C

En estas ecuaciones la frecuencia debe ser representada en MHz.

La variable s es un término estadistico adquirido de manera experimental que

representa la variacién estdndar de las medidas con respecto al modelo.

69|Pagina



) %@n@gb@é@% del %Je/& %Jeﬁ%ﬁw@

70|Pagina



5 CONCEPCION DEL MODELO MATEMATICO

En este capitulo se proseguira con el proceder expuesto en el capitulo dos para el
desarrollo de un modelo matematico. De las partes descritas en este capitulo se
encontraran las tres primeras: definicién del problema, conceptualizacion del modelo

y el andlisis de factibilidad del mismo.

5.1 Definiciéon el problema

El problema basico que bosqueja la situacion que se pretende modelar es el del
desarrollo de un modelo matematico capaz de reflejar las pérdidas de un enlace
exterior basado en la familia de estandares IEEE 802.16 (Celdas pequefias) tomando

en consideracidn las caracteristicas propias del entorno de la Repuiblica Dominicana.

De esta manera tenemos que, atendiendo a lo especificado se requerira de un
modelo capaz de tomar en consideracidén las pérdidas debido a la presencia de lluvias
frecuentes y de zonas con relativa densidad de arboles ademas de las consideraciones
anteriores como son pérdidas de espacio libre, pérdida por difraccion, por multi-

trayecto y por obstruccion (Sanchez, 2008) (Cueto, 2008).

5.2 Conceptualizacién del modelo

Para iniciar con la generacién del concepto del modelo matematico se debera
primero establecer cuales son las variables endégenas a las cuales se buscan

respuesta.
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Tras analizar el planteamiento del problema, nos damos cuenta de que la cuestion
primordial es la obtencién de la atenuacién del trayecto. Es por ende, que sélo se

trabajara entorno a una variable endogena, la pérdida de potencia del trayecto.

Luego de identificar la variable enddgena se procedera a identificar las variables
exdgenas que intervienen. Para esto sera necesario ir a la vez estableciendo las

relaciones entre estas.

La pérdida total del trayecto, pues vendra entonces dada por la sumatoria de la
pérdida debido a diferentes factores. De ahi tendremos que la pérdida total seria

entonces de la siguiente forma:

Li=Lo+Lg+Lg+Ly+L, (521

Donde L, es la pérdida debido al espacio libre, L, es la pérdida debido a la
difraccién y por superposicion de la reflexion mas proxima, L, es la pérdida debido a
la presencia de arboles, L;; es la pérdida debido a la lluvia o humedad relativa del

ambiente y L,, es la pérdida debido a otros factores no aislados.

5.2.1 PERDIDA DE POTENCIA DEBIDO A LA LONGITUD DEL TRAYECTO

Para la pérdida de potencia debido al espacio libre se consideraran los conceptos

expuestos en la seccion 3 referentes al vector Poynting.

Si partimos de la ecuacién 3.1.55 como densidad superficial de potencia promedio

tendriamos que la potencia a una distancia z estaria dada por:
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cos 6, (5.2.2)

Donde A es el drea de la region en la que se evalua.

Si aislamos todos los términos que no dependen de z, excluyendo el area,

tendriamos:

2
Exo

1
> cos 6, = Dp, (5.2.3)

Nr

Entonces obtendriamos que la potencia a una distancia z seria:
P(Z) = A Dpoe‘zaz (524)

Se considerara ahora que la potencia que se transmite (P;) sera igual a la potencia

existente cuando z = 0 y se posee una region de area A,, entonces se tendria:
P(O) = Pt = AO DpO (525)
Y podriamos entonces decir que:

P
A—t = Dp, (5.2.6)
0

Sustituyendo en 5.2.4 tendriamos entonces:

A
P(Z) = Pte‘Z“Z A_ (527)
0

Si partimos ahora de las consideraciones expuestas en la seccion 3.2 y asumiendo

que la antena transmisora es una antena isotrépica ideal tendriamos que el area A,
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que es el area en la regidn inicial seria entonces el drea de una esfera y podriamos

sustituirla por:
Ay = 4nz?

Y entonces si cambiamos A haciendo 4 = A, podriamos escribir 5.2.7 como:

A
P(Z) = Pte‘z‘” F;Z (528)

Donde z es la distancia desde el origen al punto en el que se mide y A, es el area de
la region en z, en este caso el area de la antena receptora. Se puede verificar la
similitud de la ecuacién 5.3.8 con la ecuacién 3.2.2, sélo que en la ecuaciéon 3.2.2 no
existe la exponencial e desvanecimiento puesto que la misma la plantean en un
espacio libre ideal no disipativo por lo cual el coeficiente de atenuacion () se hace 0.
En este caso vamos a dejar el coeficiente para que luego de manera experimental el

mismo pueda ser establecido.

Tenemos entonces que si se desea presentar la potencia recibida a una distancia d

en funcién de la ganancia de la antena receptora, por el procedimiento descrito en 3.2,

tendriamos:
2‘ 2
B. =P, g+ 9~ (e—ad E)
Y entonces:
P; 4rd\?
101og <F> = —101log( g;) — 10log( g, ) + 101log (e“d T) (5.2.9)
T
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P, 4md
10log <F) = —10log(g;) — 10log( g, ) + 201log <T) + 201log(e®?) (5.2.10)
T

P 4md
10log <Ft) = —10log(g;) — 10log( g, ) + 201log <T) + 8.6859ad (5.2.11)
T
Tendriamos de esta manera que las pérdidas del espacio libre serian:

4md
Ly = 20log (T) +8.6859ad (5.2.12)

La cual se puede expresar como la razén de dos distancias, una de muestra y la real,

asi tendriamos:

do

do4nd 41
) + 8.6859ad = 2010g( h

Lo =2010g< 71
0

d
) + 201log (d—) +8.6859ad (5.2.13)
0

Donde el primer término es la pérdida de espacio libre en la distancia d;, tomada
como distancia de muestreo, y que puede ser medida en campo, e introducida,
entonces se obtendria el equivalente para cualquier distancia con tan s6lo obtener el
logaritmo de la razén de la distancias a medir y de muestra. Y tendriamos que:

d
Ly = Lgo + 20log (d—> +8.6859ad (5.2.14)
0

Sin embargo, haciéndolo de esta manera la ecuacion no es dependiente de la
frecuencia, por lo que se debera tomar una muestra de la pérdida en d, cada vez que
se desee cambiar de frecuencia. Es esa la razén por la cual se prefiere utilizar la
ecuacion genérica en el modelo, la cual si la expresamos en término de frecuencia en

GHz seria:
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Amdf - 10°
Lo = 20 log( ———— | + 8.6859ad (5.2.15)

9

4m - 10
Ly = 2010g< T > + 201log(d) + 201log(f) + 8.6859%az (5.2.16)

Si asumimos variaciones muy pequeias de la velocidad a la que se propaga la onda (v)

con respecto a la velocidad en el espacio libre tendriamos entonces que:

4 - 10

L, = 201 (—————————
0 °812.99792458

) + 201log(d) + 201log(f) + 8.6859%ad (5.2.17)

Y para expresar d en kilometros tendriamos entonces:
Ly =92.4478 + 868.59ad + 201log(d) + 201og(f) (5.2.18)
Donde 5.2.18 expresaria la pérdida debido al espacio libre de nuestro modelo.

Cabe identificar que las variables exdgenas de esta parte serian: a en neper por

metros, d en kilometros y la frecuencia en f GHz.

5.2.2 PERDIDAS DE POTENCIA DEBIDO A DIFRACCION Y REFLEXION

Para este término se utilizara la sumatoria de los modelos de difraccién de Walfish
y el modelo de atenuacion por dispersion y reflexion de Ikegami. En el caso de
Ikegami, se acogeran las recomendaciones del grupo COST231 con respecto al
término de pérdida por orientacion de las calles. La ecuaciéon quedaria entonces de la

siguiente manera:

Lar = Lipnsa + Lyt
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De donde los términos L,,,54 y L,s; Son igual a los expuestos en la seccion 4.3 con unas

modificaciones simples para introducir la frecuencia en GHz:

Linsa = Lpsn + kq + kglogd + ks (3 +logf) —9logh (5.2.19)
L. =13.1—10logw + 10log f + 20log Ah,, + L,y (5.2.20)
f-10° . .
0.7 975 1], Para ciudades medianas
ki =—-4+ (5.2.21)

f-10° .
1.5 975 — 1), Paracentros metropolitanos

Para mayores referencias se puede consultar la seccion 4.3 donde se explica al detalle

este modelo.

Las variables exdgenas de esta etapa serian por tanto las expuestas en la grafica 4.1:
hy: Altura Estacion Bdse (mt)

h,,: Altura Estaciéon Subscriptor (moévil) (mt)

hyoof: Altura promedio de los techos(mt)

w: Anchura promdio de las calles (mt)

6: Angulo promdio de incidencia

Ademas de la frecuencia en GHz y la distancia en kilémetros.

5.2.3 PERDIDAS DE POTENCIA DEBIDO A LLUVIA

Para este término se utilizard una modificacién del modelo brasilefio expuesto en la

seccion 3.5:
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Ly=y,-d- 10° (5.2.22)
y, = k- RS (3.5.2)

En este caso d es la distancia en kilémetros y los valores para la ecuacién 3.5.2 pueden

ser obtenidos de la seccion 3.5.1.

Cabe destacar que estas pérdidas son sélo relevantes luego de los 6 GHz, por debajo

de ahi son muy minimas y despreciables.
Tendriamos entonces que las variables exdgenas serian:
k y a: Constantes dependientes de la polarizacion y la frecuencia (tabla 3.3)

R, : Eslatasa de precitacion de la region.

p

5.2.4 PERDIDAS DE POTENCIA DEBIDO A ARBOLES

Para este términos se utilizard el modelo de rice el cual es aplicable a frecuencias

mayores de 1GHz como es el caso que nos compete.
La ecuacion serfa:

L, = ad - 103 (5.2.23)

a= a0+ aze(_T%) log (1 + L) (3.6.8)

ay

Donde o es la conductividad del entorno mientras que a; = 1637,a, = 0.2717,

a3 = 009 ya4 = 01
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En este, las Unicas variables ex6genas serian:

o: Conductividad del Entorno (mho)

La distancia en kilémetros y la frecuencia en GHz.

5.2.5 PERDIDAS DE POTENCIA DEBIDO A OTROS FACTORES

Para agregar mayor precision al modelo se le integra un término que sera la variacién
estdndar de las medidas realizadas de manera experimental con respecto a las

predicciones del modelo. Es un término semejante al presente en el modelo de Erceg.

5.3 Analisis de Factibilidad

Para determinar la factibilidad de implementacién se deben considerar dos cosas,
primero que todas las relaciones puedan ser satisfechas y segundo que todas las

variables ex6genas puedan ser obtenidas.

De tal manera se tiene que, la primera de las condiciones se satisface con las
exposiciones realizadas en los capitulos previos y con respecto a las variables

exdgenas que serian:

., neper
e a:Constante de Atenuacion (—mefros)

d: distancia de la estacion base a la estacién del suscriptor
e f:frecuenciaen GHz

e hy:Altura Estacion Bdse (mt)

e h,,:Altura Estacién Suscriptor (mévil) (mt)

®  h.oopi Altura promedio de los techos(mt)

79| Pagina



e w:Anchura promdio de las calles (mt)
e 0:Angulo promdio de incidencia
e kya:Constantes dependientes de la polarizacién y la frecuencia (tabla 3.3)
* R, :Eslatasade precitacion de laregion.
e 0:(Conductividad del Entorno (mho)
De esta manera se puede verificar, que tal como se ha expuesto a lo largo del
documento todas las variables pueden ser obtenidas. En el caso deay o es

aconsejable obtenerlas de manera experimental.
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6 CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras haber analizado los esquemas expuestos anteriormente se puede concluir que
el modelo ideal para analizar enlaces de comunicacién basados en la familia de

estandares IEEE 802.16 seria, presentado de manera general, el siguiente:

Lt:L0+Ldr+La+Lll+Lm (521)
Ly =92.4478 + 868.59ad + 201log(d) + 201log(f) (5.2.18)
Ly = Lipsa + Lys
Limsa = Lpsp + kq + kglogd + ks (3 +1ogf) —9logh (5.2.19)
L. =13.1—10logw + 10log f + 20logAh,, + L,y (5.2.20)

—18log(1 + Ahy), para hy > hyoof
bsh — (435)
0 para hy, < hyoof
54, para hy > h.o0f
- > <
k, = 54 — 0.8Ah,,, parad = 0.5kmy hy < hyoof (43.6)
0.8Ahyd
~ Qo5 parad < 0.5kmy h, < h.oof
18, para hy > hyoof
= Ah
ka =118 1520 ) para hy < hpoor (4:37)
hroof
(. (f-10° . .
|0.7 975~ 1], Para ciudades medianas
ki =—-4+ 4 £.10° (5.2.21)
L1.5 ( 925~ 1>, Para centros metropolitanos
(4.3.9)

Ahy, = hy — hroof
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—10 + 0.354¢, para 0°< @ < 35°

Lori = 2.5+ 0.075(¢ — 35), para35°< ¢ <55° (4.3.11)
4.0 — 0.114(¢p — 55), para 55°< @ <90°
Ahy = hyoor — hin (4.3.12)
Ly=y,-d- 10° (5.2.22)
Yp =k-Rp (3.5.2)
L,=ad-103 (5.2.23)
a= a0+ aze(_T%) log (1 + a%) (3.6.8)

L,, = Desviacién Estandar de las medidas.

Las variables y como obtenerlas se listan en la seccién 5.3.

Este modelo posee la estructura adecuada para satisfacer las exigencias antes
expuestas. El mismo, dado que se encuentra fundamentado en teorias ya existentes
posee el rigor tedrico para ser utilizado en el rango de 0.002 a 5 kilémetros que segin
los expuesto en el capitulo uno, y luego en el capitulo tres referente al enlace de redes
en WIMAX y a los radios de areas de un modelo de celda pequefa es mas que

suficiente.
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Con respecto a la frecuencia, estd apto para ser utilizado en el rango de 0.8 - 10
GHz, sin embargo, no es recomendable (COST 231, 1999) utilizar el término de
pérdidas por difraccién basado en las teorias de Walfish e Ikegami sin antes hacer
modificaciones y reajustes experimentales a la constante kf del término L4 si se
sobrepasan los 2GHz. Dentro del modelo, esta es la Unica teoria que no se encuentra

certificada para laborar a frecuencias por encima de 2GHz.

Con referencia a la constante de atenuacién y a la conductividad del medio, estas
deberan por igual ser tomadas de manera experimental en el medio en que se vayan a
implementar, ya que la obtencidn de manera analitica, puede implicar muchas

dificultades.

La deviacion estandar de las medidas experimentales con respecto a las
predicciones del modelo representard una manera satisfactoria de asumir cualquier
otro factor no aislado, es por ende que se debe colocar primordial atencién en la

obtencion de las medidas experimentales.

En el caso de analizar un modelo en el que exista linea de vista se debera utilizar el
término L, y dado que no existen muchos elementos que difracten, se puede utilizar la

teoria de difraccion de Fresnel expuestas en el capitulo tres.
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