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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion

Este proyecto se enmarca en el &mbito de la planificacion de sistemas de
radiocomunicaciones, disciplina en la que se emplean modelos de propagacion que
permiten predecir las coberturas, jugando éstos un papel esencial en el disefio del sistema.
Dichos modelos parten de una recoleccién de medidas experimentales previa que permita
calibrar y desarrollar los modelos de propagacion.

Durante la campafia de medidas, se obtendran pardmetros como: potencia
transmitida/recibida, dispersion del retardo, correlacion, ancho de banda de coherencia
etc. Los dispositivos empleados para emprender este trabajo son elementos criticos y por
lo tanto, es necesario tener un apropiado conocimiento de los mismos.

En este proyecto se disefiara un sistema basado en un analizador de espectros, un
ordenador y un GPS que permita medir la cobertura radioeléctrica de cualquier sistema
2G y 3G, asi como realizar mapas de cobertura, registrando parametros como la posicién
geografica, la potencia recibida y pardmetros de calidad del enlace entre otros.
Finalmente, tras la recoleccion de medidas, se representardn y se analizaran
convenientemente.

1.2. Objetivos

En este proyecto se llevara a cabo un estudio previo que permita la gestion y el
control de los equipos con que trabajaremos, analizador de espectros (R&S FSH-3) y GPS
(Garmin eTrex Vista), para la realizacion de una campafia de medidas en un &rea
geogréfica determinada. Esta campafia permitira efectuar la estimacion de las pérdidas de
propagacién presentes en el canal de radiocomunicaciones. Ademas, se debera
representar y gestionar la informacion obtenida del analizador de espectros y del GPS, asi
como guardar los resultados para su posterior procesamiento.

Algunos de los parametros radioeléctricos que seran cuantificados durante la
campafia de medidas son: potencia transmitida/recibida, dispersion del retardo,
correlacion, ancho de banda de coherencia, etc. Por otro lado, las medidas deben estar
georreferenciadas, de manera que se disponga en cada punto de un determinado recorrido,
de la potencia recibida (obtenida del analizador de espectros) asi como de las coordenadas
de la posicion geogréafica en la que se tom6 dicha medida (obtenida del GPS). Empleando
estos datos, se podra estimar la atenuacion que sufre la sefial mientras se propaga por el
canal de radiocomunicaciones.
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El parametro esencial a obtener en el analisis de toda comunicacion inalambrica
son las pérdidas que experimenta la sefial desde que se emite desde la estacion transmisora
hasta que es recibida por la antena receptora. Sera este el parametro en que se centrara
este estudio.

En cuanto a la utilizacion del software, se emplear el entrorno Matlab tanto para
la toma de coordenadas geograficas como para la gestion y representacion de datos
recolectados. Por otro lado, la seccion hardware del sistema de medidas estard compuesta
por un ordenador portatil, un analizador de espectros, un GPS y una antena biconica; que
se conectaran mediante un montaje como el mostrado en la siguiente figura.

Figura 1: Conexion de los equipos del sistema de medicién.

Dada la naturaleza empirica de este proyecto, se realizara una campafia de medidas
a pie de calle en Cartagena y se analizaran los resultados obtenidos con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento del sistema de medicion disefiado.

1.3. Fases del proyecto

e Estado del arte en cuanto a la caracterizacion del espectro radioeléctrico.

En esta primera etapa del proyecto se comenzé estudiando documentacion acerca
de las tecnologias y estandares en los que se enmarca el proyecto. Ademas se llevo a
cabo una lectura exhaustiva de estudios y articulos previos similares, asi como el
repaso de asignaturas del grado, como Comunicaciones Moviles.

e Familiarizacion con los equipos del laboratorio: Analizador de espectros, GPS y
antena.

Se continuo con el estudio de los manuales de uso de la instrumentacion que se
iba a emplear, a saber, el analizador de espectros FSH3 de Rhode & Schwarz, el GPS
Garmin eTrex Vista y la antena Schwarzbeck biconica.
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e Investigacion sobre los protocolos de comunicacién entre los equipos y el PC.

Se realizé un estudio sobre el modo de conexion entre todos los equipos y la
transferencia de informacién entre ellos y el ordenador.

e Realizaciéon de campafas de medidas y presentacion de resultados.

Finalmente, se llevo a cabo la toma de mediciones practica, empleando el sistema
de medidas disefiado para comprobar la efectividad de dicho sistema en su conjunto.

1.4. Contenido

En el capitulo 2 se lleva a cabo una contextualizacion sobre los temas a tratar en
este proyecto, abordandose en primer lugar la gestion del espectro radioeléctrico y
realizando posteriormente un estudio de la caracterizacion del canal de propagacion.
Ademas se hace un repaso de los sistemas de medida més relevantes, tanto en banda ancha
como en banda estrecha.

El capitulo 3 trata sobre la radiopropagacion en entornos urbanos, desde la
presentacion de los principales modelos de propagacion disefiados para dichos entornos,
hasta una revision cronoldgica y comparacion de las tecnologias empleadas en las
comunicaciones moviles a lo largo de su historia.

En el capitulo 4 se describe el funcionamiento de los instrumentos que forman el
sistema de medidas: el analizador de espectros, el GPS y la antena. En primer lugar se
analizan las caracteristicas del GPS, sus aplicaciones y su funcion dentro del proyecto.
Posteriormente se describe de manera andloga la operacion del analizador de espectros y
finalmente se presentan las especificaciones y aplicaciones de la antena receptora
empleada.

En el capitulo 5 se explica el método de trabajo seguido a la hora de realizar las
mediciones y se muestran y analizan los resultados del proyecto.

En el capitulo 6 se recogen las conclusiones y futuras lineas de trabajo derivadas
de este proyecto.



Capitulo 2: Canal radioeléctrico. Caracterizacion y sistemas de medida

Capitulo 2: Canal radioeléctrico. Caracterizacion y sistemas
de medida

2.1. Introduccién

En este capitulo se presentan inicialmente unas nociones basicas en cuanto al
espectro radioeléctrico, su gestion y los tipos de servicios en que se divide. Asimismo, se
estudiara la caracterizacion de la respuesta del canal radio en los sistemas de
comunicaciones moviles, es decir, aquellos sistemas de comunicaciones en los que existe
un enlace via radio entre varios dispositivos capaces de recibir y transmitir sefiales
radioeléctricas.

2.2. Espectro radioeléctrico: caracteristicas y clasificacion de servicios

El espectro radioeléctrico, esto es, el conjunto de bandas de frecuencia que pueden
ser utilizados por los diversos servicios de radiocomunicacién, constituye un recurso
natural limitado de propiedad nacional, es decir, no puede emplearse libremente, dado
que las emisiones en una frecuencia y lugar especificos deben ser unicas. De otra forma
interferirian con otros servicios que se diesen en el mismo area. El organismo que, a nivel
internacional, se encarga del estudio y asignacion de las frecuencias en el espectro
electromagnético es la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), con sede en
Ginebra, de la que son miembros practicamente la totalidad de los paises del mundo.

En el articulo 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT [14] se
establece que las emisiones deben designarse de acuerdo a su clasificacion y ancho de
banda necesario. Para un tipo determinado de emisiones, el ancho de banda necesario se
define como la banda de frecuencias necesaria que justamente garantice la transmision de
informacién con la calidad especifica del tipo de servicio de que se trate (telefonia,
television, datos, etc.).
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El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se

designan por niimeros enteros, en orden creciente, de acuerdo con la siguiente tabla®.

del\llgrrll)zrr?da Acrénimo Rango de frecuencias Subdivision métrica
4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 THF 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

Tabla 1: Division del espectro radioeléctrico [14].

Tipos de servicios

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones [14], los tipos de servicios de
radiocomunicacion que se asignan en las diferentes bandas del espectro radioeléctrico se
clasifican segun el siguiente listado:

Servicios fijos: Son servicios de radiocomunicacion entre puntos fijos especificos.
Por ejemplo, circuitos de alta frecuencia punto a punto y radioenlaces de
microondas.

Servicios moviles: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones que pueden
utilizarse estando éstas en movimiento, estaticos en lugares no especificados, o
bien entre estaciones maviles y estaciones fijas.

Servicio movil aeronautico: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones

terrestres y aeronaves o entre aeronaves.

Servicio mdvil maritimo: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones
costeras y barcos o entre barcos navegando.

Servicio movil terrestre: Servicios de radiocomunicacién entre una estacion de

base y una estacion terrestre mavil, o entre estaciones mdviles terrestres.
Radionavegacion: Servicios para determinar la posicion de naves mediante las
propiedades de propagacion de las ondas radioeléctricas.

! Correspondencia de acronimos: L (Low), M (Medium), H (High), V (Very), U (Ultra), S (Super),
E (Extremely), T (Tremendously), F (Frequency).
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e Radionavegacion aérea: Servicios de radionavegacion para la navegacion aérea,
por ejemplo: VOR?, TACANS, radiofaros, sistemas de aterrizaje por instrumentos,
radio-altimetros, radares de indicacion de obstrucciones, etc.

e Radionavegacion maritima: Servicios de radionavegacion para la navegacion
maritima. Cabe destacar: radiofaros costeros, estaciones de radiolocalizacion,
radares a bordo, etc.

¢ Radiolocalizacion: Servicios para determinacion de la posicion de naves con
propositos diferentes a los de navegacion, tales como: radares terrestres, radares
costeros, sistemas de seguimiento, etc.

e Radiodifusién: Servicios de radiocomunicacion cuyo proposito es la recepcion
directa por el publico en general. Como ejemplos pueden citarse la radiodifusion
en ondas medias (AM), frecuencia modulada (FM) y Television.

e Radioaficionados: Servicios de radiocomunicacion llevados a cabo por personas
interesadas en las técnicas radioeléctricas, Unicamente por interés personal y sin
interés comercial alguno.

e Espaciales: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones o vehiculos
espaciales.

e Tierra-espacio: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones terrestres y
estaciones o vehiculos espaciales. Por ejemplo, la comunicacion entre una
estacion terrestre y un satélite.

e Radioastronomia: Astronomia basada en la recepcion de ondas radioeléctricas de
origen cosmico.

e Estandares de frecuencia: Transmisiones de radio de frecuencias determinadas y
de alta precisién, cuyo proposito es la recepcion y procesado con fines cientificos,
técnicos o de otra indole.

2.3. Caracterizacion del canal de propagacion radio

El canal radio, también denominado canal mdvil, esté constituido por el espacio y
todos los elementos que se encuentran entre transmisor y receptor. Como sabemos, los
canales relativos a medios de comunicacion cableados son estacionarios y predecibles
[9]. Sin embargo, el canal movil es aleatorio, siendo su respuesta variable en los dominios
tanto temporal como frecuencial. Por tanto, es imprescindible una correcta
caracterizacion del canal radio para que se puedan efectuar comunicaciones a su través.

Las ondas electromagnéticas se propagan a través del canal radio de diversos modos.
En la siguiente figura se muestra un esquema que sintetiza las formas de propagacion
electromagnética.

2 VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range): Sistema de radioayuda a la navegacion que utilizan
las aeronaves para seguir en vuelo una ruta preestablecida.

3 TACAN (Tactical Air Navigation System): Sistema de navegacion usado por aeronaves militares, a las
que proporciona rumbo y distancia a una estacion situada en tierra o a bordo de un barco. Es una versién
mas precisa del sistema VOR que proporciona informacion de rumbo y distancia para la aviacién civil.
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Figura 2: Tipos de propagacion de las ondas electromagnéticas [9].

El disefiador del sistema de comunicaciones debera conocer el canal para asi elegir
consecuente y adecuadamente la modulacion adecuada, la técnica de acceso al medio y
los mecanismos de ecualizacion necesarios, dados un ancho de banda disponible del canal
radio y las limitaciones tecnoldgicas existentes. Del mismo modo, la caracterizacion del
canal posibilitara la estimacion realista de las coberturas, es decir, el méximo alcance de
las estaciones base, razon por la que se podra dimensionar el sistema de comunicaciones
correctamente.

Entre transmisor y receptor pueden darse multitud de elementos influyentes en la
propagacion radioeléctrica (personas, coches, arboles, edificios, montafias, etc.) que
produciran diversos efectos sobre la sefial radio que provocan la aparicion de las ondas
difundidas presentes en la figura 2. Principalmente, los efectos incidentes sobre una
determinada sefial de radiofrecuencia pueden enmarcarse dentro de uno de los siguientes
tres mecanismos de propagacion:

Reflexidon

El fenomeno de la reflexion tiene lugar cuando el objeto contra el que una onda
electromagnética choca tiene propiedades electromagnéticas diferentes y una mayor
dimension que su longitud de onda. La Optica Geométrica considera la reflexion desde el
punto de vista de la Ley de Snell [10]. Si el objeto es conductor no tiene lugar ninguna
onda transmitida y solo existe la onda reflejada. En caso de que el objeto sea un
dieléctrico, parte de la energia se refleja en el primer medio y parte se transmite al segundo
medio. Ambas ondas estan relacionadas mediante el coeficiente de reflexion de Fresnell
(T'). Este parametro es funcion generalmente del angulo de incidencia, de la frecuencia de
la onda incidente y de la polarizacion de dicha onda.
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Cuando la reflexion se produce sobre un objeto dieléctrico, las caracteristicas de
la onda reflejada dependen de la polarizacion de la onda incidente, estando ambas
definidas en un plano de incidencia. Si dicha onda es paralela al plano de incidencia, se
hablaré de polarizacion vertical (perpendicular a la superficie de incidencia) y se llamara
polarizacion “hard”. En cambio, si la onda es perpendicular al plano de incidencia, se
tendré una polarizacion horizontal (paralelo a la superficie de incidencia) recibiendo el
nombre de polarizacion “soft”.

A continuacion, se muestran las distintas polarizaciones y sus respectivos
coeficientes de Fresnell:

Polarizacion “Hard” Polarizacion “Soft”

Campo E en el plano de incidencia Campo E perpendicular al plano de mciden

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
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6, 0,  &,14,0, 4, 0, &.14,0,
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% Q £y Hy,0, IE 191 &y My, T,
L\, L\,
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Figura 3: Tipos de reflexion [6].

Las expresiones de los coeficientes de reflexion para cada uno de los casos
anteriores se presentan a continuacion:

Er senb; - n,senbd;
_Ekr_ T t -1 i L=

Er _ m,sen; - n,senb;
| Ei  m,senf;+n senb; Ei  m,senf; +n, senb;

1)

Siendo 6i y 61 los angulos de incidencia y transmision, y 1 la impedancia del medio

que se calcula mediante:
ni = ,/'ui/si 2)
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Difracciéon

La difraccion encuentra su causa en la propagacion de ondas secundarias dentro
de la region de penumbra, es decir, la region donde no hay visién directa entre transmisor
y receptor. Mediante este mecanismo se permite a las ondas electromagnéticas llegar
hasta el receptor aun en ausencia de linea de vision directa. Este fendmeno se puede
explicar por el Principio de Huygens, que expone que cualquier punto de un frente de
ondas puede suponer una nueva fuente de produccién de ondas secundarias creando, en
conjunto, un nuevo frente de onda en la direccion de propagacion.

Para altas frecuencias, el estudio del canal radio se resuelve con la Teoria
Uniforme de Difraccion (UTD), que utiliza un modelo donde solo se tiene en cuenta la
geometria del objeto y la amplitud, fase, polarizacion y frecuencia de la onda incidente
en el punto de difraccién [10] . Considerando este punto como un obstaculo en forma de
cufia, cuyos angulos se miden desde la cara ‘0’ y en angulo interior (2 - n)xt, siempre
menor que 180°. Esta teoria proviene de la Teoria Geométrica de Difraccion (GTD) [11],
solucionando parcialmente situaciones en los que se obtenian resultados erréneos.

n-face

O-face

Figura 4: Principio de Huygens (izquierda).
Geometria de un obstaculo en la teoria UTD (derecha) [11].

Difusion o “Scattering”

El efecto de la difusion o Scattering se da cuando la longitud de onda de la
radiacion incidente es similar a las dimensiones del objeto con que choca, o el nimero de
objetos por unidad de volumen es alto. Este mecanismo conlleva un aumento de la
potencia recibida en el receptor que no se suele predecir solo con los modelos de
difraccion y reflexion.

El hecho de que el nimero de objetos u obstaculos presentes en el canal radio sea
alto, significa considerar una superficie 0 medio como rugoso. Produciéndose esta
situacion cuando se cumple el criterio de Rayleigh* Cuando la altura critica hc es

4 El criterio de Rayleigh constituye una medida de rugosidad del terreno. Indica que una superficie puede
considerarse como suave si: h < ﬁ; siendo h la rugosidad, A la longitud de onda y y el angulo de
incidencia de la onda en el suelo [10].

6
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superada por la altura de alguna protuberancia de la superficie, se considerara rugosa. En
caso contrario, se hablara de superficie suave.

El conocido efecto multicamino [9], que se explica con claridad a continuacion,
producird cambios en los parametros modulo, fase y frecuencia de la sefial recibida.
Dichos cambios no seran permanentes, ya que variaran respecto al tiempo. Se habla, por
tanto, de un canal de comunicaciones cronovariable. En la siguiente figura se pueden
observar esquematicamente los procesos de reflexion, difraccion y difusion presentes en
un canal movil:

Multi-path _—" Scattering
propagation — .
—~ A
Diffraction '|
l!llll
Refraction \_

\\i | III-

Reflections
Transmitted Signals Arriving signals have
random phase and amplitude

Figura 5: Principales mecanismos en la propagacion multicamino [12].

Como consecuencia de estos efectos, el receptor serd alcanzado por multiples
contribuciones o réplicas de la sefial original transmitida, pudiendo sufrir cada réplica
diversos procesos de reflexion, difraccion y difusion. Las distintas réplicas recorreran
diferentes trayectorias de distinta longitud hasta su destino. Por tanto, alcanzaran el
receptor con diferentes angulos de incidencia, atenuaciones, desfases y retardos de
propagacion. Este efecto recibe el nombre de efecto multicamino. Finalmente, las
distintas contribuciones se sumaran por superposicion en el receptor tal que se puede
producir una interferencia constructiva o destructiva.

B

path-1
\ ( path-2
multi-path 3 L path-2 | l lpath =
\ Path Delay

propagaticy

Base Station (BS)

The peaks and bottoms of received power appear,
in proportion to Doppler frequency.

Figura 6: Propagacion multicamino [12].
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La causa de la variacion temporal de la respuesta del canal es principalmente el
movimiento de la estacion movil. Sin embargo, en caso de que la estacion movil
permanezca estatica, el canal también variard si los difusores se encuentran en
movimiento. Ademas, esta variacion seré aleatoria ya que el movimiento de los elementos
presentes en el canal no es determinista. Por consiguiente, se dice que el canal radio es
cronovariable aleatorio, lo que a su vez implica que la potencia en el receptor varie
temporalmente de forma aleatoria.

Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar en dos grupos [17]. Los
sistemas de banda estrecha y los de banda ancha (“narrowband” y “wideband”,
respectivamente). Con generalidad, un sistema de comunicaciones se considera de banda
estrecha [9] si el ancho de banda de la sefial es pequefio en comparacion con la frecuencia
de la portadora. En sistemas de comunicaciones moviles el efecto multicamino va a alterar
de manera diferente a unas frecuencias u otras.

Por otro lado, el ancho de banda de coherencia (Bc) se define como aquel ancho
de banda dentro del cual todas las frecuencias son afectadas de igual forma por el efecto
multicamino. Este pardmetro es una medida estadistica del rango de frecuencias en el que
el canal se puede considerar “plano”, es decir, el ancho de banda en el que el canal tiene
una ganancia aproximadamente constante y una fase lineal [12]. Las amplitudes de todas
las componentes frecuenciales de la sefial transmitida que se encuentren dentro del ancho
de banda de coherencia seran afectadas del mismo modo. Adicionalmente, en el rango de
frecuencias que abarca el ancho de banda de coherencia, las componentes frecuenciales
de la sefial bajo estudio tendran una correlacién elevada. La siguiente expresion define
analiticamente el ancho de banda de coherencia como un pardmetro inversamente
proporcional al valor cuadratico medio del ensanchamiento del retardo:

1
B. =
500,

©)

La constante que multiplica al parametro temporal esta relacionada con el grado
de correlacién exigido a las componentes frecuenciales. La anterior expresion es valida
en caso de que el ancho de banda de coherencia se defina como el rango de frecuencias
para el que la correlacion entre componentes frecuenciales sea superior del 90%. Si, en
cambio, el grado de correlacion desciende hasta el 50% el ancho de banda de coherencia
se obtiene mediante la siguiente ecuacion. Cabe destacar que tanto ésta como la anterior
ecuacion son aproximaciones, puesto que no existe una relacion exacta entre Bc y o;.

B~ — (4

50;

De este modo, podemos presentar un sistema de banda estrecha [9] como aquél
cuyo ancho de banda es menor que el ancho de banda de coherencia del canal.

Con el fin de caracterizar el canal movil en banda estrecha se transmite una
portadora sinusoidal x(t) sin modular de amplitud A y frecuencia fc:

x(t) = Ael®t = Agi?nlet (5)
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La caracterizacion del canal consiste en la descripcion de las variaciones y
caracteristicas de la sefial recibida, que estara formada por multiples contribuciones que
habran sufrido procesos de reflexion, difraccion y difusion. Dichas contribuciones
llegarén al receptor atenuadas y retardadas. Ademas, cada contribucion llegara con un
retardo y atenuacion propios. El retardo presente en cada réplica o contribucion implica
una variacion de fase de la sefial transmitida.

Por tanto, la sefial recibida puede expresarse mediante la siguiente expresion:

w(D) = X A x(t-1) (6)

donde N es el niamero de contribuciones, Ai es un fasor complejo que representa las
variaciones en médulo y fase debidas a la reflexion, difusion y difraccion de la
contribucion i-ésima, y t; es el retardo de cada contribucion.

Sustituyendo la expresion anterior de la portadora en la sefial recibida, obtenemos:

W(t) :[ %il Ai e-2nfcri ]ejanCt (7)

Ademas del cambio de fase debido a Aj, el retardo sufrido por cada réplica implica
una variacion de fase de la sefial transmitida. Del mismo modo, en la anterior expresion
se observa que la sefial no presenta variacion temporal, permaneciendo por tanto, la
amplitud y la fase inalteradas con respecto a la contribucion de esta exponencial. La causa
de esto se encuentra en la suposicién del canal estatico, en el que tanto los difusores como
el movil se encuentran fijos. A pesar de la presencia del efecto multicamino en este canal,
todos los elementos del sistema son invariantes con el tiempo y por tanto, la envolvente
de la sefal recibida también serd invariante con el tiempo.

Sin embargo, en el caso real, tanto los difusores como la estacion movil estaran
en movimiento. Debido a esta variacion temporal del canal, la envolvente de la sefial
recibida también variara, obteniéndose finalmente la siguiente expresion:

w(t) = [Zfi(lt) Ai(D) e 2nfeTi(0) gjkvt cos(ei)]e]'anCt ®)

En ella, varian con el tiempo tanto el mddulo, como la fase del fasor A; ademas
del namero de contribuciones y el retardo de la contribucion i-ésima. Aparece en esta
ecuacion un nuevo término que contiene la velocidad v de la estacion movil, el nimero

2 , . . ;.
de onda k = 7” y el angulo 6; formado por la direccion de avance del movil con la

direccion de llegada de la contribucion i-ésima. Este término exponencial representa el
desplazamiento en frecuencia debido al efecto Doppler. Al acercarse la estacion movil a
la fuente de ondas electromagnéticas, estas se comprimen dando lugar a un aumento de
frecuencia. En cambio, al alejarse el movil de la fuente, las ondas sufren un proceso de
descompresion que produce una disminucion de la frecuencia. Cuando el movil se acerca
a la fuente transmisora, el término cos(6;) es positivo, por lo que el desplazamiento en
frecuencia tambiéen lo serd, es decir, la frecuencia de la sefial recibida aumentara. Si el
movil se aleja de la fuente, cos(6;) seré negativo, siéndolo también el desplazamiento en
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frecuencia y, por tanto, la frecuencia de la sefial recibida disminuira. Todo ello se puede

apreciar en el esquema mostrado en la siguiente figura:
- 2 [I BS

BS g
3 Movimiento
e A7
> C
A

Contribuciones

8 al
Figura 7: Contribuciones de la onda que se acerca/aleja [9].

En el caso de que los objetos presentes en el radiocanal se encuentren en

movimiento, introducirdn un desplazamiento Doppler variable con el tiempo en las
componentes multicamino. No obstante, la velocidad de los objetos que circundan al

receptor puede despreciarse, tal que sélo se tendra en cuenta la velocidad del mavil.
A continuacion, se procede a explicar el fendmeno del desplazamiento Doppler

[12], en aras de justificar el cambio de frecuencia gue tiene lugar en la ecuacion 8. Para

mayor claridad de este proceso, se muestra la siguiente figura.
 Estacion Base

Desplazamiento
Doppler )
s |
s
7

4
!

\(
Ve ~
N ‘\ex \‘\f\ By -
Y

Movil X I .v' p

Figura 8: Esquema para el calculo del desplazamiento Doppler [9].

El desplazamiento del movil desde la posicién X hasta la posicion Y conlleva un

cambio de fase expresado por la ecuacidon 9. Esta diferencia de fases depende de la
diferencia de caminos AL. Al ser la distancia entre los dos puntos lo suficientemente
= 0,

pequena, se puede considerar la aproximacion siguiente: 6, = 6,
(9)

= S = B - I oos(0)

A¢ r A
10
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Dado que la frecuencia consiste en la variacion de la fase respecto al tiempo,
obtenemos el siguiente desplazamiento en frecuencia:

fy=—- A—T = = cos(0)) (20)

En el caso de que el &ngulo 6 sea aproximadamente nulo (o de valor ), el
desplazamiento sera maximo e igual a:

famax = (12)

Cuando el angulo 6; es superior a t/2, es decir, cuando el movil se aleja, hay que
aplicar las siguientes relaciones para obtener la ecuacion 9:

el@otx (1) = e?Mot-x (t) — X(f-fy) (12.1)
Diferencia de caminos (al alejarse) = - AL = - sen(8") (12.2)
0=0+2—0=0-2—-AL=-sen (0- ) =cos(0) (12.3)

Segun se ha visto en la ecuacion 8, el efecto multicamino producird cambios en el
maodulo de la sefial recibida, en fase y también en frecuencia. Dichos cambios no seran
permanentes, debido a la variacion temporal de la sefial.

Dada la gran variabilidad de la respuesta del canal radio, tanto espacial como
temporal, se hace necesario adoptar un modelo que nos facilite el analisis cuantitativo de
los parametros del canal deseados, entre los que destaca como parametro basico, las
pérdidas que experimenta la sefial desde que se emite desde la estacion transmisora hasta
que se recibe en la antena receptora. Se opta en este estudio por un modelo sencillo que
propone que la atenuacion disminuye segun la siguiente ley exponencial [9]:

L, =Ly + 10 - n-log(d) (13)

donde n (decay factor en inglés) es funcion del medio de propagacion, de la
frecuencia y de la altura de la antena de transmision; d es la distancia entre transmisor y
receptor en unidades lineales, y Lo es la pérdida de propagacion a una distancia unitaria
en unidades logaritmicas. Cabe destacar que esta funcion mantiene una relacién lineal
entre las pérdidas en unidades logaritmicas y la distancia también expresada en unidades

11
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logaritmicas. Debido a que las pérdidas de propagacion constituyen una variable
aleatoria, se puede completar la definicidn anterior del siguiente modo:

Ly, =Ly + 10 -n-log(d) + X, (14)

siendo Xs una variable aleatoria log-normal de media cero y varianza ¢ que
depende del entorno y varia tanto con el tiempo como con la ubicacion. Para caracterizar
la propagacion de las sefales estudiadas se empleara la anterior ley exponencial, de la
cual se obtendrd una estimacién de la potencia recibida en cada medicion realizada
mediante una recta de regresion, es decir, la recta que mejor aproxime las medidas
realizadas para cada canal. Sera, finalmente, objeto de este proyecto el estudio de las
pérdidas de propagacion en el entorno urbano de Cartagena.

2.4. Sistemas de medidas

2.4.1. Introduccioén

Previamente en este capitulo, se ha hecho patente la complejidad e importancia de
la caracterizacion del canal mdvil. Las campafias de medidas son esenciales a la hora de
realizar dicha caracterizacion, pues permiten conocer los atributos del entorno vy, en
consecuencia, realizar una planificacién adecuada del modelo de propagacion que mejor
se ajuste a cada situacién para predecir las coberturas radio, y poder disefiar el sistema.
Por tanto, es necesario disponer de métodos e instrumentos adecuados para la medicion
del canal movil.

Dado que el canal puede ser modelado como un filtro que modifica una sefal
entrante, los sistemas de medida constaran principalmente de un generador fijo de sefiales
que son recibidas por los equipos de medida tras su propagacion a través del canal.
Conociendo la sefial generada y la medicién de la sefial recibida, se estara en disposicion
de estimar diversas caracteristicas del canal.

Canal

Equipos de

Genarador medida

Figura 9: Esquema general de un sistema de medida [9].

Una primera clasificacion de los sistemas de medida, se podria realizar atendiendo
a sistemas de banda estrecha y de banda ancha [9].

12
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2.4.2. Sistemas de medida en banda estrecha

Los sistemas de medida en banda estrecha permiten realizar mediciones en un
determinado ancho de banda relativamente reducido, en comparacion con la frecuencia
de la portadora. Estos sistemas unicamente miden la potencia de la sefial recibida, a
menudo sin aportar informacién relativa a su fase. Una aplicacion frecuente de los
sistemas de banda estrecha [10] es el estudio de compatibilidad electromagnética®, que
tiene como finalidad que los equipos con que se trabaje funcionen correctamente, estos
es, sin causar interferencias electromagnéticas a otros equipos; ademas de ser insensibles
a las perturbaciones que puedan causar otros sistemas. A continuacion se estudian
brevemente algunos equipos que permiten realizar mediciones en banda estrecha [9].

Analizador de espectros

Dentro de los sistemas de medida en banda estrecha se enmarca el analizador de
espectros, equipo empleado en la implementacion de la aplicacion bajo estudio en este
proyecto. Este dispositivo permite calcular el espectro de una sefial de RF® introducida en
el mismo. Del mismo modo, un analizador de espectros es capaz de evaluar la potencia
instantanea de la sefial en el dominio del tiempo. Se pueden emplear diversas
configuraciones para medir distintas caracteristicas de potencia tanto en la estacion base
(también conocida como BS, “Base Station”) como en el receptor movil (MS, “Mobile
Station™).

En la figura 10 se muestra un posible montaje para la medida de potencia
transmitida de una estacion base. El procedimiento se puede explicar con las diversas
conexiones de los equipos empleados. La BTS' transmite una portadora de RF producida
con el generador de sefiales. Dicha sefial no es radiada, sino que se introduce en el
analizador de espectros mediante conexién cableada. El analizador de espectros se ha de
ajustar para visualizar la potencia instantanea. El proceso de medicion sera gestionado
desde el ordenador conectado a la BS.

5 EMC: Electromagnetic Compatibility.
®RF: Radiofrecuencia.
" BTS (Base Transceiver Station): Estacion base transceptora.
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Generador de sefial

BTS

Bus serie

Controlador

Salida

Atenuador

Analizador de espectros

Figura 10: Sistema de medida de la potencia transmitida por una estacion base con un
analizador de espectros.

Con el fin de medir la potencia transmitida por el movil se ha de implementar el
montaje presentado en la figura 11. En este caso el analizador de espectros se ajusta para
visualizar el espectro de la sefial, concretamente la densidad espectral de potencia. El
dispositivo mévil se conecta a un ordenador que le indicara cuando transmitir la sefial que
se desea medir. La salida de la sefial se conecta al analizador de espectros que mostrara
la potencia transmitida.

Generador de sefial

Salida RF @

MS

Controlador

Analizador de espectros

Figura 11: Sistema de medida de la potencia transmitida por un receptor mdvil con un
analizador de espectros.
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Medidor de campo

Este dispositivo permite medir el nivel de campo eléctrico que se recibe a traves
de una antena conectada a él. Una prestacion a resaltar del medidor de campo es que
ofrece la posibilidad de demodular la sefial recibida en una amplia gama de modulaciones:
QPSK® OFDM?®, QAM®, etc. Gracias a ello es muy utilizado en la orientacion de antenas
encargadas de la captacion de sefiales de television. Asimismo es capaz de medir potencia
0 voltaje en diversas unidades (dBm, dBuV, dBmV, etc.) en un ancho de banda
determinado, tal que el ltimo sea pequefio en comparacion con la portadora. Ademas,
este dispositivo puede medir tanto canales digitales como analdgicos. En los canales
analdgicos solo se mide la potencia, mientras que en los digitales se pueden obtener
medidas del BER®, la potencia o la relacion portadora-ruido (C/N)'2. A pesar de que su
uso estd mas extendido en los sistemas de comunicaciones via satélite, también se ha
usado en el sistema GSM®3,

Figura 12: Medidor de campo NMB-552 Narda [16].

8 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura.

® OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): Multiplexacién por division de frecuencias
ortogonales.

19QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Modulacién de amplitud en cuadratura.

1VER (Bit Error Rate): Tasa de error de bit.

12 C/N (Carrier-to-noise ratio): Relacion portadora — ruido.

13 GSM (Global System for Mobile communications): Sistema global para comunicaciones méviles.
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Dispositivo TEMS

Este dispositivo consiste en un receptor movil ideado para el estudio y
planificacion del sistema GSM. Este equipo puede medir gran cantidad de informacion
en relacion a los canales de control y trafico transmitido y recibido por el movil, asi como
la potencia de las sefiales enviadas y recibidas. Las principales funciones de la tecnologia
TEMS! consisten en medir, analizar y optimizar redes méviles. En la siguiente figura se
muestra un dispositivo TEMS pocket de la marca Ericsson.

Figura 13: Dispositivo TEMS pocket [15].

2.4.3. Sistemas de medida en banda ancha

Los sistemas de medida del canal radio en banda ancha permiten obtener
caracteristicas adicionales de dispersion temporal y frecuencial, ademas de parametros
tales como el ancho de banda o tiempo de coherencia del canal. Con el fin de llevar a
cabo el estudio y medicion de dichas prestaciones, se hace imprescindible modelar de
alguna forma el comportamiento multicamino del canal. Para ello, es necesario medir el
perfil de retardo normalizado (PDP*®°), que se obtiene a partir de la funcion de respuesta
al impulso cronovariable h(t,r) del canal, en un instante t a un impulso generado 1
segundos antes.

Es imposible transmitir un impulso'®, no obstante, se puede transmitir un pulso de
duracion suficientemente corta (Tgg) para obtener la respuesta aproximada a un impulso.
Si dicho pulso se transmite periodicamente con un periodo de repeticion superior al
retardo méaximo del canal, en el receptor obtendremos la funciéon h(t,t), que define al
canal. En caso de que la duracion del pulso transmitido sea mayor que la diferencia de

14 TEMS (TEst Mobile System): Sistema moévil de testeo.

15 PDP (Power Delay Profile): Perfil de Retardo de Potencia.

16_a imposibilidad de transmitir un impulso se debe a que dicho estimulo consiste en un pulso de duracion
infinitamente reducida, que mantiene su area (caso ideal), por lo que se modela como un pico de amplitud
infinita. Esta caracterizacion ideal del impulso permite trabajar posteriormente con este concepto, a la hora
de la integracion, respetando los supuestos tedricos [5].
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retardos de las réplicas multicamino, en el receptor se producira interferencia o aliasing
entre réplicas, tal que la funcion h(t,r) no representara fehacientemente el
comportamiento del canal. Por tanto, los sistemas de medida del PDP se fundamentan en
la transmision de pulsos de corta duracion, que poseen un gran ancho de banda, el cual
puede superar el ancho de banda de coherencia del canal. Razn por la cual estos sistemas
reciben el nombre de banda ancha.

Sefial

s Sefiz
recibida | recLi:»iiclia t
T T2 T3 L To T3
- /\ TN S " .
Tes Tss
Ancho del pulso Ancho del pulso

Figura 14: Réplicas recibidas al transmitirse un pulso de corta duracién (izquierda). Réplicas con
aliasing en recepcion al enviar un pulso de larga duracién [9].

El perfil de retardo de potencia (PDP) se define como la media de los modulos al
cuadrado de distintas respuestas impulsionales cronovariables tomadas en diferentes
puntos cercanos. Es posible obtener cada respuesta impulsional mediante la transformada
de Fourier inversa de la respuesta en frecuencia del canal en el punto correspondiente:

Respuesta impulsional: h(t) =TFH(f)] (15)

Perfil de retardo de potencia: T =|h(t,7)| ? (16)

Siendo 1 el retardo desde la generacion del impulso a la respuesta del canal. EI PDP mide
la densidad de potencia que depende del tiempo y del retardo en un canal multicamino.
A partir de este parametro se obtiene la dispersion temporal, caracterizada por el retardo
medio que sufren las réplicas en su propagacién hasta el receptor, en valor cuadratico
medio (RMS?'), que da una idea del ensanchamiento del retardo medio en torno al exceso
de retardo medio (primer momento del PDP), es decir, la cantidad y potencia de las
réplicas, y el exceso de retardo maximo, que indica el intervalo en que la energia supera
un valor de energia concreto.

Retardo medio:

_ Ykak e _ Ykp(t )
= = 17
! Ykag 2k p(tk) (17)

7 Valor RMS (Root Mean Square): Se denomina también valor eficaz al valor cuadratico medio de una
magnitud eléctrica.

17


https://es.wikipedia.org/wiki/Media_cuadr%C3%A1tica

Capitulo 2: Canal radioeléctrico. Caracterizacion y sistemas de medida

RMS del ensanchamiento del retardo del PDP:

= . 7 _ Lk%T _ ZkPT)TE (18)
o, =+1%—(7) siendo T S al S ()

Los parametros anteriores dependen del umbral de ruido. Este umbral discernira
los valores de potencia considerados como ruido, de los valores de potencia de las
réplicas.

Con generalidad, la caracterizacion completa del canal implica que en su estudio
se barra un gran ancho de banda, de modo que se caractericen adecuadamente sus
parametros tanto temporales como frecuenciales. A continuacion se estudian brevemente
algunos equipos que permiten realizar mediciones del canal radio en banda ancha [9].

Sondeo de canal en el dominio de la frecuencia

El sondeo de canal se realiza aprovechando la dualidad entre el dominio del
tiempo y el dominio de la frecuencia. Se basa en el uso de un analizador de redes para la
generacion de una sefial, compuesta por un rango de frecuencias discretas centradas en la
frecuencia de una portadora. La amplitud de este rango y el espaciado entre cada una de
ellas determinara la resolucion del sistema medido.

Este sondeo precisa de un cable de RF entre transmisor y receptor, ademas de una
calibracion cuidadosa, ya que dicho cable puede introducir atenuacion y cambios de fase
en la sefal.

De forma esquematica, este proceso se resume en:

Tx Rx
Vector network analyzer
with swept frequency
oscillator
X(w) Yw)
| S-parameter test set
Port 1 Port 2
N ()
$:(@) = Hlw) = X@)
IDFT

h(t) = IDFT (H(v))

Figura 15: Esquema de funcionamiento del sistema de medida
“Frequency domain cannel sounding” [9].
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De esta forma, el analizador de redes envia una sefial conocida a través del
transmisor, el receptor la recoge y se mide, en el dominio de la frecuencia, el parametro
Sx118, que permite construir la funcion de transferencia, H(f) . Gracias a la calibracion, se
consigue tener en cuenta, Unicamente los efectos del canal. Con la transformada inversa
de Fourier se podra transformar dicha funcién al dominio del tiempo h(t).

Sistema de pulsos directos de RF

Otro sistema de medida del canal radio en banda ancha es el sistema de pulsos
directos de RF°. Como se ha explicado anteriormente, la funcién del transmisor de este
sistema consiste en el envio de un pulso de corta duracion Tge con un determinado
periodo de repeticion Trep, Segun se muestra en la siguiente figura.

“Direct RF Pulse T '
ransmisor
System”
<_TREP—>
o >— [}/
Tsr
Generador Ancho del pulso
de Pulsos
‘/E\n-lac/e de
Receptor RF

i Filtro Osciloscopio
Ancho de Banda Paso "D_’ Detector r Digital
2 Banda
BW =—
Ty Resolucidn es igual
al ancho del pulso

Figura 16: Esquema de funcionamiento del sistema de medida “Direct RF pulse system” [9].

El receptor capta la sefial alterada por el canal, compuesta por réplicas de la sefial
transmitida. Posteriormente, el filtro paso banda selecciona una banda de anchura

18 Los parametros S (de Scattering o dispersion) son utilizados en la caracterizacion de redes con el fin de
relacionar las potencias incidentes y reflejadas. Estos parametros de dispersion son los coeficientes de
reflexion y transmision entre la onda incidente y la reflejada, que describen el comportamiento de un
dispositivo bajo condiciones lineales en determinado rango de frecuencia. A pesar de ser aplicables a
cualquier frecuencia, los pardmetros S son usados principalmente para redes que operan en radiofrecuencia
(RF) y frecuencias de microondas [10]. En concreto, el parametro Sz; representa la ganancia de transmision
directa, es decir, la potencia transmitida desde la entrada a la salida de la red.

19 Direct Radiofrequency Pulse System.
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BW = 2/ Tes [Hz]. Este ancho de banda del filtro sera grande al ser la duracion del pulso
Tee reducida. Dicho filtrado, elimina el ruido situado fuera del ancho de banda
seleccionado. Seguidamente, la sefial es amplificada y detectada mediante un detector de
envolvente. En la ultima fase del proceso, la sefial es almacenada y visualizada en un
osciloscopio. Este método posibilita una medida inmediata del cuadrado de la respuesta
al impulso del canal convolucionado con el pulso transmitido. Dado que el pulso es
practicamente un impulso, como ya se explico, la sefial obtenida es la respuesta al
impulso.

El retardo minimo resoluble es igual a la duracion del pulso Tgg. Si dos réplicas
poseen retardos con una relacion ti— tj menor que Tgg, N0 Se podra discernir entre ellas,
detectandose una Unica réplica compuesta por las dos.

Las principales ventajas de este sistema de medida se basan en su sencillez,
inmediatez y precio econémico. Ademas, permite estimar la media del PDP en un &rea
local, con la seleccion del modo media (“average”). Por otro lado, en cuanto a las
desventajas, este sistema es propenso a sufrir perturbaciones como interferencias o ruido,
dado el gran ancho de banda del filtro inicial. Otra desventaja de este sistema consiste en
su incapacidad para medir las fases de las componentes multicamino, debido al uso del
detector de envolvente.

Sistema de correlacion y desplazamiento de espectro ensanchado

Este sistema utiliza la técnica de ensanchado espectral para solucionar ciertos
inconvenientes del método anterior. En el empleo de esta técnica se puede utilizar un
filtro paso banda de ancho de banda reducido, que rechazard gran parte del ruido e
interferencias que previamente no eran eliminados. Ademas, la sefial final detectada en el
osciloscopio posee un ancho de banda pequefio, por lo que su almacenamiento sera mas
sencillo. Actualmente, esta ventaja no es tan relevante como hace unos afos, ya que se
dispone de discos duros y memorias sélidas de gran capacidad.

El sistema completo se muestra en la figura 17. La sefial portadora CW?% es
multiplicada en el dominio del tiempo por una secuencia de ruido pseudoaleatorio
(secuencia PA) de gran ancho de banda. El periodo de la sefial CW es T, mientras que el
periodo de la sefial PA, denominado periodo de chip Tc, es mucho menor que T. Esta
multiplicacion produce un ensanchamiento de la sefial resultante en el dominio de la
frecuencia. La sefial ensanchada resultante es transmitida a través del canal, en el cual
existen sefiales interferentes y ruido aditivo a lo largo de toda la banda frecuencial.

En el receptor, la antena capta la sefial compuesta por réplicas de la transmitida,
ruido e interferencias. Un primer filtro de ancho de banda considerable BW = 2Rc =1/Tc,
selecciona la porcion adecuada de la sefial ensanchada. Seguidamente, en el mezclador,
la sefial filtrada se multiplica por la misma secuencia PA empleada en el transmisor con
el objetivo de recuperar la sefial CW inicial. Debido al efecto del canal a medir, no se
recuperard una unica sefial original, sino varias réplicas de ella. EI producto con la

20 Se emplean sefiales portadoras de onda continua (CW, Continuous Wave).
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secuencia PA conlleva un desensanchado de la sefial original y de sus réplicas como se
muestra en la figura. Ademas, las sefiales interferentes y el ruido aditivo son igualmente
ensanchados en el producto mencionado. Asi, gracias a un filtro paso banda de banda
estrecha es sencillo eliminar gran parte de las interferencias y ruido. Finalmente, la sefial
filtrada se detecta en un detector de envolvente y se muestra y almacena en un
osciloscopio.

“Spread spectrum sliding correlator

channel sounding”
rorwn |
' Reloj
Transmisor chip del
POF (WiHz) Rx

A g-iwgg;_,w, @ﬂ [Hz]

Reloj chip Enlace de G p
RF enerador
del Tx @,_, Generador \\\b de
i de secuencia Receptor secuencia Osciloscopio
R =c|Hz]=— b PA Digita
7:: \ r' s
POF (Wikiz) Filtro / Filtro
Paso X »| Detector
A EERESE 1 Band Paso en f;
o anda Banda
Filtro ancho Filtro de banda
banda grande estrecha
Ancho de Banda Ancho de banda de correlacion
BW ~2R, BW =2(a—f)

Figura 17: Esquema de funcionamiento del sistema de medida “Spread Spectrum sliding correlator
cannel sounding” [9].

Cabe destacar que el reloj de la secuencia PA del transmisor funciona a frecuencia
a [Hz], sutilmente mas rapida que la frecuencia del receptor p [Hz]. Por este motivo, el
desensanchado se da cada cierto periodo de tiempo, cuando el reloj del receptor coincide
con el reloj de una réplica multicamino. En ese instante, la correlacion entre la secuencia
PA de transmision y recepcion aumentard. Cada réplica de la sefial transmitida se
representard como un maximo de correlacion. A mayor retardo, mayor serda la diferencia
entre la secuencia PA transmitida y la secuencia PA generada en el receptor, por lo que
la correlacion tendra menor amplitud en este caso. La primera réplica tendra el mayor
méaximo de correlacién, que ira decrementando en las sucesivas réplicas. La diferencia de
frecuencias de los relojes produce una dilatacion del tiempo de medida. Las réplicas
parecen estar separadas un retardo mayor del real. Por tanto, la sefial final almacenada
debe ser procesada para obtener el PDP real.

El primer sistema descrito en este apartado, es decir, el sondeo del canal en el
dominio de la frecuencia, no extrae directamente la funcion h(t,t), sino su respuesta
frecuencial. En cambio, en los otros dos casos si se emplea dicha funcion para el estudio
tanto temporal como frecuencial de las caracteristicas del canal radio.
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Considerando el comportamiento aleatorio, tanto en amplitud como en fase, de las
réplicas multicamino, la potencia recibida sera, consecuentemente, una funcion aleatoria.
Por tanto, estos sistemas de banda ancha deben ser empleados en camparias de medidas
realizadas en &reas locales, es decir, su operacion se ajusta adecuadamente a las
caracteristicas de entornos interiores?’. En caso de que el pulso sea lo suficientemente
pequefio, la medicion de potencia total del PDP se obtiene a partir del sumatorio de las
potencias medias de las N componentes multicamino, segin muestra la siguiente
expresion.

Eqio [Pl = Ep 225 |ai ]| ~ Tigta? (19)

Donde q; es la potencia relativa a cada réplica y 6; el angulo con el que es recibida.

21 Segln el standard IEEE 802.15.3c los entornos indoor se clasifican en 5 categorias: residencial, oficina,

biblioteca, escritorio y quiosco [18]. Las aplicaciones tecnoldgicas de ondas milimétricas (ver Tabla 1) se

aplican fundamentalmente a estos entornos interiores 0 a comunicaciones cortas de altas tasas de datos.
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Capitulo 3: Radiopropagacion en entornos urbanos

3.1. Introduccion

En las ultimas decadas, las comunicaciones mdviles han experimentado un
crecimiento exponencial que ha hecho necesario el desarrollo de métodos capaces de
caracterizar la propagacion a través del canal radio. Ademas, en la planificacion y
replanteo de los sistemas tanto de radiocomunicaciones como de comunicaciones
moviles, se emplean modelos de propagacion que permiten predecir las coberturas en
diferentes entornos (urbanos, suburbanos o rurales). Uno de los pardmetros a tener en
cuenta en el estudio de estos modelos es la variabilidad de propagacion [23], segun la cual
la potencia recibida varia en funcion del tiempo y la distancia.

En el caso de los entornos urbanos, se emplean una serie de modelos de
propagacion [23], como son: Okumura-Hata, COST-231 y Walfish-Bertoni; que seran
brevemente descritos en este capitulo. Dichos modelos permiten predecir las coberturas
radio y, por tanto, disefiar el sistema de medidas que se pretende en base a ellos.

Ademas, en este capitulo se hara un repaso de la evolucién de las comunicaciones
moviles desde 1G hasta 5G, abordando las principales prestaciones de cada uno de estos
sistemas.

3.2.  Modelos de propagacion

El modelado del entorno urbano no es tarea facil debido a la multitud de elementos
de propagacién que se dan en el camino de propagacion entre transmisor y receptor y que
dificultan la prediccién de pérdidas en la sefial transmitida. Normalmente, los entornos
urbanos son modelados mediante el uso de micro o macrocélulas, la diferencia estriba
principalmente en el tamafio de las células en las que se reparte el area a cubrir por el
sistema de comunicaciones moviles, y en el método empleado para evaluar las pérdidas.

Este apartado se centra principalmente en los modelos de entornos urbanos
macrocelulares. Dentro de una macrocélula existen centenares de obstaculos que
producen muy diversos efectos sobre la sefial que llega al receptor, dichos efectos han
sido estudiados en el capitulo 2. El efecto multicamino es por tanto, mucho mas
importante que en los entornos rurales. Los modelos iniciales para el calculo de coberturas
radioeléctricas en entornos urbanos incorporaban procedimientos empiricos para la
estimacion de las pérdidas basicas de propagacion y la intensidad de campo recibida. Con
posterioridad aparecieron modelos que incorporaban soluciones teodricas para ciertos
mecanismos de propagacion, es decir, modelos semi-empiricos. La totalidad de estos
modelos tienen en cuenta una Unica contribucion.

Los modelos que vamos a estudiar en esta seccion [12] son los siguientes: el
modelo de Okumura-Hata, Walfish-Bertoni y el COST-231 (también conocido como
Walfisch-lkegami). El primero es un modelo empirico mientras que los otros dos son
semi-empiricos.
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Los modelos de propagacion en entornos urbanos utilizan modelos digitales del
terreno (MDT) que simulan el cluster de la estructura urbana (calles, edificios,...) en el
entorno bajo estudio. A mayor calidad del modelo digital del terreno, el modelo de
propagacion sera mas realista y preciso, pero a la vez mas complejo.

3.2.1. Modelo de Okumura-Hata

El modelo de Okumura-Hata es uno de los modelos méas ampliamente utilizados
para la prediccion de pérdidas de sefial en &reas urbanas. De naturaleza empirica, este
modelo no tiene en cuenta el entorno real del receptor, solo parcialmente el grado de
urbanizacion; y se puede aplicar en un amplio margen frecuencial (desde 150 MHz hasta
3 GHz) y en distancias entre 1 y 100 Km, pudiendo variar la altura de la estacion base
entre los 30 y 1000 metros.

Inicialmente, el método de Okumura empleaba en una serie de curvas de las cuales
se extraian valores de la intensidad de campo en medios urbanos. Estas curvas estandar
de propagacién fueron disefiadas a partir de una campafa de medidas efectuada en Japon.
La informacion obtenida de las curvas era completada por una serie de correcciones con
el fin de tener en cuenta factores como la ondulacion, pendiente y homogeneidad del
terreno, presencia de obstaculos, altura de la antena receptora, potencia radiada aparente,
orientacion de calles o grado de urbanizacién. EI modelo de Okumura esta completamente
basado en datos medidos y no proporciona ninguna explicacion analitica. A pesar de ello,
esta considerado uno de los modelos méas simples y precisos en la prediccion de pérdidas
en entornos celulares. La principal desventaja de este modelo es su lenta respuesta a
cambios bruscos del terreno, por tanto, es un modelo notablemente bueno para entornos
urbanos y suburbanos, pero no tanto para entornos rurales. Por otra parte, las desviaciones
entre los valores predichos y medidos suelen oscilar entre 10 y 14 dB, errores debidos a
que se trata de un modelo empirico.

Posteriormente, Hata desarrolld expresiones numéricas para las curvas de
propagacion de Okumura. Asi, la formula para pérdidas de propagacién en areas urbanas
viene dada por:

Ly(dB) = 69.55+26.16l0g10(f)—13.82l0g10(hx)—a(hm)+(44.9-6.55l0g10(hx))10g10(d) (20)

siendo:

a(hm) = (L.1log1o(f) - 0.7) hrx — (1.56l0gs0(f) - 0.8) (21)

24



Capitulo 3: Radiopropagacién en entornos urbanos

donde:

o feslafrecuencia en MHz, dentro del rango 150 - 1500 MHz.

e hrxes laaltura efectiva de la antena transmisora, en metros, perteneciente al rango
30 - 200 metros. La altura efectiva es la altura del centro de radiacion de la antena
sobre el nivel medio del terreno.

e hrxes la altura efectiva de la antena receptora, en metros, en el rango 1 — 10
metros.

o desladistancia, en kilometros, entre el transmisor y el receptor, entre 1 y 20 Km.

Segun se deduce de las ecuaciones anteriores, Okumura-Hata solo tiene en cuenta el
grado de urbanizacion, pero no la estructura real del area urbana en la se calculan las
pérdidas. Este modelo no considera ni la altura de los edificios, ni la separacion entre
ellos, ni la anchura de las calles, entre otras caracteristicas del area urbana que no se tienen
en cuenta. Al ser un modelo empirico, supone que todos estos parametros del medio de
transmision quedan englobados en las curvas y ecuaciones que los aproximan.

3.2.2. Modelo de Walfisch-Bertoni

Este modelo incorpora en el calculo de las pérdidas de propagacion la influencia
de los edificios, concretamente, su altura y separacion. Los estudios analiticos de este
modelo parten de un entorno de propagacién como el de la figura 18. Segin Walfisch-
Bertoni el camino principal de la sefial incidente corresponde a la traza 1-2. EI hecho de
que la traza sea discontinua representa un rayo que se difracta en los tejados de los
edificios de las cercanias al receptor. Otros mecanismos de propagacion son posibles,
como la propagacion a través de un edificio de la traza 3 o las maltiples difracciones del
trayecto 4. Sin embargo, estas contribuciones son generalmente despreciables y el modelo
no las tiene en cuenta [24].

De este modo, el modelo incluye tres factores de pérdidas [19]:

e Pérdidas debidas a espacio libre.

e Pérdidas debidas a la obstruccion de la sefial incidente por parte de los
tejados de los edificios, a este factor se le denomina propagacién sobre los
edificios.

e Pérdidas provocadas por la difraccion desde los tejados cercanos a la calle
donde se ubica el receptor.

El aspecto esencial de este modelo consiste en el célculo de las pérdidas por
difraccion en los tejados. EI modelo representa los edificios como una serie de cilindros
difractantes que se comportan como una fila de pantallas absorbentes (modelo de arista o
filo de cuchillo). Esta representacion sera precisa si los edificios poseen una misma altura
(h), relativamente grande, y estan dispuestos en forma de rejilla uniforme, con calles
paralelas. En cada fila, los edificios se hallan separados por un ancho menor que el de los
propios edificios. Por ello, el modelo funciona correctamente en las zonas de ensanche de
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las ciudades. El rango de valores donde puede ser aplicado el modelo de Walfisch-Bertoni
es:

e La frecuencia debe estar comprendida entre 300 MHz y 3 GHz.
e La altura de la antena transmisora debe ser tal que la antena se encuentre por
encima del tejado de los edificios.
e Ladistancia entre el transmisor y el receptor debe estar comprendida entre los 200
metros y los 5 Km.
Ix

| g
th h 5

I R
Figura 18: Entorno de propagacién, elementos y contribuciones en el modelo de Walfisch-Bertoni [9].

El modelo de Walfisch-Bertoni asume que las antenas en los dos extremos son
isétropas. En este caso, las pérdidas de espacio libre se obtienen con la siguiente
expresion, adecuada para los rangos de los parametros anteriormente citados:

Lo(dB) = 32.4 +20l0g10(f) + 201010(R) (22)

donde f se expresa en MHz y R es la distancia entre transmisor y receptor en Km.
Para el célculo de las pérdidas de propagacion sobre los edificios se utiliza el

factor Q(a) que se define como [24]:
0.9

[ (23)

0.03

Q) =0.1

donde b es la distancia media entre edificios en el perfil que une al transmisor y al receptor
como se puede apreciar en la figura 18. El angulo a se expresa en radianes y se calcula
mediante la siguiente relacion:

hech R Ahg R
o= — = —2. (24)
R 2R, R 2R,
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donde Ahg es la diferencia entre la altura del transmisor (htx) y la altura media de los
edificios (h) en metros y Rees el radio efectivo de la Tierra (8.5-10° Km).

Los edificios cercanos a la calle del receptor influyen en las pérdidas adicionales
debidas a la difraccion desde el tejado cercano al receptor. Se asume que la fila de
edificios cercanos actiia como una pantalla (arista) absorbente localizada en el centro de
la fila. En este caso, la amplitud del campo en el receptor se obtiene mediante el producto
del campo en el tejado por el siguiente factor.

2O o] [Erats] @

2n+y-a

donde las alturas se expresan en metros, o y y en radianes con:
- Ah
y=tant (282) = ant (2)  (2p)

La ecuacion 25 se simplifica al despreciar el término 1/(2n + vy - a) frente al
término 1/(y - o). Las pérdidas totales por difraccion (exceso de pérdidas respecto a las
de espacio libre) se obtienen al combinar las ecuaciones 23 y 26:

R2
L (dB) =57.1+ A+ log ,(f) + 18log,,(R) - 181og,, [1 - m] (27)

El término A contiene la contribucion de la geometria de los edificios:

2 2(h-hRX)>l

b
A(dB) =5log,, (5) +(h-hg,)? l -9log,,(b) +201og,, [tan'1 ( o

= 5log,, [(§)2+ (AhR)z] -9log,,(b) +201og,, [tan-l (@)] (28)

donde Ahres la diferencia entre la altura media de los edificios (h) y la altura del receptor
(Nrx).

Finalmente, las pérdidas totales son la suma de las pérdidas de difraccién de la
ecuacion 28 mas las pérdidas en espacio libre de la ecuacion 22.

Rz
L(dB) = Ly*+Ley = 89.55 + A + 21 log () +38log,,(R) - 18 log,,(Ahg) - 18log [1 - m] (29)
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3.2.3. Modelo de Walfisch-lkegami o COST-231

Este modelo prediccion de las pérdidas de propagacion en un medio urbano esta
basado en los modelos de Walfisch-Bertoni y de Ikegami [24]. Su objetivo es el de
mejorar la prediccion de las pérdidas en el modelo de la figura 18. Dicha mejora es
obtenida incorporando al anterior modelo correcciones empiricas para nuevos factores:

e Orientacion de la calle respecto a la direccion de la linea que une
transmisor y receptor.

e Anchura de las calles.

e Transmision por debajo de los edificios, especialmente cuando la antena
transmisora se halla dispuesta a una altura inferior a la de los tejados.

e Margenes de distancia al transmisor y tipo de entorno urbano.

Este modelo fue desarrollado por el Grupo Europeo de trabajo COST-231, y se
basa en la teoria de rayos con Optica geométrica (GO?) y andlisis de la difraccion,
complementados con correcciones obtenidas mediante campafias de medidas. Para el
calculo de las pérdidas de propagacion, este método supone una estructura idealizada de
las ciudades con valores promedio para la altura y anchura de edificios, asi como para la
anchura de las calles. Las pérdidas de propagacién se producen debido a la difraccion en
los tejados de los edificios situados en el trayecto estacion base-movil, y en la dispersion
causada por los edificios mas proximos al movil.

El modelo supone que hay un rayo dominante, T-P, que se propaga desde la antena
transmisora hasta el edificio mas préximo al receptor, por encima de los edificios situados
entre ambos. Este rayo se difracta en el Gltimo edificio y origina dos componentes: P-R,
que llega directamente al receptor, y P-Q-R, que lo hace tras una reflexién en el edificio
opuesto.

; |

T | e P

f TN 3

| (m [ b
jt— W —y

| d >|

Figura 19: Célculo de las pérdidas de propagacion mediante el modelo COST-231 [23].

1 GO: Geometrical Optics.
28



Capitulo 3: Radiopropagacién en entornos urbanos

Las ondas que llegan desde la antena transmisora hasta el punto P sufren una
pérdida por difraccién debida a la proximidad entre el rayo T-P y los edificios existentes
entre T y P. Este conjunto de edificios se modela como pantallas difractantes separadas
entre si una distancia constante “b” igual a la separaciéon media entre edificios.
Finalmente, llegaran al receptor dos rayos: el P-R, difractado en P, y el P-Q-R, difractado
en Py reflejado en Q.

Para la caracterizacion el entorno urbano, el método COST-231 utiliza los
siguientes parametros [23]:

e hg=H + hg, altura de la antena transmisora sobre el suelo, en metros,
dentro del rango 4 - 50 m.

hgr, altura media de los edificios, en metros.

hm, altura de la antena receptora, en metros, entre 1y 3 m.

b, separacion media entre edificios.

d, distancia entre el transmisor y el receptor, en el rango de 20 m a 5 km.
w, anchura media de las calles, en metros.

a, angulo de inclinacién del rayo, en grados.

Valido para frecuencias de 800 a 2000 MHz.

La formula para calcular las pérdidas de propagacion segin este método es la
siguiente [3]:

Lb= Lo + Lrs + Lmsd (30)

siendo:

e Lo, las pérdidas en espacio libre, en dB.
e Lus, las pérdidas por difraccion y dispersién del tejado a la calle, en dB.
e Lmsg, las pérdidas por difraccién multipantalla, en dB.

Las pérdidas en condiciones de espacio libre se calculan de la forma [23]:

Lo = 32.45 + 20l0g10(f) +20l0g10(d) (31)

Las pérdidas por difraccion y dispersion del tejado a la calle vienen dadas por [23]:

Lits = -8.2 -10log10 w(m) + 10logio f(MHZz) + 20log10 Ahr (M) + Lori (32)

donde Ahr=hr-hm Yy Lori SON las pérdidas debidas a la orientacion de la calle, que
dependen del angulo ¢ entre el rayo directo y el eje de la calle, de esta forma [23]:
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-10+0.3593¢ 0<@p<35°
Lori(dB) = — 2.5+0.075(¢p - 35) 35° <¢<55°
4-0.114(p-35) 55°<@<90°
(33)

Si el valor de L s menor de cero se toma Lt = 0.

Lmsd = Losh + Ka + Kalog1o(d) + kflogio(f) — 9logio(b) (34)
Los parametros que intervienen en esta expresion se calculan segun la férmula:
Lbsh = -18log1o(1 + Ahg) (35)

siendo:  Ahg=hg—hr Si Ahg<0 > Lpsh=0 (36)
Las constantes ka y kq Se obtienen a partir de las siguientes expresiones:
54 Ahg>0
k= 54 —0.8Ahg Ahg<0 y d=0.5

54— 1.6Ahg/d  Ahg<0 y d<0.5
(37)

18 Ahg =0

18-15 2 Apg <0
hp

(38)

Para el caso de ciudades de tamafio medio y entornos suburbanos, el término ks
viene dado por:

kf:-4+o.7(af5 -1) (39)

Por otro lado, para grandes centros urbanos, se obtiene de la siguiente manera:

ke=-4+ 1.5(%5 -1) (40)
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3.3. Evolucion y comparacion de las tecnologias moviles

El enorme crecimiento experimentado por las comunicaciones moviles en los
ultimos, tanto en numero de usuarios como en tecnologias empleadas, es algo por todos
conocido y una consecuencia una sociedad contemporanea, en la que cada habitante o
usuario, demanda cada vez sistemas mas avanzados que satisfagan sus necesidades.

Para una mejor comprension de los sistemas de comunicacion mdviles actuales,
es necesario entender la evolucidn que han tenido desde sus origenes. Por ello, en este
apartado se presenta un breve repaso de los distintos sistemas de comunicaciones moviles
existentes a lo largo de la historia. Los distintos grados de evolucion de la telefonia movil
reciben el nombre de generaciones, y son presentadas junto con sus principales

caracteristicas en este apartado.

1G 2G 3G 4G 5G
[ |
1970 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2010 > 2010 > 2020
Protocolos Nuevo
12 banda ancha basados en RAT/RAN

Sefial analdgica Sefial digital movil IP(LTE) (Tecnologia 'y
Red de redes Red de Acceso

(UMTYS) Radio)

Banda ancha
. . . movil y de
Tecnologia Tecnologia GSM Itinerancia glo_bal datos Conectividad
GPRS(2.5G) de datos(Roaming) g
AMPS MIMO ubicua
EDGE(2.75G) Era smartphone OFDM
CDMA
Transmision de Servicio SMS, Efl(c:(l)esrgéi en May(\)lglcscpizgléiad
VO0Z, pero no MMS, Email, Web, CDMA comparado con y CDMA
datos TDMA P 0
Servicio Web, TV y Evolucion de
Incorporacion de acceso multimedia, AG: LTE-A Incluird las redes
FDMA camara en videoconferencia, ) 4G
terminales 2.5G Era Smartphone, Mayor QoS M2M
Roaming Y

Tabla 2: Evolucion de las tecnologias empleadas en comunicaciones méviles.

31




Capitulo 3: Radiopropagacién en entornos urbanos
3.3.1. Telefonia movil de primera generacién: 1G

En la década de los 70 surge la primera generacion de comunicaciones maviles
celulares [12], que contaba con sistemas analogicos basados en modulacion de frecuencia
y acceso multiple por division de frecuencia (FDMA). Estos sistemas estaban capacitados
para ofrecer servicios de comunicacion de voz sobre conmutacion de circuitos.

En 1981, el fabricante Ericsson lanza el sistema NMT 450 (Nordic Mobile
Telephony 450 MHz). Este sistema, que empleaba canales de radio analdgicos
(frecuencias alrededor de los 450 MHz) junto con modulacion en frecuencia (FM), fue el
primero del mundo de telefonia mavil tal y como se entiende hasta hoy en dia.

En 1986, la primera generacion consiguié un nuevo avance mediante la
comercializacion del NMT 900, una versién mejorada del NMT 450, con funcionamiento
analogo a éste pero que trabajaba a frecuencias superiores (del orden de 900 MHz).
Gracias a esta mejora, se pudo dar servicio a un mayor nimero de usuarios y avanzar en
la portabilidad de los terminales.

Figura 20: EquipolG Ericsson NMT 450 [25].

3.3.2. Telefonia movil de segunda generacion: 2G

La implantacion de los sistemas de segunda generacion comenzO a darse a
principios de los afios 90, introduciendo como innovacion la utilizacion de sefiales
digitales, por lo que mejoro la calidad de la sefial, ademas del empleo de protocolos de
seguridad y encriptacion de datos [12]. Otra caracteristica que diferenciaba a estos
sistemas de los de la primera generacion era la multiplexacién del canal. Los sistemas 2G
empleaban tanto la técnica de acceso mdltiple por division en frecuencia (FDMA) como
por division en el tiempo (TDMA), tal que cada frecuencia era dividida en ocho ranuras
de tiempo (time slots), permitiendo asi la comparticion del canal por parte de los usuarios.
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Inicialmente, los sistemas 2G que se comercializaban trabajaban en la banda de
900 MHz, sin embargo, posteriormente se amplié su uso para la banda de 1800 MHz.

El estandar 2G europeo de telefonia movil digital fue denominado GSM (Global
System for Mobile Communications). Este estandar utiliza las bandas de frecuencia de
900 MHz y de 1800 MHz en Europa. Sin embargo, en Estados Unidos la banda de
frecuencia utilizada es la de 1900 MHz. Se trata de un estandar abierto y evolutivo,
convirtiéndose en el sistema de 2G de mayor éxito en el mundo.

A comienzos de la década de los 80, en Europa operaban nueve estandares de
telefonia mdvil celular incompatibles entre si. Este hecho motivd que la CEPT
(Conference of European Post and Telecommunications), en 1982, se marcase como
objetivo la definicion de un estdndar comun, para lo que cre6 un grupo de trabajo
denominado Groupe Spécial Mobile (GSM), cuya tarea era desarrollar un estandar
europeo de telefonia movil digital.

Durante la década de los 90 se desarrollaron dos nuevas versiones del estandar:
DCS1800? (denominado también GSM1800), que se ha empleado principalmente en
Europa, y PCS1900° (0 GSM1900), con gran presencia en América del Norte. La mayor
novedad introducida por ambos estandares fue el uso de celdas de cobertura de menor
tamafo que su predecesor para obtener mayor capacidad del sistema. De manera paralela,
se cambid el nombre del grupo a Standard Mobile Group (SMG) y las siglas GSM a partir
de este momento se usaron para el propio estandar.

Otro de los aspectos mas destacados de GSM es el empleo del denominado
Subscriber Identity Module (SIM), una tarjeta que almacena la informacion e identidad
del cliente, y que incluye ademas la clave secreta para la autentificacion y encriptado. El
empleo de las tarjetas SIM asociadas a un usuario determinado permite que el cliente
pueda cambiar facilmente de terminal simplemente intercambiando su tarjeta SIM.

Entre los factores de éxito que condujeron a la rapida adopcién de esta tecnologia
en todos los paises europeos, con tasas de penetracion que superan el 90%, suele citarse
el enorme apoyo que obtuvo desde el marco regulatorio europeo. La implantacion de
GSM vy de las tecnologias de la segunda generacién para el afio 2000 se habia
incrementado notablemente hasta llegar a implantarse en numerosos paises a lo largo del
mundo.

El sistema GSM [12] basa su division de acceso al canal en combinar los
siguientes métodos de reparto del espectro disponible. El primero es determinante a la
hora de especificar la arquitectura de red, mientras que el resto se resuelve con circuiteria
en los terminales y antenas del operador:

e Empleo de celdas contiguas a distintas frecuencias para repartir mejor las
frecuencias (SDMA, Space Division Multiple Access 0 acceso multiple
por division del espacio); reutilizacion de frecuencias en celdas no
contiguas.

2 DCS: Digital Cellular Service.
3 PCS: Personal Communication Service.
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e Division del tiempo en emision y recepcion mediante TDMA (Time
Division Multiple Access, o acceso multiple por division del tiempo).

e Separacion de bandas para emision y recepcion y subdivision en canales
radioeléctricos (protocolo FDMA, Frequency Division Multiple Access 0
acceso multiple por division de la frecuencia).

e Variacion pseudoaleatoria de la frecuencia portadora de envio de terminal
ared (FHMA, Frequency Hopping Multiple Access o acceso multiple por
saltos de frecuencia).

El interfaz de radio de GSM se ha implementado en diferentes bandas de
frecuencia. En GSM900 se utilizan dos bandas de 25MHz para transmitir y para recibir.
La banda de 890-915 se usa para las transmisiones desde el movil (MS) hasta la estacion
base (BTS) en el enlace ascendente (uplink) y la banda 935-960MHz se usa para las
transmisiones entre la BTS y el MS en el enlace descendente (downlink). Las bandas de
frecuencias superiores e inferiores se dividen en canales de 200KHz Ilamados ARFCN
(Absolute Radio Frequency Channel Number). GSM emplea por lo tanto dos canales de
200 KHz para ofrecer la comunicacion en ambos sentidos, permitiendo hasta ocho
comunicaciones simultaneas utilizando la misma frecuencia.

En Espafia y numerosos paises de Europa, se utilizan mayoritariamente las bandas
de frecuencia de 900MHz y 1800MHz. Es comun que las operadoras empleen ambas
bandas para transmitir y conmuten el trafico en funcion de las circunstancias para asi
optimizar el rendimiento de la red.

Las principales aplicaciones del sistema GSM son las comunicaciones de voz
(mediante conmutacion de circuitos) y de datos (mensajes cortos de texto SMS) y permite
alcanzar velocidades de transmision de hasta 9600bps, eso si, en las mejores condiciones.
En zonas rurales, donde las torres de telefonia estdn muy alejadas, la velocidad puede
disminuir notablemente. Para mejorar este rendimiento podriamos necesitar
un amplificador GSM. Este estdndar es adecuado para utilizar datos mdviles con
aplicaciones de mensajeria o leer e-mails.

Como evolucion de GSM surgen tecnologias como GPRS o EDGE, que
constituyen las denominadas 2,5G o 2,75G respectivamente.

La segunda generacion de comunicaciones moviles trajo consigo nuevos
servicios, como el de mensajes cortos (SMS), que inicialmente tuvo poco éxito a pesar de
ser gratuito. Otros servicios fueron introducidos, como el acceso WAP a internet, que
codifica paginas web en XML, sin embargo, alcanzaba velocidades de transmision muy
bajas (9.6 Kbps aproximadamente), por lo que aparecidé una nueva generacion, 2.5G,
denominada GPRS (General Packet Radio Service), que trabajaba a mayores velocidades.
En ella, se mantenia el anterior sistema de comunicacion de voz, pero comenzé a
introducir la conmutacidn de paquetes en la transmisién de datos, con lo que se ampliaba
el ancho de banda para la transmision de informacion.

Previa a la tercera generacion, surgié un salto intermedio, 2.75G, que recibia el
nombre de EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) y de nuevo conseguia un
aumento de la velocidad de transmision de datos sobre el enlace radio de GSM. Las
principales mejoras que aportaba EDGE eran: una nueva técnica de modulacion, méas

34


http://www.compragsm.com/repetidor-amplificador-gsm-3g-4g/cat_9.html

Capitulo 3: Radiopropagacién en entornos urbanos

eficiente, como la 8-PSK, mecanismos de control y una nueva codificacion de canal
aplicable tanto a voz como a datos por conmutacion de circuitos y de paquetes.

A modo de ejemplo cuantitativo, mientras que GPRS permitia tasas de transmision
de 115 Kbps, (tedricamente de 160 Kbps en la capa fisica); los sistemas de
comunicaciones maviles de tercera generacion iniciales alcanzarian tasas de 384 Kbps
reales, (teéricamente hasta los 473 Kbps).

3.3.3. Telefonia movil de tercera generacion: 3G

En el afio 2000, la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones), introdujo
de la tercera generacién, de telefonia mévil, 3G, con pretensiones de que todos los paises
empleasen el mismo estandar [4]. Como consecuencia, se creo el organismo del 3GPP
(3rd Generation Partnership Project), compuesto por diversas organizaciones que tenian
como objetivo definir las especificaciones a nivel mundial de la tercera generacion. Este
intento de unificacion de estandares a nivel mundial resulto fallido, creandose el sistema
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) en Europa y el CDMA 2000 en
Estados unidos.

Pasamos del protocolo GPRS al UMTS [12], a través de la nueva tecnologia W-
CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Permitiendo tasas de 384 Kbps para
datos entre varios usuarios de manera simultanea. Estas redes 3G (UMTS) siguieron
evolucionando para mejorar las tasas de informacion y llegaron las redes HSPA, HSPA+
ASPA Advanced+ (High-Speed Packet Access) HSDPA (3,5G) y HSUPA (3,75G).

Los niveles de velocidad de trasmision de la informacién establecida por
la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) son de 100 Mbit/s para terminales
en movimiento y 1Gbit/s para terminales en reposo.

Las especificaciones IMT-2000 de la ITU [14] definieron las caracteristicas de la
tercera generacion de telefonia movil. Las redes de 3G utilizan bandas con diferentes
frecuencias a las redes anteriores: 1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz.

Los sistemas 3G proporcionan distintas velocidades tedricas de acceso segun la
localizacion y la movilidad. Su estructura esta compuesta por varios tipos de celdas [17]:

e Macroceldas, con radios de alcance desde 1km hasta 35km para ofrecer cobertura
rural y carreteras para vehiculos u otros objetos que se mueven a alta velocidad.
Velocidad de transmision de datos a 144 kbps.

e Microceldas, con radios entre 50m hasta 1km, ofrece servicio a usuarios fijos o
que se muevan lentamente con elevada densidad de trafico (urbana). Velocidad
de 384 kbps.

e Picoceldas, con radios de hasta 50m, ofrecen coberturas localizadas en interiores.
Velocidades del orden de los 2 Mbps.

o Femtoceldas: Estaciones base de menor escala que las anteriores, su radio de
cobertura es de varias decenas de metros, cominmente menor a 20 metros,
permitiendo una pequefia area de cobertura con la necesidad de una conexion para
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poder enlazarse con la red celular. Se pueden utilizar tanto en ambientes indoor
como outdoor, aunque normalmente se usan en interiores, como hogares u
oficinas.

Las prestaciones que los sistemas 3G deben ofrecer son:

e Alta velocidad de transmision de datos :
o 144 Kbps con cobertura total para uso movil.
o 384 Kbps con cobertura media para uso de peatones.
o 2 Mbps con areas de cobertura reducida para uso fijo.
e Compatibilidad mundial.
e Compatibilidad de los servicios moviles de 3G con las redes de segunda
generacion.
¢ Uso de ancho de banda dindmico, en funcién de la aplicacion.
e Mayor capacidad y uso eficiente del espectro.
e Transmision simétrica/asimétrica de alta fiabilidad.
e Personalizacion de los servicios, segun el perfil de usuario.
e Servicios dependientes de la posicion.
¢ Incorporacion gradual en coexistencia con los sistemas actuales de 2G.
e Soporte tanto de conmutacion de paquetes como de circuitos, acceso a Internet
(navegacion WWW), comercio electronico, y video y audio en tiempo real.
e Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.
e Calidad de voz como en la red fija.
e Cobertura mundial, con servicios terrestres y por satélite.

El estdndar 3G mas importante que se usa en Europa, UMTS (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles) es uno de los principales sistemas mdviles de tercera
generacion que fue desarrollado en el marco definido por la ITU conocido como IMT-
2000. UMTS permite llevar iméagenes, graficos, comunicaciones de video y otra
informacion de banda ancha, asi como voz y datos, de manera directa a los usuarios,
quienes ademas, mientras podran encontrarse en movimiento.

UMTS presenta tres grandes caracteristicas:

e Velocidad de acceso a internet elevada, la cual también le permite transmitir audio
y video en tiempo real.

e Transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas.

e Capacidades multimedia.

Ademas, UMTS dispone de una variedad de servicios (nuevos y mejorados) muy
extensa, entre otras, cabe destacar su facilidad de uso y bajos costes o su rapido acceso.

La implantacion de las tecnologias de la tercera generacién para el afio 2010 se habia

incrementado notablemente hasta llegar a implantarse en numerosos paises a lo largo y
ancho del mundo.
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3.3.4. Telefonia movil de cuarta generacion: 4G

El LTE (Long Term Evolution) supone el siguiente escalén tras la tecnologia
UMTS (3G), que se presenta como inicio a la cuarta generacion de telefonia movil, o 4G,
introduciendo importantes mejoras en cuanto a la gestion de las conexiones de datos y la
eficiencia en la transmision, lo que en Gltimo término redunda en redes moviles con alta
capacidad para la descarga de datos y con menores costes de operacion y mantenimiento
[12].

El sistema movil de cuarta generacion fue gestado en la primera década de los
afios 2000. En 2008, la UIT-R* publicé formalmente las especificaciones y requisitos de
los sistemas 4G. Esta nueva tecnologia estd totalmente basada en IP. Los objetivos
principales de estos sistemas eran: proporcionar altos niveles de velocidad, calidad,
capacidad, seguridad y servicios de bajo coste para voz y datos, multimedia e internet a
través de IP. Para usar la red de comunicacion movil 4G, los terminales de los usuarios
deben de ser capaces de seleccionar el sistema inalambrico de destino.

Los estandares que emplea esta nueva generacion movil son Long Term Evolution
(LTE) y WIMAX movil (estandar 802.16m del IEEE), ademéas de las siguientes
tecnologias de multiplexacion o acceso al medio: OFDM, CDMA, MC-CDMA® y
LMDS®. Gracias a los cuales se obtienen velocidades de hasta 100 Mbps en movimiento
y 1 Gbps cuando el dispositivo permanece inmovil.

LTE cubre una amplia gama de bandas frecuenciales, empleandose en Europa las
bandas 3,7 y 20, que corresponden a las frecuencias 700, 800, 900, 1800 y 2600 MHz
[32].

Como ya se ha mencionado, las redes 4G se basan en los protocolos IP asi como
en tecnologias de rendimiento avanzados de radio, MIMO’ y OFDM estan basadas
completamente en el protocolo IP ya que se unen redes de cable e inalambricas. De este
modo es mas eficaz la transferencia de informacién y se pueden alcanzar los niveles
establecidos por la UIT.

Los servicios ofrecidos por las redes de la cuarta generacién se enumeran a
continuacion [32]: acceso web movil, telefonia IP, TV movil de alta definicion,
videoconferencia, television 3D, servicio de juegos online, almacenamiento en la nube,
gestion de flujos maltiples de difusion, Digital Video Broadcasting (DVB), radio digital
o Digital Audio Broadcasting (DAB/DAB+) acceso a informacion dinamica y
dispositivos portatiles.

4Las Recomendaciones UIT-R, constituyen un compendio de normas técnicas internacionales desarrolladas
por el Sector de Radiocomunicaciones de la UIT.

5> MC-CDMA (Multi Carrier - CDMA): Acceso al medio por division de Cddigo Multi - Portadora.

6 LMDS (Local Multipoint Distribution Service): Servicio de Distribucion Local Multipunto.

" MIMO (Multiple Input - Multiple Output): Caracteristica de aquellos sistemas que utilizan multiples
antenas tanto para la transmisién como para la recepcion de sefiales.
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Las caracteristicas de las redes 4G las hacen idoneas para soportar las redes
moviles del futuro, sin embargo, han implicado importantes modificaciones en las
infraestructuras de los operadores y, al mismo tiempo, se necesitan terminales moviles
compatibles, por lo que para su despliegue y funcionamiento se han requerido y se siguen
requeriendo, inversiones tanto por parte de los operadores como de los usuarios.

El LTE permite una velocidad tedrica de descarga de 300 Mbit/s. La evolucion de
esta tecnologia, conocida como LTE Advanced (LTE-A) presenta asimismo las
caracteristicas necesarias para ser denominada como 4G, al ofrecer velocidades tedricas
de hasta 1 Ghit/s para usuarios en una ubicacion fija y de 100 Mbit/s para usuarios en
movilidad.

Al igual que para las conexiones 3G, hay que tener en cuenta que la capacidad de
ancho de banda de las tecnologias mdviles de 4G es compartida por todos los usuarios
que se encuentran simultdneamente conectados a una misma estacion base, y al mismo
tiempo la calidad de la conexion depende de la distancia del usuario a la estacion y de las
interferencias existentes, por lo que las velocidades de descarga individuales para cada
usuario pueden variar y, de hecho, tienden a ser menores que los maximos tedricos [17].

3.3.5. Telefonia movil de quinta generacion: 5G

Finalmente, se tratara la nueva generacion de comunicaciones moviles, 5G,
sistema que comenzd a ser investigado en el afio 2015 y cuya implantacion se prevé para
el 2020 [30].

En esta tecnologia, el disefio de las capas fisica y de enlace de datos define la
tecnologia inaldmbrica 5G como una tecnologia OWA (Open Wireless Architecture), que
pretende introducirnos en una nueva era inalambrica: la WWWW (Wireless-World Wide
Web). Para este fin, la capa de red se subdivide en otras dos capas: la capa de red superior,
para el terminal movil y la capa de red inferior, para la interfaz. La totalidad del
enrutamiento de este sistema se hace a través del protocolo IP. Ademas, otro protocolo
denominado Protocolo de Transporte Abierto (OTP) tiene gran implicaciéon en la
obtencion de las elevadas velocidades que alcanzaran los sistemas 5G (hasta 10 Gbps).
El OTP es soportado por las capas de sesidon y transporte. La funcion de la capa de
aplicacion consiste en mantener la calidad de gestion de servicio a través de varios tipos
de redes.

Este nuevo sistema tendra una serie de caracteristicas que le convertiran en toda
una revolucion. A continuacion se enumeran algunas de ellas [31]:

e Tecnologia de multiplexacion / acceso: CDMA

e Rendimiento a tiempo real de respuesta rapida, baja fluctuacion, latencia
y retardo.

e Muy alta velocidad de banda ancha: Velocidades de datos del orden de los
Gigabits por segundo, cobertura de alta calidad, multi-espectro.

e Infraestructura virtualizada: Software de red definido, escalable, bajo
coste.
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e Soporta Internet de las Cosas (10T®) y M2M?: 100 veces mas dispositivos
conectados, cobertura en interiores y eficiencia de sefializacion que en 4G.
e Reduccion de aproximadamente el 90% en el consumo de energia a la red.

La interconexién humano-dispositivo en cualquier momento y lugar que nos
proporcionara esta nueva generacion, hara que el mundo real sea una zona Wi-Fi en si. A
continuacion, se listan algunos servicios que traerd 5G consigo [31]:

e Direccion IP para mdviles asignada de acuerdo con la red conectada y la
posicion geogréfica.

e Senal de radio también a mayor altitud.

e Mudltiples servicios paralelos, con los que conocer informacion de distinta
y muy variada indole.

e EIl seguimiento y monitorizacion de cualquier parte del mundo se hace
posible. Esto posibilitard& multitud de aspectos, como el diagnostico
médico remoto, la reduccion de la tasa de criminalidad, la visualizacion
del universo, galaxias y planetas conocidos; la répida deteccion de
desastres naturales incluyendo tsunamis o terremotos, etc.

De lamano de la noticia de la irrupcion de la quinta generacion de comunicaciones
moviles, van avances y predicciones que, a dia de hoy nos suenan vagamente a ciencia-
ficcion; tales como los coches con conduccidn auténoma, la digitalizacién del entorno
rural o la realidad aumentada [30]. Pero a pesar de parecer invenciones descabelladas, no
solo se van a materializar, sino que lo haran dentro de poco. Concretamente, en 2018 hay
previsiones de mostrar en sociedad el enorme avance tecnoldgico que esta nueva
generacion de comunicaciones moviles supone durante los Juegos Olimpicos de Invierno
en Pyonyang por parte de la operadora coreana KT Telecom. Ademas, varios operadores
estadounidenses prevén pruebas con sistemas 5G en ese mismo afio. En general, se espera
que en 2019 las conexiones 5G mundiales superen los 1000 millones, gran parte de las
cuales serian cubiertas entre Estados Unidos, China y Japon. Por otra parte, en Espafia,
como en el resto de los 28 paises de la Unidn Europea, se espera que para 2020 la mayoria
de naciones tenga alguna ciudad con acceso a redes 5G.

El Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital [33] ha anunciado medidas
para favorecer el desarrollo de la tecnologia 5G en Espafia. Entre ellas esta la convocatoria
de ayudas publicas para fomentar la puesta en marcha de proyectos piloto y soluciones
tecnoldgicas innovadoras basadas en 5G. Ademas, las primeras bandas de frecuencia
identificadas para 5G en Espafia son: 3,6 GHz (3.600 MHz-3.800 MHz) y 1,5 GHz
(1.452-1.492 MHz). En estas bandas se ofrecera cobertura principal dedicada a zonas
urbanas, gracias al uso de smart-cells'®, que ofreceran velocidades comprendidas entre 1

8 10T (Internet of Things): Concepto basado en la interconexién de cualquier objeto o dispositivo con
cualquier otro, utilizando para ello el protocolo IPv6 y obteniendo mayor inteligencia e independencia del
ser humano.

® M2M (Machine to Machine): Concepto genérico referido al intercambio de informacién entre dos
maquinas remotas de diversa tecnologia.

10 Smart-cells o Celdas inteligentes: Son nodos intermedios de acceso mdvil, pequefias estaciones base, en
tamafio y potencia de emisién, que conectan dispositivos méviles a redes de operadoras mediante
conexiones de banda ancha fija como ADSL, cable, o fibra dptica y manteniendo la tecnologia de red mévil
existente.
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y 3 Gbps. Son las mas indicadas, para el avance en ciudades inteligentes y conectadas,
con proyectos innovadores y sostenibles y nuevos dispositivos, como los sistemas
inteligentes de transporte, aprovisionamiento de agua y energia, control de alumbrado,
semaforos, recogida de basuras, etc., que hacen de la quinta generacién de
comunicaciones moviles, el complemento perfecto para las ciudades inteligentes del
futuro cercano en el primer mundo.

Si bien es cierto que el acceso a la quinta generacion de comunicaciones moviles

para toda la sociedad aun se ve lejano, pronto comenzaremos a estar en contacto con estas
redes.
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Capitulo 4: Diseno del sistema de medida

4.1. Introduccién

En este capitulo se procede al desglose explicativo de los distintos componentes
del sistema con que se llevara a cabo la camparia de medidas pretendida. Se presentan en
profundidad tanto los dispositivos fisicos, (GPS, analizador de espectros y antena), como
el software necesario que se empleara.

Estas herramientas servirdn para integrar el sistema de medidas del canal
radioeléctrico. En primer lugar se exponen las caracteristicas y aplicaciones del GPS
Garmin eTrex Vista y finalmente se describen tanto el analizador de espectros FSH3 de
Rohde & Schwarz como la antena Schwarzbeck biconica.

Figura 21: Esquematico de la campafia de medidas.

4.2. Herramientas utilizadas

4.2.1. Hardware

Con el proposito de implementar el sistema de medidas se utilizara un equipo
constituido por la siguiente instrumentacion hardware:

e Ordenador portatil con procesador x64 Intel Core i7-3537U a 2.50
GHz y 4GB de memoria RAM.

e Analizador de espectros portatil FSH3 de Rohde & Schwarz con
rango frecuencial operativo comprendido entre 100 KHz y 3 GHz.

e GPS Garmin eTrex Vista.

e Convertidor de puerto serie a puerto USB.

e Antena Schwarzbeck biconica de bajas pérdidas, monopolo
omnidireccional con polarizacion vertical y rango frecuencial
operativo entre 0.5 y 3 GHz.
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4.2.2. Software

La aplicacion de medicion del canal radioeléctrico serd implementada
empleando el entorno Matlab, concretamente la version R2014b. Este lenguaje de
computacion tecnica de alto nivel ofrece gran versatilidad, eficiencia y
simplicidad a la hora de disefiar el sistema de control, llevar a cabo las
comunicaciones entre los equipos descritos en la seccion anterior, efectuar las
pruebas y mediciones necesarias, asi como procesar y presentar los resultados. Es
por todo ello que se ha elegido este software para la implementacion de la
campafa de medidas bajo estudio.

4.3. GPS

4.3.1. Introduccion

El Sistema de Posicionamiento Global , conocido también por el acrénimo GPS
(Global Positioning System), es un sistema de navegacion dotado de 24 satélites, que
proporcionan posiciones geograficas en tres dimensiones, velocidad y tiempo. Este
sistema da cobertura las 24 horas del dia, en cualquier localizacion del mundo y bajo
cualquier condicién climética. Dado que la comunicacion entre el usuario y los satélites
no es directa, el GPS puede dar servicio a un nimero ilimitado de usuarios.

Desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, el Sistema de
Posicionamiento Global Navstar se cred en 1973 con el fin de reducir los crecientes
problemas en la navegacion. Al ser un sistema que solucionaba las limitaciones de la
mayoria de los sistemas de navegacion existentes hasta entonces, el GPS consigui6 gran
aceptacion entre la mayoria de los usuarios. Desde los primeros satélites, se ha empleado
con éxito en las aplicaciones de navegacion habituales. Puesto que puede accederse a sus
funciones de forma asequible mediante equipos reducidos y economicos, el GPS ha
fomentado el desarrollo de numerosas aplicaciones.
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Como funciona el sistema de posicionamiento global

El sistema realiza una cuadrangulacion respecto de la posicion de cuatro satélites y calcula la ubicacion del usuario.

@ Cada satélite emite una
senal que indica qué
satélite la esta emitiendo
y a que hora.

SATELITE 2

SATELITE 1 RN

\ \
@ El receptor detecta las X L |
senales e identifica a \ Nk
cada satélite. :

@ Mediante la interseccion
de las cuauro senales y
con una base de datos
que indica la poskion de %’ A
los satélites, el receptor 1 \
calcula, en latitud y &
longitud, su ubicacion
exacta.

EL PROYECTO GALILEO
Orbitas 3

PRECISION Saelites 30

1 metro I d

i g = —_— = Inicio de
,,,,,,,,, » S operaciones 2008

Fuente EUROPEAN SPACE AGENCY CLARIN

Figura 22: Funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global [12].

4.3.2. Descripcion del sistema de posicionamiento global

La red de satélites GPS, que orbita alrededor de la Tierra a 20.200 Km de altura,
cuenta con trayectorias sincronizadas para cubrir la totalidad de superficie de nuestro
planeta. Estos satélites incorporan relojes atomicos de alto grado de precision. La
informacion horaria se localiza en los codigos de transmision mediante los satélites, de
forma que un receptor puede determinar en cada momento en cuénto tiempo se transmite
la sefial. Esta sefial contiene datos que seran empleados por el receptor para calcular la
ubicacién de los satélites y realizar los ajustes necesarios para extraer las posiciones
precisas. El receptor se vale de la diferencia de tiempo entre el instante de la recepcion de
la sefial y el tiempo de transmision para calcular la distancia al satélite. Ademas, el
receptor tiene en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial debidos a la ionosfera
y a la troposfera. A partir de tres distancias a tres satélites (triangulacion) y conociendo
la ubicacion del satélite desde donde se envio la sefial, el receptor calcula su posicion en
tres dimensiones.

No obstante, para calcular directamente las distancias, el usuario debe disponer de
un reloj atémico sincronizado con el Sistema de Posicionamiento Global. Realizando la
medicion desde un satélite adicional se evita la necesidad de un reloj atdmico por parte
del receptor. Por consiguiente, el receptor utiliza cuatro satélites para calcular la latitud,
la longitud, la altitud y el tiempo, obteniendo finalmente la posicidn en tres dimensiones.
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4.3.3. GPS Garmin eTrex Vista

El dispositivo GPS que se empleara en este proyecto es el modelo eTrex Vista de
Garmin. Se trata de un instrumento ligero, con un disefio compacto, resistente al agua y
con una interfaz facil e intuitiva. Es compatible con WAAS, EGNOS y MSAS?. Las
principales funciones de este modelo de GPS son accesibles por medio de cinco teclas
situadas en sus laterales que facilitan su manejo con una sola mano. Ademas, la tecla
joystick central permite desplazarse por los menus de cada pantalla, confirmar las
opciones y marcar waypoints?> de forma muy réapida. Estd dotado de un altimetro
baromeétrico y una brajula electrénica. En las siguientes figuras se presentan los controles
principales de este GPS, explicando algunas de sus funcionalidades basicas.

_‘ CLICK STICK

.‘} » Se presiona para aceptar las
=

principales opciones y para
confirmar mensajes.

» Se mueve arriba o abajo, a la
derecha o la izquierda para
desplazarse por listas, iconos en
la pantalla, en mapas, etc.

+  Presionar y mantener durante 2
seqg para marcar la posicidn
actual como un waypoint.

Antena interna

El BOTON DE PAGINAS
* Se presiona para desplazarse por las paginas
principales.
* Presionar y mantener para encender o apagar la
brajula electrénica.
EL BOTON DE ENCENDIDO
+ Presionar y mantener para encender o apagar el

aparato.
«  Presionar para encender o apagar la luz de la
pantalla.
, Marcadores

GARMIN _ -
Pantalla de brijula
LCD

Figura 23: Vista frontal del GPS [2].

1 Estos sistemas anexionados respectivamente a satélites geoestacionarios homénimos, mejoran
notablemente la precision de GPS, permitiendo efectuar correcciones de posicion en tiempo real. Son
independientes pero compatibles entre ellos y se emplean en distintas zonas del globo terraqueo, a saber:
WAAS (Wide Area Augmentation System) en EEUU, EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) en Europa y MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) en Japon.

2 Un waypoint es un punto de ruta dentro de la representacion de nuestro recorrido en el GPS.
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Conector externo

Sensor Cubierta del conector

de
presion
BOTONES DE ZOOM

* Sobre la pagina del
mapa presionar para
alejar o acercar.

«  Sobre la pagina de los
satélites presionar para
ajustar el contraste de la
pantalla.

BOTON DE BUSQUEDA
*  Presionar para
acceder al menu de
blisqueda.

Figura 24: Vista posterior del GPS [2].

4.3.4. Prestaciones

Las caracteristicas mas notables del GPS Garmin eTrex Vista [2] son listadas a
continuacion:

e Pantalla LCD de alto contraste y una de las de mayor resolucién de la gama
Garmin (280x160 pixeles).

e Alta precision. El calculo de la posicion se lleva a cabo con un error menor a 5
metros.

e Actualizacion de la posicion una vez por segundo en modo de funcionamiento
normal.

e Interfaces NMEA 0183y puerto serie RS-232, que permiten su conexion con un
ordenador u otros dispositivos compatibles.

e Un registro de rutas automatico con capacidad para 3000 puntos o para guardar
10 rutas con 250 puntos cada una.

e Capacidad de creacion de rutas, con almacenamiento para 20 rutas de 50
waypoints cada una.

e Visualiza una gran variedad de datos de navegacion como la velocidad, el tiempo
estimado de llegada, el cuentakildmetros o servicios circundantes.

e Muestra los ascensos y descensos totales, la media ascensos/descensos, el
maximo ascenso o descenso, la elevacion maxima, etc.
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Localiza waypoints, ciudades, salidas de autopistas, direcciones de calles e
intersecciones.

Almacenamiento de 500 waypoints de usuario con iconos gréaficos.

Dispone de 24 MB para almacenamiento de mapas de datos.

Consta de capacidad para usar WAAS.

Posee un barometro digital de alta precision.

Dispone de una brajula magnética digital.

Es sumergible a una profundidad de 1 metro.

Dimensiones®: 111,76 mm x 50,8 mm x 304,8 mm.

Peso: 150 g aproximadamente (con pilas).

4.3.5. Menus

La totalidad de la informacion necesaria para el uso del GPS Garmin eTrex Vista

se encuentra en las siguientes 6 paginas principales del menu. Presionando el botdn de
paginas circulamos de una pagina a otra segun muestra la siguiente figura. Dichas paginas
proporcionan diversos tipos de informacién para la navegacion, sin embargo, todas
comparten aspectos similares como los menus de opciones y el menu de pagina principal.
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Satellite Page  Map Page Navigation Page Altimeter Page Trip Computer Main Menu

Figura 26: Opciones del mena principal del GPS [2].

Satellite Page: Presenta la disposicion de los satélites detectados. Indica cuando
el GPS estd preparado para la navegacion y muestra las coordenadas de
localizacion del dispositivo. El grafico representa una vista mirando al cielo desde
la posicion actual del GPS mostrando los satélites con sus nimeros asignados.

Map Page: Posibilita visualizar la posicion actual del dispositivo y la direccion
del movimiento usando el icono triangular de posicion situado en el centro del
mapa. Segun nos desplazamos el mapa muestra el rastro de nuestro movimiento.
En el mapa también se pueden visualizar aspectos geograficos y del entorno como
rios, lagos o ciudades. En la parte superior de la ventana podemos acceder a la
ventana de estado, que proporciona informacion precisa sobre la posiciéon.

3 Las dimensiones de los equipos se especifican como H x W x D. Es decir, Height, Width, Depth; que se
corresponden con Altura, Anchura y Profundidad, respectivamente.
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e Navigation Page: Proporciona orientacién con una brajula que muestra el camino
mientras el usuario se desplaza. La flecha indica la direccion actual hacia destino.
La ventana de estado muestra en este caso el nombre del destino, la distancia y el
tiempo restante para llegar a destino.

e Altimeter Page: Permite representar el perfil de altura de los recorridos, asi como
visualizar otras opciones tales como altitudes maximas y minimas alcanzadas,
velocidad de ascension o descenso actual, madxima y minima.

e Trip Computer Page: Muestra ocho tipos de datos diferentes de navegacion que
son programables por el usuario. Cada campo se puede seleccionar y puede
contener una de muchas opciones.

e Main menu: Proporciona un directorio con las funciones avanzadas del
dispositivo. Desde la pagina del menu principal se pueden marcar y crear nuevos
waypoints, encontrar elementos en mapas tales como ciudades, salidas de
autopistas, direcciones, puntos de inter¢s, etc...; crear y guardar rutas, o permitir
el acceso a los accesorios del GPS.

4.3.6. Aplicaciones

En este subapartado se mencionan diversos ambitos en los que se emplea el GPS
hoy en dia. EI GPS se emplea actualmente en aviones y barcos para dirigir la navegacion
en las aproximaciones a los aeropuertos y puertos, asi como a lo largo de todo su trayecto.
Los sistemas de control de seguimiento emplean camionetas y vehiculos de emergencia
con informacion Optima sobre las rutas. Existe una técnica denominada ‘granja de
precision’ que utiliza el GPS para dirigir y controlar la aplicacion de fertilizantes y
pesticidas. También se dispone de sistemas de control de seguimiento como elemento de
ayuda a la navegacion en los vehiculos utilizados por excursionistas. Sin olvidar uso del
GPS por particulares a través de smart phones, cada vez mas extendido.

4.3.7. Conexion con el ordenador portatil

Uno de los objetivos del proyecto es controlar y configurar el GPS desde el
ordenador, por lo que se debe hacer un estudio del modo de conexion entre ambos
equipos. La conexion con el ordenador portatil se realiza a traves de la interfaz serie.
Tanto el analizador de espectros como el GPS se conectan al ordenador mediante el puerto
USB (utilizando un convertidor USB/COM). El GPS incluye un cable destinado a esta
funcién, el PC Interface Cable, cuyo aspecto se muestra en la imagen. Se trata de un cable
con un extremo con conector COM y con otro extremo con un conector especial para
conectarlo al GPS por la parte superior que permite la transferencia de datos entre el
ordenador y el GPS.
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Figura 25: Conexién cable — dispositivo GPS [2].

4.3.8. Utilidad dentro del proyecto

La funcion del GPS en el proyecto serd la de proporcionar la localizacion
geogréfica del equipo mdvil de medicion y posicionamiento. Este equipo estaria
compuesto por el ordenador portétil, el GPS, el analizador de espectros y la antena
receptora.

Como se indico al inicio del capitulo, las medidas de potencia deben estar
georreferenciadas, por tanto es necesario también que el sistema de medidas incluya un
GPS. De esta manera en cada punto de un recorrido se dispone de la potencia recibida
(obtenida del analizador de espectros) y de la posicidn del espacio en la que se tomd dicha
medida. La informacion que nos proporcionara el GPS serian las coordenadas de la
posicion (latitud y longitud).

4.4. Analizador de espectros FSH3

4.4.1. Introduccioén

El analizador de espectros utilizado es el FSH3 de Rohde & Schwarz, un equipo
portatil cuya funcién consiste principalmente en medir el nivel de potencia y la frecuencia
de una porcidn del espectro electromagnético.

Ademas, permite visualizar en su pantalla las componentes espectrales de las
sefiales presentes en sus entradas. En el eje de ordenadas se presenta en una escala
logaritmica el nivel en dB del contenido espectral de la sefial, mientras que en el eje de
abscisas se representa la frecuencia, en una escala que es funciéon de la separacion
temporal y del niUmero de muestras capturadas.
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4.4.2. Prestaciones

A continuacidn se presentan las principales caracteristicas del analizador de espectros
FSH3 de Rohde & Schwarz [1]:

e Las teclas de funcion y una estructura de menuds simple, hacen al FSH3 un
analizador de muy fécil manejo.

e Posee las mejores caracteristicas en radiofrecuencia y la mas alta precision de

medida de esta gama de analizadores de espectros.

Dispone de 4 horas de funcionamiento continuo con bateria.

La transferencia de datos al ordenador es rapida y sencilla.

Rango operacional de frecuencias: 100 KHz a 3 GHz.

Resolucion del ancho de banda de 1 KHz a 1 MHz.

Dimensiones: 170 mm x 120 mm x 270 mm.

Peso: 2.5 Kg.

4.4.3. Aplicaciones

El analizador Rohde & Schwarz FSH3 tiene todas las prestaciones de un
analizador de espectros convencional, afiadiendo la gran ventaja de su facil portabilidad
debido a su pequefio tamafio y peso. Algunas de las aplicaciones préacticas [1] mas
comunes de este equipo son las siguientes:

» Medidas de Potencia de Canal: El analizador de espectros puede determinar la potencia
de un canal de transmisién determinado.

 Medidas en cables (distancia al fallo): Esta funcion se emplea para una determinacion
rapida y precisa de la distancia a un fallo en un cable RF. Esta medida nos aporta una
perspectiva inmediata del estado del dispositivo que se esta testeando, ya que obtenemos
las pérdidas del cable y la distancia.

» Medidas de Potencia TDMA: El analizador puede efectuar medidas de potencia en el
dominio del tiempo dentro de un timeslot con el método TDMA (Time Division Multiple
Access). Todos los parametros de configuracion requeridos por los estandares GSM y
EDGE* se hallan predefinidos en el analizador para facilitar la toma de mediciones al
usuario.

» Medidas de Potencia: Los sensores de potencia FSH-Z1 y FSH-Z18 hacen que el
analizador tenga una precision mayor a la hora de realizar las medidas. Con dichos
sensores, el valor exacto RMS de la sefial medida se obtiene sobre el rango de medida
completo, que va desde -67 dBm hasta +23 dBm, independientemente de la forma de
onda de la sefial.

4Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE), es una tecnologia de telefonia mévil celular, que actta
como puente entre las redes 2G y 3G, concretamente se le denomina 2.75G. Considerada una evolucién
del GPRS (General Packet Radio Service), EDGE es compatible con las redes GSM. Aunque EDGE
funciona con cualquier equipo GSM que tenga implementado GPRS, el operador debe efectuar las
actualizaciones necesarias [4].
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« Andlisis Escalar de Redes: Permite realizar medidas precisas de las caracteristicas
escalares de transmision de filtros, amplificadores y convertidores de frecuencia sobre un
amplio rango dindmico y de frecuencias.

4.4.4. Conexion con el ordenador portatil

La comunicacién entre el analizador de espectros y el ordenador nos permitiria
controlar el analizador desde la aplicacion en Matlab. El instrumento puede ser manejado
de forma remota desde un ordenador portéatil, sin embargo, en este caso se configuro
manualmente desde el panel de control del propio analizador.

La conexion con el ordenador portétil se lleva a cabo mediante el interfaz 6ptico
RS-232-C. Dicha conexion evita las medidas de espureos causadas por interferencias
desde estos dispositivos. Debido a que el cable Optico del analizador se conecta al
ordenador mediante el puerto serie, es necesario el uso de un convertidor para realizar la
conexién por uno de los puertos USB que tiene el ordenador.

== Cable R$-232-C

Interfaz optico RS-232-C . “
Figura 26: Conexion del cable RS-232-C el analizador de espectros con el ordenador portatil

[1].

4.4.5. Conexion con la antena

La conexion de la antena con el analizador se realiza a través de la entrada de RF
(radiofrecuencia), que se encuentra en la parte superior izquierda del equipo. La maxima
potencia continua permitida en la entrada RF es de 20 dBm (100 mW). La entrada de RF
presenta acoplamiento en corriente alterna. Sin embargo, la tension de entrada en
corriente continua nuca debe exceder el nivel especificado en el equipo. De otra manera,
el condensador de acoplamiento de entrada se podria dafiar y como consecuencia también
el atenuador de entrada o el mezclador. La entrada de RF se encuentra protegida de
descargas estaticas y pulsos de tension mediante una combinacion de circuitos limitadores
y detectores de alta tension. Cabe destacar que la antena tratada en este apartado es la
antena de Rohde & Schwarz que es accesorio propio del analizador, y no la antena
Schwarzbeck SBA 9113 empleada finalmente.
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4.4.6. Funcionamiento de un analizador de espectros

En este apartado se explica detalladamente la operacion de un analizador de
espectros, particularizando para el modelo de analizador empleado en este proyecto, el
FSH3 de Rohde & Schwarz [1].

Basicamente, una sefial de radiofrecuencia puede ser analizada en el dominio
temporal o frecuencial. En el primero de los dos dominios, se puede observar la variacion
de una sefial mediante un osciloscopio, por ejemplo. En cambio, en el dominio de la
frecuencia, un analizador de espectros puede emplearse para representar las componentes
frecuenciales de una sefial.

Ambas alternativas son equivalentes, dado que al aplicar la Transformada de
Fourier a cualquier sefial temporal, se obtienen sus componentes espectrales. No obstante,
dependiendo de las caracteristicas de la sefial que se quieran medir, sera mas apropiado
elegir un método u otro. Simplemente observando un osciloscopio, se puede dilucidar si
la sefial a medir es cuadrada, sinusoidal o un diente de sierra. Sin embargo, la informacién
contenida en los armdnicos de la sefial o la intrusion de otras sefiales superpuestas no es
tan obvio a simple vista. Esta informacion es facilmente detectable con un analizador de
espectros.

En la siguiente figura se muestra la base teorica de las dos técnicas de medicién
mencionadas. Como se puede apreciar, en el dominio temporal, un osciloscopio muestra
una porcion de sefial que es aproximadamente cuadrada. La misma sefial queda
representada como lineas espectrales, es decir, la frecuencia fundamental y los arménicos
de la sefal.

Frequency
AanJI:tude o *’/J
/ i':u n ILI’ll”"ﬂ"-"u"'..n
AVAWS Y
v Il__/’.’\'l ) A
Vi n “Wia
VAV W,
Vi /"-. n .
\ 4 N Vo YA .,-’_'. R WA a
\ FA VA A “Via
I { \ M\ 4 L
/ ll'l I" »‘J.II III' I
\ W/ \ I
Frequency domain
Time domain \

Time
Figura 27: Sefial cuadrada en el dominio del tiempo y de la frecuencia [1].

La sefial cuadrada periddica en el dominio temporal pasa al frecuencial mediante
la transformada de Fourier, obteniéndose la frecuencia fundamental (con la misma
frecuencia que la onda cuadrada) y sus arménicos impares. Mediante el uso de un filtro
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paso banda lo suficientemente estrecho, el analizador de espectros realiza mediciones en
el dominio de la frecuencia. Sélo a frecuencias donde haya sefial, se podra realizar una
lectura que proporcione la amplitud de la componente frecuencial.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra el funcionamiento de un
analizador de espectros.

Imput precis. Envelope Video
attemuator Bdizer F filter detecior filber Detector

eI

Local oscillator

* |
¥ deflection

Sawtooth

generator ik

[for sweeap)

Figura 28: Diagrama de bloques de un analizador de espectros [1].

El atenuador de precision que encuentra la sefial de radiofrecuencia a la entrada
del analizador de espectros ajusta el nivel de la sefial de medicién a un nivel dentro del
rango de operacion del mezclador. El atenuador de precision a la entrada del FSH3 es
ajustable en pasos de 10 dB desde 0 dB hasta 30 dB.

El mezclador traslada la sefial de radiofrecuencia a la entrada a una frecuencia
intermedia (IF) fija. Normalmente esta conversion se realiza en varias etapas hasta
obtener una frecuencia intermedia adecuada para los filtros de banda estrecha de que se
dispone. El analizador FSH3 consta de tres etapas de mezclado, donde las frecuencias
intermedias son: 4031 MHz, 831.25 MHz y 31.25 MHz.

Por otro lado, un oscilador local que puede ser sintonizado desde 4031 MHz hasta
7031 MHz se emplea para la conversion a la primera IF. El resto de conversiones se
realizan mediante osciladores de frecuencia tnica.

La frecuencia del oscilador local determina la frecuencia de entrada que emplea
el analizador de espectros para realizar las medidas, segun la siguiente expresion:

fin=fo—fir (41)

El primer mezclador produce tanto la suma de frecuencias fLo +fin (= frecuencia
imagen, fimagen) COMo la diferencia de frecuencias fLo +fin.

La frecuencia imagen es rechazada por el filtro paso banda centrado en la
frecuencia intermedia como se muestra en la siguiente figura, por lo tanto, fimagen no
interfiere con las dos conversiones de frecuencia siguientes.
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Figura 29: Esquema de la conversién de frecuencia y filtrado de la sefial RF a la entrada [1].

El primer oscilador local se sintoniza con una sefial diente de sierra que actla a
la vez como la tension de desviacion para el display. No obstante, en la préctica se
emplean sintetizadores para generar la frecuencia del primer oscilador local y para el
display digital. Por lo tanto, la tension instantnea en diente de sierra determina la
frecuencia de entrada del analizador de espectros.

El ancho de banda del filtro IF determina el ancho de banda que se emplea para
las mediciones. Las sefiales senoidales puras son aceptadas por el filtro. Esto significa, en
términos de resolucion, que las sefiales entre las que exista una diferencia frecuencial
menor que el ancho de banda del filtro IF no seran detectadas. Esta es la razon por la que
el ancho de banda del filtro IF en un analizador de espectros, también suele ser
denominado ancho de banda de resolucion. El ancho de banda de resolucion del FSH3
estd comprendido entre 1IKHz y 1MHz.

La frecuencia intermedia limitada en banda llega entonces al detector de
envolvente, que elimina la frecuencia intermedia de la sefial y produce a la salida su
envolvente. La sefial de salida en el detector de envolvente recibe el nombre de sefial de
video. Dado que ha sido demodulada, esta sefial solo contiene informacién de la amplitud,
perdiéndose la informacion de fase.

Con sefiales RF senoidales a la entrada, la sefial de video es una tension continua.
Con sefiales AM, la sefial de video contiene una componente continua cuya amplitud
corresponde a la potencia de la portadora y una componente alterna cuya frecuencia es
igual a la frecuencia de modulacion, dado que dicha frecuencia de modulacion esta dentro
del ancho de banda de resolucion.
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Figura 30: Sefial antes y después del detector de envolvente [1].

Continuando con el diagrama de bloques, la sefial atravesaria el filtro de video.
Este, es un filtro paso bajo con frecuencia de corte ajustable, la cual limita el ancho de
banda de la sefial de video. La limitacion del filtro de video suaviza la traza a medir
considerablemente, lo que facilita en gran medida la determinacion del nivel de sefial

medido.

Tras el filtro de video se encuentra el detector, que combina la porcidn de espectro
medido de forma que se pueda representar como un pixel de la traza. El analizador FSH3
empleado, utiliza 301 pixeles para representar la traza, es decir, todo el espectro medido
debe ser representado utilizando dichos pixeles. Generalmente, los tipos de detectores
empleados son: el detector de pico (Peak), el detector de muestras (Sample) y el detector
de valor eficaz (RMS, Root Mean Square). Ademas, el FSH3 presenta un detector de pico
automatico que representa a la vez los picos maximo y el minimo. La siguiente figura
explica el funcionamiento de estos detectores:

Level

b ¥ & Maximum

II
‘4 & Minimum
Figura 31: Funcionamiento de los distintos tipos de detectores en el FSH3 [1].

La grafica anterior muestra 30 valores medidos representados en un solo pixel. El
detector de pico determina y representa en la pantalla del analizador el maximo valor
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medido. El detector de pico automatico toma los valores maximo y minimo y los
representa simultdneamente. Ambos valores se unen mediante un segmento vertical. Esto
da una buena indicacion de la variacion del nivel a lo largo de los valores medidos
representados por un Unico pixel. El analizador de espectros emplea el detector RMS para
determinar el valor eficaz de los niveles medidos. Por tanto, la Gltima es una medida de
potencia espectral representada en un pixel. El detector de muestras toma una valor
medido arbitrario y lo representa (en la grafica anterior, este valor es el primero),
ignorando el resto de valores medidos.

Finalmente, la sefial medida es mostrada por el display del analizador, donde la
desviacion en el eje de ordenadas es controlada por el detector y, en el eje de abscisas, la
desviacion es controlada por la sefial de tension con forma de diente de sierra.

4.4.7. Utilidad dentro del proyecto

Como se ha mencionado con anterioridad, el analizador de espectros se utilizara
basicamente para medir y visualizar el nivel de potencia de la sefial de entrada, dados un
ancho de banda y una frecuencia central determinados. Obteniendo una serie de muestras
de la potencia recibida, verificaremos si las pérdidas por propagacion del canal de
radiocomunicaciones son significativas o, por el contrario, si la atenuacion que sufre la
sefial no es demasiado grande.

4.5. Antena receptora

La antena seleccionada para recibir potencia en este estudio es el modelo
Schwarzbeck SBA 9113. Las principales caracteristicas de esta antena biconica de banda
ancha son su diagrama omnidireccional en el plano horizontal, su polarizacion lineal y un
rango de frecuencias de trabajo entre 0.5 MHz y 3 GHz.

SCHWARZBECK “ |
SBA 9113

1:1 Balun (Low Loss), 50Q |

05-3GHz P<20w |

O s

Figura 32: Antena bicdnica Schwarzbeck SBA 9113 [21].
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4.5.1. Prestaciones

A continuacion se listan las especificaciones técnicas de la antena bicdnica
Schwarzbeck SBA 9113; la cual es una antena de microondas, linealmente polarizada y
de banda ancha.

Especificaciones de la antena receptora

Fabricante Schwarzbeck
Modelo SBA 9113
Rango frecuencial 80 MHz — 3GHz

Conector

Hembra tipo N, 50 Q

Tubo de montaje

Ly =560 mm, d =22 mm

Anilla de enganche Lr =190 mm
Longitud total Le = 140 mm
Diadmetro D =49 mm
Accesorio M4

Ganancia isotropica

[-1.5,...+1.5] dBi
[600 MHz, ..., 3GHZ]

Factor de antena

[25, ..., 60]dB/m

ROE 1-4
Balun (bajas pérdidas) 1:1
Simetria de inversion <0.2dB
Méxima potencia de entrada 20 W
Ancho de haz a mitad de potencia (Plano E) 90° - 50°

Rango de intensidad de campo

1 mV/m, ..., 1000 V/m

Peso

760 g

Tabla 3: Especificaciones de la antena Schwarzbeck SBA 9113 [21].
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4.5.2. Aplicaciones

Las principales aplicaciones de la antena de microondas biconica Schwarzbeck
modelo SBA 9113, son la realizacion de tests de evaluacion en emplazamientos, la
medida de potencia de campo y la generacion de potencia de campo (por ejemplo, PRE®
o PIRE®). Gracias al amplio ancho de banda que presenta esta antena, no es necesario
realizar cambios de elementos de la misma, tal y como se requiere al operar con dipolos
sintonizados de media onda. Los elementos biconicos permiten un barrido continuo del
rango frecuencial en su totalidad. Dados su diagrama de radiacion direccional de tipo
dipolo, su centro de fase fijo’ y su capacidad para trabajar con potencias elevadas, la
antena SBA 9113 es apta para sustituir a un dipolo de media onda sintonizado en
numerosas aplicaciones. La antena biconica SBA 9113 no esta disefiada para tests de
emision con limites muy bajos, bocinas ni antenas log-periodicas®. Una aplicacion tipica
de la antena SBA 9113 es la determinacion de la exposicién a intensidad de campo en
areas cercanas a estaciones base en las bandas GSM.

Ly i
Lr .‘
i Sl : Le
| |

Figura 33: Esquematico de la antena bicénica Schwarzbeck SBA 9113 [21].

5 PRE: Potencia radiada efectiva.
® PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.

" El centro de fase de una antena se define como la fuente de radiacion aparente. Si dicha fuente fuese ideal,
presentaria una equifase esférica; sin embargo, en el caso real, la equifase es irregular y cada segmento
tiene su propio origen de radiacion. Por tanto, el centro de fase de una antena no solo depende del angulo
(elevacién y azimut), sino también de la frecuencia de la sefial con que se trabaje [10].

8 Una antena log-periddica es una multi-elemento direccional que normalmente consiste en una serie de
dipolos conocidos como "elementos™ dispuestos a lo largo de un brazo que se extiende a lo largo del eje de
la antena. Los elementos estan espaciados a intervalos siguiendo una funcién logaritmica de la frecuencia ,
conocida como d o sigma. Estas antenas se disefian para funcionar sobre una amplia banda de frecuencias
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4.5.3. Conexion con el analizador de espectros

La conexion entre la antena Schwarzbeck y el analizador de espectros FSH3 se
realiza a través de un cable coaxial y dos conectores macho tipo N, como los mostrados
en la siguiente figura.

Figura 34: Conectores y cable coaxial utilizados.
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Capitulo 5: Metodologia y resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modo de empleo del sistema de medidas asi como
los resultados obtenidos en las distintas mediciones efectuadas.

El primer objetivo para realizar la campafa de medidas es conocer la ubicacion de
las estaciones base de telefonia movil de Cartagena. Para ello se recurrio a la pagina web
del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital [22], donde se puede consultar la
ubicacion de las antenas transmisoras de todas las compafiias de telefonia movil del pais.
Una vez conocidas, el siguiente paso es la seleccion de las antenas a estudiar, asi como
sus bandas frecuenciales asignadas. Se tomaran dos antenas, de 2G y 3G,
respectivamente. Con el fin de estimar las pérdidas de potencia que sufre la sefial desde
que ésta sale de la antena transmisora hasta que es recibida por la antena receptora, se
Ilevara a cabo una campafa de medidas en la que se registrara la potencia recibida junto
con la posicién geografica de cada medicion a lo largo de sendos recorridos realizados en
Cartagena para cada antena seleccionada. Posteriormente, se representaran los datos

recolectados utilizando para ello el entorno Matlab y, finalmente, se analizaran los
resultados convenientemente.

5.2. Descripcion y funcionamiento del sistema de medidas

Inicialmente se realizé un estudio de las estaciones base que emiten en el entorno
de Cartagena. Esta informacion fue extraida de la web del Ministerio de Energia, Turismo
y Agenda Digital [22]. En la siguiente figura se muestran, representadas con circulos en
violeta, las estaciones base situadas en el campus Muralla del Mar de la Universidad

Politécnica de Cartagena, desde la plaza de Bastarreche (al norte) hasta el Hospital de
Marina (al sur).
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Figura 35: Localizacion de las BTS en el Campus Muralla del Mar [22].
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5.2.1. Seleccion de los canales a medir

La primera antena a estudiar serd la situada entre el Cuartel de Antigones y el

Hospital de Marina, su emplazamiento detallado, asi como sus bandas asignadas se
muestran en las siguientes figuras:

-
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TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. - 2000138
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Figura 36: Localizacion de primera BTS a medir [28].
El primer canal a medir seleccionado sera el asignado a la banda frecuencial

comprendida entre 1805.10 y 1825.10 MHz, que corresponde a la tecnologia mavil de
tercera generacion.
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mmﬁumw @
SIS nfoantenas
e L e
ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION
Codigo Direccion
TELEFOMICA MOVILES ESPAF&A, S.A.U. - 3000138 DOCTOR FLEMING,. CARTAGENA, MURCIA
CARACTERISTICAS TECNICAS
Operador Referencia Banda Asignada (MHz)
TELEFOMNICA MOVILES ESPAFIA, S.A.U. MUMU-0430973 1805.10 - 1825.10
TELEFONICA MOVILES ESPAFIA, S.A.U. MUMU-0430974 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00

NIVELES MEDIDOS EN EL ENTORNO

Distancia (m) (*) Acimut (9) Valor Medido (nW/cm?)
100.0 310.0 0.57320

Los niveles medidos cumplen la normativa legal vigente, al encontrarse muy por debajo de los niveles de referencia establecidos.
El nivel de referencia mas restrictivo para los servicios de radiocomunicacién es de 200 pW/cm2. El nivel de referencia para los distintos
servicios de telefonia mévil es siempre superior al valor mas restrictive (200 pW/cm?) anteriormente indicado. Por ejemplo, para el servicio

de telefonia mévil en |a frecuencia de 2000 MHz, el nivel de referencia es 1000 pW/cm2.

(*) Acimut es el dngulo gue tiene una determinada direccidn. Para calcularlo se toma come referencia el norte geografico v a partir de ahi
se gira en el sentido de las agujas del reloj.

Tabla 4: Bandas frecuenciales asignadas al primer emplazamiento [22].

En principio, por la situacién de la antena, la zona deberia estar dotada de buena
cobertura. No obstante esto es comprobado acudiendo a los mapas de cobertura dados en
la web del operador [26].

Figura 37: Mapa de cobertura 3G Movistar en Cartagena [26].
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Tras esta comprobacion, se procede a la deteccion del canal con el analizador de
espectros. En la figura 38 se muestra el menu de medidas (“Measurement”) del analizador
de espectros, al cual se accede presionando la tecla “MEAS”. Entre sus opciones, cabe
destacar el modo analizador (“Analyzer”) y potencia de canal (“Channel Power”), que
seran principalmente las utilizadas durante la campafia de medidas.

Gracias a la funcion de medida “Channel Power”, es posible medir selectivamente
la potencia de sefiales moduladas. Al contrario que un medidor de potencia, que realiza
medidas de potencia a lo largo de todo su rango de operacion, la funcion “Channel
Power”, permite que se evalUe la potencia de un canal perteneciente a una transmisién
especifica, de manera que otras sefiales en el espectro no tendran efecto en el resultado
de las mediciones. Cuando se selecciona la funcion “Channel Power”, el FSH3 determina
el espectro dentro del canal seleccionado usando un ancho de banda de resolucién que es
pequefio en comparacion con el ancho de banda del canal. Los valores medidos son
integrados para obtener la potencia total. El analizador FSH3 tiene en cuenta el modo de
display (absoluto o relativo), el detector seleccionado y el ancho de banda de resolucion,
lo que implica que el resultado es comparable al que se habria obtenido empleando un
medidor de potencia térmico. El pequefio ancho de banda de resolucion actda como un
filtro de canal estrecho y por tanto evita que las emisiones fuera del canal afecten al
resultado.

HBW: 1 Mz
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GEN

POWER SENS0R

CARRIER / HOISE

| [GHANN ERI]
OCCUPIED BU
TOMA POVER
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i (T TRAHS
MEASURE . piicen
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Figura 38: Vista del mend “Measurement” del analizador de espectros FSH3.

Empleando la opcion “Analyzer” del analizador FSH3 y seleccionando las
frecuencias inicial y final de la banda deseada, somos capaces de visualizar el canal bajo
estudio.
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Figura 39: Canal 3G a medir [1805.10 - 1825.10] MHz con modo Analyzer.

Si ahora se selecciona el modo Channel Power del mend Measurement se obtendra
la siguiente representacion del canal:

12 ROHDE & SCHWARZ

Ancho de banda del
canal

= e—
Figura 40: Canal 3G a medir [1805.10 - 1825.10]MHz con modo Channel Power.
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Al acceder a la funcion de medida de potencia del canal, aparecen dos lineas
verticales en el diagrama de medida que indican el ancho de banda del canal. La potencia

medida en el canal se muestra en letras grandes bajo el diagrama de medida, como se
puede apreciar en la figura anterior.

A continuacion se muestra el emplazamiento de la segunda antena a medir.
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Figura 41: Localizacion del segundo emplazamiento a medir [28].

En la siguiente figura se puede apreciar con mayor detalle la informacion que
aporta el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital acerca de esta estacion base.

hud B GOBIERND
] ‘Q DE ESPANA
a [

Codigo

VODAFONE ESPANA, 5.A. - 062682

Operador

VODAFONE ESPARA, S.A.
VODAFONE ESPARA, S.A.
VODAFONE ESPARA, S.A.

Distancia (m)
40.0
80.0

MINISTERIO SECRETARIA DE ESTADO
D ENERGIA, TURISMO PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION
¥ AGENDA, DIGITAL

LA AGENDA DIGITAL

qni oantenas
ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION
Direccion
CL ANTIGUO CUARTEL DE ANTIGONES (UPTC). CARTAGENA, MURCIA
CARACTERISTICAS TECNICAS

Referencia
MUMU-1400187
MUMU-1400186
MUMU-1400185

Banda Asignada (MHz)
545.50 - 959.90
2660.00 - 26580.00
1825.10 - 1845.10

NIVELES MEDIDOS EN EL ENTORNO
(*) Acimut (90)

Valor Medido (pW/cm?2)
135.0

0.01528

312.0

0.23940

Tabla 5: Bandas frecuenciales asignadas al segundo emplazamiento [22].
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La primera banda asignada a este emplazamiento es seleccionada. En este caso se
trata de una banda que es emitida en el rango frecuencial [949.90 — 959.90] MHz,
correspondiente a la segunda generacion de comunicaciones moviles.

Se verifica, en este caso, la cobertura 2G en la zona mediante la visualizacién
del mapa de cobertura en la web del operador [27].

Selecciona un mapa de cobertura

Cobertura 2G v ‘
¥ Gallegos -
[ Cartag ) Ca
POL. IND '
ai-£20 = =3 CABEZO BEAZA
=4 % Los Huenas
g
£ eSS &p#m%gn =
Qrn n
\anteras 2 [CT-34
N ”"/‘ = m El Porche El Ferriol
. S - .‘
- Aly
L 32 | J ]
- iy "
Teatro Romano @
dgiCartagena
| g
‘mlos Grifos I ‘-
EED
= s | +
[}
L

| Datos de mapas w2018 Google, Inst. Geogr. Nacional l Términos de uso | Informar de un error de Maps

Figura 42: Mapa de cobertura Vodafone 2G en Cartagena [27].

El siguiente paso es visualizar el canal en el analizador de espectros, especificando
su intervalo frecuencial en el modo “Analyzer”, como se aprecia en la siguiente figura.

Datect: Auto Pk TI‘N‘ Frae
Ref: -2 ditm Trace: l:lmr
Rtt: l m . . ~ 3

=30 =

Start CF START
CEMTER STEpsz FREQ

Figura 43: Banda 2G a medir [949.9 — 959.9] MHz con modo Analyzer.
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En este caso observamos no solo uno, sino diversos canales en la banda
[949.90 — 959.90] MHz asignada a esta antena. En la siguiente figura se muestra el canal
a medir, seleccionado con mayor precision, que se encuentra aproximadamente entre
[949.9 — 954.9] MHz.

.. - e
FSH3 « SPECTRUM ANALYZER * 100 kHz

50> ROHDE&SCHWARZ

STOR:

s G @

Figura 44: Canal 2G a medir [949.9 — 954.9]MHz con modo Analyzer.

A continuacién se presenta este mismo canal empleando el modo “Channel
Power” del analizador.

\35\ ROHDE&SCHWARZ FSH3 - SPECTRUM ANALYZER * 100 kHz ... 3 GHz

Figura 45: Canal 2G a medir [949.9 — 954.9]MHz con modo Channel Power.
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Una vez determinadas las bandas frecuenciales donde se emiten los canales a
medir y enmarcadas dichas bandas en los estandares moviles bajo estudio, se esta en
disposicion de realizar la campafia de medidas.

Se realizarén dos recorridos en de Cartagena, uno para la medicion de cada canal,
donde se registrardn las coordenadas y la potencia recibida a lo largo de cada camino. El
registro de los valores de potencia sera realizado a mano, mientras que las coordenadas
geograficas se tomaran mediante el ordenador portéatil y el GPS de manera periodica a
través de Matlab.

Posteriormente, la informacion recolectada sera tratada en Matlab. Mediante este
mismo entorno de programacion realizaremos la transformacion de coordenadas
decimales a UTM. Se crearan dos archivos en los que se registre, para cada canal, las
medidas tanto de potencia como sus respectivas coordenadas geogréficas y por ultimo,
las medidas de potencia georreferenciadas seran representadas graficamente. Por lo tanto,
se podran evaluar las pérdidas que introduce cada canal en funcion de la distancia.

5.2.2. Campaia de medidas

Teniendo localizados los canales a medir, se procede a la toma de mediciones
con el equipo mostrado en la siguiente figura.

Figura 46: Montaje del sistema de medidas.

Se realizaran dos recorridos en coche por Cartagena en el que se registraran por
separado, las lecturas de potencia del analizador de espectros, tomadas a mano; y las
lecturas de coordenadas geograficas tomadas del analizador de espectros y almacenadas
en un archivo de Matlab.
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Para establecer el protocolo de comunicacion entre el GPS y el ordenador portatil,
seria necesario instalar unas librerias que habiliten la utilizacion de las funciones propias
del GPS. Tanto las librerias como las licencias de éstas, se obtienen de la web del
fabricante. Gracias a su instalacion se eludira el estudio del protocolo de comunicaciones
Garmin.

Sin embargo, en nuestro caso concreto, debido a problemas de incompatibilidades
entre distintas versiones del software y el sistema operativo del ordenador, se ha recurrido
a poner en practica la comunicacion entre el ordenador y el GPS a través de la capa fisica,
es decir, directamente a través de los puertos COM empleando comandos AT#°. Dichos
puertos pueden ser configurados directamente desde el administrador de dispositivos en
Windows o mediante comandos relativos a la comunicacion del puerto serie en Matlab.
En la siguiente figura se muestran ambas alternativas.

Propiedades: USB Serial Port (COM3) b

General Corfiguracion de puerto  Controlador  Detalles  Eventos

Bits por sequndo: | 195200 ~
Bits de datos: |8 w
Paridad: | Minguna hd
Bits de parada: |1 v
Control de flujo: | Ninguna w
Opciones avanzadas Bestaurar valores predeteminados

Cancelar

%$Creacién del objeto puerto serie x, representa la conexidédn con el
dispositivo

X = serial ('COM3"'");

$Configuracion de propiedades puerto COM3

set (x, 'BaudRate',19200, 'DataBits"', 8, 'Parity', 'None', 'StopBits', 1, 'Flow
Control', "None') ;

Figura 47: Configuracion de puertos COM desde el administrador de dispositivos de Windows
(arriba) y desde Matlab (abajo).

40 Comandos AT: El conjunto de comandos AT [4], también denominados comandos Hayes, son
instrucciones codificadas que constituyen un lenguaje de comunicacion entre el usuario y un terminal
modem. Fueron desarrollados por la compafiia Hayes Communications y practicamente se convirtieron en
estandar abierto de comandos para configurar y parametrizar médems. Los caracteres “AT”, que preceden
a todos los comandos, significan “Atencion”, e hicieron que se conociera también a este conjunto de
comandos como comandos AT. Posteriormente, se generalizd su uso para diversos dispositivos.
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La configuracion de los parametros del puerto COM en Matlab debe coincidir con
la configuracion que se indique en la ventana del administrador de dispositivos.

A lo largo de cada recorrido se ejecutard el siguiente cddigo Matlab
periddicamente, que proporcionara las coordenadas correspondientes a la posicidn
geografica ocupada cada vez que se realice una medicion de potencia.

%% Cobdigo para lectura de coordenadas del GPS Garmin eTrex Vista

clc,clear all;

delete (instrfindall) ;

s=serial ('COM3");

set (s, 'Baudrate', 4800, 'StopBits',1, 'DataBits', 8, 'Parity', "'none');

set (s, 'Terminator', 'LF', 'OutputBufferSize',1000, 'InputBufferSize',1000
, '"Timeout',100);

fopen(s);

s.ReadAsyncMode="continuous"';

data="";

while isempty(strmatch('$GPGLL',data))
data=fgets(s);
end

% Transformar el string para obtener las coordenadas

[lat,data] = strtok(data,',');
[lat,data] = strtok(data,',');
[nsCardinal,data] = strtok(data,',"'):;
[long,data] = strtok(data,','"):;
[ewCardinal,data] = strtok(data,',');

lat = str2double(lat);
long = str2double(long);

% Representacidédn de resultados
disp({lat,nsCardinal, long,ewCardinal}l);

% Conversidén de coordenadas a grados minutos y segundos
latl=floor(lat);%°

lat2=floor (60* (lat-latl));%"

aux=60* (lat-latl);

aux2=aux-lat2;

lat3=floor (60*aux2);%""

longl=floor(long) ;%°
long2=floor (60* (long-longl)) ;%'
auxa=60* (long-longl) ;
aux2a=auxa-long2;

long3=floor (60*aux2a);%"'"

% Presentacidén de coordenadas

fprintf ('Coordenadas:\n"')

fprintf ('Latitud: \n',lat,nsCardinal)
fprintf ('Longitud:\n', long,ewCardinal)

fclose(s);
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Las coordenadas geogréaficas que nos proporciona este cddigo en cada punto de
medicién vendrén dadas por el par latitud-longitud de la posicién en cuestion. Por otra
parte, en el archivo que recoge las coordenadas junto con el nivel de potencia en cada
medicién para representar las pérdidas en cada canal, dichas coordenadas geogréficas
estaran representadas en el sistema UTM.

El sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)
[29] esta basado en la proyeccion cartografica transversal de Mercator, que se construye
como la proyeccién de Mercator normal (proyeccion cilindrica tangente al Ecuador), pero
en lugar de ser tangente al Ecuador, es secante a un meridiano. A diferencia del sistema
de coordenadas geogréficas, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema
UTM se expresan en metros al nivel del mar, que es la base de la proyeccion del elipsoide
de referencia. Los valores de las coordenadas UTM (X e Y) son siempre positivos; los
ejes cartesianos X e Y se establecen sobre el huso, siendo el eje X el ecuador y el eje Y
el meridiano.

En esta proyeccién, la Tierra queda dividida en 60 husos de 6° de longitud,
numerandose cada huso con un digito entre 1 y 60. Por ejemplo, la Peninsula Ibérica esta
situada en los husos 29, 30 y 31, y Canarias esta situada en los husos 27 y 28. Ademas, la
Tierra se divide en 20 bandas de 8° de latitud, que son denominadas con letras desde la C
hasta la X, excluyendo las letras “I”’ y “O”, para evitar confusiones con los nimeros “1”
y “0”. De modo que, una banda pertenecera al hemisferio norte si su letra identificadora
es igual o mayor que “N”, mientras que pertenecera al hemisferio sur si su letra es menor
que “N”. Concretamente, la zona UTM en la que se encuentra la ciudad de Cartagena
corresponde a la 30S, como se puede comprobar en la siguiente figura.

Un ejemplo de coordenas UTM es 30S 678415 4163494, que es la ubicacion del
Cuartel de Antigones en Cartagena, donde 30 indica la zona UTM, S la banda UTM, el
primer nimero (678415) es la distancia en metros al Este y el segundo nimero (4163494)
es la distancia en metros al Norte.

24W 18V 12W 6w 0 6E 12E
48 B —T:
27 28 29 30 3 |32
T T T T T T
: 3:allth::§:?‘h‘ i,
A .,"""‘ I
40 I ju__kfj:;;: . 4c
7 |2 | PR L
AF I ; “:'.:’.'j :
2 - | th N, 32
27 28 29 30 31 32
R R R
canarlas
24 e 24
AW 18W 12W W 0 6E 12E

Figura 48: Distribucién de zonas UTM en Espafia [29].
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Por lo tanto, sera necesaria la conversion de coordenadas geograficas medidas con
el GPS cuyos pardmetros son latitud y longitud, a los pardmetros o coordenadas X e Y
del sistema de UTM. Para ello, se emplea la funcidon “deg2utm” implementada en el
siguiente codigo [3] Matlab:

function [x,y,utmzone] = deg2utm(Lat,Lon)
error (nargchk (2, 2, nargin)); %2 arguments required
nl=length (Lat);
n2=length (Lon) ;
if (nl~=n2)

error ('Lat and Lon vectors should have the same length');
end

% Memory pre-allocation
x=zeros (nl,1);

y=zeros(nl,1);
utmzone (nl, :)=

'60 X';
% Main Loop
for i=1:nl

la=Lat (i) ;

lo=Lon (1) ;

sa = 6378137.000000 ; sb = 6356752.314245;

e2 = ( ( (sa”™~2) - (sb”~2)) ~0.5) / sb;
e2cuadrada = e2 ~ 2;
c= (sa”2) / sb;

lat = la * ( pi / 180 );
lon = lo * ( pi / 180 );

Huso = fix( ( lo / 6 ) + 31);
S = ( ( Huso * 6 ) - 183 );
deltaS = lon - (S * (pi / 180 ) );

if (la<-72), Letra='C';
elseif (la<-64), Letra='D';

elseif (la<-56), Letra='E';
elseif (la<-48), Letra='F';
elseif (la<-40), Letra='G';
elseif (la<-32), Letra='H';
elseif (la<-24), Letra='Jd';
elseif (la<-16), Letra='K';
elseif (la<-8), Letra='L';

(
(
(
(
(
(
(
elseif (la<0), Letra='M';
(
(
(
(
(
(
(
(

elseif (la<8), Letra='N';
elseif (la<l6), Letra='P';
elseif (la<24), Letra='Q';
elseif (la<32), Letra='R';
elseif (la<40), Letra='S';
elseif (la<48), Letra='T';
elseif (la<56), Letra='U';
elseif (la<64), Letra='V';
)

elseif (la<72), Letra='W';
else Letra='X";
end
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a = cos(lat) * sin(deltaS);

epsilon = 0.5 * log( (1 + a) / (1 -a) );

nu = atan( tan(lat) / cos(deltaS) ) - lat;

v=1(c/ ((1+ ( e2cuadrada * ( cos(lat) ) ~ 2 ) ))~0.5)*0.9996;
ta = ( e2cuadrada / 2 ) * epsilon ~ 2 * ( cos(lat) ) ~ 2;

al = sin( 2 * lat );

a2 = al * ( cos(lat) ) ~ 2;

32 = lat + (al / 2 );

j4 = ( (3 *3J2) + a2 ) / 4;

jé6 = ( (5 * 34 ) + (a2 * ( cos(lat) ) ~ 2) ) / 3;
alfa = ( 3/ 4 ) * e2cuadrada;

beta = (5 / 3 ) * alfa ©~ 2;

gama = ( 35 / 27 ) * alfa ~ 3;

Bm = 0.9996 * ¢ * ( lat - alfa * j2 + beta * j4 - gama * j6 );
xx = epsilon * v.* (1 + ( ta / 3 ) ) + 500000;

yy = nu * v * (1 + ta ) + Bm;

if (yy<0)
yy=9999999+vyy;
end

X (1)=xx;

y(i)=yy;

utmzone (i, :)=sprintf ('%02d %c',Huso,Letra);
end

El anterior codigo, recibird como parametros de entrada un array de latitudes y

otro de longitudes, donde cada pareja latitud-longitud correspondera a la posici
geografica donde se realiz6 cada medicion. Y devolvera otros dos arrays X e Y, ¢

on
ue

representaran las mismas posiciones geograficas en el estindar UTM. En el siguiente
codigo se puede apreciar a modo de ejemplo, la conversion de ciertas coordenadas

tomadas en Cartagena.

$%Conversidén coordenadas decimales a UTM

$Introduccidén de coordenadas decimales obtenidas del GPS

Lat = [37.600596; 37.599843; 37.599473; 37.599275; 37.598193;
37.598136; 37.598106; 37.598043; 37.598009; 37.597937; 37.59828;
37.599007; 37.599491; 37.600288; 37.60109];

Lon = [-0.978231; -0.97791; -0.978942; -0.979909; -0.97972; -0.980884;

-0.982303; -0.983475; -0.984469; -0.985591; -0.986729; -0.987325; -
0.988209; -0.988345; -0.9886411];

%0Obtencién de coordenadas UTM
[x,y,utmzone] = deg2utm(Lat,Lon);

>> fprintf('%7.0f ', x)
678474 678504 678414 678329 678348 678246 678120 678017
677929 677830 677729 677675 677596 677582 677554

>>fprintf ('s7.0f ', vy)
4163424 4163341 4163298 4163274 4163154 4163146 4163140 4163130
4163125 4163115 4163150 4163230 4163282 4163370 4163459

’
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Cabe destacar que para cada recorrido se realizaran al menos un centenar de
mediciones, tanto de potencia como de coordenadas geogréaficas. En el siguiente apartado,
todas estas lecturas serén unidas en un mismo fichero y posteriormente representadas para
cada canal estudiado.

5.2.3. Analisis y presentacion de resultados

En este apartado se realiza la presentacion de datos recolectados, a saber: posicion
geogréfica y nivel de potencia; cuya obtencién ha sido explicada en el apartado anterior.
Posteriormente ser realizara un ajuste de las mediciones al modelo de pérdidas basicas y
se analizaran los resultados.

Para cada canal estudiado se trabajara con un fichero-M* completado
manualmente como los que muestra la figura 50, donde la primera columna corresponde
al orden de medida, las siguientes dos columnas corresponden a las componentes de cada
coordenada UTM (x e y respectivamente) donde se tomd la medicion, y la tercera
columna corresponde al valor de potencia medido en dBm.

El primer recorrido realizado se muestra en la siguiente figura:

Cerrodl Molinete Y

Calle Real, 32

@ Casa de |a Fortuna

Calle ;.
V3

Calle Doctor Fleming, 20
llieatro Romano
de Cartagena

Museo Naval
de Cartagena

&m) 6 min

1,9 km

Figura 49: Primer recorrido.

A lo largo de este recorrido se realizo la toma de medidas tanto de potencia como
de coordenadas geograficas para el canal 3G, [1805.1 - 1825.1]MHz, que se recogieron
en el archivo “Medidas_Canall.m”.

41 Estos ficheros serdn denominados: “Medidas_Canal 1.m” y “Medidas_Canal 2.m”.
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Ei Editor - C\Users\Antoniclosé\Desktop) TFG\AntenasiMedidas_Canal_1

| Medidas Canal 1 | + | | Medidas_Canal 2 | + |

152 "~ 188

153 90 877532 4183483 -66.3%6 189 95 672478 4164473 -64.21

154 150

155 81 €77335 4le3481 -&7.07 181 96 678478 4164480 -64.37

158 152

157 52 €77532 4163493 -67.13 193 97 678477 4164488 -64.44

158 154

159 83 €77528 4163515 -€7.24 185 98 672476 4164495 -64.62

180 158

161 54 677520 4163525 -67.38 197 99 678476 4164502 -64.75

162 198

183 55 &77518 4183537 -&€7.680 " 19% 100 78475 4164509 -64.86
led 200

165 96 677515 4163347 -€5.I5 201 101 E78476 4164516 -£4.95
166 202

187 97 &77513 4183557 -65.30 203 102 €78475 4164523 -65.17
1&g 204

les 98 €773505 4163387 -65.74 205 103 §78475 4164529 -£5.32
170 206

171 59 &77507 41&3577 -65.28 207 104 678473 4164541 -65.48
172 208

173 100 &77504 4163592 -£5.53 2049 105 678473 4164546 -65.63
174 210

175 101 e77500 41633535 -635.75 w|| 211 106 78473 4164552 -£5.81

Figura 50: Ficheros de medidas para ambos canales.

Se ejecutara en Matlab el cddigo siguiente, que, teniendo en cuenta la posicion
UTM de la antena transmisora y el fichero cargado con las medidas realizadas, calculara
la distancia entre la antena transmisora y el punto donde se recibié cada medida de
potenciay, por ltimo, representara la potencia recibida a lo largo de cada recorrido frente
a la distancia entre la antena y cada punto de medicion de potencia.

$Representacién de las medidas para ambos canales
clc
clear

$Cargar Archivos
medidal = load('Medidas Canal 1");
% medida2 = load('Medidas Canal 2'");

$Calculo de la distancia entre Tx y Rx Canal 2
pos_txl = [678473, 4163399];
pos_tx2 = [678444, 4163488];

dist 1 = sqgrt((medidal(:,2)-pos_tx1(1l))."2+ (medidal(:,3)-
pos_tx1(2)).%2);
sdist 2 = sqgrt((medida2(:,2)-pos tx2(1l)).”"2+(medida2(:,3)-
pos_tx2(2)).%2);
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$Representar pérdidas en funcion de las distancias
%$%Canal 1: [1805.1 - 1825.1]MHz

$Lineal

figure

plot (dist 1,medidal(:,4))

hold on

title('Distancia-Potencia recibida')
xlabel ('Distancia (m)")

ylabel ('Potencia recibida (dBm) ')
hold off

$Logaritmico

figure

plot (10*1ogl0(dist 1),medidal(:,4))

hold on

title('Distancia-Potencia recibida (Logaritmico) ')
xlabel ('Distancia')

ylabel ('Potencia recibida (dBm) ")

hold off

%$%Canal 2: [949.9 - 954.9]MHz

%$Lineal

figure

plot (dist 2,medida2(:,4))

hold on

title('Distancia-Potencia recibida')
xlabel ('"Distancia (m) ")

ylabel ('Potencia recibida (dBm) ")
hold off

$Logaritmico

figure

plot (10*1ogl0(dist 2),medida2(:,4))

hold on

title('Distancia-Potencia recibida (Logaritmico) ')
xlabel ('Distancia')

ylabel ('Potencia recibida (dBm) ')

hold off
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Para el primer canal se obtiene la siguiente grafica, donde se observa la potencia

recibida frente a la distancia a la estacion transmisora.
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Figura 51: Potencia del canal 3G frente a distancia en cada punto del primer recorrido.

Realizamos esta representacion en unidades logaritmicas para apreciar visualmente
la incidencia del cambio entre unidades lineales y logaritmicas.
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Figura 52: Potencia del canal 3G frente a distancia en cada punto del primer recorrido (Unidades

logaritmicas).
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A continuacion se muestra el recorrido a lo largo del cual se realizaron las

medidas del segundo canal:
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Figura 53: Segundo recorrido.

Anélogamente al canal anterior, se obtuvieron las siguientes graficas para el
canal 2G situado entre 949.9 y 954.9 MHz.
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Figura 54: Potencia del canal 2G frente a distancia en cada punto del segundo recorrido.
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-850+ e 4

i i
o n
= n
T T
-
L L

Potencia recibida (dBm)
&
n
-~

7ot \ 4

18 20 22 24 26 28 30 32
Distancia

Figura 55: Potencia del canal 2G frente a distancia en cada punto del segundo recorrido (unidades
logaritmicas).

En general, se aprecia que al usar ejes en escala lineal y logaritmica, la grafica con
la distancia expresada en unidades logaritmicas se aproxima mas a una recta. Esto se debe
a que trabajamos en gran escala*?, donde se producen fluctuaciones aleatorias alrededor
de un valor constante (media) y la caracterizacion estadistica se aproxima por una recta.

El resultado de las representaciones anteriores consiste en curvas formadas por la
unién del nivel de potencia medido en cada punto a lo largo de los recorridos realizados,
que se puede aproximar por la recta de regresion indicada en el capitulo 2, es decir:
L, =Ly +10-n-log(d) + X,. La representacion de la recta obtenida mediante Matlab
para cada recorrido y el codigo empleado para ello, se muestra a continuacion:

42 Los modelos de propagacion a gran escala predicen el comportamiento del canal radio para distancias
muy superiores a su longitud de onda, es decir, para distancias >> A. Corresponden a cambios del valor
medio de la sefial cuando la distancia del transmisor al receptor varia significativamente [9].
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$Ajuste al modelo de pérdidas y recta de regresidn
clc
clear

%$Cargar Archivos
medidal = load('Medidas Canal 1");
% medida2 = load('Medidas Canal 2'");

%Calculo de la distancia entre Tx y Rx

pos_txl = [678473, 4163399];

pos_tx2 [678444, 4163488];

dist 1 = sqgrt((medidal(:,2)-pos_tx1(1l))."2+ (medidal(:,3)-
pos_tx1l(2))."2);

$dist 2 = sqgrt((medida2(:,2)-pos_tx2(1l))."2+ (medida2(:,3)-
pos tx2(2))."2);

o\

% Canal 1: [1805.10 - 1825.10] MHz

L0 = polyfit(10*loglO(dist 1),medidal(:,4),1);
n = LO(1)

LO = LO(2)

L = L0 + 10*n*loglO(dist_1);

$Representar Curva de Regresion L
figure

plot (10*1logl0(dist 1) ,medidal(:,4),"'.")
hold on

plot (10*logl0O(dist 1),L,'r")
title('Recta de Regresion Canal 1")
xlabel ('Distancia (m)")

ylabel ('Perdidas (dB) ")

hold off

%% Canal 2: [949.9 - 954.9]MHz

L0 = polyfit(10*loglO(dist 2),medida2(:,4),1);
n = LO(1)

LO = LO(2)

L = L0 + 10*n*loglO(dist 2);

$Representar Curva de Regresion L
figure

plot (10*1logl0(dist 2),medida2(:,4),"'.")
hold on

plot (10*loglO(dist 2),L,'r")
title('Recta de Regresion Canal 2')
xlabel ('Distancia (m) ")

ylabel ('Perdidas (dB) ")

hold off
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Recta de regresion para el primer canal [1805.1 — 1825.1] MHz:

Recta de Regresion Canal 1

Perdidas (dB)

5 10 15 20 25 30
Distancia {m)

Figura 56: Potencia frente a distancia en cada punto del primer recorrido y recta de regresion.

Recta de regresion para el segundo canal [949.9 — 954.9] MHz:
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Figura 57: Potencia frente a distancia en cada punto del segundo recorrido y recta de regresion.
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Tanto Lo como n son dos parametros que dependen de la frecuencia y del entorno
de propagacion. Sus valores suelen estar tabulados para su uso practico. Los valores
experimentales de n 'y Lo obtenidos mediante el ajuste al modelo de pérdidas bésicas para
cada canal estudiado son:

Canal Lo n
1

[1805.1 - 1825.1] MHz -14.7407 -1.5445
2

[949.9 — 954.9] MHz 9.7501 -2.4323

Tabla 6: Valores de Lo y n obtenidos para ambos canales.

El pardmetro n corresponde a la pendiente de la recta de regresion, que sera
negativa ya que se esta representando la potencia recibida frente a la distancia a la antena
transmisora. Este parametro n, constituye un indice de la variacién de la potencia con la
distancia, tal que, a mayor n se tendran mayores pérdidas.

Por otro lado, el parametro Lo correspondera con el corte de la recta de regresion
con el eje de ordenadas en las figuras 56 y 57, por lo que serd una constante de ajuste
dependiente de la potencia recibida durante la campafia de medidas, y por lo tanto, del
valor de n calculado. Este parametro Lo es una constante que representa las pérdidas a una
distancia de la antena transmisora de 1m.

La recta de regresion es aquella que mejor aproxima los puntos de medida de cada
uno de los canales que forman parte de esta campafia de medida. Esto se consigue gracias
al empleo de la funcién de Matlab “polyfit”, la cual ajusta el polinomio que se le pasa
como argumento a los datos con que trabajamos, es decir, las mediciones realizadas,
definidas asimismo como argumento de esta funcién.

Un ejemplo de uso vendria dado por la sentencia: polyfit(X,Y,N) que encuentra
los coeficientes del polinomio P(X) de grado N gue se ajusta mejor a los datos Y en cuanto
a minimos cuadrados. Ademas P es un vector fila de longitud N+1 que contiene los
coeficientes del polinomio en potencias (orden) descendentes.

El valor de n obtenido en el primer caso (canal 3G) es superior al calculado para
el caso 2G. Esto se debe principalmente a que en el recorrido realizado para el primer
canal (figura 49) no hay practicamente ninguna situacion de vision directa con la antena
transmisora, y por lo tanto, la potencia recibida disminuye. Por otro lado, las medidas del
primer canal se realizan para una frecuencia mayor que la del segundo, y a frecuencias
superiores las pérdidas de propagacion son mayores, por lo que el nivel de potencia
recibida se atentia mas rapidamente con la distancia para el primer caso, es decir, para el
canal
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Capitulo 6: Conclusiones

Como ya ha sido comentado en diversas ocasiones, este proyecto ha tenido como
objetivo el disefio e implementacion de una campafia de medidas del canal de
radiocomunicaciones, compuesto por un GPS y un analizador de espectros.

A lo largo de las distintas etapas del proyecto se han enfrentado numerosas
dificultades, que no han hecho mas que permitir un conocimiento en profundidad del
funcionamiento de la totalidad de equipos que constituyen el sistema.

Ademas, las medidas realizadas han posibilitado la verificacion del correcto
funcionamiento de la instrumentacion con que se ha trabajado y de la comprobacion
experimental de la contextualizacion tedrica.

Por tanto, con la realizacion de este proyecto, se han sentado unas bases que
ayudaran a potenciales desarrollos subsecuentes en este ambito de estudio. Algunas de
estas lineas futuras se enumeran a continuacion:

e Disefar unaaplicacion informatica para la automatizacion, gestion y el control
del sistema de medidas del canal de radiocomunicaciones, que podria ser
extendida con nuevas prestaciones que permitan el procesado posterior de las
medidas realizadas: media, desviacion tipica, etc.

e Ampliar la capacidad del sistema de medidas incluyendo otros equipos y
funcionalidades que nos proporcionen informacion adicional sobre el canal de
radiocomunicaciones.

Se ha comprobado satisfactoriamente y de forma experimental, que los resultados
de la campafia de medidas se adectan al estudio tedrico previo del canal radio para el que
fue disefiada. En consecuencia, se han cumplido los objetivos propuestos al inicio de la
elaboracion del proyecto, al obtener unos resultados 6ptimos y coincidentes con los
teoricos extraidos de la bibliografia considerada.

La realizacion de este proyecto ha conllevado el asentamiento y puesta en practica
de conocimientos adquiridos a lo largo de la etapa estudiantil, asi como el aprendizaje del
andlisis general del canal de radiocomunicaciones.
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