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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccidén

Las comunicaciones inaldmbricas consisten en enviar una sefial de onda electromagnética la cual
sera captada por un dispositivo receptor. Los primeros ensayos relacionados con esta forma de
transmitir energia electromagnética datan del aifo 1831, cuando Michael Faraday demostro el
principio de induccién electromagnética. A lo largo del siglo XIX, se llevaron a cabo numerosos
progresos, tanto en la teoria como en la practica (Donde podemos encontrar a Maxwell con sus
conocidas ecuaciones diferenciales, las cuales consistian en un modelo simplificado del trabajo
de Faraday), que permitieron un mayor entendimiento y dominio del electromagnetismo [1].

En la actualidad, las comunicaciones inaldmbricas desempefian un papel fundamental en el
ambito social, siendo un componente indispensable en la interconexién de individuos y
dispositivos. Esta importancia ha sido destacada por la notable expansion experimentada en los
ultimos anos, evidenciada por la constante incorporacion de nuevos dispositivos y el desarrollo
de servicios con baja latencia y una capacidad de transmisién de datos considerable, como los
populares servicios de streaming, entre los que se incluyen plataformas como Netflix o Twitch.

El crecimiento continuo de usuarios en este entorno conlleva un incremento significativo en el
tréfico que circula por las redes, resultando en limitaciones para las tecnologias preexistentes,
como las redes 4G. Es en este contexto donde surge laimperante necesidad de evolucionar hacia
una nueva generacion tecnoldgica, materializada en la tecnologia 5G. Esta transicién se justifica
no solo por la demanda creciente de velocidad y capacidad de datos, sino también por la
necesidad de superar las limitaciones actuales y garantizar una conectividad eficiente vy
sostenible en un mundo cada vez mas interconectado. [2]

En la era de la conectividad digital, el despliegue de la tecnologia 5G ha sido uno de los hitos
mas significativos en el campo de las comunicaciones. Con su capacidad para transmitir datos a
velocidades asombrosas y su baja latencia, el 5G estd revolucionando la forma en que
interactuamos con el mundo digital.

Con velocidades de descarga ultrarrapidas, tiempos de respuesta minimos y una capacidad de
red masiva, el 5G es la base tecnoldgica que permitird la implementacidon de aplicaciones
innovadoras y revolucionarias. A medida que estas redes se despliegan a nivel global, las
personas y las empresas experimentaran una conectividad mds rapida y confiable como nunca,
lo que abrira la puerta a nuevas oportunidades y avances tecnoldgicos.

Dentro del espectro del 5G se pueden diferencias dos diferentes rangos de frecuencia, conocidos
como FR1 (Frequency Range 1) y FR2 (Frequency Range 2). El FR1 incluye las frecuencias por
debajo de 6 GHz, las cuales son tradicionalmente usadas por los estandares previos, aunque ha
sido extendida hasta los 7.125 GHz. Por otro lado, el FR2 incluye las bandas de frecuencia desde
24.25 GHz hasta 71 GHz [15].

Uno de los campos donde el impacto del 5G serd mas evidente es en el Internet de las Cosas
(loT, por sus siglas en inglés). Con la capacidad de conectar y controlar una gran cantidad de
dispositivos inteligentes de manera simultanea, el 5G permitird la creacion de hogares
inteligentes mas eficientes y ciudades inteligentes mas sostenibles. Los sensores, los dispositivos
domeésticos y las infraestructuras criticas estaran interconectados entre si y podran compartir
informacidn en tiempo real, lo que mejorara la calidad de vida de las personas.



Ademas del impacto en el IoT, el 5G también desempeiiard un papel fundamental en el
desarrollo de la industria y la economia. El aumento de la capacidad y la bajada de latencia que
caracteriza el 5G como bien se ha dicho anteriormente, permitira el avance de tecnologias como
la realidad aumentada (AR) y la realidad virtual (VR), asi como la implementacién de la
automatizacion y la robdtica avanzada en entornos industriales. Estas innovaciones impulsaran
la eficiencia y la productividad, a la vez que generaran nuevas oportunidades de empleo y
promoveran el crecimiento econdmico. [4]

Para realizar una planificacion eficiente de los sistemas que proveen de estas tecnologias de
telecomunicacidn es preciso caracterizar el entorno sobre el que van a instalarse, entendiendo
la forma en que se propagara la sefial transmitida a medida que se difunde por el terreno. La
técnica mas efectiva para extraer informacion del entorno de propagacion es la realizacidn de
campanas de medidas. Este proyecto tiene por objetivo principal la realizacién de una en
diferentes frecuencias del espectro 5G (878 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz). Cada una de estas
frecuencias pertenecen a una banda de telefonia movil, por ello escogemos estas 3 frecuencias.
878MHz pertenece a la banda de los 800 MHz, la cual realmente es una de las bandas prioritarias
para el desarrollo del 4G con maxima penetracidon en interiores y gran alcance. También es
conocida como la banda 20. 3.5 GHz es conocida como la banda 78 la cual, a modo de curiosidad,
actualmente solo la puede utilizar la compafiia Vodafone, pero se estd tratando de reordenar la
banda para que cada operadora tenga su concesién. Ademas, esta banda tiene un menor alcance
gue la de 800 MHz, pero es permite una mayor velocidad que esta. Por uUltimo, la banda de 26
GHz, también llamada la banda 258, es prioritaria en el 5G ya que servird para ofrecer
conexiones con ondas milimétricas que permitirdn maxima velocidad a distancias muy cortas

[5].

Los resultados de la campaiia seran procesados para determinar cémo varia el valor de potencia
recibida con respecto a la distancia entre transmisor y receptor en el momento en que se va
tomando cada medida. Una vez realizado el objetivo principal del proyecto, se aplicardn
diferentes modelos de ajuste para observar el comportamiento de la potencia de la sefial en
funcién de la frecuencia y la distancia.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es realizar una campaia de medidas en diferentes frecuencias
del espectro de 5G para el desarrollo de modelos experimentales de pérdidas en la ciudad de
Cartagena. Por consiguiente, se aplicardn diferentes modelos de ajuste a esa campaina de
medida para asi poder comprobar como varian las pérdidas en un entorno urbano.

1.3. Fases del proyecto
El proyecto se divide en las siguientes fases:

Estudio y comprension del estado del arte.

Estudio del funcionamiento de los equipos a utilizar.

Pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de los equipos.
Realizacidn de las campafias de medida.

vk wnN e

Post-procesado de las campafias realizadas para obtener una informacién lo mas precisa
posible.



6. Aplicacion de los diferentes modelos
7. Redaccién de la memoria

1.4. Estructura
En este primer capitulo se ha explicado que es el 5G, su utilidad en la sociedad y las ventajas que
puede brindarnos.

Por consiguiente, en el capitulo 2 se explicard en profundidad el estado del arte del proyecto,
consistiendo en los diferentes sistemas de medida existentes y cual se ha utilizado. Ademas, se
pasara a explicar los modelos de ajuste aplicados en el proyecto, las diferentes bandas de
frecuencia existentes y sus caracteristicas y una breve explicacidn del efecto multicamino.

Por otro lado, en el punto 3 se hablara sobre la metodologia empleada, comenzando por los
equipos que han sido utilizados para la realizacién de este TFM. También se comentara el
procedimiento seguido para la obtencion de las campafias de medidas, desde la instalacién del
transmisor y receptor hasta los diferentes procesos aplicados a las medidas.

Mas adelante, en el punto 4 se pasara a realizar comentarios sobre los resultados que se han
obtenido en esta toma de medidas, explicando si eran los esperados y comparandolos con los
resultados de otros proyectos similares.

Por ultimo, se realizard una pequefia conclusién sobre el proyecto realizado y se podran
encontrar las referencias de las cuales se ha extraido la informacidn necesaria para este proyecto
y los anexos donde se incluyen los scripts desarrollados para el procesado de la campafia de
medidas.



2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una pequefa explicacion sobre el marco teérico necesario para la
realizacion de este proyecto.

En primer lugar, se explicaran las diferentes bandas de frecuencias existentes y la explicacion de
ciertas caracteristicas de algunas de estas bandas. Mas adelante se hablara sobre el efecto
multicamino y qué consecuencias tiene este en la recepcién de la sefial, los diferentes sistemas
de medidas existentes, diferenciando entre los de banda estrecha y banda ancha, y los modelos
de ajuste que se utilizard a la hora de procesar las campafias de medidas.

2.1. Bandas de frecuencia

Hoy en dia las ondas de radio pueden ser transmitidas en un rango de frecuencias que va desde
unos pocos KHz hasta los 300 GHz. Este gran rango se divide en varios subgrupos, conocidos
como bandas. Cada una de estas bandas es apropiada para unas comunicaciones inaldmbricas
particulares puesto que no a todas las frecuencias les afectan por igual los diferentes fenémenos
gue pueden perturbar la comunicacidn. Dentro de estas bandas podriamos destacar las bandas
UHF y SHF (Frecuencias ultra altas y super altas) ya que son las que incluyen las frecuencias del
espectro del 5G [6]. En la figura 1 se puede encontrar un desglose del espectro
electromagnético.

EL ESPECTRO RADIOELECTRICO MAS CONCURRIDO DE LA HISTORIA

3-300 khz - Navegacion y comunicacio-
nes maritima y aérea por radio

300-3000 khz | - Radio AM

ELEC'?I?IEQS 3-30 Mhz - Radio en Onda Corta, radioaficionados
<1khz 30-300 Mhz - Radio en FM, radionavegacion, TV analogica
3-300 khz 300-3000 Mhz | - TV analogica, radares
—— 700 Mhz - usada por la TDT,
en liberalizacion para el 5G
——— 800 Mhz - 4G (antes usada por la TDT)
ONDAS ——— 900 Mhz -2Gy 3G
DE RADIO — 1500 Mhz - disponible para 5G
1800 Mhz - 2Gy 4G
30-300 Ghz 2100 Mhz - 3G
>1Thz 2600 Mhz - 4Gy también 5G

Infrarrojos
ONDAS  visible m==
LUz

1Ghz - Microondas

Violeta - Telecomunicaciones satelitales

Ultravioleta

Gamma
Conforme se van anadiendo mas
servicios de telecomunicaciones,

apenas quedan bandas libres en el
espectro para futuras generaciones

3-30 Ghz

2.4 - antigua generacion WiFi
2,6 Ghz - 4Gy 5G

5 Ghz - actual generacion WiFi
6 Ghz - futura generacion WiFi

26 Ghz - posible uso en 5G
para situaciones puntuales

Figura 1. Espectro electromagnético [7]

Por un lado, las sefiales en la banda UHF (300 MHz — 3 GHz respectivamente) no permiten la
comunicacion ionosférica, por lo que la forma de transmisidon consiste en que la onda llega
directamente al receptor, y, ademas, diferentes reflexiones, difracciones, difusiones y
dispersiones de la sefial. En esta banda de frecuencias las antenas son relativamente pequefias.
En concreto, la banda UHF ha sido utilizada para comunicaciones moviles tanto analégicas como
digitales. [6]

Por otro lado, la banda SHF (3-30 GHz) es conocida como la banda de microondas (Aunque las
microondas también incluyen las frecuencias mayores a 1.5 GHz). En este caso, el mecanismo
de propagacién dominante es la onda directa entre transmisor y receptor ya que el resto de los
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mecanismos afaden muchas pérdidas. Para esta banda las antenas son muy pequefias y
compactas, por lo general son de tipo reflector (parabdlico), buscando asi concentrar toda la
potencia en una direccién especifica. Las aplicaciones de esta banda son radares, radioenlaces
terrestres y comunicaciones de corta distancia, ademas de comunicaciones via satélite ya que
no les afecta la ionosfera. Por ultimo, esta banda se divide en sub-bandas, tales como la banda
C (4-6 GHz), la Ku(11-14 GHz) y Ka(19-29 GHz), las cuales son usadas para las comunicaciones via
satélite. [5]

2.2. Perdidas de propagacion

Se podria definir el canal mévil o radio como el espacio donde se encuentran todos los
elementos que van a interferir en la transmisién de la sefal. A través de este canal es por el cual
se propagan las ondas electromagnéticas.

Ademas de la disminucion de potencia que sufre la sefial por el simple hecho de transmitirse a
través de espacio libre, la reflexién de la sefial transmitida en los objetos del entorno, la
difraccidn, la dispersion y la obstruccion de la sefial a través de diversos obstaculos generan una
llegada al receptor de multiples réplicas de la sefial original, caracterizadas por retardos,
atenuaciones y posiblemente distorsiones. A esto es a lo que se conoce como efecto
multicamino. En la figura 2 se puede observar la representacion de los principales mecanismos
de transmisién multicamino.

Multi-path / Scattering
ropagation "
propag ~

Diffraction

Refraction

\

|
|-

Reflections Arriving signals have

NS SN random phase and amplitude

Figura 2. Principales mecanismos de propagacion multicamino [2]

2.2.1. Perdidas de espacio libre
Se define como espacio libre aquel en el que no existen obstaculos entre el emisor y el receptor.
Las pérdidas debidas a la propagacion en espacio libre se calculan mediante la ecuacion 1 [9].

L= —-20lI 3+ 10°
- 08 ( 4nrf )

Ecuacion 1. Pérdidas por espacio libre [9]
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Donde ‘f’ es la frecuencia de la sefial, y ‘r’ la distancia recorrida.

2.2.2. Reflexidn

El mecanismo de propagacion por reflexidn se refiere a la forma en que las ondas, ya sean ondas
sonoras, ondas electromagnéticas o cualquier otro tipo de onda, se reflejan cuando inciden en
una superficie. Este fendmeno se produce cuando una onda encuentra una superficie y rebota
de vuelta en la direccién opuesta.

El proceso de propagacion por reflexion implica varios conceptos clave:

e Ondaincidente: Es la onda que se acerca a la superficie y choca con ella.

e Superficie de reflexion: Es la barrera o la interfaz que encuentra la onda incidente y
desde la cual se reflejara.

e Onda reflejada: Es la onda resultante que se mueve en la direccidon opuesta a la onda
incidente después de chocar con la superficie de reflexion. La amplitud y fase de la onda
reflejada pueden cambiar en funcidn de las propiedades de la superficie y del medio en
el que se propaga.

e Ley de reflexion: La ley de reflexién describe cémo se refleja una onda en una superficie
plana. Segun esta ley, el angulo de incidencia (el angulo formado por la direccion de la
onda incidente y la normal a la superficie de reflexion) es igual al angulo de reflexién (el
angulo formado por la direccién de la onda reflejada y la normal a la superficie). Esto es
valido para reflexiones en superficies lisas y planas.

2.2.3. Difraccién

El mecanismo de propagacién por difraccion se refiere al fendémeno en el que las ondas, como
las ondas de luz, sonido o cualquier otro tipo de onda, se curvan o dispersan al encontrar un
obstaculo o una apertura en su camino. Este fendmeno es una desviacion de la propagacion
rectilinea de las ondas y se produce cuando las ondas interactian con bordes, aperturas u
obstdaculos de tamafo comparable a su longitud de onda.

Para cuantificar el efecto de la difraccidn, se asume que el campo incidente sobre el receptor es
la contribucion de los campos contenidos en elipsoides que envuelven el enlace directo. A dichas
zonas (elipsoides) se las conoce como Zonas de Fresnel. Los radios de las zonas de Fresnel se
pueden calcular con la ecuacidn 2.

nxAxdyxd, 1
=l 5g, F
1 2

Ecuacion 2. Radio de la zona de Fresnel [2]

Donde ‘d1’ es la distancia del transmisor al objeto difractor, ‘d2’ la distancia del receptor al
objeto difractor, A la longitud de onda de la sefial, y ‘n’ la zona de Fresnel correspondiente.

2.2.4. Dispersion
El mecanismo de propagacion por scattering, también conocido como dispersidn en espaniol, se
refiere al proceso en el cual las particulas o componentes en un medio dispersan o desvian una
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onda al interactuar con ella. Cuando la onda incidente llega al obstdculo, se produce un nuevo
frente de ondas. En la figura 3 se puede observar mejor este mecanismo de propagacion.

incident scattered
wave wave
>
scattering
object Fig.

Figura 3. Mecanismo de propagacion de dispersion [2]

2.2.5. Efecto multicamino

Como se ha nombrado anteriormente, debido a estos mecanismos de propagacion que se
acaban de describir, al receptor llegaran un conjunto de réplicas de la sefial original. Esto es lo
gue se conoce como efecto multicamino.

Ademas, hay que tener en cuenta que el canal varia en el tiempo debido al movimiento de los
elementos del entorno y del propio receptor. Por ello se puede decir que el canal radio es de
tipo cronovariable aleatorio.

Para caracterizar el canal movil en banda estrecha se transmite una sefial x(t) sin modular, de
amplitud ‘A’, frecuencia 'f,’, cuyo valor varia en funcién del instante de tiempo ‘t’ tal como
vemos en la ecuacion 3 [2].

J2afa
x(f) = Ae’

Ecuacion 3. Sefal transmitida en banda estrecha [2]

Por lo que podemos definir la sefal recibida como la suma de las diferentes contribuciones
obtenidas, tal como se define w(t) en la ecuacion 4 [2].
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N “aafr, | j2afe
w(t) = ZA{.B e’
i=l1

Ecuacion 4. Sefal recibida en banda estrecha[2]

Donde N seria el numero de contribuciones captadas, 7; el retardo de la réplica i-ésima y 4; un
fasor complejo que representa las variaciones en mddulo y fase. Ademas, debemos tener en
cuenta que al variar el canal respecto el tiempo, la envolvente de la seiial cambiara, donde
influye la velocidad del maévil (‘v’), el numero de onda ‘k’ y el dngulo que forma la direccidn de
avance del movil con la direcciéon de llegada de la contribucion i-ésima '9;’. Basicamente se
produce un desplazamiento Doppler en frecuencia, por lo que w(t) queda finalmente como
aparece en la ecuacién 5 [2].

Ni) =2af r (1) jkvicos(d,) | jlaft
w(t)=| D A(1)e e e

i=1

Ecuacion 5. Sefial recibida con desplazamiento Doppler [2]

2.3. Sistemas de medida

En el ambito de las telecomunicaciones, el calculo de cobertura radioeléctrica es un factor
fundamental para garantizar la calidad y disponibilidad de los servicios de comunicacidn. La
medicion y evaluacidn de la cobertura de una red es esencial para identificar areas de mejora,
optimizar lainfraestructura y brindar una experiencia satisfactoria a los usuarios. Para lograr una
evaluacidn precisa, se recurre a las campafias de medidas y para realizar una se necesita un
sistema de medidas [2].

Para formar un sistema de medidas completo se necesitardn un par de antenas que serdn las
encargadas de emitir y recibir la radiacion. Ademas, estas seran colocadas en tripodes, o como
minimo la antena transmisora, para que asi se introduzcan el menor nimero de pérdidas
posibles. Por otro lado, para poder radiar se hara uso de un generador de funciones que ird
conectado a la antena transmisora, e incluso se puede hacer uso de un amplificador para
incrementar la potencia radiada. Por ultimo, se precisa de un analizador de espectros, el cual va
conectado a la antena receptora, que serd el encargado de procesar la informacion captada por
esta. En la figura 4 se puede apreciar un sencillo esquema de una campafia de medidas.

NPy

Canal

LR LT

Equipos
we medicda

Figura 4. Esquema de un sistema de medidas[2]
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Ademas, antes de comenzar a la realizar la campafia de medidas deseada, deberemos de seguir
la recomendacién de la UIT-R en la medida de lo posible [3]. En esta se dice las diferentes
variables que deberemos de tener en cuenta a la hora de realizar de manera correcta una
medicion, como puede ser el perfil del terreno (Aqui se incluye la distancia al transmisor en cada
punto, altura sobre el nivel del mar, etc.), valores de partida como la frecuencia, posicion del
transmisor, caracteristicas de las antenas, etc. Por otro lado, también se deberian de tener en
cuenta otras caracteristicas del medio como puede ser la atenuacién producida por los gases, si
el cielo estd despejado o no, etc [9]. En este proyecto no se han tenido en cuenta esas ultimas
consideraciones para simplificar los célculos.

Ademas, también se debe aclarar que la UIT recomienda que la distancia entre transmisor y
receptor debe estar dentro del rango de entre 3 y 1000 kildmetros para ser preciso [3], cosa que
no hemos tenido en cuenta ya que en ningin momento superamos el umbral inferior en las
medidas.

Dentro de los sistemas de medida se pueden encontrar diferentes tipos, como son los sistemas
de banda estrecha (El cual sera el utilizado en este trabajo) o de banda ancha. En este contexto,
el término "banda" se refiere al rango de frecuencias o espectro electromagnético utilizado para
transmitir sefiales. Los sistemas de medidas de banda ancha pueden sufrir efectos de
propagacion distintos a los producidos en los sistemas de banda estrecha. Ademas, estos
pueden emplearse tanto en el dominio de la frecuencia como del tiempo, aunque se debe
aclarar que en el dominio del tiempo se tiene tanto una mayor resolucién temporal como una
mayor velocidad en la toma de medidas, lo que hace que estos sistemas de medidas se adapten
mejor a canales de gran ancho de banda con gran variabilidad temporal [10]. A continuacién, se
va a explicar en mayor profundidad en qué consisten cada uno de estos sistemas de medidas.

2.3.1 Sistemas de medida en banda estrecha

Un sistema de banda estrecha se refiere a un sistema de comunicaciones o transmisién de datos
que utiliza un ancho de banda relativamente estrecho. Ademas, estos sistemas de medida no
son capaces de ofrecer informacién de la fase de la sefial recibida en la mayoria de los casos.
[11]

En un sistema de banda estrecha, el ancho de banda utilizado es limitado, lo que significa que la
cantidad de informacidon o datos que se pueden transmitir simultdneamente es menor en
comparacién con un sistema de banda ancha. La transmision de datos a través de estos sistemas
de medidas se realiza a través de un canal especifico dentro del espectro disponible.

Para la realizacién de una campafia de medidas se suele utilizar banda estrecha debido a
diferentes razones, como la eficiencia espectral (Lo que significa que dentro del espectro
disponible se pueden realizar mas mediciones, obteniendo asi datos mas precisos) o la reduccion
de interferencias, ya que, al usar un rango de frecuencias mas pequenio, la probabilidad de que
se capten sefales interferentes disminuye considerablemente.

2.3.2 Sistemas de medida en banda ancha

Por otro lado, si quisiéramos obtener las caracteristicas de dispersion temporal y frecuencial, asi
como el ancho de banda y tiempo de coherente del canal, se necesita una estructura
multicamino del canal, es decir, se debe medir el PDP (Perfil de retardo normalizado). Este se
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obtiene a partir de la respuesta al impulso, o lo que es lo mismo, h(t, T). Esta se podria definir
como la respuesta del canal en el instante t debida a un impulso generado t segundos antes. En
la figura 5 se ve un sencillo esquema que resume que seria h(t, T).

7(t) w(t)

h(t, 1)

Figura 5. Diagrama de bloques del canal radio [2]

Debido a que es imposible en la practica transmitir un impulso, lo que se realiza es radiar un
pulso de duracion muy corta (Tgg). Si ese mismo pulso se envia de manera periddica, y ese
periodo es mayor que el maximo retardo del canal, se obtiene h(t, t). En la figura 6 se encuentra
una representacion de lo que se recibiria.

Senal
recibida T

T L% T3
/[\ /\ _/\ N
lg—p! o
TBB

Ancho del pulso

Figura 6. Réplicas recibidas al enviar un pulso de corta duracion [2]

Por otro lado, si Tgg es mayor que la diferencia de los retardos de las réplicas multicamino, estas
influirdn entre ellas, por lo que la funcién h(t, t) que se obtendria no reflejaria la realidad, tal
como se puede ver en la figura 7 [2].
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Figura 7. Réplicas recibidas al transmitir un pulso de larga duracion [2]

2.4. Modelos de propagacion

Los modelos de propagacion se centran en calcular las pérdidas de propagacion, también
conocidas por su término en inglés "Path Loss". Estas pérdidas representan una estimacion
inicial del nivel de sefial que llega al receptor y constituyen pérdidas a gran escala. De manera
mas especifica, se pueden considerar como el valor medio de pérdidas que se utilizaria en un
enfoque estadistico. El modelo proporciona una estimacion base de la pérdida en el canal, pero
sobre este valor se producen variaciones aleatorias debido a la naturaleza aleatoria de los
elementos presentes en el canal de comunicacion.

La pérdida bdsica de propagacidn, como se denomina a la estimacion de pérdida en el canal, se
ve influenciada por diversos elementos presentes entre el transmisor y el receptor, como
edificios, darboles, sefales de trafico y otros obstdculos. Ademas, el perfil del terreno
experimenta cambios, variando desde terrenos despejados hasta zonas montafiosas. En
situaciones en las que la distancia entre el transmisor y el receptor es considerable, puede ser
necesario incorporar la influencia de la curvatura terrestre en el modelo.

Para lograr la precision deseada, el modelo debe tener en cuenta todos estos elementos,
adaptandose a la complejidad del entorno y las condiciones cambiantes del canal de
propagacion [2].

2.4.1 Clasificacion de los modelos de propagacién

Dada la complejidad para modelar y prever el canal mévil, los modelos de propagacion se
especializan en rangos especificos de frecuencias y entornos particulares. La clasificacién inicial
de estos modelos se realiza seglin el entorno de aplicacién [2]:

e Modelos de entornos rurales

Estos modelos son idéneos para entornos abiertos con baja urbanizacidn, tipicamente
utilizados en el disefio de radioenlaces entre antenas ubicadas en areas como montafias.

e Modelos de entornos urbanos macrocelulares

Disefiados para predecir pérdidas de propagacién en celdas extensas de sistemas de
comunicaciéon movil. Algunos de ellos pueden aplicarse también en entornos rurales,
especialmente en pueblos y pequefas urbanizaciones.
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e Modelos de entornos urbanos microcelulares

Similar a los anteriores, pero empleados en sistemas de comunicacién moévil con celdas mas
pequefias (microcélulas). Los métodos de evaluacién de pérdidas suelen diferir de los
utilizados en macrocélulas.

e Modelos de entornos interiores de edificios ("indoor"):

Adecuados para celdas de menor tamafio, es decir, aquellas ubicadas dentro de edificios.
Algunos comparten similitudes con modelos de microcélulas.

Otra clasificacidon se basa en el método utilizado para obtener las pérdidas de propagacion:
e Empiricos

Basados en campafias de medidas, estos modelos inicialmente representaban medidas
mediante curvas o tablas que relacionaban pérdidas con parametros del entorno. Los
modelos modernos aproximan pérdidas mediante ecuaciones que contienen dichos
pardmetros.

e Semi-empiricos
Incorporan soluciones exactas de algunos mecanismos de propagacion a modelos empiricos.
e Deterministas

Fundamentados en la resolucién exacta de las ecuaciones de los mecanismos de
propagacion que generan pérdidas, como reflexion, difusidn y difraccién. En frecuencias de
trabajo de sistemas de comunicacion movil, no existen modelos puramente deterministas
debido a la incapacidad de representar los elementos del canal con el detalle necesario, del
orden de la longitud de onda (A).

e Semi-deterministas

Superan las limitaciones de los modelos deterministas mediante el uso de técnicas
estadisticas para modelar algunos elementos fisicos del entorno donde tiene lugar la
propagacion.

A continuacidn, se va a pasar a explicar diferentes modelos de entornos urbanos debido a la
relacién con el trabajo realizado.

2.4.2. Modelo de Okumura-Hata

El modelo de Okumura-Hata se clasifica como un modelo empirico que no considera
completamente el entorno real del receptor y solo aborda parcialmente el nivel de urbanizacion.
Este modelo se basa en un enfoque empirico previo desarrollado por Okumura en Japdn. La
aplicabilidad del modelo de Okumura-Hata se extiende a un amplio espectro de frecuencias, que
va desde 150 MHz hasta 1920 MHz, y se ha llegado a extrapolar hasta los 3 GHz. Ademas, este
modelo puede ser utilizado en un extenso rango de distancias, que varia entre 1 km y 100 km.
Cabe destacar que la altura de la estacién base puede fluctuar entre 30 y 1000 metros.
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En el modelo de Okumura se utilizan una serie de curvas que relacionan la atenuacidén media
respecto de la atenuacidn de espacio libre en zonas urbanas con la distancia entre transmisor y
receptor y con la frecuencia. En la figura 8 se puede observar un ejemplo para una altura de
transmisor y receptor determinadas. Las curvas se obtienen a partir de una gran cantidad de
mediciones realizadas usando antenas omnidireccionales tanto en la transmisién como en la
recepcion.
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Figura 8. Curvas del modelo Okumura-Hata [2]

Por otro lado, se puede observar en la ecuacion 6 la formula del modelo.

Lso(dB) = Lf + Amn(£d) — G(hey) — G(hyy) — Garea
Ecuacion 6. Modelo Okumura-Hata [2]

Donde Lg es el valor medio de pérdida de propagacidn y LF son las pérdidas de espacio libre. El
término G(h¢, ) es el factor de ganancia debida a la altura de la estacion base, G(h,.,) es el factor
de ganancia debida a la altura del receptor y G, €s la ganancia debida al tipo de entorno. Los
factores de correccién por altura solo dependen de la altura, no del diagrama de radiacidn, y se
calculan mediante ecuaciones. Para evaluar Gy, Se recurre a graficas [2].

2.4.3 Modelo de Walfisch-Bertoni

El calculo de las pérdidas en este modelo integra la influencia de los edificios, particularmente
su alturay separacion. El enfoque se centra en un entorno de propagacion delineado en la Figura
9. Segun la perspectiva de Walfisch-Bertoni, el camino principal de la sefial incidente se identifica
con los numeros 1y 2, representando un rayo que se difracta en los tejados de los edificios
cercanos al receptor. Aunque existen otros posibles mecanismos de propagacién, como las
multiples difracciones del trayecto 4 o la propagacidn a través de un edificio, como se ilustra en
el camino 3, estas contribuciones suelen ser insignificantes y no se tienen en cuenta en el
modelo.
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Figura 9. Entorno de propagacion, elementos y contribuciones del modelo de Walfisch-
Bertoni [2]

Asi, el modelo incorpora tres componentes de pérdida, segin Cardona y otros autores:

e Pérdidas debidas al espacio libre.

e Pérdidas resultantes de la obstruccion de la sefial incidente por parte de los tejados de
los edificios, denominado como propagacion sobre los edificios.

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

El punto central del modelo radica en calcular las pérdidas por difraccion en los tejados. La
representacion de los edificios se realiza mediante una serie de cilindros difractantes que actuan
como una hilera de pantallas absorbentes, utilizando el modelo de arista o filo de cuchillo. Esta
representacion es precisa cuando los edificios comparten una altura (h) relativamente grande y
estdn dispuestos en una rejilla uniforme con calles paralelas. El modelo es efectivo en las areas
de expansién urbana. Los criterios para su aplicacion son:

e La frecuencia debe situarse entre 300 MHz y 3 GHz.

e La altura de la antena transmisora debe ser tal que se sitle por encima de los tejados
de los edificios.

e Lladistancia entre el transmisor y el receptor debe estar en el rango de 200 metros a 5
km.

La ecuacion 7 es la utilizada en este modelo para calcular las pérdidas en espacio libre, las cuales
se calculan con la siguiente expresidén, que es el resultado de la suma de las pérdidas de
difraccion mas las pérdidas en espacio libre.

2

174h,

L(dB) = 89.55+ A + 21log(f) + 38log(R) — 18log(4h;,) — 18log [1 — ]

Ecuacion 7. Modelo Walfisch-Bertoni [2]

Donde “A” contiene la influencia de la geometria de los edificios (Se puede observar la ecuacion
8, con la que se calcula “A”), “f” se expresa en MHz, “R” en Km y 4h,;, es la diferencia entre la
altura media de los edificios y la del receptor.

20



2

+ (Ahb)z] —9log(b) + 201log [tan‘1 <2(Ahb))]

A(dB) = 5log [(g) 5

Ecuacion 8. Cdlculo de la influencia de los edificios en el modelo de Walfisch-Bertoni [2]

Donde ‘b’ es la distancia media entre edificios.

2.4.4. Modelo COST-231

Este modelo tiene como objetivo mejorar el de Walfisch-Bertoni gracias a introducir ciertas
correcciones empiricas como la orientacion de la calle respecto a la direccion de la linea Tx-Rx,
la anchura de las calles, etc.

Si existe visidn directa entre transmisor y receptor, las pérdidas se tomardn que son las
producidas en espacio libre, cuya férmula variard en funcidn de la distancia como se puede ver
en las ecuaciones 9 y 10.

Lo(dB) = 42.6 + 20log(f) + 261og(R) R>=>20m

Ecuacion 9. Perdidas en espacio libre a mds de 20 metros para el modelo COST-231 [2]

Lo(dB) = 32.4 + 201log(f) + 261og(R) R<20m

Ecuacion 10. Perdidas en espacio libre a menos de 20 metros para el modelo COST-231 [2]

En ambas ecuaciones anteriores, ‘f’ hace referencia a la frecuencia de la sefial, y ‘R’ a la distancia
recorrida.

En el caso de que no exista LOS, las perdidas en el modelo de COST-231 resume en la suma de
tres componentes, espacio libre, propagacién sobre los edificios y difraccion desde los rejados
cercanos a la calle donde se ubica el receptor. El valor del segundo término se calcula como se
aprecia en la ecuacién 11.
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Ecuacion 11. Ecuacion para las pérdidas de propagacion sobre los edificios [2]

Donde Lggy modela el efecto de la altura del transmisor sobre los tejados de los edificios, K, es
un factor que representa el incremento en las pérdidas de propagacion cuando el transmisor se
encuentra debajo de los tejados, K; * log (R) afiade la dependencia con las pérdidas por
difraccion con la distancia. Por ultimo, K¢ * log (f) modela la dependencia con la frecuencia .

Por otro lado, en la ecuacién 12 se puede ver como calcular el valor de las pérdidas de difraccion
de los tejados cercanos.

L, =-16.9-10log(w)+10log( f)+ 20log(Alg)+ L .
L,; — Pérdidas debidas a la orientacion de la calle

~10+0.3571@ 0<p<35°
L, =125+0.075(0—-35%) 35<@<55°
4—0.114(p—55°%) 55°< @ <90°

Ecuacion 12. Ecuacion para las pérdidas de difraccion [2]

Donde L,,; es la funcidn de orientacion de la calle y ‘W’ que representa la anchura de la calle.

Por ultimo, se debe especificar que no se puede aplicar este modelo en todos los casos, y es que
se deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Lafrecuencia debe estar entre 800 MHz y 2GHz.

e Lla altura de la antena transmisora (h;,) puede situarse entre los 4 y los 50 m. Puede
estar por encima o por debajo de la altura media de los edificios (h).

e Laaltura de la antena receptora puede situarse entre 1y 3 m.

e La distancia entre el transmisor y el receptor debe estar comprendida entre los 20
metros y los 5 Km.
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2.4.5. Modelo FI

El modelo FI (Floating-Intercept model) es utilizado en la mayoria de los casos para detallar el
comportamiento de las pérdidas de propagacién en funcién de la distancia en una sub-banda de
las microondas. Se puede utilizar también en entornos cerrados, pero se explicard a
continuacién debido a que es uno de los modelos que se aplican en este proyecto, al igual que
ocurre con el modelo Cl, el cual se introducira mas adelante.

Este modelo relaciona de forma lineal las pérdidas de propagacion en unidades logaritmicas y el
logaritmo de la distancia. La expresion de este modelo la encontramos en la ecuacion 13 [12].

PLp(d) = B + al0log,o(d) + Xori
Ecuacion 13. Modelo de ajuste Fl [12]

Donde B (en dB), que se trata de un parametro de offset, y a, la cual consiste en la pendiente de
la ecuacidn, son parametros de ajuste, d es la distancia entre transmisor y receptor en metros y
XoF1 €S una variable aleatoria gaussiana de media cero y desviacion estandar oFI en dB.

2.4.6. Modelo CI

Por otro lado, el modelo Cl (Close-In free space reference distance model), al igual que el modelo
Fl, es frecuentemente usado para modelas las pérdidas de propagacidn. En este caso, se calcula
las pérdidas totales de propagacién a partir de las pérdidas en espacio libre, las cuales son
calculadas a partir de una distancia entre transmisor y receptor con una referencia de 1 metro.
A este término se le suma otro dependiente de la distancia. La expresion de este modelo se
encuentra en la ecuacién 14. Junto al modelo Fl, seran los modelos aplicados a nuestra campafia
de medidas.

d
PLei(f,d) = FSPL(f, 1m) + 10nlogso (57) + Xoer
Ecuacion 14. Modelo de ajuste Cl [12]

Donde FSPL son las pérdidas en espacio libre y n es el exponente de pérdidas. En nuestro caso,
el pardmetro FSPL va a ser la B obtenida en el recorrido de visién directa del modelo Fl para asi
facilitar los calculos. [12][13]

2.4.7. Modelo ABG

El modelo ABG (A-alpha, B-beta y G-gamma model) es un modelo empirico y multifrecuencia
que relaciona las pérdidas de propagacion con la distancia entre Tx y Rx. La expresion de dicho
modelo se encuentra en la ecuacidn 15 [12].

d
PLppe(f,d) = 10alogso (m) + B +10ylogso (ﬁ) + XoaBe

Ecuacion 15. Modelo de ajuste ABG [12]
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Donded > 1yf>1GHz. Ademds, se encuentran los términos a, el cual relaciona las pérdidas
de propagacion con la distancia, y, que realiza la dependencia de las pérdidas de propagaciény
la frecuencia, y B, que es un pardmetro de offset.

2.4.4. Modelo de trazado de rayos

Como ejemplo de un modelo tedrico, se procedera a detallar el modelo de trazado de rayos, un
enfoque determinista que involucra la resolucién de las ecuaciones de Maxwell en los obstaculos
del canal con una precisién a escala de la longitud de onda. A pesar de su naturaleza tedrica,
este modelo presenta ciertas limitaciones en términos de aplicabilidad practica, aunque es
posible realizar simplificaciones sobre la transmisidn electromagnética para evaluar el campo
electromagnético con una medida aceptable de precisidn.

Este método tedrico fundamenta sus suposiciones en la premisa de que las ondas
electromagnéticas pueden ser consideradas como rayos que obedecen las leyes de la dptica
geométrica. Esta simplificacion encuentra su utilidad cuando la longitud de onda es
significativamente menor que las dimensiones de los obstaculos encontrados por la onda en el
canal mévil. Es importante destacar la versatilidad de este modelo, ya que es aplicable a
cualquier frecuencia, posicion del transmisor y del receptor, entre otros parametros, lo que lo
hace un modelo mucho mas flexible que los modelos tedricos, los cuales estdn limitados a un
rango de frecuencia fuera del cual pierden su validez.

Sin embargo, cabe sefialar que esta versatilidad conlleva una desventaja: la necesidad de llevar
a cabo una cantidad considerable de calculos, en contraste con la inmediatez asociada a los
modelos previamente expuestos. Esta desventaja plantea consideraciones criticas en términos
de eficiencia computacional y aplicacidn en entornos de toma de decisiones en tiempo real [2].
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se va a explicar la metodologia seguida a lo largo de este proyecto una vez
comprendido el estado del arte.

En primer lugar, se comenzara dando una descripcién del equipamiento hardware utilizado para
el desarrollo del trabajo, seguido de una explicaciéon de todo el procedimiento seguido desde
que se instalaba el transmisor y receptor hasta que se obtenian los resultados finales de la
campana de medidas.

3.1. Equipamiento hardware
En este apartado se va a pasar a explicar todo el equipo hardware que se ha utilizado para la
realizacion de este proyecto, ademas de una breve descripcion de los equipos.

3.1.1. Antenas
Como se explicéd en el estado del arte, para la creacién de un sistema de medidas necesitaremos
dos antenas, una para transmisidn y otra para recepcion.

Una antena no deja de ser un dispositivo que transforma sefiales electromagnéticas en sefiales
eléctricas y viceversa. En funcién de diferentes pardmetros se usard una antena u otra,
principalmente en funcion de la frecuencia que se va a utilizar y la aplicacién para la que se van
a utilizar las antenas. En este proyecto se han utilizado 4 antenas diferentes las cuales se
muestran en este apartado de la memoria.

Antes de pasar a hablar sobre las antenas utilizadas, es importante mencionar como se
construye el diagrama de radiacion de una antena. Este suele ser dificil de realizar debido a que
se trata de una representacién tridimensional, es por ello por lo que normalmente se
representan el plano E y el plano H, ya que son los mas importantes.

Se define como plano E aquel donde el campo eléctrico transmitido es maximo en la direccidon
del mismo plano, mientras que el plano H consiste en lo mismo, pero para el campo magnético.
Debido a las direcciones de maxima propagacion del campo eléctrico y magnético, el plano E'y
plano H son también llamados como plano vertical y horizontal respectivamente. En la figura 10
se puede encontrar una representacién de ambos planos [14].
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Figura 10. Representacion de un diagrama de radiacion

3.1.1.1. Antena bicdnica SBA 9113

Para la transmisién a la frecuencia de 878 MHz se utiliz6 como antena transmisora una de tipo
bicénica, similar a la que se encuentra en la figura 11. En nuestro caso concreto se trata de la
antena “Mikrowellen Bikonusantenne SBA 9113”

Figura 11. Antena bicdnica

Una antena bicdnica es un tipo de antena utilizada en sistemas de radiodifusion vy
comunicaciones inaldmbricas. La geometria bicdnica permite una radiacion omnidireccional en
el plano horizontal, lo que significa que la seiial se emite o recibe en todas las direcciones de
manera relativamente uniforme. No ocurre igual con el plano vertical. Se puede observar en la
figura 12 un ejemplo del diagrama de radiacién de una antena bicdnica. Esta antena esta
disefiada para ser resonante en una frecuencia especifica o en un rango de frecuencias. La
longitud y el didmetro de los elementos conicos determinan la frecuencia de resonancia [15]. En
la tabla 1 se puede encontrar un resumen de las caracteristicas de la antena bicdnica utilizada.
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Figura 12. Diagrama de radiacidon genérico de la antena biconica[16]

Tabla 1. Especificaciones Antena biconica [15]

3.1.1.2. Antena QOM-SL

Para la recepcion en las frecuencias de 3.5 GHz y 26 GHz, y la transmision a 3.5 GHz se ha
utilizado una antena omnidireccional, en concreto se trata de la antena “QOM-SL-0.8-40-K-SG-
L“ la cual se puede observar en la figura 13.
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Figura 13. Antena Omnidireccional

Una antena omnidireccional es un tipo de antena que emite o recibe sefales en todas las
direcciones de manera relativamente uniforme. A diferencia de las antenas direccionales, que
tienen un patrén de radiacion mas enfocado en una direccion especifica, las antenas
omnidireccionales tienen un patrén de radiacién en forma de donut o esfera, irradiando energia
en todas las direcciones horizontales. En la figura 14 se puede ver el diagrama de radiacion de
esta antena en funcién de la frecuencia que emita o reciba [15]. Idealmente, una antena
omnidireccional se conoce como antena isotrdpica, pero en la practica esto no existe.
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Red trace = Azimuth, Black trace = Elevation cut

Figura 14. Diagramas de radiacion de la antena omnidireccional [18]

Por ultimo, en la tabla 2 se muestra un resumen de las especificaciones de la antena.
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Rango de frecuencias | 0.8 — 40 GHz
Alimentacion 40 W
necesaria

Ganancia -2.2 —5.9 dBi
Factor de antena 30-58.3 dB/m
Peso 860 g

Tabla 2. Especificaciones antena QOM-SL [18]

3.1.1.3. Antena de bocina

Por otro lado, para la transmisién a 26 GHz se opté por una antena direccional, para asi poder
enfocar toda la potencia en una direccidn especifica, ya que, al trabajar con estas frecuencias,
las pérdidas aumentan considerablemente. Como se menciond en el estado del arte de esta
memoria, esta frecuencia pertenece a la banda de microondas y el mecanismo de propagacion
dominante es la onda directa entre transmisor y receptor ya que el resto de los mecanismos
afiaden muchas pérdidas. Ademas, se mencioné también que para esta banda las antenas son
muy pequeiias y compactas, por lo general de tipo parabdlico. En este caso, la antena que se
utilizé fue una de tipo bocina.

La antena de bocina, también conocida como antena corneta o exponencial, tiene forma de
bocina o cono (de ahi su nombre) y es utilizada en aplicaciones de alta frecuencia,
principalmente en la banda de las microondas, lo que implica que se utiliza para aplicaciones de
comunicaciones inaldmbricas, radares y sistemas satelitales. Esta se caracteriza por su capacidad
para dirigir y enfocar la energia electromagnética en una direccidn especifica con un alto grado
de eficiencia [15]. En la figura 15 se puede apreciar una foto de la utilizada en este proyecto.

Figura 15. Antena de bocina

Lo que define el diagrama de radiacién de una antena de bocina son las dimensiones del cono.
Podemos encontrar el de esta antena en la figura 16. Por otro lado, en la tabla 3, se encuentra
un resumen de las caracteristicas de esta.
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Red trace = E-plane, Blue trace = H-plane cut

Figura 16. Diagramas de radiacion de la antena de bocina.[19]

Tabla 3. Caracteristicas Antena Bocina [19]
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3.1.1.4. Antena monopolo
Por ultimo, para la recepcidon a 878 MHz se ha utilizado una antena monopolo, similar a la que
encontramos en la figura 17.

&
J

Figura 17. Antena monopolo.

Una antena monopolo es un tipo de antena utilizado en sistemas de comunicacién inalambrica
gue consiste en un elemento conductor vertical, generalmente un poste o varilla metdlica que
se extiende verticalmente desde una base.

La antena monopolo se caracteriza por ser unidireccional o tener un patrén de radiacién como
el que encontrabamos en la antena bicénica. La mayor parte de la radiacién se emite en un plano
horizontal, lo que permite una cobertura amplia alrededor de la antena, pero con una ganancia
relativamente baja [15].

3.1.2. Generador de sefiales

Un generador de sefiales es un dispositivo utilizado en el drea de la electrénica y las
telecomunicaciones para generar sefales eléctricas con unos parametros determinados y tiene
un gran abanico de aplicaciones. En este caso serd utilizado para generar la sefial a la frecuencia
deseaday asi poder realizar el estudio radioeléctrico.

En cuanto al generador de funciones utilizado, se trata del SMB 100A, de la marca
ROHDE&SCHWARZ, ampliamente utilizado en investigacion. Este se configurd para que genere
una sefial a una frecuencia y potencia determinada.

Este dispositivo puede emitir en un rango frecuencial desde los 100 KHz hasta los 40 GHz, es
decir, se pueden emitir sefales desde la banda de GSM hasta 5G y Wi-Fi. En cuanto a la potencia
de trasmision, este equipo es capaz de alcanzar un maximo de 27 dBm. Ademads, es capaz de
modular la sefial a transmitir, utilizando modulaciones tanto analégicas (AM, FM...) como
digitales (QAM).

En el caso de este proyecto, siempre se emitira a 0 dBm debido al limite que teniamos por usar
un amplificador. Respecto las modulaciones, no se ha empleado ninguna de las disponibles.
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En la figura 18 se encuentra una imagen del equipo utilizado[20].
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Figura 18. Generador de sefiales SMB 100A.

3.1.3. Analizador de espectros

Un analizador de espectros es una herramienta de prueba y medicién esencial en dreas como
las telecomunicaciones y la electrénica. Con este equipo se pueden analizar y representar
diferentes sefales eléctricas que capte. Si se le conecta una antena, se podra obtener la sefal
emitida desde el transmisor y asi trabajar con ella desde el analizador.

El analizador de espectros utilizado para este proyecto es el Field Master Pro MS2090A, de la
marca Anritsu. Su principal objetivo es monitorear, medir y analizar sefiales presentes en el
entorno, pudiendo trabajar con ellas en tiempo real. Este instrumento tiene una amplia
capacidad de cobertura de frecuencia, abarcando desde frecuencias RF hasta microondas.
Es posible llevar a cabo mediciones de manera sencilla gracias a sus funciones principales, que
incluyen control de frecuencia, rango de frecuencia observada (SPAN), amplitud y ancho de
banda. Estas caracteristicas permiten evaluar de manera precisa y detallada las sefiales
presentes en el ambiente, lo que resulta util en diversas aplicaciones. Para la correcta realizacion
de este trabajo se ha configurado el equipo con un SPAN de 1MHz, un valor de sweep points de
100 y un integration BW de 1 KHz. En la figura 19 se puede ver una imagen del dispositivo [21].
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Figura 19. Analizador de espectros [10]

El dispositivo serd controlado a través de una aplicacién desarrollada en Matlab por otro
alumno, el cual fue su trabajo final de grado [9]. A continuacién, se va a pasar a explicar el
procedimiento seguido para la obtencién de las medidas.

En primer lugar, se debe conectar mediante un cable ethernet el analizador al ordenador, y se
tiene que comprobar que la IP del equipo es la que estd escrita en el script de Matlab para que
asi la comunicacién entre los dispositivos se pueda llevar a cabo.

Al ejecutar la aplicacidn, aparecera una interfaz grafica donde se podran configurar diferentes
parametros para la medicién, como la frecuencia central a la que queremos medir, el SPAN, los
puntos de barrido (En inglés sweep points), el ancho de banda a integrar entre otras opciones
como se puede apreciar en la figura 20.
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Figura 20. Interfaz grdfica del controlador del analizador de espectros [10].

Una vez hemos rellenado los diferentes campos de la aplicacion deberemos apretar el botén
“Conect”, el cual encontramos en el cuadro de acciones arriba a la derecha de la interfaz grafica.
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Esto lo que hara es mandar la informacién que hemos introducido en la aplicacién al analizador,
para asi configurarlo. Es decir, no tenemos que tocar el amplificador para que mida
correctamente. Se puede saber si la conexidn es correcta viendo la pantalla del equipo y
veremos como la frecuencia central y el SPAN se han actualizado al introducido por la interfaz
grafica. Una vez realizado este paso, ya se puede empezar a medir, para lo cual se deberd pulsar
el botén “Start drive test”. Esto hara que el ordenador tome la potencia captada por el
analizador en cada instante de tiempo y la almacene para su posterior procesado. Ademas,
durante la campafa de medidas se puede visualizar la potencia en dBm captada en funcién del
numero de muestra para comprobar al momento si se estd obteniendo unos resultados
coherentes. Por otro lado, durante la medicién se puede conocer el nimero de muestras que
llevamos recolectados. Para saberlo simplemente hay que fijarse en el valor de “Stored
measures”, abajo a la izquierda del panel. Si en algin momento ocurre algin problema como
gue se desconecte la antena porque no estuviera bien conectada, o simplemente queremos
pausar la medicidn, se puede hacer pulsando el botén “Pause drive test”. Por ultimo, para
finalizar la campafia de medidas, pulsaremos el botdén “Save”. Este hard que aparezca un
mensaje en consola, el cual nos pedira el nombre que queremos ponerle al archivo.

Los datos que recolecta el analizador seran representados de la siguiente manera, como se
puede visualizar el ejemplo de la figura 21.

-Columna 1: Potencia recibida en dBm.

-Columnas 2 y 3: Deberan mostrar el valor “GOOD FIX” para confirmar que se tenia buena
conexién GPS, por el contrario, aparecerd el mensaje “NO FIX” y las columnas siguientes se
encontraran vacias.

-Columna 4: Fecha y hora a la que se tomd la medida.
-Columna 5: Latitud de la muestra.

-Columna 6: Longitud de la muestra.

-Columna 7: Altitud de la muestra con respecto el nivel del mar.

-Columna 8: Numero de satélites GPS que intervinieron para tomar la geolocalizacién.

1 2 3 4 5 6 7 8
-56.29' '‘GOOD "FIX '2023-03-0.. 37600187 '-0.980282" '33.6' '3
-53.24' 'GOOD FIX '2023-03-0.. 37600187 '-0.980282" '33.6' '3
-54.18' '‘GOOD "FIX '2023-03-0.. 37600187 '-0.980282" '33.6' '3
-54.98' 'GOOD FIX '2023-03-0.. '37.600172" '-0.980280" '33.1 &
-53.52' '‘GOOD "FIX '2023-03-0.. 37600167 '-0.980280" '32.9' ‘4
-54.22° 'GOOD FIX '2023-03-0.. '37.600228" '-0.980275" 33 &
-52.26' '‘GOOD "FIX '2023-03-0.. 37600228 '-0.980275" 33 ‘4
-52.57 'GOOD FIX '2023-03-0.. '37.600228" '-0.980275" 33 &

Figura 21. Ejemplo de toma de medidas
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Se debe aclarar que a la hora de tomar la altura los valores no eran coherentes, por lo que se
decidié utilizar una API para obtener dichos valores. Para ello se utiliza el script de Python que
se puede encontrar en el Anexo |. En este cédigo se implementa una funcién que recibird un
conjunto de coordenadas, las cuales son enviadas a la APl para que esta retorne un valor de
altura respecto el nivel del mar asociado a cada pareja Latitud-Longitud.

3.1.4. Amplificadores

En términos de un radioenlace, un amplificador es utilizado para que la potencia de la sefal
transmitida sea mayor, lo que significa que la amplitud y el alcance de la onda sera mayor. Es un
equipo muy importante en las comunicaciones moviles cuando la sefial tiene que ser transmitida
a largas distancias y debe atravesar obstaculos para llegar al receptor. El amplificador es
colocado antes de la antena, o lo que es lo mismo en este proyecto, a la salida del generador de
sefiales.

En este proyecto se han tenido que utilizar 2 amplificadores diferentes debido a la limitacién de
estos en el rango de frecuencias que se pueden utilizar. Para las medidas a 878 MHz y 3.5 GHz
se utilizé el amplificador “ZHL 42” de la marca “Minicircuits”, el cual tiene un rango de
frecuencias de trabajo desde 600 MHz hasta 4200 MHz y tiene una ganancia de 30 dB. En la
figura 22 se puede ver una imagen de este [22].

Figura 22. Amplificador ZHL 42

Por otro lado, como el amplificador nombrado anteriormente llega Unicamente hasta 4.2 GHz,
para las medidas a 26 GHz se necesitd utilizar otro distinto, en este caso se opté por el “SP268-
20-29”, de la marca “Spacek Labs”. Este amplificador trabaja en un rango de frecuencias desde
22 GHz hasta 30 GHz, y tiene una ganancia de 20 dB. En la figura 23 se encuentra una fotografia
del dispositivo [23].
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Figura 23. Amplificador SP268-20-29

Ambos amplificadores necesitan una alimentacién externa para funcionar, por lo que para el
transmisor se deberad hacer uso de una fuente de alimentacidon. Ademas. Se debe tener en
cuenta que se debe tener cuidado con no saturar el amplificador. Ambos tienen una potencia
de entrada maxima de 5 dBm.

3.2. Procedimiento

En este punto se va a explicar todo el procedimiento realizado para obtener los resultados
finales.

Lo primero que se realizd en cada una de las medidas fue montar el transmisor en la azotea del
edificio ELDI, configurdndolo para que emita a la frecuencia que se quiera medir en cada

medicion. En las figuras 24 y 25 se puede observar un esquema del transmisor y una fotografia
de este.
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Figura 24. Esquema del transmisor
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Figura 25. Foto del Transmisor utilizado

Por consiguiente, se pas6 a montar el receptor, cuyo esquema se encuentra en la figura 26.
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Figura 26. Esquema del receptor

Antes de salir a realizar el recorrido necesario, se comprueba en la azotea que el receptor recoge
correctamente la sefial para asi saber que todo el hardware esta funcionando como se espera.
Una vez se sabe que todo corre correctamente, se procederd a realizar el recorrido necesario
para la toma de datos.

En cuanto al recorrido a realizar, se van a hacer dos distintos, uno buscando que haya visién
directa en la mayoria de las muestras y otro donde no habra vision directa. Esto se hizo asi por
dos motivos principales. En primera instancia, se deben realizar campanas de medidas teniendo
visidon directa y sin tenerla para asi poder comparar los resultados en ambos casos. Ademas,
después se fusionaran ambos conjuntos de medidas para ver qué resultados se obtienen.

Por otro lado, como se ha explicado en el estado del arte, la banda de microondas, también
llamada SHF, tiene un mecanismo de propagacion dominante al haber visién directa entre
transmisor y receptor. Es decir, cuando se mida a la frecuencia de 26 GHz, el receptor solo
captara la seiial cuando exista esa vision directa. Es por ello, como se puede ver en el recorrido
con vision directa (el cual se puede observar en la figura 27. Cada uno de los puntos es una
medida tomada) que hay ciertos puntos donde no hay visidn directa. Estos puntos simplemente
se usaron para comprobar que ocurria lo esperado, pero a la hora de representar los resultados
esos puntos son eliminados ya que el receptor los capta como sefal de ruido.
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Figura 27. Recorrido a realiza

Se puede apreciar una gran cantidad de puntos superpuestos unos encima de otros, lo que se
debe a que el recorrido no se hizo una sola vez, si no que consistié en atravesar el parque que
se observa durante un tiempo aproximado de 25 minutos para poder conseguir una cantidad
suficiente de puntos para asi tener una correcta representacion.

Por otro lado, en la figura 28 se encuentra el recorrido en el cual no se tiene visidn directa entre
transmisor y receptor. Este solo se realizd a 878 MHz y 3.5 GHz debido a las caracteristicas ya
explicadas a lo largo de la memoria de las ondas SHF.

Figura 28. Recorrido a realizar sin vision directa
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Ambas capturas mostradas anteriormente se obtuvieron haciendo uso de Google Earth, donde
se cargaron un conjunto de datos (Latitud y Longitud en este caso) y se mostraron en el mapa.

Una vez se realizaron estos dos recorridos todas las veces necesarias y se obtuvieron asi la
campana de medidas de cada una de las frecuencias, se pasd a la representacion de estas
mediante un script de Matlab, el cual se pasara a explicar a continuacién y se puede encontrar
en el Anexo |l.

En primer lugar, se debera importar tanto el archivo obtenido de las alturas en cada uno de los
puntos y el de las medidas obtenidas.

Después, se fija la posicidn del transmisor y la altura del mismo respecto el nivel del mar para el
calculo de las distancias transmisor-receptor.

Por consiguiente, se pasard a obtener los valores de longitud y latitud, los cuales se pasaran a
unidades UTM, para poder asi trabajar con las coordenadas, lo cual se realiza mediante la
funcién “deg2utm”, la cual se puede encontrar en la web de Matlab, ya que es desarrollada por
la propia comunidad [24]. Se debe utilizar el formato UTM debido a que es el mas apropiado
para calcular la distancia entre 2 puntos de los cuales se conocen sus coordenadas. Para
entender en que consiste este formato se usard el ejemplo de la posicién del Cuartel de
Antigones, que es la siguiente en formato UTM: 30S 678415 4163494.

En este sistema de representacién, el mapa mundial queda dividido en diferentes husos, en 60
concretamente, como se puede apreciar en la figura 29. El primer valor (30) indica la zona UTM,
la letra se refiera a la banda UTM, el valor 678415 indica la distancia en metros al este desde el
centro del huso y 4163494 marca la distancia en metros al norte [9].
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Figura 29. Mapa de zonas UTM [9]

Mas adelante se obtiene los valores de pérdidas (Los cuales tomaremos que son proporcionales
a los valores de potencia obtenidos, ya que no tenemos en cuenta ciertas pérdidas como las
producidas por los cables).
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Por ultimo, se hard uso de la funcidn fittype, la cual ajusta una ecuacién a un conjunto de valores
[25]. Con esta funcién aplicaremos los Modelos Fl y Cl explicados anteriormente en el estado del
arte.

Este procedimiento se realizara para las medidas en visidn directa, en no visidn directa, y ambos
conjuntos de muestras, aunque se debe aclarar que en el caso del conjunto de medidas con
vision directa los resultados varian algo de lo esperado debido a que era una zona con arboles,
por ello no habia visién directa en todos los puntos, aunque realizando diferentes ajustes en el
post-procesado, como eliminar los puntos que se encontraban muy cerca del transmisor (Lo que
implica una alta elevacidn), se ha podido obtener unos resultados cercanos a lo esperado.

Por otro lado, en el caso de las medidas a 26 GHz, como se ha utilizado una antena de bocina
para la transmisidn, se realizé un post-procesado del conjunto de medidas para eliminar el
efecto que produce la bocina. En la figura 30 se puede observar el resultado que se obtenia sin
realizar ninguna operacion a las medidas, donde se puede apreciar la forma de montafia que
produce la bocina. Esta forma se debe a que cuando el receptor se encuentra en el angulo de
apuntamiento se tiene la maxima ganancia de la antena, y conforme este se mueve (Sin importar
si es acercdndose o alejandose, ya que lo que afecta en este caso es la variacién del angulo de
elevacién y azimut) la ganancia disminuye, lo que implica que la potencia recibida también
disminuye. Ademas, se puede apreciar la cantidad de puntos que son ruido, debido a las
muestras tomadas cuando no habia vision directa, como también se ha explicado
anteriormente. Dichos puntos como se ha dicho en apartados anteriores seran eliminados.
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Figura 30. Resultado a 26 GHz sin procesado

Para eliminar el efecto de la bocina se realizara otro script en Matlab, el cual se va a explicar a
continuacién y se puede encontrar en el Anexo |Il.

En primer lugar, fuera de Matlab, se pasara a obtener los diagramas de radiacidn de la antena
mediante la aplicacién web WebPlotDigitizer cuya interfaz se puede ver en la figura 31 [26].
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Figura 31. Interfaz de WebPlotDigitizer [26]

En primer lugar, se pulsara en File - Load Image para asi importar la imagen del diagrama de
radiacion el cual se encuentra en el datasheet de la antena utilizada. Esta se utilizara de
referencia para marcar los puntos del propio diagrama. Mds adelante se debe indicar el tipo de

grafica de la que se trata, siendo en nuestro caso un diagrama polar. En la figura 32 se pueden
ver las opciones que existen.

Choose Plot Type

O 2D (X-Y) Plot
) 2D Bar Plot

Polar Diagram

O Ternary Diagram

) Map With Scale Bar

) Image

O Circular Chart Recorder

Align Axes | Cancel

Figura 32. Tipos de diagramas en WebPlotDigitizer [26]

A continuacion, se pide al usuario que marque 2 puntos de referencia y el punto central de la
grafica para que el programa pueda tener los limites de la imagen. Lo siguiente serd indicar los
diferentes puntos que componen el diagrama. Este proceso se debera realizar tanto para el
diagrama del plano H como el del plano E. Por ultimo, el programa nos devolvera una hoja de
calculo donde te relaciona el valor del diagrama con el dngulo.

Una vez terminado este proceso se debera ir a Matlab y realizar los siguientes pasos:

En primer lugar, se deberan cargar las medidas a 26 GHz, las alturas para cada punto, y los
diagramas de radiacion muestreados.
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Se deben de inicializar los mismos valores descritos anteriormente como la posicidon del
transmisor, la altura de este, etc. Ademas, se deberdn de pasar los valores de los diagramas de
radiacion a dB y realizar una representacion correcta, para que el diagrama del Plano E varie de
-many el plano H de —% a % Por otro lado, para evitar ciertos errores que aparecian durante

las simulaciones, cuando el angulo era mayor de 60 grados se marcaba un valor de -80 dB, ya
gue en esos angulos va a ser tan pequefia la ganancia que se pueden despreciar esos valores. En
la figura 33 se pueden observar ambos diagramas de radiacion.

Plano E
AR 0

Plano H

-20 -

-30

40

N\

\J

/

\

-20

\ -~ ™

-40 ‘

-50 - | -50 |
\

-60 | -60 ‘
|

=70 + | -70 ‘
‘

-80 -80

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-100 80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 33. Diagramas de radiacion de la antena de bocina.

Después se calculara el angulo de apuntamiento en azimut (El cual consiste en la direccion de
maxima propagacién) y con esa referencia se pasara a obtener los valores de azimut para cada
uno de los puntos medidos. Se realizara igual con el plano de elevacién.

Por consiguiente, se pasa a obtener la distancia a cada uno de los puntos aplicando
trigonometria basica, se eliminan las medidas consideradas ruido (Potencia por debajo de 115
dB).

Por ultimo, se obtiene el valor de ganancia para cada uno de los puntos medidos interpolando,
utilizando la funcién interpl, se resta a la potencia medida y se procede a la aplicacién de los
modelos de ajuste como se ha realizado en las medidas anteriores.
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4. RESULTADOS

En este apartado se pasara a mostrar los resultados obtenidos durante la realizacion de este
trabajo fin de master, ademds de una comparacidn con los resultados de otras campafias de
medidas realizadas en diferentes investigaciones.

Las figuras que aparecen a continuacion (Desde la 34 hasta la 40) muestran las nubes de puntos
de los resultados de este proyecto para las frecuencias 878 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz con los
modelos Fl y Cl aplicados. En las graficas mostradas a continuacion, las pérdidas estan
representadas en dBm y la distancia en 10*log(m)
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Figura 34. Resultados a 26 GHz
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Figura 40. Resultados LOS+NLOS a 3.5 GHz
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Tabla 4. Resultados obtenidos

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos en los modelos Fl y Cl.

A continuacién, se va a realizar una comparacion de estos resultados obtenidos con otros
proyectos similares. A la hora de compararlos se van a tomar estudios realizados a la misma
frecuencia de operacion, pero en distintos entornos

En primer lugar, se comparara con un estudio realizado en la ciudad de Londres, a 3.5 GHz y
juntando puntos donde habia visidn directa, y puntos donde no habia. En este estudio aplican
el modelo de ajuste Cl, para el cual obtienen una pendiente de 4.2, mientras que en nuestro
proyecto se obtiene una pendiente de 2.722. Esta diferencia puede deberse por diferentes
motivos, ya que, en este trabajo, para simplificar los cdlculos se ha aproximado el modelo CI
tomando el valor de FSPL como el valor de B, lo que probablemente sea el motivo principal por
el cual varie de esta manera el resultado, ya que, por ejemplo, la pendiente del modelo FI de
nuestro proyecto no varia tanto del modelo Cl de la investigacion de Londres, ya que obtenemos
un valor de 4.849. En la figura 41 se puede observar el resultado de este proyecto de Londres
[27].
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Figura 41. Resultados a 3.5 GHz en estudio comparativo [27]

Por otro lado, se va a comparar el resultado obtenido en este Trabajo Final de Master con el de
un proyecto final de grado realizado también en la UPCT [9]. Este trabajo tenia como objetivo
desarrollar el software en Matlab para controlar el mismo analizador de espectros que ha sido
utilizado para esta campafiia de medidas, y cuyo script ha sido el que se ha empleado para este
TFM. Para confirmar que funcionaba correctamente el script desarrollado realizaron unas
mediciones en una plantacion de limoneros, situando el transmisor en un tripode a 4.2 metros
de altura, transmitiendo con una potencia de 3 dBm a 3.5 GHz. Ademas, como antenas
transmisoras y receptoras utilizaron las mismas que en este TFM.

En cuanto al modelo de ajuste, solo se utilizd el modelo Fl, obteniendo unas pendientes de 3.55
y 3.74, en funcién de si no habia limones o si durante la medicién, respectivamente. Se puede
apreciar como en este caso si se obtiene un resultado similar al de este proyecto (3.817) ya que
se utiliza de la misma manera el modelo de ajuste, no como en el caso del modelo CI que
utilizamos una aproximacion. En este caso se coge el valor de NLOS ya que en el TFG con el que
estamos comparando, no tienen visién directa en ningun caso, mientras que, en la investigacion
en Londres, tienen puntos tanto con visién directa como sin visién directa. En la figura 42 se
puede apreciar una grafica de la reducciéon de potencia recibida durante las medidas en la
plantacién de limoneros cuando habia fruta en el arbol.
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Figura 42. Grdfica distancia-potencia recibida en estudio comparativo a 3.5 GHz [9]

En cuanto a la frecuencia de 26 GHz, para contrastar nuestro resultado se tomard un trabajo
obtenido de IEEE Xplore , en el cual se realiza una investigacién del canal de propagacion en un
entorno abierto a la frecuencia dicha anteriormente. Este proyecto fue realizado en Malasia en
septiembre de 2020 [28]. En este trabajo se obtiene un valor de pendiente en el modelo Fl de
2.0698 y 2.7739, segun si habia coches a ambos lados del recorrido o solo a un lado, mientras
gue nosotros obtenemos un valor de 1.393. Muy posiblemente esto es debido a que en nuestro
recorrido de LoS habia arboles, por lo que en ciertos puntos no habia una visién directa total. En
la figura 43 se puede observar una gréfica del resultado de dicho proyecto.

110 T

o SspP
100H o DSP
—alpha__ =39.2665, i, =2.7739 B
sl alpha__ =49.7799, p_ . =2.0698 i3

Path Loss (dB)

30

1 5 10 20 40 60 80
T-R Separation (meters)

Figura 43. Resultado de proyecto comparativo a 26 GHz [28]
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Por ultimo, se va a realizar una comparacion de las medidas a 878 MHz con los resultados de un
proyecto de simulacién, el cual estd realizado a partir de las medidas de este TFM [29]. Este
trabajo tomo los mismos puntos de posicién para la realizacidon de las medidas, y en la figura 44
se puede observar una grafica en la que se aprecia la comparacion de los resultados obtenidos
en este trabajo y en el comparado.
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Figura 44. Comparacion de trabajos a 878 MHz [29].

En este proyecto se obtiene una pendiente de 4.3016 frente al valor de 5.1352 obtenido en las
medidas reales. Es probable que esta diferencia se deba a que no se tuvieron en cuenta ciertos
elementos en las simulaciones que hacen que se degrada alin mas la seiial.
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5. CONCLUSION

Al comienzo de la memoria se ha realizado un resumen de la evolucién de las comunicaciones
moviles, como comenzaron con investigadores como Faraday y como han ido mejorando hasta
el dia de hoy, sin las cuales no entenderiamos la sociedad hoy en dia. Este resumen nos lleva a
hablar del 5G, del cual se comenta la importancia que tiene y tendra en nuestra vida cotidiana y
en el avance de la sociedad.

Mas adelante, en el estado del arte se detallan diferentes puntos que son importantes entender
para la realizacién del proyecto, como son la clasificacion de las diferentes bandas de frecuencias
y sus caracteristicas, el efecto multicamino y su consecuencia, los diferentes sistemas de
medidas y los modelos de ajustes aplicados.

Por consiguiente, en el punto de la metodologia se empieza nombrando y describiendo cada
uno de los equipos que se han utilizado para el desarrollo de esta campana de medidas, tales
como los que forman el sistema transmisor y receptor, ademas del software utilizado para el
post-procesado de estas medidas. Ademas, se describe todo el proceso seguido desde que se
instala el transmisor hasta la representacion de los resultados.

El siguiente punto consiste en los resultados obtenidos, donde se muestran las diferentes
graficas que se obtienen a la hora de representas las medidas tomadas. Por otro lado, gracias a
estos resultados que se han obtenido al final de este proyecto se puede confirmar como en unas
condiciones similares, la pendiente de pérdidas disminuye conforme aumenta la frecuencia de
trabajo, lo cual era el fin al cual se esperaba llegar. A su vez, se han comparado los resultados
obtenidos con los de otros proyectos distintos para confirmar la fiabilidad de estos.

Aun asi, se debe de aclarar que no se ha encontrado una explicacidn a porque la pendiente de
pérdidas a 3.5 GHz que se obtiene es mayor cuando juntamos las medidas LOS y NLOS respecto
a cuando solo tomamos las medidas sin visiéon directa. Lo que se esperaba obtener en Ila
pendiente de las medidas con y sin visién directa es un valor medio entre la pendiente cuando
se tiene visidn directa y la pendiente cuando no se tiene, como ocurre en el caso de 878 MHz.

A lo largo del trabajo final de master se ha podido aprender sobre el tratamiento de campafias
de medidas con Matlab, la cual es una herramienta muy versatil en el campo de las
telecomunicaciones a la hora tanto de realizar analisis y simulaciones como de controlar equipos
tales como el analizador de espectros usado en este proyecto. Se deja abierta la posibilidad de
trabajo de final de grado o master realizar ciertas simulaciones con Matlab u otro software para
poder comprobar los resultados tanto de forma experimental como en simulacién.

Como lineas futuras a este proyecto existen diferentes opciones, como por ejemplo repetir las
medidas en un entorno mas despejado, para evitar la existencia de arboles y teniendo asi vision
directa asegurada en cada uno de los puntos, o completar el estudio realizando una
investigacion en la banda de frecuencias de ondas milimétricas.
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ANEXO
ANEXO I. SCRIPT DE PYTHON PARA OBTENER LA ALTURA EN CADA PUNTO

import requests
import time

import math

import pandas as pd

# Funcién para obtener alturas
def get_elevation_prec(query):
headers = {'x-api-key': "#**# ¥ kkakkxx%1 # API KEY
query = ('https://api.gpxz.io/vl/elevation/points'
f'?latlons={query}')
r = requests.get(query, headers).json() # json object, various ways you can extract value
# one approach is to use pandas json functionality:
print(r)
return r['results']

df_medidas = pd.read_csv (
'Coordenadas_archivo.csv', delimiter=";'

)

# Creas una columna vacia "elevation" para ir insertando las alturas que te devuelve el API
df_medidas['elevation'] =0
print(df_medidas)
# "split" es para dividir tu conjunto de medidas con el tamafio que quieras
split =50
foriin range(0, math.ceil(len(df_medidas)/split)):
# Latitud y longitud (como lo llames tu)
lat_group = df_medidas['Latitud'].iloc[i*split:i*split+split]
lon_group = df _medidas['Longitud'].iloc[i*split:i*split+split]
query ="
for jin range(0, len(lat_group)):
query = query + f'{lat_group.iloc[j]},{lon_group.iloc[j]}|'
r = get_elevation_prec(query)
for jin range(0, len(r)):
df_medidas['elevation'].iloc[i*split+j] = r[j]['elevation']
time.sleep(1)

print(df_medidas)
df_medidas.to_excel('Alturas.xlsx', index=False)
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ANEXO II. SCRIPT DE MATLAB PARA REPRESENTAR LAS MEDIDAS

clear all

close all

clc

load("Altura3con5NLOS")

Altura_mar_3con5 = table2array(Alturas3con5NLOS);
load('medidas_3con5_final.mat')

posicion_tx = [37.601602, -0.980212]; %posicidon transmisor edificio Eldi en grados
Altura_tx = 36; %Altura tx desde el nivel del mar

lat = str2double(medidas(:,5));

long = str2double(medidas(:,6));

%Conversion de coordenadas decimales a UTM

[x,y] = deg2utm(lat,long);

[z,t] = deg2utm (posicion_tx(1),posicion_tx(2));

z(1:length(x),:) = z;

t(1:length(x),:) = t;

%Por trigronometria se calcula la distancia entre cada medida y el tx:

distancia_horizontal_3con5 = (sqrt((x-z).A2+(y-t).A2)).};

for z=1:length(distancia_horizontal_3con5)

distancia_3con5(z) = sqrt((distancia_horizontal _3con5(1,z))"2 + (Altura_tx -
Altura_mar_3con5(z,1))"2);

end

%La potencia de cada muestra define al vector potencias:
Ldc_con = -str2double((medidas(:,1))).";
Dlog = 10*log10(distancia_3con5);

%Eliminamos las siguientes muestras porque estaban demasiado cerca,
%lo que implicaba una elevaciéon muy alta

Dlog_aux =J;
Ldc_con_aux=1[];
=%

for i=1:length(Dlog)

if(Dlog(i) > 14)
Dlog_aux(j) = Dlog(i);
Ldc_con_aux(j) = Ldc_con(i);
=i+

end

end

Dlog = Dlog_aux;
Ldc_con = Ldc_con_aux;
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%Método Fl

myfittype = fittype('beta + Dlog * alpha','dependent’,{'Ldc_con'},'independent’, {'Dlog'},
'coefficients', {'beta’,'alpha'});

myfit = fit(Dlog', Ldc_con', myfittype);

figure

plot(myfit,Dlog,Ldc_con)

hold on

%Metodo Cl

myfittype2 = fittype('30.46 + Dlog * n','"dependent’,{'Ldc_con'},'independent’, {'Dlog'},
'coefficients’, {'n'});

myfit2 = fit(Dlog', Ldc_con', myfittype2);

h = plot(myfit2);

set(h, 'LineStyle', '--')

legend('Medidas', 'Modelo FI', 'Modelo CI')

title('Medidas a 3.5 GHz (NLoS)")
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ANEXO Ill. SCRIPT DE MATLAB PARA ELIMINAR EL EFECTO DE LA BOCINA

load('medidas_26gigas.mat')
load('Puntos_Diagrama_PlanoE.csv')
load('Puntos_PlanoH.csv')
load('Alturas_26gigas_.csv')

Altura_mar_26 = table2array(Alturas26gigas); %Altura en cada punto respecto el nivel del
mar

posicion_tx = [37.601602, -0.980212]; %posicidon transmisor edificio Eldi en grados
Altura_tx = 36; %Altura tx desde el nivel del mar
Ganancia_max = 17.7; %Ganancia de la bocina en la direccion de maxima radiacién

%Calculamos el diagrama de radiacion del Plano E
Puntos_planoE = Puntos_Diagrama_Planok;
Ganancia_PlanoE_dB = 10*log10(Puntos_planoE(:,1));
Angulos_plano_E = Puntos_planokE(:,2);

Angulos_plano_E = [-180; Angulos_plano_E; 180];

Ganancia_PlanoE_dB = [-80; Ganancia_PlanoE_dB; -80];

%Estas dos lineas de cddigo de arriba es para que cubra todos los angulos a
%la hora de interpolar

for i=1:length(Angulos_plano_E)
if(Angulos_plano_E(i)>180)
Angulos_plano_E(i) = Angulos_plano_E(i) - 360;
end
end
for i=1:length(Angulos_plano_E)
if(Angulos_plano_E(i) > 60 | | Angulos_plano_E(i) < -60)
Ganancia_PlanoE_dB(i) = -80;
end
end

Ganancia_PlanoE_dB = Ganancia_PlanoE_dB - max(Ganancia_PlanoE_dB);
figure(2)

plot(Angulos_plano_E, Ganancia_PlanoE_dB)

title("Plano E")

%Calculamos el diagrama de radiacién del plano H
Puntos_planoH = Puntos_PlanoH;
Ganancia_PlanoH_dB = 10*log10(Puntos_planoH(:,1));
Angulos_plano_H = Puntos_planoH(:,2);

for i=1:length(Angulos_plano_H)
if(Angulos_plano_H(i)>90)
Angulos_plano_H(i) = Angulos_plano_Hy(i) - 360;
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end
end
for i=1:length(Angulos_plano_H)
if(Angulos_plano_H(i) > 60 | | Angulos_plano_H(i) < -60)
Ganancia_PlanoH_dB(i) = -80;
end
end
Ganancia_PlanoH_dB = Ganancia_PlanoH_dB - max(Ganancia_PlanoH_dB);
figure(1)
plot(Angulos_plano_H, Ganancia_PlanoH_dB)
title("Plano H")

%Pasamos a obtener los angulos de elevacion y azimut
%En primer lugar calculamos los angulos en azimut para cada medida

lat = str2double(medidas(:,5));
long = str2double(medidas(:,6));
potencia = str2double(medidas(:,1));

%Debemos saber el apuntamiento en azimut, para ello, cogeremos el punto de
%mayor potencia recibida

p_max = max(potencia);
indice = find((potencia) == p_max);

%Ahora calculamos el azimut respecto el norte en ese punto, para asi

%moverlo a 0 grados, ya que esta en la direccion de maxima radiacién

max_lat = str2double(medidas(indice,5));

max_long = str2double(medidas(indice,6));

max_altura = Altura_mar_26(indice);

apuntamiento_azimut = atan((posicion_tx(2)-max_long)/(posicion_tx(1)-max_lat))*(180/pi);

for i=1:length(lat)

%Formula para el azimut

azimut(i) = atan((posicion_tx(2)-long(i))/(posicion_tx(1)-lat(i)))*(180/pi) -
apuntamiento_azimut;
end

[x,y] = deg2utm(lat,long);

[z,t] = deg2utm (posicion_tx(1),posicion_tx(2));
z(1:length(x),:) = z;

t(1:length(x),:) = t;

%Por trigronometria se calcula la distancia horizontal entre cada medida y el tx:
distancia_horizontal = (sqrt((x-z).2+(y-t).A2)).";
distancia_horizontal = distancia_horizontal’;
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max_distancia = distancia_horizontal(indice); %Valor de distancia para el mayor valor de
potencia

%Ahora eliminamos los valores donde la potencia recibida sea menor que 100,
%ya que es ruido lo que se recibe

=1

distancia_horizontal_aux = [];

potencia_aux = [];

Altura_mar_26_aux =[];

for i=1:length(potencia)
if(potencia(i) > -100)
distancia_horizontal_aux(j) = distancia_horizontal(i);
azimut_aux(j) = azimut(i);
potencia_aux(j) = potencial(i);
Altura_mar_26_aux(j) = Altura_mar_26(i);
i=i+1;
end
end
azimut = azimut_aux’;
potencia = potencia_aux’;
distancia_horizontal_aux = distancia_horizontal_aux’;
Altura_mar_26 = Altura_mar_26_aux’;

%Pasamos a calcular la elevacion

%Debemos calcular la distancia real que hay entre el transmisor y el punto

%de medida.

distancia_real = sqrt(distancia_horizontal_aux.”2 + (Altura_tx - Altura_mar_26).72);

%Por consiguiente, calculamos los dngulos de elevacion, pero en primer
%lugar debemos saber el apuntamiento en el Plano H, por lo que al igual que
%con el azimut, cogeremos el punto de mayor potencia y veremos cual es su
%angulo de inclinacion, el cual sabemos que realmente es 09.
apuntamiento_elevacion = (atan(distancia_real(indice)./ (Altura_tx -
max_altura))).*(180/pi);

elevacion = (atan(distancia_real./ (Altura_tx - Altura_mar_26))).*(180/pi) -
apuntamiento_elevacion;

%Por ultimo, interpolamos los datos que tenemos y restamos la ganancia a
%las medidas

ganancia_plano_E = zeros(1, length (azimut));

ganancia_plano_H = zeros(1, length (azimut));

for i=1:length(azimut)
ganancia_plano_E(i) = interp1(Angulos_plano_E, Ganancia_PlanoE_dB, azimut(i));
ganancia_plano_H(i) = interp1(Angulos_plano_H, Ganancia_PlanoH_dB, elevacion(i));
end
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ganancia_plano_E = ganancia_plano_E';
ganancia_plano_H = ganancia_plano_H;

ganancia =
10*log10((10~(Ganancia_max/10)).*(10.~(ganancia_plano_H./10)).*(10.~(ganancia_plano_E
./10)));

potencia_post = [];
for i=1:length(potencia)

potencia_post(i) = potencia(i) - ganancia(i);
end

potencia_post = potencia_post’;

%Calculamos la recta de regresion
Dlog=10*log10(distancia_real);
N2=length(distancia_real);
Ldc_con = -potencia_post;

Dlog_aux =];
Ldc_con_aux=[];
=%

for i=1:length(Dlog)

if(Dlog(i) > 14)
Dlog_aux(j) = Dlog(i);
Ldc_con_aux(j) = Ldc_con(i);
j=j+1

end

end

Dlog = Dlog_aux;
Ldc_con = Ldc_con_aux;

%Método Fl

myfittype = fittype('beta + Dlog * alpha','dependent’,{'Ldc_con'},'independent’, {'Dlog'},
'coefficients', {'beta’,'alpha'});

myfit = fit(Dlog', Ldc_con', myfittype);

figure

plot(myfit,Dlog,Ldc_con)

hold on

%Metodo Cl

myfittype2 = fittype('67.57 + Dlog * n','dependent’,{'Ldc_con'},'independent’, {'Dlog'},
'coefficients', {'n'});

myfit2 = fit(Dlog', Ldc_con', myfittype2);

h = plot(myfit2);
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set(h, 'LineStyle', '--')
legend('Medidas', 'Modelo FI', 'Modelo CI')
title('Medidas a 26 GHz')
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