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RESUMEN

El adecuado funcionamiento de una red inalambrica de area local o WLAN (Wireless
Local Area Network), en cualquier tipo de ambiente (exterior o interior), se basa
principalmente en la correcta planificacion y dimensionamiento del sistema. Para tal
efecto juega un papel preponderante la acertada seleccion de un modelo de
propagacion que permita planificar y dimensionar el sistema de telecomunicaciones

con el menor grado de imprecision posible.

En ese sentido, en el caso especifico de ambientes exteriores, el modelo de
propagacion a utilizar debe ser seleccionado de acuerdo a las caracteristicas
geograficas y de propagacion del ambiente donde se implementara la red WLAN.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de propagacion para ambientes
exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador; ciudad ubicada en la regién de la Sierra,
a 2500 m de altura sobre el nivel del mar, con un clima primaveral durante todo el afio
y una temperatura promedio anual de 15° C. El modelo esti basado en mediciones
del nivel de sefial recibido en redes WLAN operando en 2.4 GHz y 5.8 GHz. Para el
desarrollo en cuestion se emplea una combinacion de la clasica técnica de regresion

lineal con la técnica de regresion no lineal Quasi-Newton.

El desempefio del nuevo modelo de propagacion fue comparado, mediante la métrica
conocida como raiz del error medio cuadratico (RMSE, Root Mean Square Error), con
el desempefio arrojado por algunos de los modelos existentes en la literatura para
ambientes exteriores. Los resultados obtenidos muestran la mejor precisién obtenida
por parte del nuevo modelo de propagacion para todos los ambientes exteriores

considerados.
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INTRODUCCION

Las ventajas inherentes a los servicios prestados a los usuarios por un determinado
sistema de telecomunicaciones, inalambrico o cableado, no seran tal si dicho sistema
no es previamente planificado y dimensionado de manera que se tome en cuenta, por
ejemplo, las caracteristicas técnicas de los equipos a ser implantados, requerimientos
de desempefio (por ejemplo, velocidad de transmision) y caracteristicas del canal de
comunicacion. En ese sentido, en el caso especifico de las ampliamente utilizadas
redes WLAN, comunmente conocidas como redes WiFi (Wireless Fidelity), y en
general, en sistemas inalambricos de telecomunicaciones, uno de los parametros de
mayor interés en ser previstos en el proceso de planificacion y dimensionamiento
(PyD) de dichos sistemas, es el relacionado con la cobertura, la cual a su vez esté
estrechamente relacionada con la pérdida que sufre la sefial RF (radiofrecuencia) en
el ambiente en el que se propaga. Tales pérdidas se estiman mediante la aplicaciéon

de los denominados modelos de propagacion.

Al respecto, en la literatura aparecen reportados una significativa cantidad de modelos
de propagacion que pueden ser aplicados al caso de las redes WLAN, pero ninguno
de ellos ha sido desarrollado para las caracteristicas tipicas del Ecuador en como por
ejemplo morfologia, orografia, atmdsfera radioeléctrica que circunda los enlaces,
entre otras. De forma que, el uso de dichos modelos en la PyD en el Ecuador, mas
concretamente, en la ciudad de Cuenca, conllevara a un aumento en la probabilidad
de que el sistema, una vez puesto en operacion, resulte con sobredimensionamiento
o subdimensionamiento del mismo. En el primer caso, se acarrearda una inversion
econdmica innecesaria en equipos (bien sea por la cantidad y/o sus caracteristicas
técnicas, como potencia de transmisién, ganancia de las antenas, etc.), mientras que
en el segundo caso, el impacto negativo sera la insatisfaccion por parte del usuario

ante falta de cobertura del sistema, velocidad de transmision lejana a la ofrecida, etc.

Es por ello que, en el presente trabajo, se desarrolla un modelo de propagacion para
ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, basado en mediciones del
nivel de sefal recibido (nivel de potencia recibida) en redes WLAN operando en 2.4

GHz y 5.8 GHz, lo que permitird que el mencionado modelo tome en cuenta, tanto



Xiv

explicita como implicitamente, las caracteristicas de propagacion de dichos

ambientes.
El trabajo en cuestion esta estructurado de la siguiente manera:

e Capitulo 1: comprende los aspectos mas relevantes relacionados con la
identificacion del problema, justificacion de su resolucion, soluciéon propuesta,
objetivos general y especificos, metodologia a seguir para el desarrollo de los
objetivos y el alcance.

e Capitulo 2: se hace una revision bibliogréfica del estado del arte de las redes WLAN
con énfasis en las redes del estandar IEEE 802.11 y sus respectivas variantes.
Asimismo, se revisan los principales aspectos de propagaciéon en ambientes
exteriores, asi como algunos de los modelos de propagacion existentes en la
literatura para ambientes exteriores, con aplicabilidad en las bandas de frecuencia
de 2.4 GHz y 5.8 GHz.

e Capitulo 3: se detalla las mediciones del nivel de sefial recibido realizadas en
ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca. En ese sentido, se dan a conocer
las caracteristicas técnicas y la configuracion de los equipos utilizados y los
ambientes especificos seleccionados para las mediciones. Finalmente, se
muestran y analizan los resultados obtenidos.

e Capitulo 4: puntualiza el desarrollo del modelo semi-empirico de propagacién como
tal, para ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, en base a las mediciones
reportadas en el Capitulo 3. Se evalla el desempefio del modelo desarrollado
mediante la comparacién del mismo con el desempefio arrojado por algunos de

los modelos de la literatura considerados en el Capitulo 2.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo trata de los aspectos méas importantes relacionados con el origen y
desarrollo del trabajo, tales como la identificacion del problema que se desea
solucionar, su respectiva justificacion de abordaje, una descripcion de la solucién que
se propone para enfrentar el problema planteado, los objetivos (general y especificos)
trazados para la consecucion de la meta, la metodologia aplicada para lograr los
objetivos y, finalmente, la delimitacion del alcance del trabajo.

1.1 Identificacién del Problema

Entre las principales aristas que contempla el proceso de planificacion y
dimensionamiento (PyD) de un sistema inalambrico de telecomunicaciones, como
por ejemplo, las redes WLAN (Wireless Local Area Network), esta el segmento de
radio propagacion, el cual considera los aspectos que impactan la propagacién de
la sefial RF (radiofrecuencia) entre el transmisor y receptor, que inciden
directamente en el nivel de sefial recibido (nivel de potencia recibida) y, en
consecuencia, en la distancia de cobertura del sistema. Dichos aspectos son
tomados en cuenta a través de los modelos de propagacion, entre los cuales se
tienen, para el caso especifico de ambientes exteriores, los modelos de Young [1],
Longley-Rice [2], Okumura [3], Okumura-Hata [4], Extendido de Hata (COST-231
Hata) [5], SUI (Stanford University Interim) [6, 7], Sakagami-Kuboi [8, 9], Walfisch-
Bertoni [10], Venezuela-Colombia [11], entre otros.

Ahora bien, ninguno de esos modelos ha sido desarrollado paralas caracteristicas
tipicas de propagacion de Ecuador, tales como atmésfera radioeléctrica,
geografia, orografia, morfologia, entre otras, razén por la cual, la aplicacion de
dichos modelos en la planificacion y dimensionamiento de sistemas inalambricos
de telecomunicaciones en el Ecuador y, especificamente, en la ciudad de Cuenca,
aumentard la probabilidad de sobredimensionar o subdimensionar dichos

sistemas, generando, en el primer caso, una inversibn econémica en equipos
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innecesaria por parte del operador y, en el segundo caso, insatisfaccién en el
usuario por la falta de cobertura del sistema.

Justificacion

Por lo expuesto en la seccién 1.1, se torna necesario el desarrollo de un modelo
de propagacion, basado en mediciones realizadas localmente, que se compagine
con las caracteristicas de propagacion propias de la ciudad de Cuenca, lo que
redundara en la disminucibn de la magnitud de un eventual
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de redes WLAN, planificadas y
dimensionadas para operar en ambientes exteriores de la referida ciudad. Con
ello, se tendrd un menor grado de imprecision en la prediccién del nivel de sefal

recibido y la distancia de cobertura.

Ademas, dicho modelo también podra arrojar buenos resultados cuando se
apliqgue en sistemas de telecomunicaciones que operen en las bandas de
frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz, en ambientes exteriores con caracteristicas de

propagacion similares a los de la ciudad de Cuenca.

Asimismo, el esfuerzo a desplegar mediante el desarrollo del presente trabajo de
titulacién se sumara al ya realizado por Hernandez [12], para continuar impulsando
campafas de mediciones de radio propagacién desde uno de los ambitos
naturales para la investigacion, como lo son, las instituciones universitarias del

pais.

Adicionalmente, con dicho esfuerzo también se estara contribuyendo, de alguna
manera, con las politicas de la ITU (International Telecommunications Union) de
motivar la realizacion de campafias de mediciones en radio propagacion en el

mundo entero [13, 14].
Solucién Propuesta

La solucion propuesta consiste en una ecuacion que permitird estimar las pérdidas
de propagacion en ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, y en
general, posiblemente en ambientes exteriores de otras localidades con
caracteristicas de propagacion similares, en funcién de tres (3) factores que

tipicamente influyen en la pérdida que sufre la sefial RF en su recorrido desde el
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transmisor hasta el receptor, como lo son la distancia, frecuencia de operacion y

altura del transmisor.

El modelo en cuestion sera obtenido de forma semi-empirica mediante el ajuste
de los parametros de la ecuacion del mismo, a las mediciones del nivel de sefal
recibido que se realizardn en redes WLAN operando en las frecuencias de 2.4
GHz y 5.8 GHz en los mencionados ambientes. Para el ajuste sefialado se
recurrira a la clasica técnica de regresién lineal en conjunto con la técnica de
regresion no lineal Quasi-Newton, de forma similar a como se procede en [11, 12],
Finalmente, para evaluar el buen desempefio del modelo desarrollado, se hace
una comparacion, en términos del RMSE, con algunos de los modelos existentes

en la literatura.
Objetivos del Trabajo de Titulacion
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de propagaciéon para la predicciéon de pérdidas de
propagacion en redes WLAN operando en 2.4 GHz y 5.8 GHz, en

ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte de las redes WLAN (Wireless Local Area
Network), con especial énfasis en las redes basadas en el estandar
IEEE 802.11.

e Estudiar el estado del arte de los principales modelos de propagacion
utilizados en la planificacion y dimensionamiento (PyD) de sistemas
inaldmbricos de telecomunicaciones que operan en las bandas de
frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz, y cercanas a las mismas, en
ambientes exteriores.

e Realizar mediciones de campo, especificamente, del nivel de sefal
recibido (nivel de potencia recibida), en ambientes exteriores, en las
bandas de 2.4 GHz y 5.8 GHz.



e Desarrollar un modelo de propagacion para las bandas de frecuencia
de 2.4 GHz y 5.8 GHz, para ambientes exteriores, desarrollado en base
a las mediciones realizadas.

e Comparar, en términos del RMSE, el desempefio del modelo

desarrollado, con algunos de los modelos existentes en la literatura.
1.5 Metodologia

El cumplimento de los dos (2) primeros objetivos especificos se logrard mediante
una revision bibliografica, sobre los asuntos especificados, es decir, estado del
arte de las redes WLAN (con énfasis en las redes del estandar IEEE 802.11) y el
estado del arte de los modelos de propagacion para ambientes exteriores con

aplicabilidad en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Por su parte, el tercer objetivo sera alcanzado a través de la configuracion de un
setup (conjunto de equipos y materiales) experimental constituido basicamente
por un enrutador inalambrico (que haréa las veces de transmisores) operando en
las bandas de interés, es decir, 2.4 GHz y 5.8 GHz, y un computador portatil o
laptop con software para captura de niveles de sefiales recibidos (que haréa las
veces de receptor). Las mediciones seran realizadas en una calle residencial,
parque o0 plaza publica, patio interno de una institucién educativa y una zona
abierta o rural. Se tomara en cuenta la variacion del nivel de sefial recibido en
funcion de la distancia entre transmisor y receptor, la altura del transmisor y la
frecuencia de operacién, asi como también, aunque de manera implicita, la
influencia de la orografia, morfologia, objetos dispersores de la sefial RF (por

ejemplo, vehiculos, paredes externas de edificios, etc.), entre otros.

Es importante resaltar que dado que las distancias de cobertura para las redes
WiFi (como también suelen ser conocidas las redes WLAN), en ambientes
exteriores son relativamente cortas, se usara una cinta métrica para medir la
distancia entre transmisor y receptor, para cada punto de medicion. Los errores
introducidos por esta metodologia no implican un impacto significativo en los

resultados a obtener.

El cuarto objetivo planteado serd posible mediante el andlisis de las medidas

realizadas y el uso de técnicas de regresion lineal y no lineal, de ser necesario, ya



1.6

implementadas en la herramienta computacional Statistica, entre otros, que
permitiran obtener la (s) ecuacién (es) empirica (S) que mejor se ajuste (n) a las

mediciones realizadas.

Ahora bien, de acuerdo a experiencias previas en el modelado de pérdidas de
propagacion para ambientes exteriores, el desarrollo del modelo se llevara a cabo
en tres (3) fases. La primera que consistird en una aproximacion para el modelo
semi-empirico a ser desarrollado, en la cual dichas pérdidas varien linealmente
con el logaritmo de la distancia. En la segunda fase se adicionard un factor
dependiente de la frecuencia de operacion y, finalmente, en la tercera fase se

incorporara también, de manera explicita, el efecto de la altura del transmisor.

Finalmente, para la comparacién del desempefio del modelo desarrollado con el
desempefo que arrojen los modelos de la literatura que se incluyan en dicha
comparacion, se utilizara el valor RMSE (Root Mean Square Error) entre los
valores medidos y los valores estimados por los modelos, incluyendo el modelo

gue seréa desarrollado en el presente trabajo.
Alcance

Un modelo de propagacion que permita estimar el nivel de sefial recibido, y en
consecuencia, la distancia de cobertura, de sistemas inalambricos de
telecomunicaciones que operen en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8
GHz, en ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, y en ambientes

exteriores con caracteristicas de propagacion similares a los de dicha ciudad.

Asimismo, el desarrollo del presente trabajo formara parte del impulso para la
realizacion de investigaciones y desarrollos similares que se viene dando en la
ESPOL, no sélo en las bandas de frecuencia y ambientes sefialados, sino también
en otras bandas de frecuencia y/u otros ambientes. Por tanto, se trata de la
continuacién de la gran campafia de mediciones de radio propagacion por parte
de la ESPOL.



CAPITULO 2

2. PRINCIPALES ASPECTOS SOBRE REDES WLAN Y
PROPAGACION EN AMBIENTES EXTERIORES

En este capitulo, se realiza una revision de los aspectos mas resaltantes relacionados
con las redes WLAN. Asimismo, se hace un sucinto abordaje de los principales
estandares IEEE 802.11 para dichas redes. Adicionalmente, se estudian los aspectos
gue predominan en la propagacion de la sefial RF en ambientes exteriores, para las
frecuencias de operacion de 2.4 GHz y 5.8 GHz, que estdn directamente en las
pérdidas que sufre dicha sefial durante su recorrido hasta el receptor. Finalmente, se
abordan algunos de los modelos existentes en la literatura para la prediccién de

pérdidas de propagacién en ambientes exteriores.
2.1. Principales Caracteristicas de Redes WLAN

Las redes WLAN (Wireless Local Area Network) permiten transmitir informacion
entre transmisor y receptor mediante ondas electromagnéticas que se propagan a
través del aire. Esa caracteristica ofrece a los usuarios de la red una gran
portabilidad dentro del area de cobertura de la misma sin perder conexion;
ademas, hace posible la conectividad desde cualquier equipo terminal o unidad
de usuario asociada a la red, es decir, computador portatil, teléfono celular, tableta,
smart TV, consola de juegos, etc. Una red WLAN es facil de ser instalada y su
costo de implementaciéon es menor en comparacion a una red basada en un medio

de transmision cableado [15].

En la Figura 2.1, se ilustra la arquitectura basica de una red WLAN, conformada
por el proveedor de servicios de Internet o ISP (Internet Service Provider) y al
menos un AP (Access Point) o enrutador inalambrico, encargado de suministrar la

conexion inalambrica a Internet a las unidades de usuarios (UU) [12, 16].



Las bandas de frecuencia usadas por las redes WLAN son las llamadas no
licenciadas o de libre uso, es decir, las bandas ISM (Industrial, Scientific and
Medical), entre ellas, 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Figura 2.1. Arquitectura de una red WLAN.

Por otra parte, los rangos de cobertura tipicos a ser alcanzados por una WLAN
van desde los 10 metros (ambientes interiores del tipo oficinas, habitaciones) y 50
metros 0 un poco mas (pasillos o corredores) hasta los 100 metros o un poco mas

(ambientes exteriores).

El organismo que, por asi decirlo, mas se ha dedicado a establecer las normas
técnicas de las redes WLAN es el IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). En ese sentido, el primer estdndar WLAN definido por el organismo
fue IEEE 802.11 [17], fue lanzado en 1997, con velocidad de transmisiébn maxima
de 2 Mbps, operando en la frecuencia de 2.4 GHz, ancho de banda del canal de
22 MHz y cobertura de hasta 20 metros y 100 metros, para ambientes interiores y
exteriores, respectivamente. Adicionalmente, incluyé técnica de correccion de
error (FEC, Forward Error Correction) y dos formas de mitigar la interferencia:
espectro expandido por secuencia directa (DSSS, Direct Sequence Spread
Spectrum) y espectro expandido por salto de frecuencia (FHSS, Frequency
Hopping Spread Spectrum) [15, 17]. Posteriormente, surgieron otros estandares
IEEE 802.11 mejorados para WLAN.

Asimismo, el ETSI (European Telecommunications Standards Institute), que es el
organismo de estandarizacion de Europa cre6 su estdndar para redes WLAN,

conocido como HiperLAN (High Performance Radio Local Area Network). A



continuacioén, se abordaran algunas de las caracteristicas més resaltantes de los

estandares para WLAN.
2.1.1. Estandar HiperLAN

El estandar HiperLAN fue definido por la ETSI en el marco del proyecto
denominado BRAN (Broadband Radio Access Networks).

La primera fase del proyecto arrojo como resultado, en 1999, el estandar
HiperLAN/1, para servicio en ambientes interiores. HiperLAN/1 ofrece
velocidades de transmisién de 23.5 Mbps, en la bandas de frecuencias de
5.15 GHz a 5.30 GHz y 17.1 GHz a 17.30 GHz y con una cobertura de
hasta 50 metros. Es compatible con redes LAN cableadas basadas en

Ethernet y estandares Token Ring [18, 19].

La segunda fase del proyecto, HiperLAN/2, fue lanzada en el afio 2000,
con velocidades de transmision de 6 Mbps a 54 Mbps, en la banda de
frecuencia de 5 GHz, ancho de banda del canal de 20 MHz y cobertura de
hasta 50 m para ambientes interiores y hasta 100 m para ambientes
exteriores [19]. Utiliza la técnica de multiplexacion por division ortogonal de
frecuencias (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
dividiendo el canal de radio, en este caso, en 52 subportadoras (48 para
datos y 4 para sefiales pilotos), tal como ilustra la Figura 2.2 [20]. Entre las
ventajas de OFDM esté la de disminuir los efectos por el desvanecimiento
por multiple trayectoria, mitigando la interferencia intersimbdlica (ISI,
Intersymbol Interference). HiperLAN/2 es compatible con redes IP (Internet
Protocol), ATM (Asynchronous Transfer Mode) y UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System); motivo por el cual, se puede integrar a redes

celulares, WiMax, entre otras [21].

Ademas de OFDM, en HiperLAN/2 también se implementa la técnica de
deteccion de error FEC, un proceso de puncion o puncturing (para hacer
posible el uso de codigos FEC con otras tasas) y un bloque intercalador o
interleaving (para minimizar los errores asociados a la rafaga de datos
proveniente de un proceso previo de mezclado o scrambilng de los datos

con una secuencia pseudoaleatoria de longitud 127). Asimismo, las



subportadoras de OFDM se modulan con BPSK (Binary Phase Shift
Keying) o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) 6 64-QAM [12].

Simbolo

Tiempo

i}

7 7 777 7
Simbolo

OFDM

Subportadoras

Frecuencia

Figura 2.2. Técnica OFDM.
2.1.2. Estandar 802.11b/g

El estandar IEEE 802.11b fue creado en 1999, motivado por el creciente
aumento de la demanda en el uso redes WLAN. En ese sentido, IEEE
802.11b ofrece velocidades de transmisién hasta 11 Mbps, opera en la
frecuencia de 2.4 GHz, posee un ancho de banda del canal de 22 MHz y
tiene una cobertura aproximada de hasta 140 metros (en ambientes
exteriores). Se basa en la técnica DSSS y emplea tecnologia de antena
SISO (Single Input Single Output) [22], es decir, una sola antena en el
transmisor y una sola antena en el receptor, tal como se observa en la

Figura 2.3.

)) ) m—)))

Tx Rx

Figura 2.3. Tecnologia de antena SISO.
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En ese mismo afio 1999, la WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance) adopté el nombre WiFi (Wireless Fidelity) como marca que
certifica la interoperabilidad entre productos que cumplen con el estandar
IEEE 802.11b.

Por su parte, el estandar IEEE 802.11g fue lanzado en el 2003,
nuevamente como respuesta a la reiterada necesidad de proporcionar
mayores velocidades de transmision. Es asi que, IEEE 802.11g ofrece
velocidades de transmision de hasta 54 Mbps, también en la frecuencia de
2.4 GHz, posee un ancho de banda del canal de 20 MHz y hasta 140
metros de cobertura (ambientes exteriores). De manera similar a IEEE
802.11b, emplea DSSS vy tecnologia de antena SISO; sin embargo, a
diferencia de IEEE 802.11b, utiliza OFDM [22].

Con la implementacién del estandar IEEE 802.11g se buscé satisfacer
servicios que requieren mayor ancho de banda, como por ejemplo video
multimedia y sefiales MPEG (Moving Picture Experts Group). |IEEE
802.11g también puede trabajar a velocidades de 11 Mbps, por lo que es
compatible con los dispositivos del estandar IEEE 802.11b (con excepcién
de equipos muy antiguos), debido a que operan en la misma frecuencia de
2.4 GHz [15, 23].

Estandar IEEE 802.11a

Conocido también como WiFi-5, el estandar IEEE 802.11a fue creado en
el mismo afio que su estandar homélogo IEEE 802.11b, es decir, en 1999,
pero para operar en la banda de 5 GHz.

IEEE 802.11a presenta velocidades de transmision de 6 Mbps a 54 Mbps,
en canales de 20 MHz y con cobertura aproximada de hasta 120 metros
(en ambientes interiores). También emplea la técnica OFDM y tecnologia
de antena SISO [22].

Adicionalmente, existe otra version del estandar IEEE 802.11a, que opera
en la frecuencia de 3.7 GHz y contempla coberturas, en ambientes

exteriores, de hasta 5 km [22].
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Por otro lado, a rigor, los dispositivos del estdndar 802.11a no son
compatibles con los dispositivos del estandar 802.11b, debido a que
operan en frecuencias diferentes. Sin embargo, se han incorporado
equipos con dos chips para que puedan operar en la banda de 2.4 GHz y
de 5 GHz. Dichos equipos son conocidos como dispositivos de banda dual
[15, 23].

Estandar IEEE 802.11n

El estdndar IEEE 802.11n fue lanzado en el 2009 y puede operar
simultdneamente en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, razén
por la cual es compatible con cualesquiera de los estandares anteriores
802.11b, 802.11g y 802.11a.

El estdndar IEEE 802.11n puede contemplar dos anchos de banda del
canal [22]:

e Ancho de banda del canal de 20 MHz: con velocidades de transmision

de 7.2 Mbps a 72.2 Mbps y cobertura de hasta aproximadamente 70 m
y 250 m, para ambientes interiores y exteriores, respectivamente.

e Ancho de banda del canal de 40 MHz: con velocidades de transmision

de 15 Mbps a 150 Mbps y cobertura similar al caso anterior (ancho de
canal de 20 MHz).

En cualquiera de los dos casos, el estandar emplea OFDM y la tecnologia
de antena MIMO (Multiple Input Multiple Output), es decir, mdultiples
antenas en el transmisor y multiples antenas en el receptor [22], como se

muestra en la Figura 2.4.

TX Rx

Figura 2.4. Tecnologia de antena MIMO.
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El aumento de la velocidad de transmision y distancia de cobertura con
relacion a los estandares anteriores se debe principalmente al incremento
del ancho de banda del canal de radio a 40 MHz y a la utilizacion de la
tecnologia de antena MIMO.

La tecnologia MIMO usa un conjunto de antenas transmisoras y receptoras
2x2, como el ilustrado en la Figura 2.4, o también 4x4. Gracias a las
técnicas de diversidad espacial y multiplexado espacial, el sistema
selecciona la mejor de las varias sefiales que recibe simultaneamente, lo
que conlleva a una mejora de la calidad y fiabilidad del enlace. De esa
manera, se pueden proveer velocidades de transmision teéricas de hasta
600 Mbps. Especificamente, la técnica de la diversidad espacial en el
transmisor y receptor reduce la tasa del error del bit (BER, Bit Error Rate)
y mejora la eficiencia espectral mediante el uso de esquemas de
modulacion de niveles superiores, mientras que con la técnica del
multiplexado espacial se logran elevadas velocidades de transmision
debido a la transmision de flujos de datos simultaneos por cada una de las
diferentes antenas, sin necesidad de utilizar una mayor potencia o

incrementar el ancho de banda [24, 25].
Otros Estandares IEEE 802.11

Ademas de los estandares IEEE 802.11 mencionados anteriormente,
existen otros que representan mejoras, bien sea en términos de la

velocidad de transmisién o de la distancia de cobertura, o ambos a la vez.

e |EEE 802.11ac: fue lanzado en el 2013. Oficialmente, representa la

quinta generacion (5G) de estandares para redes WiFi, opera en la
frecuencia de 5 GHz y contempla los siguientes anchos de banda del
canal [22]:

— Ancho de banda del canal de 20 MHz: con velocidades de

transmision de 7.2 Mbps a 96.3 Mbps.

— Ancho de banda del canal de 40 MHz, con velocidades de

transmision de 15 Mbps a 200 Mbps.
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— Ancho de banda del canal de 80 MHz: con velocidades de
transmision de 32.5 Mbps a 433.3 Mbps.

— Ancho de banda del canal de 160 MHz: con velocidades de
transmisién de 65 Mbps a 866.7 Mbps.

IEEE 802.11ac emplea OFDM y MIMO. Su cobertura es de hasta
aproximadamente 35 metros (ambientes interiores), pudiendo alcanzar
80 metros, empleando la técnica MU-MIMO (Multiuser MIMO). El
estandar incorpora el uso de modulacion 256-QAM y la deteccién y
correccion de errores mediante cédigos LDPC (Low Density Parity
Check) [26].

IEEE 802.11ad: aprobado en 2012 y también llamado WiGig (Wireless
Gigabit Alliance), opera en la banda de frecuencia no licenciada de 60

GHz (entre 57 GHz y 66 GHz) y es muy susceptible a la atenuacion por
lluvias y presencia de obstaculos en la trayectoria directa de la sefial RF
entre transmisor y receptor. El estadndar IEEE 802.11ad posee un ancho
de banda del canal de aproximadamente 2 GHz, ofrece velocidades de
transmision de hasta 7 Gbps y su cobertura esta en principio destinada
para ambientes interiores, con 10 metros de alcance (con linea de vista
directa, sin obstaculos en la trayectoria directa de la sefial RF y sin
antenas externas adicionales ni amplificadores) [27] y hasta 200 metros
pero con velocidad de transmisién hasta 2 Gbps [28]. Entre sus
principales aplicaciones estan la transmision de video streaming en HD
(High Definition) o UHD (Ultra HD) [27, 29].

IEEE 802.11ah: lanzado en septiembre 2016, opera en la banda de

frecuencia no licenciada de 900 MHz. Contempla anchos de banda del
canal de 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz y 16 MHz. Utiliza OFDM y MU-
MIMO. Debido a las caracteristicas de propagacion favorables en una
banda de menor frecuencia como lo es 900 MHz, la cobertura del
estandar se estima hasta 1.5 km, pero con velocidad de transmisién

menor, de hasta 150 kbps (se espera lograr hasta 346 Mbps) [28].
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e |EEE 802.11ax: con lanzamiento previsto en 2019, remplazara a los

estandares IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac. Operara simultdneamente
en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, con velocidades de
transmisién cuatro veces mas altas en comparacion con el estandar
IEEE 802.11ac, gracias a la utilizacion de tecnologias tales como,
DCCA (Dynamic Clear Channel Assessment), OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) y MU-MIMO [30].

2.2. Aspectos de Propagacién en Ambientes Exteriores para Redes WLAN

En una WLAN, si no existen obstaculos en el camino entre las antenas transmisora
y receptora, la sefial puede alcanzar al receptor a través de una trayectoria con
linea de vista directa (LOS, Line of Sight). En caso contrario, es decir, trayectoria
sin linea de vista directa (NLOS, Non Line of Sight), la sefial puede completar el
recorrido hasta el receptor mediante los mecanismos de reflexion, difraccion,

dispersion y multiple trayectoria.

La reflexién tiene lugar cuando la onda electromagnética cambia de direccién y
después de incidir en la superficie de separacion de dos medios eléctricamente
diferentes, regresa al medio de propagacion original; mientras que la difraccion
ocurre cuando la onda sufre un desvio en su trayectoria debido a bordes de
obstaculos e incluso al atravesar rendijas o agujeros. A su vez, la dispersion tiene
lugar cuando la trayectoria de la onda, al encontrarse con un medio eléctricamente
diferente, se descompone en diversas trayectorias hacia atras, hacia adelante y
hacia los lados. Finalmente, la mdltiple trayectoria es consecuencia del arribo de
la sefial receptor a través de diferentes trayectos, de manera que la sefial recibida

sera igual a la suma vectorial de todas las ondas que llegan hasta el receptor.
2.2.1. Pérdidas de propagacién con la distancia

Aun en ausencia de obstaculos que afecten la trayectoria directa de la
sefial electromagnética entre las antenas transmisora y receptora, es decir,
en condiciones de espacio libre, en todo sistema inaldmbrico de
comunicaciones, como es el caso de las redes WLAN, dicha sefal pierde
energia cuanto més se aleje de la fuente o transmisor. Ello se debe a que

a medida que la sefial se separa de la antena transmisora el area de la
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superficie del frente de onda, que es esférico, aumenta, por lo que, de
acuerdo a la ley de conservacion de la energia, al incrementarse la
mencionada area, la energia contenida en el frente de onda debe disminuir
[31].

En consecuencia, en el espacio libre, la potencia de sefial 0 su campo
eléctrico asociado disminuye con el cuadrado de la distancia, “d”, desde la

fuente.
Pérdidas en espacio libre

En el mejor de los casos, es decir, espacio libre, la menor pérdida de
propagacion que sufre la sefal, en un sistema inalambrico de
comunicaciones, en su recorrido hasta el transmisor, ademas de
incrementarse con el cuadrado de la distancia respecto a la fuente, también
se incrementa con el cuadrado de la frecuencia de operacion del sistema,
“f”. La ecuacion que permite hallar las pérdidas de propagacion en espacio

libre (Le)), en decibelios, es dada por [3, 4]:
Le1(dB) = 32,45 + 20logf + 20logd (2.1)
Donde “f” esta dada en MHz y “d” en kilébmetros.
De forma general, la ecuacién (2.1) se puede escribir como:
Lei(dB) = Ly + 10ylogd (2.2)
Donde y es el exponente de pérdidas de potencia con la distancia.
Por tanto, para el caso de espacio libre, y es igual a 2.

Ahora bien, en situaciones reales, la gran mayoria de los sistemas operan
en condiciones de NLOS, por lo que, a pesar de que la forma general de
expresar las pérdidas de propagacion es similar a la ecuacion (2.2), el

exponente de pérdidas y es diferente de 2 [4, 32, 33].
Reflexion

Tal como fue mencionado anteriormente, una onda reflejada es producida

cuando la sefal electromagnética alcanza una superficie de separacion
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entre dos medios diferentes desde el punto de vista eléctrico; en
consecuencia, al menos parte de la energia de la sefial incidente no pasa
al otro medio, sino que se propaga en su medio original, aunque en otra
direccion distinta a la que traia inicialmente, tal como se puede observar

en la Figura 2.5.

Onda incidente Direccion Perpendicular Onda reflejada

Medio 1 6; |8,

Superficie de separacion
Medio 2

Figura 2.5. Fendmeno de reflexién de una onda electromagnética.

En la Figura 2.5, la direccién perpendicular es en relacién a la superficie
de separacion de los dos medios, mientras que 6; y 0; son los angulos que
forman las ondas incidente y reflejadas con dicha direccion,
respetivamente. Las mencionadas ondas estan contenidas en un mismo
plano y de acuerdo a la primera ley de Snell, los angulos 6; y 6, deben ser

iguales [34].
Difraccién

Cuando una onda electromagnética incide en el borde de un obstaculo,
parte de la sefial continla su trayectoria y la parte restante se dirige hacia
la parte posterior del obstaculo. Este fenébmeno, conocido como difraccién,
es explicado por el principio de Huygens [34], segun el cual un frente de
onda (esférico) cualquiera de la onda electromagnética que se esta
propagando, puede ser considerado como un conjunto de frentes de onda
secundarios, también esféricos. Por tanto, la porcién de frentes de onda

secundarios del frente principal que esta por arriba del obstaculo es la
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responsable de irradiar energia atrds de dicho obstaculo, tal como se

muestra en la Figura 2.6.

Ondas difractadas

Obstaculo

Tx Rx

Figura 2.6. Fenomeno de difraccién de una onda electromagnética.
2.2.4. Dispersion

El fendmeno de dispersion que una onda electromagnética puede sufrir en
su camino hacia el receptor tiene lugar cuando la onda se encuentra con
un medio eléctricamente diferente, lo que conduce a una descomposicion
de la trayectoria original en diversas direcciones que, en general, se
orientan hacia atras, hacia adelante y hacia los lados. En esa situacion,
parte de la sefial puede alcanzar al receptor, como se ilustra en la Figura
2.7.

7

Obstaculo

Ondas dispersas

Rx

Onda incidente

Figura 2.7. Fenémeno de dispersion de una onda electromagnética.

La dispersion de la sefial puede ser causada por obstaculos tales como
arboles, postes de alumbrado publico, avisos de sefalizacion, entre otros,
asi como irregularidades en la tropésfera y rugosidades en la superficie en

la cual incide la onda [34, 35].
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2.2.5. Efecto de la mualtiple trayectoria

Como consecuencia de los fenomenos de reflexion, difraccion, dispersion
y otros que puedan modificar la trayectoria de la sefal en su ruta hacia el
receptor, en la mayoria de los sistemas inalambricos de comunicaciones,
como es el caso de las redes WLAN, la sefial resultante en el receptor esta
conformada por diversas sefiales que arriban al mismo provenientes de
multiples trayectorias, con diversos tiempos de llegada, como puede
observarse en la Figura 2.8 [35]. El campo eléctrico total en el receptor es
la suma vectorial de todos los campos eléctricos correspondientes a las

respectivas trayectorias [12].

Obstaculo n Ondas dispersas

Edificio

0000
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i
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Onda Reflejada
Onda Directa

Obstdculo

Rx

Onda Difractada

Figura 2.8. Multiple trayectoria.

El efecto de la multiple trayectoria es el desvanecimiento de la potencia de la
sefial recibida en relacion a su valor de medio. En ese sentido, la reflexiéon es
responsable por el desvanecimiento de larga escala, mientras que la
difraccion y la dispersién son responsables del desvanecimiento de pequefia
escala [35]. En la Figura 2.9, se aprecia un tipico ejemplo de desvanecimiento

en ambientes exteriores debido a la multiple trayectoria [36].
2.3. Modelos de Propagacion en Ambientes Exteriores usados en Redes WLAN

En la literatura existe una gran cantidad de modelos de propagacion que pueden

ser utilizados para la planificacion y dimensionamiento de redes WLAN operando
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en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz, en ambientes exteriores.
Algunos de esos modelos, seran abordados en esta seccion.

-35 T T T
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Figura 2.9. Desvanecimiento debido a la multiple trayectoria.
2.3.1. Modelo de Young

Desarrollado en base a mediciones realizadas en ambientes exteriores de
las zonas de Manhattan y del Bronx, localizadas en la ciudad de New York,
Estados Unidos de América, en el afio 1952, es valido para las frecuencias
comprendidas entre 150 MHz y 3.7 GHz, con aplicacién preferiblemente
para lugares o centros poblados que presentan una elevada concentracion
de edificios de gran altura. Las pérdidas de propagacion del modelo de
Young se pueden determinar mediante [1, 37]:

L(dB) = =Gy — Gy, — 20logh}, — 20logh,,, + 40logd + B (2.3)
Donde:
Gp = Ganancia de la antena de la estacion base (dBi)
Gm = Ganancia de la antena del movil (dBi)
h, = Altura de la antena de la estacion base (m)

hm = Altura de la antena del movil (m)

d = Distancia entre el transmisor y el receptor (m)
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B = Factor relacionado con la densidad de edificios del ambiente (25 dB

para ciudades grandes [37])

De acuerdo a las ecuaciones (2.2) y (2.3), el coeficiente de pérdidas de

potencia con la distancia, y, segun el modelo de Young, es igual a 4.

Ahora bien, en el caso del Ecuador, el modelo de Young pudiera ser
aplicado en aquellas ciudades o zonas del pais significativamente
urbanizadas y con una alta concentracion de edificios altos, como por
ejemplo, las &reas céntricas y comerciales de Guayaquil, Portoviejo,

Machala, Duran, Manta, Esmeraldas, entre otras.
Modelo de Longley-Rice

El modelo de Longley-Rice es un método actualmente implementado en
software para la prediccion de pérdidas de propagacion sobre terrenos
irregulares, tales como, llanuras, desiertos, colinas, montes y montafias
empinadas. Es vélido para frecuencias entre 20 MHz y 100 GHz. Las
pérdidas de propagacién del modelo en cuestidon son dadas por [2]:

L(dB) = Lg + Acr (2.4)

Donde L¢ se refiere a las pérdidas en espacio libre, calculadas por medio
de la ecuacion (2.1), mientras que A representa la atenuacion relativa del
espacio libre y puede ser calculada, empleando algin mecanismo de

propagacion, de acuerdo a los siguientes tres rangos de distancia [2]:

e Dentro de la linea de vista: se emplea la ecuacion de pérdidas de

propagacion del modelo de dos rayos (un rayo directo y un rayo

reflejado), también conocido como modelo de tierra plana [37]:
L(dB) = 120 — 20loght + 20loghg + 40logd (2.5)

Donde “d” esta dada en kildmetros, hr es la altura de la antena transmisora,

en metros, y hr es la altura de la antena receptora, también en metros.

e Fuera de la linea de vista: se recurre al mecanismo de propagacion de

difraccion, calculando un valor promedio estimado de todas las

atenuaciones por difraccion causadas por el terreno irregular o por
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obstaculos tipo “filo de cuchillo” interpuestos en la trayectoria directa de

la sefial entre transmisor y receptor.

e A grandes distancias, mas alla del horizonte: se considera el mecanismo

de dispersion, mediante el método de prediccion de pérdidas para la
dispersion a largas distancias desarrollado por Rice y colaboradores en
1967 [38].

El modelo de Longley-Rice es considerado uno de los mas completos para
la estimacion de las pérdidas de propagacion; sin embargo, su
implementacién generalmente es dificil debido a la gran cantidad de

informacion que se requiere, con la cual no siempre se cuenta.

En relacibn a su posible aplicacion en el Ecuador, considerando la
diversidad de regiones naturales con marcadas diferencias entre si
existentes en el pais, el modelo de Longley-Rice tendria cabida en muchos
lugares, tales como las partes altas de la serrania rodeadas de montafias
empinadas y elevaciones de gran tamafo (Cordillera de Los Andes), las
extensas llanuras y colinas de poca altura de las zonas costeras y region
insular y los exuberantes bosques y montes de la Amazonia llenos de

vegetacion.
Modelo de Okumura

Desarrollado en base a mediciones realizadas en la década de los afios 60
la ciudad de Tokio y sus alrededores, el modelo de Okumura es valido para
las frecuencias comprendidas entre 150 MHz y 1.92 GHz, aunque su uso

suele ser extendido hasta la frecuencia de 3 GHz [3, 37].

Bésicamente, es un método grafico compuesto por curvas, asi como
factores de correccion para algunos de sus parametros. Las pérdidas de

propagacion se estiman a partir de [3, 37]:
L(dB) = L¢i(dB) + Ay (dB) — Fep — Fry — Fagea (2.6)

Donde:
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Amu = Atenuacion relativa promedio del espacio libre en zonas urbanas
(funcion de la frecuencia de operacion y la distancia).
Fen = Factor de correccion debido a la altura de la estacion base (funcion
de la altura de la estacion base, hep).
Fm = Factor de correccion debido a la altura del movil (funcién de la altura
del mévil, hy).
Farea = Factor de correccion debido al tipo de ambiente exterior (funcion

de la frecuencia de operacién y el tipo de ambiente).

En [3], se consiguen las graficas que permiten hallar los pardmetros que

forman parte de la ecuacion (2.6).

Es oportuno resaltar que, el modelo de Okumura es valido para he, entre

30 my 1 km, asi como para distancias desde 1 km hasta 100 km.

Asimismo, es importante resaltar que los factores de correccién debido a
las alturas de la estacién base y el mévil también se pueden determinar a

partir de las siguientes expresiones [37]:

Feb = 2010g (522) 2.7)

10log (hTm) h, <3m 08
F, = .
) 20log (*2); 3m <hy <10m

En vista de que el modelo de Okumura fue desarrollado para zonas
urbanas (Tokio y sus alrededores), en el Ecuador pudiera ser efectiva su
aplicacion en los centros urbanos, especialmente de ciudades que
encuentran al nivel del mar, como Guayaquil, Portoviejo, Machala, Duran,
Manta, Esmeraldas, Quevedo, Milagro, Babahoyo, etc. Aunque, no se
descartaria por completo su uso en los centros urbanos de ciudades que
no estan a nivel del mar, tal es el caso de Quito, Cuenca, Santo Domingo,

Ambato, Riobamba, Loja, entre otras.
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2.3.4. Modelo de Okumura-Hata

El modelo de Okumura-Hata utiliza la informacion gréfica del modelo de
Okumura para establecer relaciones matematicas que permiten calcular
analiticamente las pérdidas de propagacion. Es vélido para frecuencias,
“f”, comprendidas entre 150 MHz y 1.5 GHz, distancia, “d”, entre 1 kmy 20
km, altura efectiva de la antena transmisora, hi, desde 30 m hasta 200 m

y altura efectiva de la antena receptora, hz, entre 1 my 10 m.

Las pérdidas de propagacién, Ly, para ambientes urbanos, estimadas por

el modelo de Okumura-Hata son dadas por [1, 4, 37]:
Ly(dB) = 69,55 + 26,16 logf — 13,82logh; — a(h,) + (44,9 — 6,55logh;)logd  (2.9)

Donde a(h.) es el factor de correccién de la altura de la antena receptora,

y se determina por medio de:
Para ciudades pequefnas y medianas:
a(h,) = (1,1logf—0,7)h, — (1,56logf — 0,8) (2.10)
Para ciudades grandes:
a(h,) = 8,29[log(1,54h,)]% — 1,1 f < 300 MHz (2.11a)
a(hy) = 3,2[log(11,75h,)]? — 4,97 f > 300 MHz (2.11b)

Para areas suburbanas y abiertas (rurales), las pérdidas de propagacion,

Lsu Y Lavierta, respectivamente, se determinan a partir de:

e Areas suburbanas:

f 2
Lsy(dB) = Ly — 2 [1og (5)] — 5,4 (2.12)
e Areas abiertas o rurales:
Lapierta(dB) = Ly — 4,78(logf)? + 18,33 log f — 40,94 (2.13)

En cuanto a la aplicacion del modelo de Okumura-Hata en Ecuador, el

andlisis es similar al realizado para el modelo de Okumura.
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Modelo Extendido de Hata (COST-231 Hata)

El modelo extendido de Hata, también conocido como COST-231 Hata, es
una extension del modelo de Okumura-Hata para su uso en el rango de
frecuencias de 1.5 GHz a 2 GHz, aunque también suele ser utilizado hasta
frecuencias de 3 GHz. Las pérdidas de propagacion son dadas por [1,4,5]:

Ly(dB) = 46,3 + 33,9logf — 13,82logh; — a(h,) + (44,9 — 6,55logh;)logd + C (2.14)

Donde el factor a(h,) se determina a partir de las ecuaciones (2.10), (2.11a)
y (2.11b), mientras que “C” es un factor de correccién segun el tipo de
ciudad (3 dB para centros metropolitanos y 0 dB para ciudades medianas

y areas suburbanas).

Por su parte, las pérdidas de propagacion para areas suburbanas y areas
abiertas son dadas por las ecuaciones (2.12) y (2.13), con Ly determinada

a partir de la ecuacion (2.14).

En el Ecuador, el modelo extendido de Hata es aplicable a los mismos

lugares sefialados para el caso de los modelos Okumura y Okumura-Hata.
Modelo SUI (Stanford University Interim)

El modelo Stanford University Interim fue desarrollado por el grupo de
trabajo IEEE 802.16, a partir del modelo de Okumura-Hata, en base a
mediciones realizadas en la banda de frecuencia desde 1.9 GHz hasta 11
GHz [6, 7, 37].

El modelo en cuestion considera tres tipos de ambientes:

e Tipo A: zonas montafiosas con alta densidad de arboles (presenta mas
pérdidas).

¢ Tipo B: zonas montafiosas con baja densidad de arboles y zonas llanas
con alta densidad de &rboles.

e Tipo C: zonas llanas con baja densidad de arboles (presenta menos

pérdidas).

Las pérdidas de propagacion en el modelo SUI se pueden calcular por

medio de:
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L(dB) = Lg parad<d, (2.15a)
L(dB) = A +10ylog(5-) + X+ X, +S  parad>d,  (2.15b)

Donde A son las pérdidas en el espacio libre para una distancia de
referencia d, entre 0,1 km y 1 km, v es el exponente de pérdida de la
potencia con la distancia, dependiente de la altura del transmisor, Hy (dado
mas adelante), X; es un factor de correccién para frecuencias superiores a
2 GHz (dado mas adelante), Xn es un factor de correccion debido a la altura
de la antena receptor, hg (dado mas adelante) y “S” es un factor de

correccion debido al efecto de sombreamiento (dado mas adelante).
y =a—bhy + (i) (2.16)

Donde Hr esta entre 10 my 80 m y los parametros “a”, “b” y “c” dependen
del tipo de terreno y aparecen en la Tabla 1 [7].

Tipo de terreno
A B C
a 4.6 4.0 3.6
b (m?) 0.0075 0.0065 0.005
c (m) 12.6 17.1 20

Tabla 1. Valor de las constantes para el exponente de pérdidas y

X¢ = 6 log () (2.17)

Donde “f” esta dada en MHz.

Xy, = —10log (2230) paraterrenostipo Ay B (2.18a)

X = —201log (2220) para terrenos tipo C (2.18b)

Donde hr estd entre 2 my 10 m.
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Finalmente, “S” también depende del tipo de terreno y es igual a 10.6, 9.6

y 8.2, para terreno tipo A, B y C, respectivamente [7].

El modelo SUI puede ser aplicado en el Ecuador preferiblemente en
ambientes rurales [6], que presenten caracteristicas similares a las

descritas para los terrenos tipo A, By C, es decir:

e Tipo A: zonas altas y bosques secos de la serrania completamente
rodeados de montafias de gran altura, con alta densidad de arboles y
vegetacion.

e Tipo B: bosques humedos y tropicales del oriente o regién amazonica,
llenos de vegetacion, arboles y montes caracteristicos del lugar.

e Tipo C: extensas llanuras y planicies de la regién de la costa y regiéon
insular, con muy poca vegetacion, arboles y en ocasiones un poco

desérticas.
Modelo de Sakagami-Kuboi

El modelo de Sakagami-Kuboi es otra variante del modelo de Okumura,
desarrollado mediante el uso de técnicas de mdltiple regresion no lineal
aplicada a un subconjunto de las medidas realizadas por Okumura en la
ciudad de Tokio [8]. EI modelo es valido para frecuencias de operacion
entre 0.8 GHz y 8 GHz, distancias desde 0.1 km a 3 km, altura de la antena
de la estacién base, hp, entre 10 m y 100 m, y una altura de la antena de
la estaciéon mévil, hn, igual a 1.5 m [9]. Las pérdidas de propagacion se

calculan a partir de [8, 9]:
2
L(dB) = 100 — 7,1logW + 0,023« + 7,5 log hy; — [24,37 ~3,7 (k) ]1og hy +
(43,42 — 3,1loghy)logd + 201log f (2.19)
Donde:

W = Ancho de la calle (m)
a = Angulo formado entre el rayo directo y el nivel de la calle (en grados)
hg = Altura promedio de los edificios (m)

h, = Altura de la antena de la estacién base, entre 10 my 100 m
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En Ecuador, el modelo de Sakagami-Kuboi puede ser aplicado en
ambientes urbanos y suburbanos de ciudades preferiblemente localizadas
a nivel del mar tales como Guayaquil, Portoviejo, Machala, Duran, Manta,
etc.

Modelo de Walfisch-Bertoni

El modelo de Walfisch-Bertoni también es conocido como “modelo de
pantallas de difraccién”, ya que en la prediccion de las pérdidas de
propagacion considera la difraccion de la onda electromagnética en los
techos de los edificios. Especificamente, en el modelo Walfish-Bertoni la
hilera de edificios se modela como un conjunto de pantallas de difraccion
y absorcion, que son las responsables de la atenuacién sufrida por la sefal
al pasar por dicha hilera [10]. En la Figura 2.10 [37], se ilustra la geometria

generalmente considerada para la aplicacion del referido modelo.

g
A 3

heg

$ hm

w
Figura 2.10. Geometria para el modelo de Walfisch-Bertoni.
En la Figura 2.10, hey representa la altura de la antena de la estacion base
respecto al suelo (metros), hes se refiere a la altura promedio de los
edificios (metros), hm es la altura de la antena del mévil respecto al suelo

(metros) y “wW” es la separacion entre edificios (metros).

El modelo de Walfisch-Bertoni es aplicable preferiblemente en zonas
urbanas y es vélido para las frecuencias comprendidas entre 300 MHz y 3
GHz [11]. Las pérdidas de propagacion estimadas por el modelo de

Walfisch-Bertoni son dadas por [10, 11]:
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L(dB) = 89,55 + A + 21logf+ 38logd — 18(hep, — heg)

—18log [1 (2.20)

d2
17(heb _hed)]

Donde A es el factor que incorpora las pérdidas por efectos de los edificios
y se determina por medio de:

A =5log [(g)z + (heg — hm)z] —9logw + 20 log{tan_1 [@]} (2.21)

En el caso de Ecuador, el modelo de Walfisch-Bertoni puede ser utilizado
principalmente en zonas urbanas de ciudades densamente pobladas, con
una elevada concentracion de edificios y calles amplias, tal es el caso de
Quito, Guayaquil, Cuenca, Santo Domingo, Ambato, Portoviejo, Machala,
etc.

Modelo Venezuela-Colombia

El modelo Venezuela-Colombia fue desarrollado utilizando mediciones
realizadas en redes WLAN operando en la frecuencia de 2.4 GHz y
ambientes exteriores de las ciudades de Mérida, Venezuela y Clcuta,
Colombia. ElI modelo contempla ambientes urbanos, semiurbanos y

rurales. Las pérdidas de propagacion se obtienen a partir de [11]:
Areas urbanas:

L(dB) = 51,01 + 22,59logd (2.22)
Donde “d” esta dada en metros.
Areas suburbanas:

L(dB) = 48,73 + 22,59logd (2.23)
Areas abiertas:

L(dB) = 51,93 + 22,59 logd (2.24)

En vista de que el modelo es valido preferiblemente para redes WLAN
operando a 2.4 GHz, en ambientes exteriores, con una altura de la antena
transmisora de 3 m, altura de la antena receptora de 1 m y un rango de

distancia transmisor-receptor entre 5 my 150 m [11], en el Ecuador pudiera
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ser aplicado en un campus universitario, un barrio residencial, parques y

plazas publicas, conjuntos habitacionales privados, etc.
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CAPITULO 3

3. REALIZACION DE MEDICIONES EN AMBIENTES
EXTERIORES DE LA CIUDAD DE CUENCA,
ECUADOR

En este capitulo, se detalla explicitamente como se realizaron las mediciones en los
ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador; las caracteristicas técnicas y
configuracion del setup experimental (conjunto de equipos, materiales y herramientas
utilizados); la seleccion de los ambientes de acuerdo a tres (3) tipos de escenarios
posibles: urbanos, semiurbanos y abiertos (rurales); y los resultados obtenidos para

cada uno de los ambientes anteriormente citados.
3.1. Equipo Utilizado para la Realizacion de las Mediciones

Si bien es cierto que el escenario ideal para desarrollar mediciones es poseer
equipos certificados internacionalmente por la ITU, tales como antenas y
analizadores de espectro calibrados, su elevado costo de adquisicion y la dificultad
de contar con ellos, torna cuesta arriba disponer de los mismos. Por ello, para
sortear ese inconveniente se recurre a la configuraciéon de un setup experimental
constituido por un enrutador inalambrico (que hara las veces de transmisor)
operando en las bandas de interés 2.4 GHz y 5.8 GHz y un computador portétil
(laptop) con un software instalado para capturar los niveles de sefiales recibidos,

gue en conjunto hara las veces de receptor.

Es importante resaltar que los errores introducidos por esta metodologia no

implican un impacto significativo en los resultados a obtener.
3.1.1. Transmisor

Como transmisor se utilizé el enrutador inalambrico de banda dual TP-LINK
N750 TL-WDR4300. Este enrutador funciona en banda dual de forma

simultanea, es decir, opera en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8
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GHz al mismo tiempo. En la Figura 3.1, se observa el enrutador inalambrico

utilizado.

Figura 3.1. Enrutador inaldmbrico TP-LINK N750 TL-WDR4300.

Las caracteristicas técnicas del enrutador inalambrico se presentan a

continuacion en la Tabla 2 [39].

Parametro Valor
Frecuencia de operacion (GHz) 24 58
Potencia de transmision (dBm) 20 20

Ganancia de la antena (dBi) 3 3

Pérdidas en lalinea de transmision (dBi) 0 O

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del enrutador inalambrico de TP-
LINK N750 TL-WDR4300.

3.1.2. Receptor

Como receptor se utiliz6 un computador portétil dotado de un adaptador
USB de banda dual inalambrico. Especificamente, se emple6 el adaptador
TP-LINK N600 TL-WDN3200, el cual hace las veces de una tarjeta de red,
admitiendo la conexioén con redes inalambricas que operan en las bandas
de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz. En la Figura 3.2, se puede observar
el receptor en cuestion, cuya ganancia de antena de 2 dBi y las pérdidas
en la linea de transmision son iguales a 0 dB [40].
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Figura 3.2. Adaptador USB TP-LINK N600 TL-WDN3200.

Por otra parte, la captura del nivel de sefial recibido fue realizada por medio
de la herramienta computacional WirelessMon 4.0 [41], cuyos principales

detalles se esbozan a continuacion.
3.2. Software utilizado para la Medicién del Nivel de Sefial Recibido

Tal como fue mencionado, para la mediciéon del nivel de potencia recibida se
recurrié al software WirelessMon 4.0 [41], el cual permite obtener informacién
detallada sobre las diferentes redes inaldmbricas operativas cercanas al receptor,
tal como nombre de la red inalambrica (SSID, Service Set Identifier), nivel de
potencia recibida (RSSI, Received Signal Strength Indicator), nUmero del canal,
protocolos de seguridad instalados para cada red, velocidades de transmision

soportadas, entre otras.

En la Figura 3.3, se observa una captura de la pantalla principal del de la

herramienta computacional WirelessMon 4.0.

El software en cuestidon permite registrar todos los datos de interés durante un
determinado tiempo. Para ello, se debe activar la opcion “Start logging”, la cual da
inicio al registro. Para detener dicho registro, se activa la opcion “Stop logging”.
Ambas opciones se encuentran en el menu grafico principal. Ademas, el usuario
puede colocar la frecuencia de muestreo deseada con la que desea sean tomados

los datos durante el intervalo de tiempo del registro. Esta configuracion se realiza
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en la opcion “General options”, también localizada en el menu gréfico principal. En

la Figura 3.4, se puede observar la configuracion de la frecuencia de muestreo en

la opcion “Sampling Rate”, asi como otro tipo configuraciones, tales como nivel

maximo de sefial, nivel minimo de sefal, retardo, etc.
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Figura 3.4. Cuadro de configuracién “General Options”.
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La informacion registrada de la red WLAN, se almacena en un documento de texto
(.txt), siendo la de mayor interés para el desarrollo del trabajo, la concerniente al
nivel de potencia recibida o RSSI. En la Figura 3.5, se muestra un ejemplo de
reporte de la informacion de la red. Los niveles de potencia recibida corresponden
a los datos de la columna “Strength(dBm)” del reporte.

| ConnectedAPLogData201609181530: Bloc de notas = |-
Archivo Edicibn Formato Ver Ayuda

Index,Time,SSID,MAC,Channel,Percentage(%),strength(dem)

0,15.30.11:696 18 Sep 2016, Red Tesis_| PruebaS 8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,47,-52
1,15:30:18:674 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,45,-54
2,15:30:25:554 18-5ep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8 c4-E9—84-91-3E-OB,44,45,-54
3,15:30:32:492 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08B,44,45,-54

4,15:30:39:254 18-Sep-2016,Red_Tesis_Pruebas.8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,47,-52
5,15:30:45:880 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,47,-52
6,15:30:52:997 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,45,-54
7,15:30:59:580 18-5ep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,45,-54
8,15:31:06:209 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,45,-54

9,15:31:12:727 18—Sep—2016,Red_Tes1s_PruebaS.8,c4—E9—84—91—3E—OB,44,47,—52

10,15:31:19:320 18-5Sep-2016,Red_Tesis_Pruebas.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,47,-52
11,15:31:25:927 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08B,44,47,-52
12,15:31:32:533 18-5ep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,42,-56
13,15:31:39:075 18-5ep-2016,Red_Tesis_Pruebas5.8,C4-E9-84-91-3E-08B,44,45,-54
14,15:31:45:544 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-0B,44,45,-54
15,15:31:51:711 18-Sep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,47,-52
16,15:31:58:161 18-5ep-2016,Red_Tesis_Prueba5.8,C4-E9-84-91-3E-08,44,47,-52

Figura 3.5. Ejemplo de reporte con lainformacion de la red WLAN.
3.3. Ambientes Exteriores Considerados para las Mediciones

La seleccion de los ambientes exteriores para la realizacion de las mediciones

obedecio a los siguientes tres (3) tipos de escenarios:

e Ambientes urbanos: lugares consolidados, ubicados en medio de los grandes

centros poblacionales, dotados de todos los servicios basicos y con una
elevada concentraciéon de objetos dispersores de la sefial (vehiculos, paredes
externas de casas y edificios, presencia de personas, etc.); lugares tales como

calles residenciales, parques y plazas publicas, etc.

e Ambientes semiurbanos: lugares en proceso de consolidacion, localizados a

las afueras de las ciudades. Por lo general, esos lugares no poseen todos los
servicios y presentan una mediana concentracion de objetos dispersores

(arboles, vegetacion, entre otros).

e Ambientes abiertos (rurales): lugares despejados, alejados de los centros

urbanos y semiurbanos de las ciudades; en consecuencia, esos lugares poseen

una baja concentracién de objetos dispersores de la sefial.
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En ese sentido, para el presente trabajo fueron seleccionados cinco (5) ambientes
exteriores ubicados en la ciudad de Cuenca, Ecuador, distribuidos de la siguiente
forma: tres (3) urbanos, uno (1) semiurbano y uno (1) abierto o rural,

concretamente:

e Ambiente Urbano 1 (AU1): calle principal de la Urbanizacién Villaclub
Machéangara |, situada al norte de la ciudad. Las mediciones realizadas fueron
del nivel de potencia recibida en funcién de la distancia, frecuencia de

operacién (2.4 GHz y 5.8 GHz) y alturas fijas y variables del transmisor.

e Ambiente Urbano 2 (AU2): patio central de una institucién educativa localizada

en el centro de la ciudad, cuyas autoridades no permitieron suministrar el
nombre. En este caso, nuevamente se midié el nivel de sefal recibido en
funcién de la distancia, frecuencia de operacion (2.4 GHz y 5.8 GHz) y alturas
fijas y variables del transmisor.

e Ambiente Urbano 3 (AU3): plaza de La Merced, ubicada en el centro historico

de la ciudad, calle Presidente Borrero entre Calle Larga y Honorato Vasquez.
Las mediciones realizadas fueron nivel de potencia recibida en funcién de la
distancia, frecuencia de operacion (2.4 GHz y 5.8 GHz) y altura fijja de 2.5 m

para el transmisor.

e Ambiente Semiurbano 1 (ASU1): area semiurbana con densa vegetacion,

situada en el parque lineal de la Av. Los Migrantes, sector norte de la ciudad.
Se midié el nivel de potencia recibida en funcién de la distancia, frecuencia de

operacion (2.4 GHz y 5.8 GHz) y altura del transmisor 2.5 m.

e Ambiente Abierto 1 (AAl): area rural con escasa vegetacion, ubicada en el

sector de Guncay del canton Cuenca, al sureste de la ciudad. Las mediciones
realizadas fueron del nivel de potencia recibida en funcién de la distancia,
frecuencia de operacion (2.4 GHz y 5.8 GHz) y altura de 2.5 m para el

transmisor.

En el Apéndice 1, se muestran algunas imagenes de los mencionados ambientes

exteriores.
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3.4. Resultados Obtenidos

Con el objetivo de considerar también algunos otros efectos, aunque haya sido de
manera implicita, sobre la sefial RF, cada medicion se repitié tres (3) veces, en
dias y horarios diferentes. De esa manera, se considero, por ejemplo, la influencia
de la hora del dia, clima y variacién en la cantidad y tipo de objetos dispersores

de la sefal inalambrica.

Para la selecciéon de la ubicaciéon de los puntos de medicion, se sigui6é la
recomendaciéon de [11, 42], espaciando el receptor cinco (5) metros entre cada
punto, partiendo desde 1 m del transmisor, hasta donde existiese recepcién de
sefal (aproximadamente 120 m). Se recurrié a una cinta métrica para medir la

distancia entre transmisor y receptor.

Para todos los ambientes, las mediciones fueron realizadas en los dos (2) valores

de frecuencia de operacién de interés, es decir, 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Es importante resaltar que, tal como fue mencionado anteriormente, en los
ambientes AUl y AU2 se incorporaron mediciones para evaluar el efecto de la
altura del transmisor en el nivel de sefial recibido, para lo cual se vari6 dicha altura
desde 0.7 m hasta 2.5 m, con intervalos de 0.3 m. Para implementar la referida
variacion de altura se utiliz6 una estructura metalica con una base ajustable tal

como se puede apreciar en la Figura 3.6.

&%

Figura 3.6. Estructura metélica para variar la altura del transmisor.

Los resultados obtenidos para las mediciones correspondientes a cada ambiente

sefalado, se detallan en las secciones 3.4.1, 3.4.2y 3.4.3.
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3.4.1. Ambientes Urbanos

En las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9, se muestran los gréaficos de dispersion del
nivel de sefial recibido en funcion de la distancia y la frecuencia de
operacion, para los ambientes AU1, AU2 y AU3, respectivamente. La altura

del transmisor se fij6 en 2.5 m.
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Figura 3.7. Nivel de sefial recibido vs distancia, frecuencias de
operaciéon 2.4 GHz y 5.8 GHz, h = 2.5 m, ambiente AUL.

Como era de suponerse, de las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se percibe claramente
que el nivel de sefal recibido disminuye con el aumento de la distancia
transmisor-receptor y el aumento de la frecuencia de operacion. Por tanto,
se puede afirmar que la banda de 2.4 GHz, a pesar de estar mas sujeta a
interferencias provenientes de diversos dispositivos que operan en esa
frecuencia [43], la cobertura de la red WLAN sera mayor que para el caso
de lared operando en 5.8 GHz, asumiendo que la sensibilidad del receptor
para ambas frecuencias sea al menos similar. Asimismo, en las Figuras
3.7, 3.8 y 3.9 se observa la influencia de las particularidades del tipo de
ambiente, en este caso urbano, en el nivel de potencia recibida, haciendo,

por ejemplo, que en los ambientes AU2 y AU3 la disminucion del nivel de



38

esa potencia con la distancia y la frecuencia sea mayor que para el

ambiente AUL.
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Figura 3.8. Nivel de sefial recibido vs distancia, frecuencias de

operacion 2.4 GHz y 5.8 GHz, h = 2.5 m, ambiente AU2.
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Figura 3.9. Nivel de sefial recibido vs distancia, frecuencias de

operacion 2.4 GHz y 5.8 GHz, h = 2.5 m, ambiente AU3.
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Por su parte, en las Figuras 3.10 y 3.11, se muestran los graficos de
dispersion del nivel de sefial recibido en funcion de la distancia y la altura
del transmisor para el ambiente AU1 y frecuencias de operacion de 2.4
GHz y 5.8 GHz, respectivamente.
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Figura 3.10. Nivel de sefial recibido vs distancia, en funcién de la

altura del transmisor, f = 2.4 GHz, ambiente AU1.

En las Figuras 3.10 y 3.11, nuevamente se aprecia como el nivel de
potencia recibida disminuye conforme aumenta la distancia y la frecuencia.
Asimismo, se observa, para ambas frecuencias, que la pérdida en el nivel
de sefal recibido es menor a medida que aumenta la altura del transmisor,
lo cual se compagina con los resultados obtenidos por Okumura, en los
cuales de acuerdo a lo mostrado por la ecuacién (2.7), cuando la altura del
transmisor se incrementa el factor Fe, aumenta y con ello las pérdidas de
propagacion disminuyen. Ese efecto de la altura del transmisor en el nivel
de potencia recibida también es mostrado en el modelo de Okumura-Hata,
ya que, segun la ecuacion (2.9), al aumentar dicha altura, disminuye el

exponente de pérdidas con la distancia.
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Figura 3.11. Nivel de sefal recibido vs distancia, en funcién de la
altura del transmisor, f = 5.8 GHz, ambiente AUL.

En las Figuras 3.12 y 3.13, se ilustran los graficos de dispersién del nivel
de sefal recibido en funcién de la distancia y también de la altura del
transmisor, esta vez para el ambiente AU2 y nuevamente para las

frecuencias de operacion de 2.4 GHz y 5.8 GHz, respectivamente.
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Figura 3.12. Nivel de sefial recibido vs distancia, en funcién de la

altura del transmisor, f = 2.4 GHz, ambiente AU2.
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Figura 3.13. Nivel de sefal recibido vs distancia, en funcién de la
altura del transmisor, f = 5.8 GHz, ambiente AU2.

El comportamiento exhibido en las Figuras 3.12 y 3.13, del nivel de
potencia recibida en funcién de la distancia, frecuencia de operacion y
altura del transmisor en el ambiente AU2 es similar al mostrado en las
Figuras 3.10 y 3.11 correspondientes al ambiente AU1l, aunque
nuevamente se observa la influencia de las particularidades de cada
ambiente, ya que la disminucion en el nivel de sefial recibido, en general,

es mayor en el ambiente AU2 en comparacion con el ambiente AU1L.
Ambientes Semiurbanos

En la Figura 3.14 se visualiza el grafico de dispersion del nivel de sefal
recibido en funcién de la distancia y la frecuencia de operacion, para el
ambiente ASU1l. La altura de transmisor fue de 2.5 m. Se nota un
comportamiento similar al mostrado en los ambientes urbanos, es decir, la
disminucion del nivel de sefial recibido con el incremento de la distancia y
la frecuencia de operacién. No obstante, de manera cualitativa no es
posible detectar una diferencia clara entre los niveles de potencia recibida

alcanzada entre el ambiente semiurbano y los ambientes urbanos.
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Figura 3.14. Nivel de sefial recibido vs distancia, frecuencias de
operaciéon 2.4 GHz y 5.8 GHz, h = 2.5 m, ambiente ASUL.

3.4.3. Ambientes Abiertos

42

En la Figura 3.15, se aprecia el grafico de dispersion del nivel de sefal

recibido en funcién de la distancia y la frecuencia de operacién para el

ambiente AA1, con una altura del transmisor de 2.5 m.
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Figura 3.15. Nivel de sefial recibido vs distancia, frecuencias de
operacion 2.4 GHz y 5.8 GHz, h = 2.5 m, ambiente AAL.
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En la Figura 3.15, nuevamente se nota la pérdida en el nivel de potencia
recibida cuando la distancia transmisor-receptor y la frecuencia aumentan.
Asimismo, tampoco es posible percibir una diferencia marcante entre los
niveles de potencia alcanzados en el ambiente abierto o rural en
comparacion con los ambientes urbano y semiurbano. No obstante, si se
puede apreciar que para el caso del ambiente abierto, la distancia
alcanzada, es decir, aproximadamente 120 metros, es mayor que la
alcanzada en los ambientes urbanos y en el ambiente semiurbano, que

resulté ser de aproximadamente 100 m.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DEL MODELO SEMI-EMPIRICO DE
PROPAGACION EN AMBIENTES EXTERIORES

En este capitulo, se desarrolla el nuevo modelo de propagacion, especificamente para
ambientes exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, basados en los resultados de
las mediciones presentados en el Capitulo 3. El desarrollo en cuestion se realiza en
tres (3) fases. En la primera se considera la variacion lineal de la pérdida con el
logaritmo de la distancia transmisor-receptor, mientras que en la segunda fase se
considera el efecto de la frecuencia en dicha pérdida. En la tercera fase, se agrega a
la pérdida de propagacién un factor dependiente de la altura del transmisor.
Finalmente, se realiza una comparacion entre el desempefio del modelo desarrollado
con el desempefio que arrojan algunos de los modelos de la literatura reportados en

el Capitulo 2.
4.1. Técnica de Regresion para Ajuste de Funciones
La relacién entre dos (2) o mas variables puede ser de dos (2) tipos [44]:

e Matematica: cuando existe una relacién funcional exacta por medio de alguna
formula convencional. Ejemplo: velocidad, distancia y tiempo.

e Estadistica: cuando a partir de las variables independientes se llega a
determinar un posible comportamiento de las variables dependientes. Ejemplo:

la relacién entre los ingresos y los gastos de las personas de una poblacion.

A su vez, la relacion estadistica entre variables plantea dos (2) conceptos que

estan muy relacionados entre si [44]:

e Correlacion: estudia el grado de correspondencia que existe entre las variables.
e Regresion: determina la estructura de dependencia que mejor expresa la

correspondencia entre las variables.
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Al respecto, en algunas de las curvas resultantes presentadas en el Capitulo 3 se
observa, de una manera u otra, correlacion entre las variables nivel de sefial
recibido, distancia entre transmisor y receptor, frecuencia de operacion y altura del

transmisor.
Ahora bien, en cuanto a la regresion, la misma puede ser de dos (2) tipos:

e Lineal: tiene lugar cuando la relaciébn entre las variables dependiente e
independiente es lineal, es decir, incremento o disminucién constante. Esta
determinada por la ecuacién de una recta, incluyendo aquellos casos en los
gue dicha recta surge de la representacion de forma logaritmica de la relacién
entre las variables en cuestion. Generalmente, la regresién lineal es
denominada también “regresion de minimos cuadrados” [12, 44, 46] y puede
ser simple (cuando se tiene una sola variable) y multiple (cuando se tienen dos

0 mas variables).

e No lineal: se da cuando la relaciébn entre las variables dependiente e
independiente no es lineal, es decir, cuando existe una relacion arbitraria entre
si. Puede contener una o mas variables independientes [46]. Entre las técnicas
de regresion no lineal se encuentran Quasi-Newton, Gauss-Newton, Hooke-

Jeeves, Rosenbrock, entre otras [46, 47].

La regresion (lineal y no lineal) busca disminuir la desviacién entre los valores
medidos de la variable dependiente y los valores estimados por la ecuaciéon
propuesta. Ello se logra calculando los parametros que sean considerados para el
ajuste de dichos valores (por ejemplo, si la ecuacion es una recta, los parametros
a ser ajustados son la pendiente de la recta y su corte con la ordenada). En el
presente trabajo, los pardmetros de ajuste seran determinados con la ayuda del
software Statistica 13.2 [47].

Para la primera fase considerada en el desarrollo del modelo, en la que la pérdida
de propagacion estara en funcion del logaritmo de la distancia, se empleara
regresion lineal, mientras que para la segunday tercera fase sera necesario utilizar
técnicas de regresion no lineal debido a la consideracién de mas de dos variables

independientes.
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4.2. Curvas de Correlacion entre las Variables de Medicién

Las curvas de correlacion entre el nivel de sefial recibido y el logaritmo de la
distancia transmisor-receptor son las que se muestran en el Capitulo 3, desde la
Figura 3.7 hasta la Figura 3.15, en las que se observa, como ya fue dicho
anteriormente, que a medida que aumenta la distancia transmisor-receptor el nivel

de potencia recibida disminuye, es decir, aumenta la pérdida de propagacion.

Por su parte, la curva de correlacion entre el nivel de sefal recibido y la altura del

transmisor es la que se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Curva de correlacion entre el nivel de sefial recibido y la altura

del transmisor.

De acuerdo a la linea de tendencia (linea punteada) de la Figura 4.1, se verifica
gue efectivamente, cuando la altura del transmisor aumenta, el nivel de potencia
recibida también tiende a incrementarse, es decir, disminuyen las pérdidas de

propagacion.

Finalmente, en la Figura 4.2 se ilustra la curva de correlaciéon entre el nivel de
sefial recibido y la frecuencia de operacion, para el caso de altura del transmisor,

“h”, igual a 2.5 m.



4.3.

47

Nivel de sefial recibido (dBm)

-100 T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia de operacion (GHz)

Figura 4.2. Curva de correlacion entre el nivel de sefal recibido y la

frecuencia de operacion.

En la Figura 4.2, se observa que a medida que se incrementa la frecuencia de
operacion el nivel de potencia recibida disminuye, lo que significa que la pérdida

de propagacion aumenta con la frecuencia.
Desarrollo del Modelo de Propagacion

Tal como ha sido sefalado anteriormente, se desarrollaran tres fases para la

consecucion del modelo de propagacion.
Primera Fase del Desarrollo del Modelo

De acuerdo a las curvas de correlacion entre el nivel de sefial recibido y la
distancia, mostradas en el Capitulo 3, se infiere que dicho nivel decrece con el

logaritmo de la distancia, es decir, de manera general se puede escribir:
Pr(dBm) = A + Blogd (4.1)
Donde:

A = Factor que considera las pérdidas de potencia con la frecuencia de
transmision, altura del transmisor, paredes externas de casas y edificios,

vehiculos, personas, otros obstaculos, etc.
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B = 10y
d = Distancia entre el transmisor y el receptor (m).

Los parametros “A” y “y” seran obtenidos mediante técnicas de regresion lineal,

utilizando la herramienta computacional Statistica.

En la Figura 4.3, se muestra la ventana del mencionado software en la cual se
implementa la ecuacién (4.1) y se considera como funcién de control para el

ajuste, Loss, dada por:

Loss = (Obs — Pred)? (4.2)

w

Donde “Obs” es el valor medido para el punto de medicién “i" y “Pred” es el valor

de propagacion estimado para dicho punto.

r "
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Figura 4.3. Uso del Statistica para la primera fase del desarrollo del modelo.

Los valores de “A” y “B” fueron obtenidos para los tres tipos de ambientes
considerados en las mediciones, frecuencia de operacion de 2.4 GHz y altura del
transmisor igual a 2.5 m. Es de hacer notar que para el caso del ambiente urbano,
se realizé un promedio del nivel de potencia recibida (en cada punto de medicién)
obtenido para los ambientes AU1, AU2 y AU3. De esa manera, las expresiones

obtenidas después del ajuste para cada ambiente son:
Ambientes Urbanos

P, (dBm) = —28,97 — 22,83 logd (4.3)
Ambientes Semiurbanos

Pp_,(dBm) = —25,77 — 22,28 logd (4.4)
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Ambientes Rurales
Pr,,(dBm) = —31,37 — 19,94 logd (4.5)

De las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5), se tiene que el exponente de pérdidas, v,

para cada ambiente es el que se muestra en la Tabla 3.
Ambiente Y
Urbano 2.28
Semiurbano 2.23

Rural 1.99

Tabla 3. Valor de y de acuerdo al tipo de ambiente.

En la Tabla 3, se puede observar claramente que los ambientes urbanos
presentan un mayor exponente de pérdidas, mientras que los rurales presentan
un menor exponente. Dicho resultado, que era de esperarse, se debe a que en los
ambientes rurales, en el cual se propaga la seflal RF tiende a despejarse de
obstaculos y objetos dispersores en general de la sefial, en comparacién con los

ambientes urbanos.

Es importante resaltar que el exponente de pérdidas para ambientes urbanos, que
resulto ser 2.28, es bajo en comparacion con el exponente propuesto, por ejemplo,
en el modelo el extendido de Hata (COST-231 Hata), el cual est4 entre 3y 4 [5].
Ello es debido que el modelo COST-231 Hata fue desarrollado en base a
mediciones realizadas en la ciudad de Tokio, Jap6on, ambiente notoriamente mas

denso urbanisticamente hablando que la ciudad de Cuenca.

Para el caso del ambiente rural, el exponente de pérdidas de potencia con la
distancia resulté ser 1.99, valor muy proximo al exponente de pérdida para el
espacio libre, que es 2. Ciertamente, los ambientes rurales o abiertos tienden a

parecerse mas a los ambientes ideales de espacio libre.

Con el fin de obtener una expresion que abarque todos los tipos de ambientes, se

consideran todas las mediciones realizadas en los cinco (5) ambientes, operando
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en la banda de 2.4 GHz, con la altura del transmisor de 2.5 m y se aplica la
regresion lineal para el conjunto completo de esas mediciones, obteniéndose:

Pg,,(dBm) = —28.70 — 21.42logd (4.6)

Donde P, , representa el nivel de potencia recibido, con frecuencia de operacion

igual a 2.4 GHz.

En la Figura 4.4, se muestra el gréafico de dispersion entre los valores medidos del
nivel de sefal recibido y los obtenidos mediante la ecuacion (4.6), con una
correlacion entre ambos conjuntos de valores del 96,39%, superior a la correlacién

considerado como buena para los modelos de propagacion [12, 48].
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Figura 4.4. Valores medidos y estimados, primera fase del desarrollo del
modelo, h=25m, f = 2.4 GHz.

Aplicando el mismo procedimiento anterior, pero para la frecuencia de 5.8 GHz,

se obtuvo la siguiente expresion:

Py, ,(dBm) = —49.93 — 14.87logd (4.7)
Donde Pg_, es el nivel de sefial recibido, con frecuencia de operacion igual a 5.8
GHz.

En la ecuacion (4.7) se observa un exponente de pérdidas de 1.49, menor al

obtenido para el caso de la frecuencia de 2.4 GHz, que fue de 2.14, en la ecuacion
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(4.6). El resultado es consono con el hecho conocido de que la disminucion del
nivel de potencia recibida es menor a medida que aumenta la frecuencia de

operacion del sistema.

La dispersion entre los valores medidos y estimados, en este caso, por la ecuaciéon
(4.7), es mostrada en la Figura 4.5. La correlacion resultante fue del 92,34%, que

sigue siendo mayor al 90%.

Valores medidos
i
(=]

-85 -80 -75 -70 65 60 -55 -50 -45
Valores estimados

Figura 4.5. Valores medidos y estimados, primera fase del desarrollo del
modelo, h=2.5m, f =5.8 GHz.

Segunda Fase del Desarrollo del Modelo

En esta fase se adiciona a la ecuacién de la potencia recibida un factor
dependiente de la frecuencia de operacién, en concordancia con la correlacion
entre ambas variables verificadas en la Figura 4.2. Para ello, basado en la
ecuacion (2.2), se considera que la variacién del nivel de sefial recibido en relacién
a la frecuencia es lineal con el logaritmo de esta dltima. Por tanto, el nivel de

potencia recibida, de manera general, se expresa como:
Pr(dBm) = A+ Blogd + Clogf (4.8)

Donde “f” es dada en GHz.
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Dada la existencia de dos (2) variables independientes (“d” y “f"), se recurre al
ajuste por regresion no lineal, para lo cual se utiliza el método Quasi-Newton,
incorporado en el software Statistica. Se consideraron un nimero de iteraciones

de 50 y un criterio de convergencia de 0.0001.

En esta segunda fase del desarrollo del nuevo modelo de propagacion fueron
tomadas en cuenta las mediciones realizadas en los cinco (5) ambientes, para las
dos (2) bandas de frecuencia (2.4 GHz y 5.8 GHz) y la altura de transmisor de 2.5

m, resultando:
Pr(dBm) = —23.05 — 18.14logd — 28.44 log f (4.9)

En la Figura 4.6, se observa la dispersion entre los valores medidos y los valores
estimados por la ecuacion (4.9). En este caso, la correlacion entre ambos valores

fue del 95,24%, es decir, nuevamente un valor superior al 90%.
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Figura 4.6. Valores medidos y estimados, segunda fase del desarrollo del

modelo, h=2.5m.
Tercera Fase del Desarrollo del Modelo

De manera similar a [12, 49], en esta fase, ademas de la distancia y la frecuencia,

se adiciona la dependencia del nivel de sefal recibido en relacion a la altura del
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transmisor, corroborada en la Figura 4.1. En ese sentido, el nivel de potencia

recibida es, de manera general:
Pr(dBm) = A+ Blogd + Clogf = (A; + Ah) + (B; + B,h)logd + Clogf (4.10)

Donde, “h” es la altura del transmisor dada en metros.

Para determinar los parametros “A:”, “A.”, “Bi“ y “B.", es necesario calcular
primero, por separado, los parametros “A” y “B”, de la ecuacién, para cada altura
del transmisor considerada en las mediciones realizadas en los ambientes AUl y
AU2, en las que se vari6 dicha altura desde 0.7 m hasta 2.5 m. Los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla 4.

Parametro de Ajuste

Altura (m)

A B
0.7 -11.06 -23.72
1.0 -16.36 -20.78
1.3 -16.41 -18.64
1.6 -21.51 -17.99
1.9 -21.96 -16.71
2.2 -25.31 -16.70
2.5 -26.52 -15.43

Tabla 4. Parametros de Ajuste “A” y “B”.

Una vez calculados los valores de “A” y “B”, se determinan los parametros “A;”,
‘A", “B1" y “B.”, analizando “A” y “B” de forma independiente, en funcién de la
altura del transmisor. Por tanto, en este caso se apuesta a la variacion lineal de A
y B, por separado, en relacion a la altura “h”, indicada en la ecuacion (4.10). Los

resultados son:



A =8.06+7.08h

B =24.06 — 3.1%h

Por tanto, la ecuacion (4.10) resulta ser:

Px(dBm) = —(8.06 + 7.08h) — (24.06 — 3.19h) logd — 31.53log f
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

La dispersion entre los valores medidos y los valores estimados por la ecuacién

(4.13) se ilustran en la Figura 4.7, donde se observa que la correlacion entre los

valores medidos y los valores estimados por la tercera aproximacion es del

94,91%, un valor bastante aceptable.
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Figura 4.7. Valores medidos y estimados, tercera fase del desarrollo del

modelo, h=2.5m.

Expresion Definitiva del Nuevo Modelo de Propagacion

Para obtener la expresion definitiva del modelo de propagacion objeto del presente

trabajo, se aplica la ecuacion clasica del célculo de enlace, dada por [5]:

Donde:

L(dBm):PT+GT+GR—LT—LR—PR

(4.14)
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Pt = Potencia del transmisor (dBm)

Gry Gr = Ganancia de las antenas transmisora y receptora (dBi), respectivamente

Lt vy Lr = Pérdidas de alimentacion en el transmisor y receptor (dB),
respectivamente

Pr = Nivel de potencia recibida (dBm)

Los parametros Pr, Gr, Gg, Lty Lr son extraidos de los valores caracteristicos de
los equipos en el setup experimental descrito en la seccion 3.1 (ver Tabla 5),

mientras que Pr corresponde a la ecuacion (4.13).

Pr (dBm) 20
Gr(dBi) 3
Gr (dBi) 2
Lr(dB) 0O
Lr(dB) O

Tabla 5. Valores de los parametros del setup experimental utilizado.

Por tanto, las pérdidas de propagacion estimados por el nuevo modelo se obtienen

a partir de:
L(dBm) = 33.06 + 7.08h + (24.06 — 3.19h)logd + 31.53logf (4.15)

La ecuacion (4.15) es valida preferiblemente para frecuencias de operacion de 2.4
GHz y 5.8 GHz, alturas del transmisor desde 0.7 m hasta 2.5 m, altura del receptor

de 1 m y distancias entre el transmisor y receptor desde 1 m hasta 150 m.
Analisis Comparativo de Resultados

Para evaluar la precision del modelo semi-empirico de propagacion desarrollado
en el presente trabajo, en la estimacién de las pérdidas en los ambientes
considerados en las mediciones, se realiza una comparacion entre su desempefio
y el arrojado por algunos modelos de la literatura incluidos en el Capitulo 2;
especificamente, modelo de Young, el modelo de Longley-Rice y el modelo
extendido de Hata (COST-231 Hata).



56

En las Figuras 4.8 a 4.12, se muestran, a titulo de ejemplo, los resultados

obtenidos en la mencionada comparacion para cinco (5) de los casos de medicion.
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Figura 4.12. Valores medidos y estimados para el ambiente AU2
(f=24GHz,h=2.2m).

En las Figuras 4.8 a 4.12, se observa que en los casos ejemplos considerados, el
nuevo modelo es el que notoriamente mejor desempefio presenta en la predicciéon
de las pérdidas, en tanto que aparentemente el modelo Longley-Rice es el de mas
bajo desempefio, seguido por el modelo de Young.

No obstante, para obtener una idea mas clara sobre el desempefio de los modelos
utilizados en las comparaciones, se recurre a la métrica raiz del error medio
cuadrético (RMSE, Root Mean Square Error) para los cinco (5) casos de medicion
considerados en las Figuras 4.8 a 4.12.

La RMSE evalua la diferencia entre los valores estimados por un modelo y los
valores medidos (valores reales) en el entorno en el que esta siendo aplicado el

modelo y se determina a partir de [33]:

RMSE = \[Zizl(xmedidos_Xestimados)z (416)

n
Donde:

Xmedidos = Valores observados o medidos
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Xestimados = Valores predichos o estimados

n = Numero total de puntos de medicion

Los valores RMSE obtenidos se resumen en las Tablas 6 a 10.

RMSE

Nuevo Modelo Young Longley-Rice COST-231 Hata

4,31 17,85 35,46 13,63

Tabla 6. RMSE para el ambiente AU3 (f = 2.4 GHz, h = 2.5 m).

RMSE

Nuevo Modelo Young Longley-Rice COST-231 Hata

3,46 25,36 36,03 13,56

Tabla 7. RMSE para el ambiente SU1 (f =5.8 GHz, h = 2.5 m).

RMSE

Nuevo Modelo Young Longley-Rice  COST-231 Hata

2,36 14,83 37,75 25,63

Tabla 8. RMSE para el ambiente AAL (f = 2.4 GHz, h = 2.5 m).

RMSE

Nuevo Modelo Young Longley-Rice COST-231 Hata

2,76 23,12 39,02 19,59

Tabla 9. RMSE para el ambiente AU1 (f =5.8 GHz, h = 1.9 m).
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RMSE
Nuevo Modelo Young Longley-Rice COST-231 Hata
3,29 13,55 38,83 15,25
Tabla 10. RMSE para el ambiente AU2 (f = 2.4 GHz, h = 2.2 m).

Cuanto mas bajo es el valor del RMSE, mejor es el desempefio del modelo
evaluado. En ese sentido, de las Tablas 6 a 10, se puede comprobar que el nuevo
modelo efectivamente presenta el mejor desempefio, con excelentes valores
RMSE que incluso no superan el minimo recomendado, que es 6 dB [49]. Por su
parte, el modelo Longley-Rice ciertamente es el mas impreciso para los casos de
medicién considerados, mientras que el desempefio de los modelos COST 231y
Young, aunque arrojan valores RMSE elevados, no lo son tanto como el modelo
Longley-Rice.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se desarroll6 un modelo de propagacién para ambientes
exteriores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, en base a mediciones del nivel de sefial
recibido (nivel de potencia recibida) en redes WLAN operando en 2.4 GHz y 5.8 GHz.
Las mediciones fueron realizadas en cinco (5) ambientes ubicados en la mencionada
ciudad, distribuidos de la siguiente forma: tres (3) urbanos, uno (1) semiurbano y uno
(1) abierto.

Para la ejecucion de las mediciones se utilizé un setup experimental constituido por un
enrutador inaldmbrico (transmisor) operando en las bandas de 2.4 GHz y 5.8 GHz y
un laptop dotado de un software para capturar los niveles de sefiales recibidos
(receptor). La herramienta computacional utilizada en el receptor fue el software
WirelessMon 4.0.

Debido a que una disminucion en el nivel de sefial recibido se traduce en un aumento
en la pérdida de propagacion y viceversa, a raiz de los resultados obtenidos de las

mediciones, se pudo confirmar las siguientes apreciaciones:

e A medida que la distancia entre transmisor y receptor aumenta, la pérdida de
propagacion también se incrementa.

e Un aumento en la frecuencia de operacién del sistema ocasiona mayor pérdida de
propagacion.

e A medida que la altura del transmisor aumenta, la pérdida de propagacién
disminuye.

e En los ambientes abiertos o rurales, los cuales se caracterizan por la presencia de
pocos obstaculos, elementos dispersores de la sefial, etc., la pérdida de
propagacion es menor en comparacion con los ambientes urbanos y semiurbanos.
Asimismo, el mayor valor de exponente de pérdida de la potencia con la distancia

lo presento el entorno urbano.

El ajuste de los parametros del modelo desarrollado se llevé a cabo utilizando técnica

de regresion lineal en una primera fase y la técnica de regresion no lineal Quasi-
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Newton para la segunda y tercera fase del mencionado. En las tres (3) fases se empled
la herramienta computacional Statistica (version 13.2).

El desempefio del nuevo modelo en la prediccion de la pérdida de propagacion para
los ambientes seleccionados fue comparado con el desempefio que arrojaron otros
modelos de la literatura, especificamente, los modelos de Young, Longley-Rice y
extendido de Hata (COST-231 Hata). Para la comparacion se recurrio a la RMSE entre
los valores medidos en el entorno y los valores estimados por cada uno de los modelos,
incluyendo el nuevo modelo. Los resultados obtenidos demostraron un notorio mejor
desempefo para el nuevo modelo, con valores RMSE por debajo de los 6 dB

considerados como valor minimo recomendable.

Finalmente, para investigaciones y trabajos futuros, desde la Optica del autor del

trabajo se recomienda:

e Extender el desarrollar de modelos de propagacion para otras ciudades del
Ecuador, de manera que se pueda considerar la diversidad de caracteristicas de
propagacion existentes en el pais.

e En medida de lo posible utilizar equipos de medicion calibrados, tales como
transmisores profesionales y analizadores de espectro, para garantizar una mayor
precision en los resultados de las mediciones. Asimismo, en el caso de las redes
WLAN, incorporar antenas externas que aporten mayor ganancia a la sefial RF y
por tanto, permitan alcanzar mayores distancias de cobertura.

e Realizar mediciones en otras bandas de frecuencia, una mayor diversidad y
cantidad de ambientes y mayores alturas del transmisor e inclusive, del receptor.

e Desarrollar herramientas computacionales que sistematicen y automaticen el
proceso de planificacion y dimensionamiento de un sistema inaldmbrico de
telecomunicaciones, en lo que al uso de modelos de propagacion desarrollados en

el Ecuador se refiere.
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GLOSARIO

Ambientes exteriores: entornos naturales localizados al aire libre, los cuales pueden
ser urbanos, semiurbanos y abiertos (rurales).

Atenuacion: pérdida de potencia de cualquier tipo de sefial (eléctrica,
electromagnética) como resultado de ser transmitida a través de algun medio de
transmision.

Bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical): bandas de frecuencias no
licenciadas o de libre uso, destinadas precisamente para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas.

Correlacion: relacion estadistica que estudia el grado de correspondencia y relacion
que existe entre dos variables.

Difraccién: mecanismo de propagacion que ocurre cuando la onda electromagnética
sufre un desvio en su trayectoria debido a su incidencia sobre bordes de obstaculos,
rendijas o agujeros.

Dispersién: mecanismo de propagacion que tiene lugar cuando la sefal, en su
trayectoria, se encuentra con un medio eléctricamente diferente, descomponiéndose
en diversas ondas con trayectorias hacia atras, hacia adelante y hacia los lados.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): método de mitigacion de interferencias
basado en secuencias de bits para cada uno de los bits que componen la sefial original,
espectro expandido por secuencia directa.

FEC (Forward Error Correction): técnica de correccion de errores hacia adelante, en
la que los errores se corrigen en el receptor sin reenvio de la sefal original.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): es un método de mitigacion de
interferencias mediante transmision de partes de la informacién en diferentes valores
de frecuencia durante determinados intervalos de tiempo, espectro expandido por salto
de frecuencia.

Ganancia: magnitud que expresa la relacion que existe entre la amplitud de la sefial
de salida con la amplitud de la sefial de entrada.

ISI (Intersymbol Interference): forma de distorsion de una sefal, en la cual un
simbolo interfiere con los simbolos subsecuentes.

LOS (Line of Sight): trayectoria de una sefial que ocurre cuando no existen obstaculos
en el camino entre las antenas transmisora y receptora.

MIMO (Multiple Input Multiple Output): tecnologia de antenas que emplea multiples
antenas en el transmisor y multiples antenas en el receptor, por ejemplo, 2x2, 4x4.

Modelo de propagaciéon: conjunto de expresiones matematicas y/o curvas que
permiten determinar la pérdida de propagacion que sufre una onda electromagnética
en su recorrido hasta el receptor.
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Modelo semi-empirico de propagacidn: conjunto de expresiones matematicas y/o
curvas que lo definen, se basa en la experiencia y observacion de los hechos,
conjuntamente con el uso de leyes y teorias cientificas.

Mdltiple trayectoria: mecanismo de propagacién que ocurre cuando la onda arriba al
receptor a través de diferentes trayectos, de manera que la sefial recibida sera igual a
la suma vectorial de todas las ondas que llegan hasta el receptor.

NLOS (Non Line of Sight): trayectoria de una sefial sin linea de vista directa entre las
antenas transmisora y receptora.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): técnica de multiplexacién por
division ortogonal de frecuencias, en la cual, la onda portadora se divide en
subportadoras ortogonales entre si, para evitar interferencia entre ellas.

Pérdidas de propagacion: pérdida de potencia de una onda electromagnética cuando
esta se irradia por el espacio.

Potencia recibida: cantidad o nivel de sefial recibido que se obtiene a la entrada del
receptor con relacion a la salida del transmisor.

Receptor: elemento de una red de telecomunicaciones que recibe toda la informacion
enviada desde un determinado transmisor.

Reflexion: mecanismo de propagacién que tiene lugar cuando la sefial, después de
incidir en la superficie de separacién de dos medios eléctricamente diferentes, cambia
de direccién y regresa al medio de propagacién original.

Regresidn: relacion estadistica que determina la estructura de dependencia que mejor
expresa la correspondencia entre las variables.

RMSE (Root Mean Square Error): raiz del error medio cuadratico. Métrica que evalla
la diferencia entre los valores estimados por un modelo tedrico y los valores medidos
en el entorno que esta siendo modelado.

SISO (Single Input Single Output): tecnologia de antenas que emplea una sola
antena en el transmisor y una sola antena en el receptor.

Transmisor: elemento de una red de telecomunicaciones que envia informacion hacia
uno o varios receptores.
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APENDICE 1

Al. FOTOGRAFIAS DE LOS AMBIENTES
EXTERIORES CONSIDERADOS PARA LAS
MEDICIONES

En la Figura A.1, se muestran tres (3) tomas del ambiente AU1, correspondiente a una

calle residencial.

Figura A.1. Ambiente de medicién AUL.
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Por su parte, en la Figura A.2, se muestran tres (3) tomas del ambiente AU2,

correspondiente al patio interior de una institucion educativa.

Figura A.2. Ambiente de medicién AU2.
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Las tomas respectivas del ambiente AU3, corresponden a un parque o plaza publica,
y se pueden observar en la Figura A.3.

Figura A.3. Ambiente de medicion AU3.
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En la Figura A.4, se ilustran tres (3) tomas del ambiente ASU1, que corresponde a un

area con densa vegetacion.

Figura A.4. Ambiente de medicion ASUL.
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Finalmente, en la Figura A.5, se muestran tres (3) tomas del ambiente AAl, que
corresponde a un area bastante despejada.

Figura A.5. Ambiente de medicién AA1.
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A2. ABREVIATURAS

AP
ATM
BER
BPSK
BRAN
DCCA
DSSS
ETSI
FEC
FHSS
HD
HiperLAN
IEEE
IP

ISI
ISM
ISP
ITU
LDPC
LOS
MIMO
MPEG
MU-MIMO
NLOS
OFDM
PyD
QAM
QPSK

(Access Point)

(Asynchronous Transfer Mode)

(Bit Error Rate)

(Binary Phase Shift Keying)

(Broadband Radio Access Networks)
(Dynamic Clear Channel Assessment)

(Direct Sequence Spread Spectrum)
(European Telecommunications Standards Institute)
(Forward Error Correction)

(Frequency Hopping Spread Spectrum)

(High Definition)

(High Performance Radio Local Area Network)
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)
(Internet Protocol)

(Intersymbol Interference)

(Industrial, Scientific and Medical)

(Internet Service Provider)

(International Telecommunications Union)
(Low Density Parity Check)

(Line of Sight)

(Multiple Input Multiple Output)

(Moving Picture Experts Group)

(Multiuser MIMO)

(Non Line of Sight)

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
(Planificacion y Dimensionamiento)
(Quadrature Amplitude Modulation)
(Quadrature Phase Shift Keying)



RF
RMSE
RSSI
SISO
SSID
SuUl
UHD
UMTS
uu
WECA
WiFi
WiGig
WLAN

(Radiofrecuencia)

(Root Mean Square Error)

(Received Signal Strength Indicator)
(Single Input Single Output)

(Service Set Identifier)

(Stanford University Interim)

(Ultra HD)

(Universal Mobile Telecommunications System)
(User Unit)

(Wireless Ethernet Compatibility Alliance)
(Wireless Fidelity)

(Wireless Gigabit Alliance)

(Wireless Local Area Network)
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